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Anotace

Vyvoji a praktickému uplatnéni materialu UHPC je stale vénovano velké mnozstvi pozor-
nosti. Kotveni v tomto modernim kompozitnim materialu predstavuje dulezitou soucast
komplexni problematiky navrhovani a realizace prefabrikovanych konstrukci z UHPC.
Prace se zaméfuje na vlastnosti kotveni v prvcich z materialu UHPC. Cilem prace je pro-
vedeni experimentalniho vyzkumu kotevnich oblasti, pomoci kterého budou bliZze popsany
moznosti kotveni v UHPC.

Bylo provedeno témér 250 experimentalnich zkousek, pomoci kterych byla zkoumana pro-
blematika kotevnich oblasti a kotveni v UHPC obecné. Praktickému ovéfrovani pfedcha-
zelo podrobné studium soucasného stavu feSené problematiky, které predstavovalo zkou-
mani stavajicich pfistupld k navrhovani a hodnoceni kotveni, které byly nasledné konfron-
tovany s materialem UHPC co do zakladnich princip(, vlastnosti a vyrobnich a technolo-
gickych postupu.

Byly provedeny tfi experimentalni programy zamérené na vlastnosti, které vyznamnou mé-
rou ovliviiuji kotveni v UHPC. Zkousky tenkych desek s kotevnimi Srouby, pomoci kterych
Ize popsat parametry kotveni (typ a tvar kotevnich pFipravkd, smér pusobiciho zatizeni,
pocet kotevnich pfipravkd). ZkousSky kotevni oblasti se zaméfenim na sledovani vlivu roz-
dilného mnozstvi dratka v, efektivni hloubky zapusténi kotevnich prostfedkl her a polohy
kotevniho prostfedku vzhledem ke sméru betonaze na vysledné vlastnosti kotevnich ob-
lasti. Ovéreni kotevnich oblasti prvku se skute¢nymi okrajovymi podminkami, jako realné
dimenze konstrukce, vyztuzeni béZznou vyztuzi a technologie vyroby. Vysledkem analyz
jsou pocCetni vztahy pro vypocet unosnosti kotveni zahrnujici rizné vlivy souvisejici
s UHPC.

PFi zkouseni byl kladen duraz na uplatnéni vysledkl a jejich pfesahy do praktického navr-
hovani a provadéni. Experimenty vychazi z pouziti predem zabudovanych kotevnich pfi-
pravkl variantniho provedeni pro prefabrikované prvky.

Klicova slova

UHPC, UHPFRC, kotevni oblast, kotva, prefabrikace, vlakna, unosnost, betonovy kuzel
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Abstract

More and more attention is being paid to the development and practical application
of UHPC material. Anchorage in this modern composite material is an important part of the
complex issue of the design and implementation of prefabricated structures made
of UHPC. This thesis focuses on anchorage properties in UHPC elements. The aim of the
thesis is to carry out experimental research on anchorage and therefore further describe
the possibilities of anchoring in UHPC.

Nearly 250 experimental tests have been carried out to investigate the problems of an-
chorage areas and anchorage in UHPC in general. Practical verification was preceded by
a detailed study of the current state of the field and consisted of an investigation of existing
approaches to designing and evaluating anchorages, which were then analyzed side by
side with UHPC material in terms of basic principles and properties, as well as manufac-
turing and technological procedures.

Three experimental programs were carried out focusing on properties that significantly af-
fect anchorage in UHPC. These properties were: thin plates with anchor bolts, which can
be used to describe anchorage parameters (the type and shape of anchors, direction of
applied load, the number of anchors); anchorage areas, focusing on monitoring the effect
of different amounts of fibers v, the effective depth of embedment of anchors her and the
position of the anchor relative to the direction of concreting on the resulting properties; the
anchorage of an element with real boundary conditions, such as the realistic dimensions
of the structure, reinforced with conventional reinforcement and fabrication technology.
The analysis shows numerical relationships for calculating anchorage capacity while in-
corporating various UHPC related effects.

Testing emphasized the application of the results and their transfer to practical design and
implementation. The experiments are based on the use of cast-in anchors for precast ele-
ments.

Keywords

UHPC, UHPFRC, anchorage, anchor, prefabrication, fibers, load capacity, concrete cone
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Poznamky k terminologii

Existuji terminy a oznaceni, které jsou v oboru betonového stavitelstvi zazité a které neni
treba podrobnéji vysvétlovat. Moderni cementové kompozity maji ve stavebni praxi své
misto, avSak jsou pomérné mladymi materidly a pouzZivana terminologie je mnohdy nejed-
notna a Casto vede k nepfesnému nebo zavadéjicimu vyjadfovani. Proto povaZzuji za po-
trebné nastinit na tomto misté moje chapani a uzivani vybranych termind a zasadit je do
kontextu obvykle pouzivané terminologie ve stavebnictvi.

NC = bézny beton (normal concrete), takto v tomto textu oznacuji Sirokou Skalu betonu
bézné pouzivanych ve stavebni praxi.

HPC = vysokohodnotny beton (high performance concrete), material, ktery svymi vlast-
nostmi pfekonava bézny beton. VétSinou se jedna o beton s vodnim soucinitelem (w/c)
nizsim nez 0,4. [35]

HSC = vysokopevnostni beton (high strength concrete) je beton s vysokou pevnosti
v tlaku, dle CSN 206-1 se jedna o betony pevnostni tfidy C 50/60 a vy$si. HSC je podmno-
zinou vysokohodnotnych betond.

FRC = beton vyztuZzeny vldkny nebo také viaknobeton (fiber-reinforced concrete), je
obecné oznaceni betonu s vSesmérné orientovanou vyztuzi ve formé vlaken, ktera jsou
pridavana do kompozitu pro zajisténi vyssi integrity materialu. Vice o vyztuznych viaknech
a vlibec o FRC je uvedeno v ¢asti 2.2.6.

UHPC = Ultra vysokohodnotny beton je cementovy kompozit, ktery se od bézného betonu
odliSuje nizSim vodnim soucinitelem, absenci hrubého kameniva, pfritomnosti fady pfi-
mési, superplastifikatord a vyztuznych mikrovlaken. Vynika vysokymi hodnotami mecha-
nickych a fyzikalnich parametru.

UHPFRC = Ultra vysokohodnotny beton vyztuZeny viakny je obecné pouzivané oznaceni
pro UHPC, jehoz matrice je vyztuZzena mikrovlakny, které dodavaji UHPC potfebnou duk-
tilitu. ProtoZe vétSina aplikaci UHPC vyztuZzeni pomoci mikrovlaken vyuziva, jedna se
presnéjSi oznaceni, ale nikoli vice bézné.

Oznaceni UHPC a UHPFRC vychazi z angli¢tiny, pficemz panuje znacna nejednotnost
v oznacovani materialu jiz v tomto jazyce. Lze se setkat s urCitymi odliSnostmi pfi oznaco-
vani materialu, a to Ultra-High Performance Concrete, Ultra High-Performance Concrete
a dokonce Ultra-High-Performance Concrete. Stejné tak se lze setkat s nejednoznac-
nostmi ve tvaru Fiber Reinforced a téz Fiber-Reinforced apod.®

R-UHPFRC = VyztuZeny Ultra vysokohodnotny beton vyztuZzeny vilakny, jedna se o po-
drobné oznaceni materialu s vyztuzenim ve formé bézné ¢i predpinaci vyztuze.?

Kotevni oblast je Cast konstrukce nebo konstrukéniho prvku, ve kterém je zabudovana
kotva zprostfedkovavajici pfenos zatizeni.?

1 Podrobnéjsi rozbor tohoto problému je zcela nad ramec této prace, nicméné bych chtél poukazat na fakt, Ze
i napfic€ celosvétovou komunitou zabyvajici se problematikou UHPC panuje neshoda v pojmenovavani tohoto kom-
pozitu.

2 0znaceni R-UHPFRC je pouzivano a viibec zmifiovano proto, Ze Ize navrhovat specifické konstrukéni prvky, které
jsou zcela bez bézné vyztuze a potfebné tahové odolnosti je dosazeno vyuzitim rozptylené mikrovyztuze (podrob-
néji v 2.1.2). Potom muze vzniknout potfeba jednotlivé zplsoby vyztuzeni odlisit.

3 V ramci této prace timto nejsou pfimo mysleny kotevni oblasti v pfedpinanych betonovych konstrukcich, kterym
vSak definice odpovida také.

8 POZNAMKY K TERMINOLOGII
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Efektivni (kotevni) délka, nékdy téz hloubka je rozmér kotevniho pfipravku, ktery zajistuje
ucinny prenos zatiZzeni do kotevni oblasti konstrukce.*

Kotveni je chapano jako oznaceni systému, ktery zajiStuje pfenos vnéjsiho zatizeni do
betonového (nebo jiného) konstrukéniho prvku, a ktery obsahuje pfedevsim kotevni ob-
last, kotevni prostfedek (at jiz se o systémovou kotvu, spojovaci prostifedek nebo vioZzeny
ocelovy prvek) a dalSi sou€asti umisténé vné konstrukéniho prvku, které se mohou lisit
podle vyuZiti kotveni.

4 AZ na vyjimky se oznaceni kotevni délka (resp. hloubka) v této praci vztahuje ke kotevnim prostfedkiim zabudo-
vanym v betonu. V pfipadech, kde se jedna o kotevni délky vyztuze, je to vyslovné uvedeno.

POZNAMKY K TERMINOLOGII 9
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Seznam zkratek a symbolu

Ackoli jsou pouzivané zkratky ve vétSiné pfipadd vysvétlovany pfimo v textu, zde je pro
prehlednost uveden vycet alespori téch nejfrekventovanéjsich.

a exponent slouZici pro zohlednéni okrajovych podminek pfi posuzovani in-
terakce sil plisobicich na kotveni

An plocha hlavy kotevniho Sroubu [mm?]

As plocha ocelového prirezu [mm?]

Cnom nominalni velikost kryci vrstvy vyztuze [mm]

ds primér vyztuzného vidkna [mm]

dh primér hlavy kotevniho prostfedku [mm]

ds prumér ty¢ového kotevniho prostfedku [mm]

Ecm stfedni hodnota modulu pruznosti betonu v tlaku [Pa]

fex charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku [Pa]

fem primérna hodnota pevnosti betonu v tlaku [Pa]

fetLf pevnost betonu v tahu za ohybu odpovidajici rozevieni trhliny 0,05 mm [Pa]

fetsp pevnost betonu v pficném tahu [Pa]

fetk charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tahu [Pa]

Ttk f charakteristicka pevnost betonu v tahu za ohybu [Pa]

fetm,f prumeérna pevnost betonu v tahu za ohybu [Pa]

friud navrhova zbytkova pevnost UHPC v tahu v MSU [Pa]

fRim primérna zbytkova pevnost betonu v tahu za ohybu odpovidajici pfislus-
nému rozevieni vrubu CMOD [Pa]

Fum stfedni hodnota unosnosti betonového kuzelu [N]

et efektivni hloubka kotveni [mm]

Ko,3,m primérna tuhost kotevni oblasti, ktera vyjadfuje charakteristiku spo¢tenou
z prubéhu zkousky v prostém tahu v rozsahu do 30 % unosnosti kotevni ob-
lasti. Na této urovni se stale uvazuje s linearni zavislosti mezi zatizenim
a deformaci. [N/m]

Kr soucinitel zohlednujici vliv okrajovych podminek na orientaci viaken [-]

Lt deélka vyztuzného viakna [mm]

Im dosah betonového kuzelu, jedna se o vzdalenost na poruseném povrchu
betonu mezi kotevnim prostfedkem a mistem, kam dosahuje vytrzena ¢ast
kotevni oblasti — betonového kuzelu. Primérna hodnota z jedné kotevni ob-
lasti. [mm]

Sx smeérodatna odchylka experimentalné ovéfovaného souboru vzork

Vi objemové zastoupeni vlaken ve smési, dané procento objemu smési je tvo-
feno vyztuznymi viakny [%]

Vx variaCni koeficient

10 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU
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Bee (1)

CCD
et al.
kol.

MSP
MSU
obr.

PVA
SCC

SF
tab.

VTD

uhel betonového kuzelu, ktery svira pfimka podél vytrzeného betonového
kuZelu s vodorovnou rovinou, respektive s rovinou kolmou na smér zatézo-
vani; také uhel roznosu zatizeni [°]

uhel pusobiciho zatiZzeni na kotevni prostfedek méfeny vzhledem k ploSe
s kotevnim prostfedkem [°]

soucinitel zohlednujici vliv stafi materidlu na pevnost

soucinitel taznosti (také ductility index) charakterizuje schopnost kotevni
oblasti (v post kritické fazi pusobeni) odolavat vét§im deformacim bez na-
hlého poklesu sily. Index taznosti u je veli€ina vypoctena z kazdého pracov-
niho diagramu kotevni oblasti. [-]

objemova hmotnost materialu [kg/m?]

Concrete Capacity Design

a dalsi

kolektiv

mezni stav pouzitelnosti

mezni stav unosnosti

obrazek

polyvinyl alkohol (Polyvinylalcohol)

samozhutnitelny beton, z angl. Self-compacting Concrete (pfipadné Self-
consolidating concrete)

ocelova vlakna, z angl. steel fibers
tabulka
vCetné

vyrobni technickd dokumentace

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU 11
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Ackoliv je mnohdy oznacovan jako beton a zafazovan mezi beton, v mnoha ohledech se
od betonu odliSuje do takové miry, Ze je nejednou prohlasen za komposit, coz zvlasté
v angli¢tiné nepusobi zadné Ujmy na jeho zkraceném oznaceni. Je to UHPC — material,
ktery se svymi vlastnostmi vymyka bézné betonafské praxi. Mechanické vlastnosti kom-
positu v kombinaci s odolnosti vuci riznym agresivnim vlivim ho pfedurcuji k pouziti pro
extrémné namahané konstrukce, které mohou nabyvat riznych tvarud, a to vzhledem ke
znacné kompaktnosti materialu. Vyvoji materialu UHPC bylo a stale je vénovano velké
mnozstvi pozornosti, pfi€emz aktualné se Ize setkavat se stale vétSim uplatiiovani UHPC
v praxi. Dilkazem je skuteénost, Ze na pogatku druhé dekady tohoto stoleti byly v CR bu-
dovany prvni konstrukce vyuzivajici UHPC a o vice nez dekadu pozdéji je realizovano
pres 40 staveb ¢&i konstrukci s uplatnénim UHPC. Zahrani¢ni trendy jsou obdobné, pficemz
se lisi jednak dobou, kdy bylo s realizacemi zapocato, a pfedevsim také celkovym mnoz-
stvim aplikaci.

Vzhledem k vyvoji, jaky je zaznamenavan u aplikaci UHPC za posledni desetileti, 1ze kon-
statovat, Ze pocCetnéjSi ¢ast produkce UHPC je alespori v naSich podminkach realizovana
s vyuzitim prefabrikace, kdy se vyroba konstrukce odehrava v prostfedi s vhodnéjSimi
podminkami oproti podminkam stavenisté. S prefabrikovanim konstrukénich dilct se
obecné neoddélitelné poji nutnost jejich pfemistovani, které je zpravidla zajistovano s vy-
uzitim rozli€nych, zpravidla ocelovych, prvku, které jsou zabudovavany do utrob konstruké-
nich dilcd. Tim vznika problém manipulace a s nim souvisejiciho kotveni v prefabrikova-
nych dilcich z UHPC. Zadny z pfedpisti pro navrhovani kotveni totiz nefesi specifika ma-
terialu UHPC a rozsah pouziti téchto predpisu saha k maximalni pevnosti betonu v tlaku
kolem 50 MPa, resp. 90 MPa a podobné je rozsah omezovan z hlediska tloustky kon-
strukéniho prvku a kotevni délky her. ProtoZe vyvoj a aplikace konstrukci z UHPC i tak
prirozené probihaji, je aktualné nutné hledat pro navrh a ovéfeni kotveni jiné cesty.

Za predpokladu, ze dimenze konstrukéniho prvku z UHPC umoznuji fyzicky umistit ade-
kvatni kotevni pfipravek, muze byt problematické dodrzet okrajové podminky stanovené
vyrobcem pfipravku. Tyto podklady zpravidla vychazeji z technickych norem ¢i z provede-
nych zkousek, které se v naprosté vétsiné vztahuji k béZznému betonu. Typickym pfikla-
dem téchto podminek je minimalni vzdalenost kotvy od okraje dilce Ci doplfnkova vyztuz,
bez které nelze zarucit deklarovanou unosnost. Jinym pfikladem jsou deskové dilce
z UHPC, u kterych se pfi manipulaci nabizi vyuzit feSeni se zavitovym systémem. Jedna
se o Sirokou mnozinu tenkych deskovych dilcu. Tloustka takovych desek mize na prvni
pohled umoznit pouziti vybranych zavitovych pouzder &i kotev, které Ize jednodusSe doplnit
o vazaci prostfedky a nasledné vyuzit pro manipulaci z formy &i pfi montazi. Podle navr-
hovych podkladl konkrétniho produktu je dosazeni uvedené Uunosnosti kotvy podminéno
pouzitim doplnikové vyztuze kotvy, ktera je zpravidla v podobé zavlaci, pretocenych prutd,
smycCek apod., ale ve tvaru znemoznujicim pouziti v puvodné navrzeném tenkém kon-
strukénim prvku.

Material UHPC pfitom vynika vysokymi pevnostmi, diky kterym Ize vyrazné zkratit kotevni
deélky vyztuze. Prakticky tak Ize vyuzit dostupna feSeni pro kotveni v dilcich, vétSinou ale
s redukci €i uplnou eliminaci doplikové vyztuze. V kombinaci s materialem UHPC to ne-
musi znamenat podcenéni navrhu a vysledné feSeni je tak i pfes omezeni dodateéného
vyztuzeni spolehlivé a bezpecné. Navrhové podklady vyrobcu kotevnich systémua vSak
nejsou na pouziti UHPC (do jisté miry logicky) pfipraveny a je tak nutné hledat nové cesty.

| pfes postupné zavadéni UHPC do praxe a s nim také vstupovani tohoto materialu do
SirSiho povédomi znesnadriuje absence navrhovych podkladl navrhovani konstrukénich
prvkd z UHPC. Ackoli to neni vzdy zcela zfejmé, tak pravé kotveni a manipulace (v pfipadé
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prefabrikovanych prvka z UHPC) hraje v navrhu konstrukce zasadni roli, a ne zfidkakdy
rozhoduje o dimenzich prvku jako takového. Neni proto divu, Ze této problematice je tfeba
vénovat dostatek pozornosti.

Tyto skute€nosti byly motivaci pro vybér tématu disertacni prace a hlubsi studium proble-
matiky kotveni v UHPC. Aktualné existuji studie zaméfené na kotveni v UHPC, které jsou
zalozeny na vysledcich laboratornich zkousek s omezeny rozsahem. Snahou je provést
experimentalni ovéfeni kotveni v UHPC s reprezentativnim po¢tem zkouSek a s charakte-
rem odpovidajicim redlnému uplatnéni vysledku.

1.1.

Cile disertaéni prace

Cile disertacni prace jsou nasleduijici:

1.

Shrnuti sou€asného stavu poznani o UHPC, a to pfedevsim se zaméfenim k nava-
zujicimu vyzkumu kotevnich oblasti a materialovych vlastnosti. ReSer8e soucas-
ného stavu problematiky kotveni v béznych betonech av betonu vyztuzeného
dratky v€etné cementovych kompozitu.

Provedeni experimentalniho ovéfeni kotveni v kompozitu HPFRC s PVA vlakny.
ZkouSky budou zaméfeny na chovani kotveni v dilcich s optimalizovanymi roz-
meéry, které jsou realizovatelné vzhledem k parametrdim UHPC v Cerstvém i ztvrd-
lém stavu. Jedna se predevsim o malou tloustku deskovych dilcli a s ni souvisejici
malou kotevni délku, ktera se u prvki z bézného betonu nevyskytuje. Nejsou tak
k dispozici potfebna data, ze kterych by bylo mozné vychazet pfi navrhu a prova-
déni kotveni v tenkych dilcich z UHPC.

Cilem je provedeni dostateéného (reprezentativniho) po¢tu zkousek, pomoci kte-
rych bude mozné popsat jednotlivé parametry kotveni (typ a tvar kotevnich pfi-
pravku, vliv sméru plUsobiciho zatizeni, vliv po¢tu kotevnich pFipravkl atp.). Dil¢im
cilem je formulace vztahu pro vypocet unosnosti kotveni v HPFRC s PVA vlakny,
ktery zohledni velikost kotevniho prostfedku spolu s dalSimi specifiky kompozitniho
materialu.

Provedeni experimentalniho ovéfeni kotevnich oblasti v kompozitu UHPFRC se
zameérfenim na sledovani vlivu rozdilného objemového zastoupeni dratkd vs, efek-
tivni hloubky zapusténi kotevnich prostfedku her a polohy kotevniho prostiedku
vzhledem ke sméru betonaze na vysledné vlastnosti kotevnich oblasti. Jedna se
0 parametry zcela zasadni pro vysledné vlastnosti konstrukci z UHPFRC, pficemz
k problematice existuji pouze kusé informace tykajici se zminénych parametru.
Snahou je tyto vlivy kvalifikovat a kvantifikovat.

Dilé¢im cilem je zde formulace pocetnich vztah, které budou popisovat vlastnosti
kotveni se zohlednénim anizotropie UHPFRC a umozni tak predikovat unosnost
kotev zabudovanych v tomto kompozitu.

Provedeni experimentalniho ovéfeni kotevnich oblasti v realném prvku z UHPFRC,
které navazuje na pfedchozi vyzkumnou €innost, ve které je problematika kotveni
v UHPC feSena do jisté miry izolované. Cilem je experimentalné ovéfit vlastnosti
kotveni na vzorcich se skute¢nymi okrajovymi podminkami, jako jsou realné di-
menze konstrukce, vyztuzeni béZznou vyztuzi a v neposledni fadé i technologie vy-
roby.

Vysledky vySe popsanych zkousSek je v planu podrobné dokumentovat, aby mohly
poslouzit jako podklad pro pfipadnou navazujici vyzkumnou €innost.

Uvob
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6. Shrnuti feSené problematiky, nastinéni mozného vyuziti dosazenych vysledku
a formulace moznych sméra navazujiciho vyzkumu.

1.2. Clenéni prace

Text disertacni prace je rozdélen do nékolika kapitol. Po uvodni ¢asti je provedena reSerse
se zaméfenim jednak na vlastnosti UHPC ve vztahu k lokalnimu namahani, které kotveni
predstavuje, a zaroven na problematiku kotveni v SirSim slova smyslu, kdy jsou podrobné
zdokumentovany rtizné pfistupy k analyze a navrhovani kotveni. Zvlastni daraz je kladen
na reSersi kotveni v riznych typech betonu z hlediska sloZeni ¢i s ohledem na konstrukéni
pouziti. V zavéru kapitoly vénované resersi je souhrn poznatk(l k feSené problematice,
ktery vedl k formulaci cili pro dal$i ¢asti vyzkumu.

s v s

Na reSerSi navazuje prakticka ¢ast prace v podobé sérii experimentalnich vyzkumu. Za-
méreni zkusSebnich programu je navrzeno tak, aby byly, pokud mozno, nezavisle zkou-
many odlidné aspekty, které riznou mérou ovliviiuji vysledné vlastnosti kotveni. Razeni
experimentalnich studii vychazi z podrobnosti, jakou v globalnim méfitku zkoumané
aspekty pfedstavuji pro kotevni jako celek, pfiemz se postupuje od zaméfeni na kotevni
prostfedek jako takovy, pfes ucinek vlastnosti matrice UHPC az po vlivy, které pfinasi
proces vyroby konstrukénich prvkd v realném meéfitku. Kazdy z experimentalnich pro-
gramu je doplnén podrobnou analyzou vybrané otazky a zakoncCen formulaci zavéru
S moznym feSenim problému.

ZavéreCna kapitola je vénovana souhrnu dosazenych vysledkd s moznostmi uplatnéni
a moznymi sméry dalSiho vyzkumu.
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Albert Einstein

V této uvodni kapitole je obsazena reSerSe studované problematiky kotevnich oblasti v ce-
mentovém kompozitu UHPC. Prvni ¢ast obsahuje souhrn informaci o materialu UHPC se
zamérfenim na udaje potfebné k naslednému hlubSimu rozboru kotevnich oblasti v UHPC.
| pfes skute€nost, Ze je na poli stavebnictvi na UHPC mnohdy nahlizeno jako na ,ne-
znamy“ material, vénuje se vyzkumu a vyvoji UHPC cela fada vyzkumnych pracovist z ce-
lého svéta, a to jiz vice nez Ctyfi dekady. V ur€itém obdobi jsme mohli byt svédky vyslov-
ného boomu ve vyzkumu UHPC. Tomuto Usili pfimo odpovida i mnozstvi publikaci. Sna-

stru€ny a vystizny pfehled o materialu a zaroven vhodné vstupni udaje pro vlastni vyzkum.

V druhé &asti je uveden souhrn informaci o kotveni v betonovych konstrukcich. Zminény
jsou obecné informace a dale je zaostfeno na kotveni namahané tahovym zatizenim. Byl
zpracovan piehled studii a navrhovych pfistupl, které vedou k uréeni unosnosti kotveni.
Pristupy se liSi stafim, a tedy i mirou poznani v oboru v daném ¢ase. Nahlédnuto je na
kotveni v riznych druzich betonu (z hlediska slozeni a vyslednych vlastnosti). Zapraco-
vany jsou také specifické okrajové podminky, které riznou mérou ovliviiuji vysledné viast-
nosti kotveni v betonu.

2.1. UHPC jako material®
2.1.1. Historie a vyvoj

Vyvoj UHPC je vSeobecné pokraCovanim rozvoje vysokohodnotnych betont (HPC), které
se od bézného betonu odliSovaly nizS§im vodnim soucinitelem a pouZzitim pevnéjSiho ka-
meniva. [35] V prabéhu 90. let 20. stoleti pfedstavil Francouz Pierre Richard material re-
active powder concrete (RPC) [32], ktery se vyznacoval vysokym obsahem pojiv, nizkym
vodnim soucinitelem, obsahem jemnozrnnych pfimési, superplastifikatord a vyztuznych
dratkad. [38] V roce 1994 pouzil Frangois de Larrard termin UHPC [39], ktery se ujal pro
oznacCeni ultra vysokohodnotnych betonl. Prvni realizovanou konstrukci z UHPC byla
lavka pro pési v Kanadském Québecu. [40] V soucasné chvili je po celém svété nékolik
tisic staveb vyuzivajicich UHPC, ale v celkovém objemu globalni stavebni produkce jde
stale o maly zlomek. V CR byla prvni stavebni aplikace UHPC na nosnou konstrukci v roce
2012, Slo o desky ztraceného bednéni na mostu v Benatkach nad Jizerou. Dnes mame
v CR jiz desitky aplikaci vyuZivajicich material UHPC. [100]

2.1.2. Slozeni a hlavni principy navrhu receptury

UHPC je smési silikatového hydraulického pojiva, drobného kameniva, mikroplniva, la-
tentné hydraulickych pfimési (pfipadné inertnich pfimési), pfisad a vody. Od bézného be-
tonu se UHPC vyrazné liSi v mnoha ohledech. UHPC neobsahuje hrubou frakci kameniva,

5 Vybrané ¢asti nasledujiciho textu byly jiz publikovany [99].
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ktera je v béZném betonu zdrojem imperfekci a omezuje proto dosazeni vysSich pevnosti.
SloZzeni UHPC se vyznacuje vysokym obsahem cementu, nizkym vodnim soucinitelem,
obsahem pfimési, vysokymi davkami pfisad a také vysokym obsahem viaken [22].6 Pfiklad
slozeni UHPC a porovnani s béznymi typy betonu a vysokohodnotného betonu jsou uve-
deny v tab. 1.

Tab. 1 Priklad slozeni smési bézného, vysokohodnotného a ultra-vysokohodnotného betonu

NC HPC[78] UHPC [80]
Slozky: [kg/m3] [kg/m3] [kg/m?3]
Portlandsky cement <400 410 600-1000
Hrubé kamenivo 1000 920 -
Drobné kamenivo 700 620 1000-1200
Primési - 40 50-300
Superplastifikator - 5 10-70
Voda >200 100-150 110-170
Vyztuzeni/Vlakna [kg/m?] navrh navrh 80-250
Vodni soucinitel >0,4 0,28-0,38 <0,24

Hlavnimi principy navrhu UHPC jsou snizeni porovitosti, zlepSeni mikrostruktury, zvySeni
homogenity a zvySeni houzevnatosti. Vstupni suroviny, zplsob pfipravy a rezim tuhnuti
maji vyznamny vliv na vlastnosti vysledného UHPC. Pro dosazZeni co nejlepsSich fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti jak Cerstvé smési, tak ztvrdlého UHPC se pfi navrhu receptury
reflektuji zasady tykajici se vybéru sloZzek, zastoupeni jednotlivych sloZzek, michani a oSet-
fovani smési. Mimo jiné se jedna hlavné o tyto principy:

Snizeni porovitosti

Struktura, velikost a rozmisténi pord zasadnim zplsobem ovlivriuji pevnost ztvrdlych ma-
teriald na cementoveé bazi. Jednou z cest ke snizeni porovitosti, kterym Ize navysit pevnost
betonu, je minimalizace mezerovitosti kameniva, které Ize docilit optimalizaci kfivky zrni-
tosti kameniva. Pfi navrhu receptury UHPC se optimalni mezerovitosti a hutnosti dosahuje
pouzitim pfimési, jemnozrnnych anorganickych latek s nejvétsi velikosti zrn 0,25 mm. Ty
mohou souc€asné ovlivnit reologické vlastnosti Cerstvé smési. Vzhledem k vysoké davce
cementu (tab. 1) pIni ¢ast zrn nezhydratovaného cementu funkci mikroplniva.” Redukce
vodniho soucinitele je dalSim pfistupem, ktery vede k redukci porozity a nartstu pevnosti.
Pro UHPC je zasadni pouziti superplastifikator(, které pfi redukovaném vodnim souciniteli
(viz tab. 1) zarucuji zpracovatelnost Cerstvého materialu.

Vylepseni homogenity

Pouzitim hrubého kameniva v bézném betonu, ve kterém se mulze velikost zrna kameniva
pohybovat mezi 4 a 63 mm, vznikaji v tranzitni z6né mezi cementovou pastou a kameni-
vem vlivem rozdilnych mechanickych vlastnosti téchto dvou soucasti smykova a tahova
napéti, kter4 mohou vést ke vzniku mikrotrhlin. Sitka mikrotrhlin proporéné odpovida veli-
kosti zrn kameniva. [32] Pro eliminaci téchto jevl je v UHPC misto hrubého kameniva
pouzit kiemicity pisek s velikosti zrna do 4 mm. Pfi zmenseni zrna kameniva se jednak

6 V pfipadé vyztuzeni UHPC vlakny se jedna o Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC).
Pokud je material dale vyztuZen betonaiskou vyztuzi je vysledny kompozit oznaovéan jako Reinforced Ultra-High
Performance Fibre Reinforced Concrete (R-UHPFRC).

7 Jako hranice pro hydrataci vSech zrn cementu byva oznac¢ovana hodnota w/c = 0,4.
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zmenS$uje velikost mikrotrhlin a zaroven se sniZuje pravdépodobnost poskozeni samot-
ného kameniva a je tak dosazeno vysSi homogenity. Tranzitni zGna mezi kamenivem a ce-
mentovou pastou je v UHPC velmi husta (obr. 1), coz je zakladem pro dosazeni mimorad-
nych vlastnosti materialu. Oproti tomu v béZzném betonu se vlivem zvySené porozity stava
tato zéna jednim z nejslabSich ¢lankd matrice.
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Obr. 1 Detail tranzitni zony mezi kamenivem a cementovou pastou v UHPC (vlevo) a srovnani s béz-
nym betonem (vpravo) [34]

Zvyseni duktility

Pro zajisténi houzevnatosti a vysoké duktility vysledného UHPC je nutné doplnit matrici
v8esmérneé orientovanou vlaknovou vyztuzi. [22] Vhodnym materialem jsou ocelova mikro-
vlakna s délkou v rozmezi od 8 do 18 mm a s primérem menSim nez 0,3 mm [25]. Pouzit
Ize téz vlakna z materiald na bazi polymerd, pfipadné viakna sklenéna. Zkouseny byly téz
betony vyztuzené kombinaci vlaken z riznych materiald. [83] Kombinaci vlaken z riiznych
materiall Ize pozitivné ovlivnit pozarni odolnost UHPC a eliminovat segregaci vlaken.

#H
AccV  Spot Magn Det WD 1 20um
100kV 3.0 1000x SE 6.2 20F140.TIF

Obr. 2 Vazba mezi matrici a ocelovym vldknem na mikrourovni [79]

Ukazatelem vyztuZenosti matrice UHPFRC je objemové zastoupeni vlaken vr. [25] Mini-
malni davkovani ocelovych vldken pro prefabrikované dilce je 1,5 % objemu, tedy pfi-
blizné120 kg/m3. Toto davkovani zaruéuje duktilni chovani UHPFRC s tahovym zmékce-
nim, pficemz umozniuje navrh konstrukce s vyuzitim tahovych pevnosti. Pouzitim UHP-
FRC s vysSim stupném vyztuzeni vt Ize docilit tahového zpevnéni materialu. Podrobnéji
v Casti 2.1.4.
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2.1.3. Technologie vyroby UHPC?

Vzhledem k vysokym narokim na vysledné vlastnosti a s nimi souvisejicimi naroky na
pfripravu materialu je (alespon prozatim) vétsi ¢ast produkce vyuzivajici kompozit UHPC
feSena pomoci prefabrikace. Betonaz UHPC in situ je ve vétSim méfitku uplatfiovana
v USA a Svycarsku. Produkce UHPC v prostfedi zavodil se zavedenym systémem vyroby
pfinasi logicky fadu vyhod. Vyrobny poskytuji kontrolované podminky pro skladovani jed-
notlivych slozek UHPC a vyrobu prefabrikatd Ize vhodné provadét ve stabilnim prostredi
chranéném proti povétrnosti s moznosti nasledného oSetfovani.

Nékteré aplikace UHPC se nicméné neobejdou bez pfipravy Cerstvé smési pfimo na sta-
venisti nebo bez transportu Cerstvého UHPC z betonarny na stavbu. Pfiprava Cerstvého
materialu je pak obdobna, ale navic je nutné zohledfiovat poZadavky tykajici se doby zpra-
covatelnosti Cerstvé smési a pocitat s moznymi odliSnostmi po uloZeni materialu, ktery
muze obsahovat vétSi mnozstvi vzduchu &i vykazovat vySSi miru segregace vyztuznych
vlaken. Témto jevim Ize vSak uspésné predchazet vhodnymi technologickymi opatfenimi.

Princip UHPC je zaloZzen zejména na velmi pfesném davkovani sloZek a pfitomnosti jem-
nozrnnych pfimési, které vychazi z vysledkd laboratornich zkousek. Pfi pfipravé v mnoz-
stvi v fadu kubickych metrd UHPC jsou kladeny pfisné pozadavky jednak na skladovaci
prostory, ve kterych museji byt zajistény stabilni podminky co do vihkosti a teploty, a jed-
nak na navazovaci zafizeni. K pfipravé UHPC ve vétSim méritku se vyuziva pfedem pfi-
pravena sucha slozka UHPC, jeZ je ve formé big bagu &i pytld pfimo aplikovana na vahy
betonarky. Tim odpadne i potfeba pfesné navazovat jednotlivé slozky UHPC tésné pred
michanim.

K pfipravé Cerstvého UHPC lze vyuzit standardni michaci zafizeni pro pfipravu bézného
betonu. Pfiprava ¢erstvého UHPC je v8ak specificka disciplina naro¢na na energii, a proto
se pfi michani vétSinou vyuziva jen Castecna kapacita michacky, ¢imz se celkova doba
michani muze oproti béznému betonu prodlouzit. Zcela zasadnim krokem je pfidani su-
perplastifikacni pfisady. Ocelova vlakna jsou obvykle davkovana az v zavéru michani. | pfi
pomérné vysokych davkach viaken od 120 do 240 kg/m? je potfeba zajistit jejich rovno-
meérné rozptyleni. Pfi ukladani se obvykle postupuje bez vibrace.

Zasadnim krokem je oSetfovani ihned po betonazi. Nezbytné je zamezit odparu jiz tak
malého mnozstvi vody. Prvotni autogenni smrsténi je proti béZnému betonu rychlejsi
a markantnéjsi, nevyztuzené €asti prufezu jsou ke smrsténi nachylnéjsi. Problematickymi
misty mohou byt spoje vyztuzenych a nevyztuZzenych ¢asti.

Vlastnosti Cerstvé smési UHPC pfipominaji samozhutnitelny beton (SCC), coz pfinasi zvy-
Seni tlaku pusobicich na bednéni, respektive na formy. Konstrukce formy musi byt
schopna odolavat tomuto zatiZeni pfi souCasném omezeni deformaci, jez by jinak mohly
vést k vétsim geometrickym odchylkam vysledného prvku.® Vlastnosti vysoce odolnych
a tuhych forem jdou mnohdy proti fenoménu smrstovani, které je u UHPC zvlast vy-
uzpuUsobovat tak, aby umoznily volnou deformaci zrajiciho dilce, a pfedeslo se tak vzniku
trhlin. V sou€asné dobé se vyvoj a vyzkum v oblasti betonazi zaméfuje na upravy smési
vedouci k moznosti Cerpani, stfikani a tisténi.

8 Shrnuto na zakladé [80] a [99].
9 Z praktickych zkugenosti plyne, ze pii zaijisténi potiebné Gnosnosti a tuhosti forem je naopak dosazeno velmi
vysoké geometrické presnosti hotovych konstrukénich prvkd.
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2.1.4. Mechanické viastnosti UHPC ovliviujici kotveni

Pfednostmi UHPC jsou vynikajici mechanické vlastnosti jako vysoka tlakova pevnost, vy-
soka duktilita a dlouha trvanlivost. [34] Na tomto misté jsou vyzdviZzeny ty charakteristiky
UHPC, které jistou mérou ovliviuji chovani kotevnich oblasti v UHPC. Srovnani nékterych
mechanickych vlastnosti béZného betonu, vysokohodnotného a ultra vysokohodnotného
betonu je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Srovnani vybranych vlastnosti betonu bé&Zzného (NC), vysokohodnotného (HPC) a ultra vysoko-
hodnotného (UHPC) [99]

Veli€ina Jednotka NC HPC [35] UHPC
Charakteristicka valcova pevnost v tlaku fcx MPa 12-50 50-110 110-170
Stfedni hodnota modulu pruznosti Ecm GPa 27-37 38-44 45-55

Charakteristicka pevnost betonu v prostém

i MP 1,1-2, -3, 4-10
tahu fo (5% kvantil) a 9 3-3,5
Hloubka prusaku tlakovou vodou mm 20-25 20-25 0-5
Odolnost povrchu vuci plisobeni rozmrazova- ) g i -
cich latek, CHRL g/m 200-700 50-150 0-50

Pevnost v tlaku a modul pruznosti

Typicka pevnost v tlaku UHPC se pohybuje v intervalu od 110 MPa do 220 MPa.1° Zhruba
do 70 az 80 % tlakové pevnosti vykazuje UHPC linearné pruzné chovani (obr. 3). Vzhle-
dem k vlastnostem matrice dosahuje modul pruznosti UHPC vyrazné vysSich hodnot ve
srovnani s béznym i vysokohodnotnym betonem. [79]

Poruseni UHPC bez vladken je nahlé a ma explozivni charakter. V pracovnim diagramu
(obr. 3) se tak nevyskytuje Zzadna klesajici vétev. Podobny jev Ize také pozorovat i u HPC
s tlakovou pevnosti nad 90 MPa. [78]

fc mez pevnosti v tlaku UHPC
L £c1 pletvofeni na mezi f;
[} v .
~070- | ccccca—a—- ' E modul pruznosti
0,801, v H
' :
— ' '
= ]
O H :
g oo
= ' H
O
z 5 GPa
[}
= .
< ' !
- .
€1 Ptetvoreni

Obr. 3 Pracovni diagram UHPC v tlaku bez vyztuznych vlaken, upraveno dle [79]

Vliv vyztuzeni vlakny na pevnost v tlaku je obecné maly. Pfi vi = 2,5 % bylo zaznamenano
zvySeni pevnosti v tlaku cca o0 15 %. Hlavnim rozdilem ve srovnani s UHPC bez vlaken je

10 Obvykle uvadéna hranice tlakové pevnosti pro klasifikaci UHPC v literatufe je 150 MPa. Spravnou vypovidajici
hodnotu ma informace pouze pfi uvedeni typu a rozméru zkuSebniho télesa a stafi vzorku v okamziku zkous$eni.
U nas je za UHPC zpravidla oznacovan material od pevnosti 110 MPa. Jako reference se ustalila 28denni pevnost
zjisténa na valci o priméru 100 mm a vysce 200 mm. [25]
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charakter poruSeni betonu, které je pozvolné a dochazi k pfenosu zatizeni i po vzniku
trhliny (obr. 4).

Tepelné osetfovani UHPC muze znacné urychlit vyvoj pevnosti v tlaku a také ovlivnit vy-
slednou pevnost v tlaku. Sérii experimentt zohlednujicich oSetfovani zkusebnich vzorkud
ve vodnim prostfedi s variaci teplot (20°,70°a 90°) v porovnani se vzorky neoSetfovanymi
provedl Pfibramsky [86]. Pfi teploté 250 °C Ize dosahnout vyrazného zvysSeni pevnosti,
protoZze vysoka teplota nejen urychluje chemickou reakci, ale vede také ke zlepSeni mi-
krostruktury. [79]

fc1 mez pevnosti v tlaku UHPC

\ £.1 pretvofeni na mezi f,q
fop fe2 mez pevnosti v tlaku UHPFRC
f [fzz2zas ) &2 pretvofeni na mezi f
Tvar sestupné vétve je
>§_ zavisly na mnozstvi
s a orientaci vladken
O
>
] )
3 :
= [
]
E =45 - 55 GPa
)
)
1 .

8c1 802

Pretvoreni

Obr. 4 Pracovni diagram UHPFRC v tlaku, davka viaken 1,0 az 2,5 %, upraveno dle [79]

Vzhledem k hutnosti matrice je modul pruznosti UHPC vy$Si nez u normainiho a vysoko-
pevnostniho betonu pfi pouziti stejného druhu kameniva. Stfedni hodnota modulu pruz-
nosti se pohybuje v rozmezi 45 az 55 GPa. [79] OSetfovani UHPC pfi zvySené teploté ve
vodni lazni ukazalo zanedbatelny vliv na modul pruznosti. Vzorky oSetfované za zvySené
teploty dosahuji nartstu modlu pruznosti pouze 2,5 %. [86]

Stejné jako u bézného betonu je i u UHPC pro klasifikaci a posuzovani shody rozhodujici
pevnost zkouSena ve stafi 28 dni. [11] Jak jiz bylo naznaCeno v &asti 2.1.3, v nasich pod-
minkach je alespori prozatim vétsi ¢ast produkce UHPC FfeSena pomoci prefabrikace. Na-
rust pevnosti v tlaku UHPC v Case je tak vhodné sledovat provedenim zkousek ve vybra-
ném stafi, které vétsSinou odpovida prvni manipulaci s prvkem, nebo vnaseni pfedpinaci
sily apod. UHPC mj. vynika rychlym pocate¢nim narlistem pevnosti. V rakouské normé
[20] je uveden vztah (2.1) zohledhujici vyvoj tlakové pevnosti UHPC v Case. Jedna se
o stejny zpusob stanoveni jako v eurokddu 2 [4], ovSem s upfesnénim soucinitele typu
cementu s =0,21.11

fcm(t) = Bcc(t) ' fcm
0,5
B.o(t) = exp {0,21 : [1 _ (?) ]} 2.1)

B..(t) je soucinitel zohlednujici stafi materialu, t je ¢as ve sledovaném okamziku, f.,,,(t) je
priimérna pevnost v tlaku ve sledovany okamzik.

11 Soucinitel s zavisejici na tfidé cementu je v eurokddu 2 [4] roven 0,2 pro cementy pevnostni tfidy CEM 42,5 R,
CEM 52,5N a CEM 52,5 R (ifida R).
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Vyvoj soucinitele B..(t) je uveden v grafu na obr. 5, a to jednak pro UHPC dle normy [20],
a zaroven podle eurokédu 2 [4] s rozliSenim typU pouzitého cementu. Uvedené vztahy je
vhodné pojimat jako orientacni, a zvlasté vyvoj ranych pevnosti (do 3 dnu) je nutné ovérit
pomoci zkousek.

1

0,9

0,8

0,7

0,6

ecc (t) [-]

— Richtlinie UHPC 2023
/ --—— CSNEN 1992, R
04 ——— ESNEN 1992, N
I N N | (e CSN EN 1992, S

0,5

0,3

0,2 /
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
t [dny]

Obr. 5 Souginitel B,.(t) v &ase podle Richtlinie UHPC [20] a podle CSN EN 1992-1-1 [4]

Pevnost v tahu

Tahova pevnost UHPC bez vyztuzeni vlakny dosahuje velikosti 7-10 MPa. K poruseni
nevyztuzeného prvku dochazi ihned po vzniku trhliny, tj. dosazeni tahové pevnosti .. Do
meze fu,L je zavislost napéti a pretvoreni linearni. U prvki z UHPFRC jsou po dosazeni
pevnosti matrice (a vzniku mikrotrhlin) aktivovana vyztuzna vlakna (obr. 6). V zavislosti na
vlastnostech vyztuZzeni (mnozstvi, tvar, délka, Stihlostni pomér, materialové charakteristiky
vlaken) se méni nelinearni chovani kompozitu po vzniku trhliny. Pro slabé vyztuzené prvky
je typické tzv. tahové zmékceni, které je charakterizovano lokalizaci poruseni do jedné
trhliny a porusenim prvku. Pokud prvek pfenasi rostouci zatizeni pfi nartstajicim pretvo-
feni, jde o tahové zpevnéni. Pfiklady obecného pracovniho diagramu jsou pro riizné zpU-
soby vyztuzeni UHPC uvedeny na obr. 7.

I. no stress II. detachment I11. pull-out
Iy (1tep) 1, 12 (1t+eg) I 12
E— m 1

u L
w w

Obr. 6 Mechanika vyztuznych viaken v matrici (postup aktivace) [70]
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Samotna zkouska pro stanoveni prosté tahové pevnosti je komplikovana.'? Problémem je
zajisténi nepoddajného uchyceni vzorku do zkusebniho stroje a upnuti zajistujici nama-
hani prostym tahem, tj. bez excentricit zpUsobujicich pfidavné ohybové namahani. Proto
se kurCeni tahové pevnosti pouziva zkousSka vtahu za ohybu. NejCastéji se jedna
o zkousku v tfibodovém ohybu na tramci s vrubem se zaznamem CMOD,*3 napf. dle
normy CSN EN 14 651+A1 [9]. Referenénim zkusebnim télesem (jak jej uvadi Seské pied-
pisy, napt. TP CBS 07 [25]) je tramec s rozméry 150x150%x700 mm. Pro zji$téni pevnosti
v tahu za ohybu Ize pouzit i alternativni téleso — tramec s rozméry 100x100x400 mm. Za-
znam standardni zkouSky tramcud v tfibodovém ohybu s vrubem a s méfenim CMOD
vCetné zbytkové pevnosti je na obr. 64.

3

Spravna orientace vldken ~——
Nevhodna orientace vlaken ===

Tvar sestupné vétve je
zavisly na mnozstvi
a orientaci vlaken

Napéti v tahu

'—» Rozevteni trhliny

Obr. 7 Pracovni diagramy zkousky pevnosti UHPFRC v tahu za ohybu, upraveno dle [79]

Porovnani pevnosti v tahu a pevnosti v tahu za ohybu na rdznych typech vzorku, v€. lo-
mové energie dokumentuje ve své praci Kusumawardaningsiha [85]. Tab. 3 zobrazuje
pevnost a lomovou energii UHPFRC. Vzorky byly odlévany shodné ve vodorovné poloze.
Pevnost v prostém tahu byla zkouSena na hranolech 40x40x160 mm s vrubem, tah za
ohybu na tramci 40x40x160 mm (3bodova zkouska), resp. na tramci 150x150%700 mm
(4bodova zkou$ka). Z vysledkl pevnosti v tahu za ohybu jsou patrné vlivy rozmérového
a sténového efektu, které jsou typické pro malé tramce 40x40x160 mm, jejichZ vysledky
jsou cca 1,5x vysSi nez na velkém tramci. Za zminku stoji pomér mezi pevnosti v prostém
tahu a v tahu za ohybu, ktery je pro maly tramec primérné 0,4 a pro velky tramec prGimérné
0,62.14

Tab. 3 Srovnani lomové energie a tahové pevnosti méfenych na odliSnych télesech [85]

stafi |  prosty tah tah za ohybu (% narust oproti prostému tahu)

[dny] | 40x40x160 mm |40x40x160 mm 150x150x700 mm
Lomova N/ 7 16757 20100 120 % 20355 121 %
energie 28 14555 18052 124 % 19892 137 %
Tahova p— 7 14,2 34,0 239 % 22,1 156 %
pevnost 28 13,3 35,7 268 % 22,2 167 %

12 Zkougeni UHPFRC v prostém tahu neni v ¢eskych podminkach bézné a neni pro ovérovani tahovych vlastnosti
pozadovano. ZkuSebni postup je uveden napf. ve Svycarské normé SIA 2052 [18] nebo v japonském navrhovém
doporuceni JSCE [19]. Zkousky UHPC v prostém tahu provadi zpravidla pouze specializované laboratofe a nelze
oCekavat, ze by se zkouseni vyznamné rozsifilo.

13 CMOD (Crack Mouth Opening Deflection) — méfeni $ifky rozevieni trhliny. [22]

14 Pro srovnani se ve [25] pro pfevod z pevnosti v tahu za ohybu fim pfi rozevieni trhliny 0,5 mm (CMOD1) na
velkém tramci 150%150x700 mm na pevnost v prostém tahu vyuziva pomér 0,5.
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Zkouseni pevnosti v pficném f,, .., tahu neni u UHPC prilis obvyklé. Existuje ovSem nékolik
zahrani¢nich studii zamérenych na materialové charakteristiky UHPC, v ramci kterych byla
pevnost v pficném tahu zkousena.'® Hoang [84] shromazdil dostupna zkuSebni data ob-
sahujici jednak tlakovou pevnost a zarover pevnost v pficném tahu UHPC. Spolu s infor-
macemi o typu a mnozstvi dratkd v: provedl regresni analyzu, ktera je zaloZzena na vysled-
cich osmi dalSich experimentalnich studii dopinénych o data z vlastniho vyzkumu. Vysled-
kem je vztah (2.2) pro stanoveni pevnosti dratkobetonu v pficném tahu na zakladé pev-
nosti v tlaku a parametru vyztuznych viaken.

l
fersp = (0,94vf d—’;bf + 0,67) N2 2.2)

by je soucinitel zohlednujici kotevni vazbu — tvar vlakna (0,5 pro vlakna s kruhovym prure-
zem a 0,75 pro zahnuté a lisované dratky).

ZkouSka pevnosti v pficném tahu UHPC je nekomplikovana a je popsana normou
CSN EN 12390-6 [15]. Zku$ebnim vzorkem je krychle nebo valec. Pfi vyrobé téchto téles
nevznikaji mezi vzorky tak vyznamné rozdily jako napf. pfi vyrobé tramcu pro zkousku
tahu za ohybu, které jsou obzvlast’ citlivé na odchylky od normového vyrobniho postupu
[9]. Ovéfeni pevnosti v pficném tahu by tak bylo vhodné napf. pro kontrolni zkousky
UHPC. Bohuzel neni zpracovan pfevodni vztah mezi pevnosti v pficném tahu a pevnostmi
v prostém tahu nebo v tahu za ohybu.

Lomova energie

Lomova energie je lomova prace, ktera je definovana jako prace vnéjsi sily od pocatku
zatézovani, az do uplného poruseni vzorku, vztazena na jednotku plochy trhliny. [37] Pro
urCeni lomové energie vytvoril RILEM [17] postup, ktery vychazi ze zkousky tramci v tahu
v tfibodovém ohybu.

Vztah (2.3) pro urCeni lomové energie Gr.
~b(d —ap) (2.3)

kde W,znaci praci odec¢tenou z pracovniho diagramu zkousky v tfibodovém ohybu, b a d
jsou rozméry prifezu vzorku a ao je vyska vrubu. [68]

Gy

Pro stanoveni lomové energie z vysledkl zkousky v tahu za ohybu je nutné vychazet z upl-
ného pracovniho diagramu betonu. Zkouska by méla byt provedena az do vysSich hodnot
rozevreni trhliny (CMOD), kdy se hodnota pusobici sily blizi nule. [37] V pfipadech, kdy
neni dostupna cela sestupna vétev nebo nelze provést zkousku az do vysSich hodnot de-
formace, se nabizi aproximovat chybgjici data s vyuzitim vztahu definovanych v praci Vy-
dry [37] s. 28.

Maca a kol. [69] zkoumali vliv vyztuznych vlaken, ktera byla dopinéna do betonu béznych
pevnosti (FRC) a do ultra-vysokohodnotného betonu (UHPFRC). Vlastnosti dratkobeton(
byly porovnavany s betony bez rozptylené vyztuze NC a HPC Kromé jinych vlastnosti byla
stanovena lomova energie, ktera byla stanovena dle [17] na tramcich 100%x100x400 mm.
V ramci studie [69] byl zaznamenan prudky narust lomové energie pfi pouziti viaken at’ jiz
v FRC, tak pfedevsim u UHPFRC, coz doklada také graf (obr. 8).

15 Stejné tak existuje nékolik vyzkumU zabyvajicich se kotvenim v betonu, kde je pevnost v pfiéném tahu zohled-
néna. Zminény jsou dale v textu, v ¢asti 2.2.7.
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Obr. 8 Porovnani materidlovych parametri bézného betonu (NC), dratkobetonu (FRC), vysokohodnot-
ného betonu (HPC) a UHPC s ocelovymi vlakny, upraveno dle [69]

DalSi srovnani materialovych vlastnosti se zaméfenim na lomové charakteristiky je uve-
deno napf. v praci Fehlinga [79] a je provedeno od maltovych smési az po UHPC. Dale
také v praci Kusumawardaningsihe [85] (zminéno vySe v tab. 3).

2.1.5. Vlastnosti konstrukci z UHPC

V predchozi €asti jsou popsany vybrané mechanické parametry materialu UHPC zjisto-
vané stejnym nebo obdobnym zpusobem jako v pfipadé jinych typu betonu. Neméné du-
lezité je zminit vlastnosti konstrukci, které jsou UHPC tvofeny at’ jiz zcela, nebo pouze
Castecné. Tim je mySleno hodnoceni vlastnosti na urovni hotové konstrukce a nikoli pouze
s vyuZzitim zkuSebniho UHPC vzorku. V této €asti je poukdzano na vybrané vlastnosti kon-
strukénich prvk z UHPC, které mohou v mensi ¢i vétSi mife ovlivhovat vlastnosti kotveni.

Na prvni pohled se povrchy konstrukci z UHPFRC od jinych betonovych povrchl odliSuji
pFitomnosti mikrovlaken. Ta je specificka jednak z estetického hlediska, kdy v pfipadé oce-
lovych vlaken dochazi po urcCité dobé tésné u povrchu konstrukce k rezivéni viaken a poz-
déji kjejich uplnému vymizeni. Z hlediska uzivatelského komfortu mohou vyc¢nivajici
vlakna pred jejich odreznutim zplUsobovat komplikace. Rozmisténi vlaken uvnitf kon-
strukce je vSak lidskému oku skryto do doby, kdy je konstrukce porusena do té miry, Ze
jsou vyztuzna vlakna vytrzena z konstrukce ven (obr. 9 a obr. 10). ZpUsob rozmisténi oce-
lovych viaken v UHPFRC zkoumal mj. Rydval v ramci své disertaCni prace [55]. V praci je
pojednano o aspektech rozmisténi viaken do zna¢né miry souvisejicich s technologii vy-
roby prvkd z UHPC. Pfi odlévani prvki z UHPC dochazi vlivem riznych technologickych
postupl k nerovhomérnému rozptyleni vliaken vedoucimu k nehomogennostem v materi-
alu. Tzv. segregace vlaken je dusledkem liti materialu a dalSich vyrobnich postupu (Citaji-
cich upravy povrchu Cerstvého betonu, vibraci), ktera ma za nasledek klesnuti urcitého
mnozstvi viaken smérem ke dnu formy. Konstrukéni prvky ovlivnéné segregaci viaken maji
v riznych mistech odliSné parametry a je tak nezbytné brat tyto jevy v Uvahu jiz pfi navrhu
konstrukéniho prvku.®

16 To je pristup odlisny od navrhovani konstrukci z bézného betonu. Nezbytné je reflektovat technologicky postup
vyroby, coz predpoklada jiz v pfipravnych fazich projektu soucinnost projektanta a technologa jakozto zastupce
dodavatele UHPC.
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v PRAZE

=%
Obr. 9 Vy¢nivajici ocelova vlakna po  Obr. 10 Detail vyztuznych mikrovlaken prochazejicich pres
destrukci nosniku z UHPFRC trhlinu pfi zkouSce tramce v tahu za ohybu [99]

Se segregaci, jakozto s nerovhomeérnym rozmisténim vlaken po vysce konstrukce, souvisi
fenomén tzv. sténového efektu (z angl. wall effect). Jedna se o usmérnéni vyztuznych vla-
ken v dusledku jejich kontaktu s povrchem bednéni €i formy. Orientace jinak vSesmérné
rozptylenych vlaken je v blizkosti dna nebo stén formy ovlivnéna a vladkna jsou zpravidla
orientovana podél roviny formy. Tento jev pfinasi anizotropni vlastnosti materialu, jako
napf. zvySenou tahovou pevnost u dotéeného povrchu v roviné uréené povrchem prvku,
coz lze v konstrukcich v urcitych pfipadech vhodné vyuzit. Dle Rydvala [55] je oblast do-
t€ena sténovym efektem do vzdalenosti 1xLs ode dna Ci stény. Sténovy efekt v souvislosti
s kotveni ve vldknobetonu (FRC nebo HPFRC) je zminén dale v Casti 2.2.6.

Vlastnosti ohybanych desek spolu s dalSimi télesy z materialu UHPC zkoumal Holy [88].
V ramci své prace porovnaval mimo jiné unosnost desek tloustky od 40 do 80 mm, které
byly pfi 3bodovém ohybu umistény jednak ve vyrobni poloze a v dalSim pfipadé v obra-
cené poloze.1’ Z vysledku experimentalnich zkousek vyplynul rozdil mezi jednotlivymi typy
desek, a to cca 0 20% vySSi tahova pevnost u prvkd zkouSenych ve vyrobni poloze, {j.
s tazenymi vlakny dotéenymi sténovym efektem.'® Kromé vlivu sténového efektu byl
v praci zhodnocen rozmérovy efekt (obecné definovan Bazantem v [30]), ktery se projevil
rozdily v ohybovych pevnostech.

Mechanické parametry UHPC zasadnim zplasobem ovliviiuji napéti v soudrznosti. Proble-
matiku kotevnich délek betonaiské i predpinaci vyztuze zkoumal Citek [89] v ramci po-
drobného vyzkumu. V praci je poukazano na vyznamnou redukci kotevnich délek pfi pou-
ziti UHPC, kdy pro Zebirkovou vyztuz postacuje k zakotveni tahové sily v prutu kotevni
délka odpovidajici trojnasobku priméru prutu.'® | pfi tloustce kryci vrstvy chom = ds bylo
dosazeno pretrzeni vyztuze, misto potrhani prvku z UHPC. Pfi zkoumani smykového na-
péti v soudrznosti hladkych vyztuzi byl pozorovan vyrazny narist smykového napéti
u UHPC ve srovnani s béznym betonem C30/37, a to témérf tfinasobny. U hodnoceni
soudrznosti pfedpinaci vyztuze a UHPC byl kromé vlivil extrémnich podminek (pUsobeni
extrémnich teplot, cyklické teplotni namahani) sledovan vyvoj smykového napéti

17 Desky ve vyrobni poloze maji povrch s usmérnénymi vlakny u dolniho povrchu (namahaného v tahu), kdezto
prvky obracené maji usmérnéna vlakna v misté tlakového namahani.

18 S narustem tahové pevnosti ve sméru uréeném rovinou formy je nutné pocitat s obdobnym ubytkem pevnosti
v ostatnich smérech. V pfedpisu [26] toto Ize postihnout s vyuzitim koeficientu kr, ktery zohledriuje vliv okrajovych
podminek na vyslednou pevnost UHPC v daném sméru.

19 Pro porovnani je v pfedpisu [26] uvedena minimalni kotevni délka Zebirkové vyztuze jako 10 priméra vyztuze,
pro dynamicky namahané prvky 15 prdmeéra.
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v soudrznosti v Case. Bylo ovéfeno, Ze ve stafi vzorku 2 dny je dosaznou 60 % napéti v
soudrznosti v Case 28 dni. [89]

Zvlastni vysadou UHPC je minimalni nasakavost povrchu. Pfi stanoveni hloubky prasaku
tlakovou vodou (napf. dle [16]) jsou ziskavany hodnoty prusaku kolem 5 mm. Dasledkem
toho je vyrazné vyssi odolnost materialu vuci vlivim okolniho prostfedi. U prvkd z UHPC
s vyztuZzenim béznou?° &i pfedpinaci vyztuzi Ize obecné pouzit mensi tloustku kryci vrstvy
této vyztuze.?! Mensi kryti mize mit dopad na pouziti dodatecné vyztuze, které je nutné
pfi aplikaci vétsiny kotevnich pfipravkl pfedem zabudovavanych do konstrukce. Vzhle-
dem k parametrd UHPC lze navrhovat subtilni konstrukéni prvky, dilce malé tloustky
apod., coz souvisi s potfebou vyuzit kotevni systémy adekvatni velikosti. Vzhledem k men-
8im narokim na kryti [25] a mozZnostem redukce kotevnich délek vyztuze [89] vznikaji
vhodné podminky pro kotveni v konstrukcich z UHPC.?? Blize k tomuto tématu v ¢asti
2.2.7.3.

Pfi celkovém hodnoceni konstrukci z materialu UHPC jisté nelze opomenout dalSi vy-
znamné vlastnosti UHPC, jejichZ podrobnéjsi rozbor je vSak nad ramec a mimo zaméfeni
této prace.

20 Nékdy oznacovanych také jako R-UHPC, resp. R-UHPFRC.

21 Dle predpisu [26] jsou hodnoty kryti z hlediska soudrznosti pro Zebirkovou vyztuz min. 20 mm (pro tfidy prostiedi
X0 az XC4), resp. 25 mm, dale kryti soudrzné pfedpinaci vyztuze min. 35 mm a kryti kabelového kanalku min.
50 mm.

22 Na druhé strané vsak stoji problém samotného navrhu kotveni, ktery souvisi s nedostatkem podkladu na strané
vyrobcl kotevnich systému a absenci normovych postupt pro UHPC.
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2.2. Kotveni v betonovych konstrukcich

Kotvenim nebo kotevnimi oblastmi jsou v kontextu této prace chapany ¢asti betonové kon-
strukce slouzici k pfenosu lokalniho zatizeni, které plsobi zpravidla na povrchu betono-
vého prvku, a pfenos zatizeni probiha pfevazné s vyuzitim dalSiho, do betonu vkladaného
prvku (kotvy, Sroubu, ocelového pfipravku, vlozky atp.).

Tato €ast shrnuje dosavadni poznatky z problematiky kotveni v betonovych konstrukcich.
Snahou bylo ramcové zmapovat vyvoj postupd, které byly a jsou pouzivany pro navrhovani
a posuzovani kotevnich oblasti v betonu. Zminéna jsou specifika, ktera pfinasi pouziti be-
tonl vysSich pevnosti, dratkobetonu a v neposledni fadé HPC a UHPC. Dale jsou uvedeny
zvlastnosti, které riiznou mérou ovliviuji vlastnosti kotveni, a to ve vztahu ke studované
problematice kotveni v materialu UHPC.

2.2.1. Obecné

Vzhledem k technologickému zplisobu zabudovani mizeme kotevni prostfedky rozdélit na
pfedem umisténé (které jsou nejprve vlozeny do formy nebo do bednéni betonového prvku
a aZ nasledné je provedena betonaz) a na dodate¢né instalované (umisténé do pfedvrta-
ného otvoru zpravidla kolmo k betonovému, &i zdénému povrchu). Ukazky obou typu jsou
na nasledujicim obr. 11. Dodate¢né instalované kotvy Ize dale délit na prostiedky kotvené
mechanicky a chemicky. Pfedem umisténé kotvy se velmi ¢asto vyuzivaji v prefabrikova-
nych prvcich pfi manipulaci a montazi dalSich prvkd. Dodate¢né instalované prostfedky
jsou pouzivany predevsim ke kotveni prvkl rozlicného zplisobu vyuziti.
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Obr. 11 PrFiklady pfedem (vlevo) a dodate¢né (vpravo) instalovanych kotevnich prostfedk( [48]

Z hlediska pfenosu statického a dynamického zatiZeni z kotevniho prostfedku do kotevni
oblasti konstrukéniho prvku Ize rozlisit tfi rizné mechanismy:

e uzamknuti (mechanical interlock), pfi kterém dochazi k mechanickému uzamceni
mezi vlozenym kotevnim pfipravkem a betonovym podkladem [43],

e tfeni (friction), pfenos zatizeni tfecimi silami mezi pfipravkem a betonovym povr-
chem,

e chemicka vazba (chemical bond), k pfenosu zatizeni dochazi diky vazbam mezi
pfipravkem a maltou &i lepidlem, stejné tak jako mezi maltou/lepidlem a sténami
otvoru v betonu. [53]

Pfenos zatizeni je zprostfedkovan jednim z vySe uvedenych zpusobl, pfipadné jejich
kombinaci. Ve vSech pfipadech vyvolava vnéjsi zatizeni tahové namahani v betonu [42].
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2.2.2. Princip poruseni

Kotevni prostfedky mohou byt vystaveny dvéma zakladnim zpusobum namahani: tah
a smyk.?3 Pri téchto zplsobech namahani je chovani kotevnich oblasti odliSné a nastavaji
rozdilné zpusoby poruseni, shrnuto dle Eurokédu 1992-4 [5] v nasledujici tabulce (tab. 4).
Mody poruSeni pfi tahovém namahani pfedem instalovanych kotev jsou: porudeni ocelové
kotvy, vytrZzeni kuzelu betonu, vytrZzeni kotvy, kombinované poruseni (2 a 3), poruSeni be-
tonového prvku, vylomeni betonu. [5]

Unosnost ocelové kotvy se odviji od pevnosti oceli a priifezové plochy kotevniho pfi-
pravku. K poruSeni ocelové kotvy dochazi pfi vétSich kotevnich hloubkach, kdy kapacita
betonového kuzelu pfesahuje unosnost oceli. Vytrzeni kuzelu betonu je nej¢astéjsi a nej-
vyzadovanéjSi zplsob poruseni kotevni oblasti. VytrZzeni kuzelu nastava pfi dostatecné
tahové kapacité ocelové kotvy a pfi vyCerpani tahové pevnosti betonu. K vytrZzeni kotvy
z betonu dochazi pfevazné u mladého betonu pfi nedostateCném nabéhu pevnosti [42],
nebo v menSich kotevni hloubkach (her). K poruseni betonového prvku dochazi pfi zabu-
dovani kotvy v tenkém betonovém prvku nebo v pfipadech, kdy je namahano vice kotev,
které jsou zabudovany v tésné blizkosti vedle sebe. Vylomeni betonu nastava u kotev
s vétsi kotevni hloubkou het, jeZ jsou umistény v blizkosti volného konce betonového prvku.

Tab. 4 Mody poru$eni kotevnich oblasti?*

C. Zpusvob’ Ozn. Schéma C. Zpu§ob’ Ozn. Schéma
poruseni poruseni
TAH SMYK
f Ustfihnuti oce- 1/, R
w re . Rk'
1. Poruseni oceli  Nrks E 1. lové kotvy s @
' PoruSeni ocelové v l
Vytrzeni kuzelu N, 2. kotvy (silanara- "RksM
2. betonu o \—‘

meni)

-

3. Vytrzeni kotvy Nrip

3. Vylomeni betonu VR, cp T~

4 PoruSeni okraje VRk’C /1

nosti vyztuze

Kombinované po- Np; T betonu
4 ruseni (2a3) SR 5
TAH A SMYK
Poruseni betono- N, o, ! Poruseni
s : po- NRk, _
vého prvku D-] L mocne vyztuze re
f
6. Vylomenibetonu VRicb m , ~ Zratasoudrz-  Np, , ]

Kotveni v betonu predstavuje specificky druh lokalniho namahani, kdy je do pomérné malé
Casti betonové konstrukce koncentrovano vysoké napéti. Napéti vznikajici na rozhrani ta-
hem namahaného kotevniho prvku a betonu (v oblasti pfenosu zatizeni) muze pfi

23 Namahanim ve smyku je mysleno namahani kolmo na smér zabudovani kotevniho p¥ipravku. Namahani kotev-
nich prostfedk( mize byt sloZitéjsi, a to napfiklad pfi namahani skupiny kotev, kdy dochazi k pferozdélovani zati-
Zeni mezi jednotlivé kotvy na zakladé tuhosti nadkotevni konstrukce [60], nebo muize byt vlivem poddajnosti této
konstrukce vnaseno do kotev dalSi namahani od paceni. [42]

24 Shrnuto na zakladé CSN EN 1992-4 [5].
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pusobeni provozniho zatizeni pfesahnout pevnost betonu. V dusledku toho zacinaji vzni-
kat v betonu mikrotrhliny. Prvni mikrotrhliny za&inaji vznikat v okoli hlavy Sroubu jiz pfi

30 % maximalniho zatiZzeni,?® pficemz v pocatecni fazi se trhliny $ifi pod uhlem pfiblizné
15 az 20 stupnid. [50]

1 {

Radial .
microcracks Elastic
R deformation
Non-linear Linear elastic
Stress free material behaviour material behaviour
o = f(w) o =f(e)
fC(
We
e
Visible crack | |

Triaxial compression S A
{_>" failure of concrete I1SCrele Crack..y:.-rack processs.

zone
Circumferential

microcracks Hydrostatic stress condition;
concrete pulverised
b
Obr. 12 Znazornéni mechanismu poruseni ex- Obr. 13 Rozdéleni napéti pro pfipad Sifici se
panzni kotvy odvozené z numerické analyzy [42] trhliny [42]

S rostoucim zatizenim se mikrotrhliny Sifi stabilni rychlosti az do mezniho zatiZzeni. Cho-
vani betonu namahaného tahem ve spojeni s gradientem deformace, ktery se vyskytuje
v oblasti pfenosu zatizeni kotvy, Ize popsat modelem fiktivni trhliny (dle obr. 13).26 Sifeni
obvodovych trhlin je doprovazeno vznikem radialnich trhlin na povrchu betonu sméfujicich
od kotevniho prostfedku (obr. 12). Stabilni rast trhliny je dan neiumérnym nardstem objemu
betonu mobilizovaného v lomové procesni zéné s propaguijici se trhlinou a pferozdélenim
tahového napéti pfes mikrotrhliny. Za hranici maximalniho zatizeni se rust trhliny stava
nestabilnim a vytvafi se konecny betonovy kuzel. S rychlym nartistem deformace klesa
tahova kapacita kotevni oblasti.

Uhel kuzelu se méni v zavislosti na recepture betonu a dal$ich proménnych. V priiméru
dosahuije pfiblizné 35°, méfeno vzhledem k roviné kolmé k ose kotvy. Uhel ma tendenci
se zvétSovat s rostouci kotevni hloubkou.?” V nasledujici oddilech jsou blize popsana spe-
cifika kotveni ve vybranych typech betonu a mimo jiné i se zaméfenim na uhel betonového
kuzelu.

25 Vznik a §ifeni prvotnich mikrotrhlin nejsou pozorovatelné na povrchu betonového prvku. K analyze téchto trhlin
byly vyuzity metody, pfi niz byly rozfezavany zkuSebni vzorky pfedem vystavené postupnému zatéZovani.

26 P¥i kritické Sifce trhliny we je okraj trhliny bez napéti, tj. existuje diskrétni trhlina. Poté nasleduje procesni zéna
vzniku trhliny, ktera vykazuje nelinearni chovani betonu, v némz tahové napéti zavisi na Sifce trhliny. Mimo tuto
z6nu se beton chova linearné-elasticky a tahové napéti zavisi na deformaci betonu. V maximu se rovnéa jednoosé
pevnosti v tahu.

27 Shrnuto na zakladé [42].
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2.2.3. Bézny beton (NC)

2.2.3.1. Prvni studie

V pribéhu 70. a 80. let minulého stoleti vznikaly prvni modely popisujici chovani predem
instalovanych kotev v betonu. Do americké normy (ACI 349-85) [1] byl implementovan mo-
del zaloZeny na studii Cannona [28], pfi€emz unosnost betonoveho kuzelu byla stanovena
rovnici (2.4). Model vyuziva tlakovou pevnost betonu, primér hlavy a hloubku kotvy. Model
pocita s uhlem roznosu zatiZzeni 45° (obr. 14). Metoda je nékdy oznaCovana jako Model
45° kuzelu a vztah (2.4) pfimo vychazi z povrchu komolého kuzelu, ktery je nasoben ta-
hovou pevnosti betonu.?®

Ny =03 -m-hiy - (1+ dp/her) (2.4)

Ny znaci unosnost betonového kuzelu, fcc je tlakova pevnost betonu, dn je primér hlavy
kotvy, hef je hloubka kotvy.

Pozdéji bylo sérii experimentl poukazano na fakt, ze navrhové pristupy zalozené na za-
vislosti hgf nadhodnocuji unosnost kotev v rozsahu bézné pouzivanych hloubek zapu$-
téni. [41]

(2'Ol’cf +(lh )

Wy

Obr. 14 Tvar vytrZzeného kuZelu podle modelu 45° [63]

2.2.3.2. Studie zalozené na lomové mechanice

Podle Eligehausena a Sawade [27] zavisi tahova kapacita kotveni na modulu pruznosti Ec
a na lomové energii Gy, které vystiznéji popisuji slozeni betonu, a nikoli na tahové (nebo
tlakové) pevnosti betonu. V ramci experimentalni studie (obr. 15) byly testovany kotvy za-
budované v hloubce od 130 mm do 520 mm, z ¢ehoz plyne, Ze vhodné popisuje chovani
hloubégji zapusténych kotev. Vysledkem je vztah (2.5) pro predikci unosnosti betonového
kuzelu zalozeny na linearni lomové mechanice (LEFM). V ramci studie byl zjistén pri-
mérny uhel roznosu zatiZzeni 37,5°, tj. sklon betonového kuzZelu. Pro jistou neprakti¢nost,
kterou zplsoboval Clen E. - G, (zejména stanoveni téchto parametrt betonu Ec a Gy), ne-
doslo k praktickému rozSifeni této metody.

28 Tahovéa pevnost zde zohlednéna jako f., = f.2°.
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Obr. 15 Zku$ebni sestava a zplsob méfeni pretvoreni na vzorcich kotveni dle Eligehausena a Sa-
wade [27]

N,=21" /EC <Gy gy (2.5)

2.2.3.3. Vliv rozmeérového efektu

Tzv. rozmérovy efekt, o jehoz popis se zaslouZil prof. Zdenék Bazant, vystihuje chovani
betonu vystaveného tahovému namahani. Pfi meznim zatiZzeni neni tahové napéti podél
lomové plochy konstantni, ale snizuje se pfi zvétSovani lomové plochy. Rozmérovy efekt
je obecny jev, ktery je pozorovan u betonovych prvkl vystavenych gradientu tahového
namahani.?® Bazant [30] uvadi, Zze k uréeni mezniho zatizeni prvki mensich rozmér
muze byt pouzita teorie plasticity, naopak pro rozmérngjsi prvky linearni lomova mecha-
nika. [31]

Uplatnéni rozmérového efektu pfi porusovani betonového kuzelu je popsano rovnici (2.6),

je modifikaci vztahu (2.5), kdy doslo mj. k nahrazeni lomove houzevnatosti (E, - Gf) tlako-
vou pevnosti betonu.

0,5 2
ki - fec 'hef

11+ hep /S, 26

Koeficienty k; = 2,7 a hgf = 50 mm byly ur€eny na zakladé zkousek. Pro vétsi kotevni
hloubky unosnost dle rovnice (2.6) odpovida hlfs viz srovnani jednotlivych modell v gra-
fech nize (obr. 17).

N, =

2.2.3.4. Concrete Capacity Design

Z provedenych numerickych vypocta a experimentalnich zkousek bylo ziejmé, Ze model
45° kuzelu vyrazné nadhodnocuje tahovou unosnost kotev s velkou hlavou, protoZe zane-
dbava vliv rozmérového efektu na unosnost kotvy. Proto byl Fuchsem a kol. [44]

29 Dasledky rozmérového efektu lze mj. pozorovat pfi zkouskach pevnosti UHPFRC, pro které je typické pouZiti
vice rliznych druht zkuSebnich téles. [33] Typické jsou rozdily pfi zjiStovani pevnosti v tahu za ohybu na Skale téles
od malych tramk( 40%x40x160 mm [10], pfes tramce 100x100%x400 mm az po 150%150x700 mm [9].
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formulovan uZivatelsky privétivy systém pro ureni tahové kapacity kotveni, ktery vychazel
z velkého poctu experimentu provedenych v Evropé a v Severni Americe. Databaze obsa-
hovala vysledky zkous$ek s variantnim provedenim kotev v riznych efektivnich hloubkach
zabudovani.

Metoda CCD?3° (Concrete Capacity Design) vyuziva nahradu — tlakovou pevnost betonu f.
za kombinaci E¢ a Gt z rovnice (2.5) a zaroven zachovava rozmérovy efekt (hi}?). V porov-

nani s pfedchozimi metodami vychazi z uhlu poruseni kuzelu 35° (obr. 16). [44] RozSifeny
tvar rovnice pro urCeni kapacity betonového kuzelu dle metody CCD je nasledujici:

Ny =ky - [fo ky R ks - hOP (2.7)
Rozbor jednotlivych ¢lend rovnice (2.7) Ize chapat tak, ze:

o k- ./f. pfedstavuje nominaini tahovou pevnost betonu,3!
e k,-h? predstavuje geometrickou podstatu pravothlé zakladny,

e ks hgy reprezentuje maximalni rozmérovy efekt dle BaZanta (rovnice (2.6)).

Celkové zjednodus$eni vztahu do rovnice (2.8) je uzivatelsky pfivétivé. [46]
Ny =k-\[f. hg}
k - kl " k2 " k3

Koeficient k slouzi k rozliSeni betonu s trhlinami a bez trhlin, a také k rozliSeni kotveni pre-
dem ¢&i dodatecné.3?

(2.8)
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Obr. 16 Tvar a idealizovana plocha vytrzeného kuzelu podle CCD [63]

Model je urCen pro pfedem i dodatecné zabudované kotvy, coz vSe pfispélo ke znacnému
rozSifeni metody CCD, ktera je obsazena mj. v Eurokodu 1992-4 [5], bulletinu 58 fib [6]
nebo CEB-FIP [7]. Tyto publikace proto nejsou v této ¢asti dale zmifovany.

30 Oznaceni CCD je vyuzivano predevsim v USA, Ize se setkat i se zkracenym oznacenim CC (Concrete Capacity)
method.

31 Princip stanoveni mezniho zatizeni dle CCD na prvni pohled nesouvisi s popisem zaloZzenym na lomové mecha-
nice, protoZe nezavadi zavislost na lomovych charakteristikach betonu. Zavislost je nicméné ukryta ve ¢lenu \/f
Metoda CCD je zaloZzena na pfedpokladu, Ze modul pruznosti betonu E, je umérny fc°'3 a lomova energie Gy je
umérna £27, pak Ize snadno prokazat, Ze tlakova pevnost . je imérna souginu E, - Gy. [46] Pro bézné betony (bez
vyztuznych vlaken) je tento zpusob uréeni unosnosti povétsinou vyhovuijici a Ize jim tak aproximovat vypocet vyu-
Zivajici tahovou pevnost betonu.

32 Koeficient k=16,8 pro beton bez trhlin, k=11,8 pro beton s trhlinami.
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Na obr. 17 jsou porovnany jednotlivé modely pro predikci unosnosti betonového kuzelu,
které byly popsany rovnicemi (2.4) az (2.8), pficemz Cast a) zobrazuje menSi kotevni
hloubky do 500 mm a v €asti b) jsou hloubky kotveni od 500 mm.

2000 40
Q
L
1 & -
800 ACI 349-85 a) 2 35 ACI 349-85 b)
1600 : !
Eligehausen a Sawade 30 Eligehausen
1400 i » a Sawade
— - = Eligehausen a Ozbolt , 25 | == Eligehausen
1200 . 3
a Ozbolt
z ccb 7 z CCD
=3 1000 , = 20
3 , : s
< 800 .- 2 . ;
600 ‘s 1.~
7 10 e *
400 7 y fcc,200 = 42,8 MPa P -
200 g E. = 35,5 MPa 5 .’,,-’
0 =7 Gp =165 N/m o
0 100 200 300 400 500 500 1000 1500 2000 2500
Hloubka kotvy h [mm] Hloubka kotvy h,[mm]

Obr. 17 Porovnani modelud pro predikci Gnosnosti betonového kuzelu, zavislost zatizeni na efektivni
hloubce33

2.2.4. Tvar a velikost kotevniho prostredku

Pfedem zabetonované kotevni prostfedky maji riznou podobu. Casto se jedna o ty&ovy
prvek s roz§ifenou patou neboli hlavou. Rozmér hlavy logicky zasadné ovliviiuje unosnost
ale i dalsi mechanické vlastnosti kotveni. [46] Chovani kotev s hlavou vystavenych plso-
beni tahového zatiZzeni podrobné zkoumal Furche [45]. Popsal model pro stanoveni unos-
nosti betonového kuzelu jako funkci napéti b, pod hlavou kotvy. Pokud je plocha hlavy
dostatec¢né velka, odolnost betonového kuzele neni ovlivnéna lokalnim drcenim betonu.
Naopak menSi hlava kotevniho prostfedku vede ke snizeni ucinné hloubky zapusténi v di-
sledku snizeni unosnosti betonu, kdy dochazi k podrceni betonu pod hlavou (obr. 18).

Velka stfedni

Obr. 18 Znazornéni poruseného betonového kuzelu pro rizné velikosti hlavy kotvy [46]

Vztah pro ur€eni unosnosti betonového kuzelu dle Furcheho [45] je dan rovnici (2.9). Ex-
ponent 1,5 znaci, Ze model zohlednuje (maximalni) rozmérovy efekt dle [23] a vychazi tak
z metody CCD podle Fuchse a kol. [44].

33 Pro porovnani byla pouzita data z experimentalniho porovnani obsahujici pevnost v tlaku, modul pruznosti i lo-
movou energii béZného betonu. [69] hgfje voleno jako 50 mm.
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au:ka'kA.(b_p>2

kg = \/;a >1 (2.9)

ky = \/d; +9(d% —d2)—0,5-d,

bp = Nu,m/Ah

&, je pokluz kotvy zplsobeny drcenim betonu v oblasti pod kotvou, «a je kalibracni souci-
nitel, k, a k, jsou soucinitele geometrie, c; je soucinitel pro rozliSeni betonu bez trhlin (c; =
600) a s trhlinami (c; = 300), b, je napéti pod hlavou kotvy, a je vylozeni hlavy kotvy, d, je
primér hlavy.

Vliv velikosti kotvy byl zaveden jesté dfive do vztahu (2.4) publikovaného Cannonem [28],
viz ¢ast 2.2.3.1. Tento pfistup je v8ak odliSny od Furcheho [45] a zaklada se na stanoveni
unosnosti pomoci soucinu pevnosti a plochy komolého kuzZelu, kde mensi podstava kuzelu
predstavuje hlavu kotevniho prostfedku. Tato metoda nezohledriuje rozmérovy efekt
a v nékterych pfipadech nadhodnocuje unosnost betonového kuzelu. [31]

Na zakladé rozsahlé numerické analyzy a zkouSek modifikoval Nilforoush a kol. [47] vztah
(2.8), ktery puavodné definovali Fuchs a kol. [44] v ramci CCD pro uréeni unosnosti beto-
nového kuzelu. Prace [47] byla motivovana neshodou vysledkl experimentalnich méreni
a numerickych analyz s vysledky CCD. Pfi zméné vysSky konstrukéniho prvku a velikosti
kotevniho prvku bylo zaznamenano podhodnoceni unosnosti kotev s her > 280 mm a za-
roven nadhodnoceni unosnosti kotev v mensich kotevnich hloubkach, coz je znazornéno
na obr. 19. Nilforoush a kol. [47] proto navrhl tvar rovnice (2.10), ktera zohledriuje vliv
vySky konstrukéniho prvku s kotvou, velikost napéti pod hlavou a tim i vliv velikosti hlavy
kotvy a vyztuzeni prvku.

Num = NCOde'l/)H “Yau * Psr
NCCD k- fc%s h'ef15

Yy = (20 o7 )25 < 1,20; pro prvky bez dopliikové vyztuze ¥, = 1,0

(2.10)

Van (Acode)o 4

1.35(%)0-25 <120 proH<3.0-hg
1,0 proH > 3.0 - hyf

d)Sr =

V rovnici je pomoci soucinitelt ¥, a s, zaveden vliv vySky konstrukce h a vyztuzeni.
Souginitelem 1, je zaveden vliv rozmérl kotvy. A5°%€ je ekvivalentni plocha hlavy kotvy
vystavena napéti g, = 15 - f_.

NIE%J _ k fcgs ) hefl's

Acode — —
b o 15- f.

(2.11)
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Obr. 19 Zavislost unosnosti na hloubce hes — srovnani modelu CCD s numerickou analyzou kotev
s malou hlavou dle [47], &) her do 200 mm, b) hes do 500 mm

2.2.5. Vysokopevnostni beton (HSC)

Vysokopevnostni beton je zpravidla definovan jako material s vysokou pevnosti v tlaku,
ktera je vySSi nez urcita hodnota, a je jakousi podmnozinou vysokohodnotnych betonu
(HPC). Hodnoty pevnosti v tlaku, které definuji HSC, se v riznych normovych pfedpisech
liSi, nicméné mezi HPC se tak obvykle fadi betony s pevnosti v tlaku v intervalu 50 az 120
MPa. Kromé vysokych pevnosti v tlaku vykazuje HSC i dalSi vyborné materialové para-
metry, kterymi jsou vyS$Si modul pruznosti a pevnost v tahu, niz8i dotvarovani a vyssi tr-
vanlivost. Zminéné vlastnosti maji dopad na chovani kotevnich oblasti v HSC.34

Primavera [62] studoval chovani kotev zabudovanych v HSC a porovnaval tahem nama-
hané kotvy v betonu s tlakovou pevnosti 50 MPa a 80 MPa. U obou materialt byl zazna-
menan uhel roznosu a mezi 21°a 23°.3%> Ve studii [62] byla dale porovnavana unosnost
a tuhost kotveni v betonech s pevnosti 50 a 80 MPa. Narust unosnosti kotveni byl mezi
dvéma materialy cca 10 %, kdezto narust tuhosti dokonce 77 %. Vysledky do zna¢né miry
koresponduji se zaveéry Eligehausena a Sawade [27], Ze tahova kapacita kotveni zavisi na
Ec a Gy, a nikoli na tlakové pevnosti betonu (viz 2.2.3.2). Dle zaveéra studie Darwina [65]
ma narust tlakové pevnosti HSC maly vliv na lomovou energii. Charakteristické je stale
kfeh¢i chovani se vzristajici tlakovou pevnosti.

Podobnym zplsobem zkousSel Nilforoush [64] kotveni pfedem zabetonované v materia-
lech s pevnosti 40 MPa, resp. 80 MPa. V téchto studiich byl zaznamenan uhel roznosu
a v rozsahu 25° a 30°. Pfi srovnani s vyzkumem Primavery [62] byl v narUstu tahové ka-
pacity kotev zaznamenan podobny trend, kdy doslo k 25 % narlstu inosnosti kotveni mezi
betony s pevnosti 40 MPa a 80 MPa. Uvedené rozdily v unosnosti plynou pravdépodobné
z odlisného kameniva pouzitého v ramci zmifiovanych vyzkumu, kdy Primavera [62] pouzil
vapenec, kdezto Nilforoush [64] ¢edi¢.36

Fuhai Li [71] proved| fadu tahovych zkouSek na vzorcich z HSC se zabetonovanymi spfa-
hovacimi trny (obr. 20). Vysokopevnostni beton dosahoval na krychlich 150 mm 28denni
pevnosti 88,1 MPa v tlaku a 5,05 MPa v pficéném tahu.3’” Vysledné unosnosti byly porov-
nany s modelem predikce CCD. Model CCD s pfibyvajici kotevni délkou het nadhodnocuje

34 Shrnuto na zakladé [35], [36] a [67].

35 Uhel pozorovany u HSC je tedy ve srovnani s metodami zmifiovanymi v &asti 2.2.3 (napf. 35° pro CCD) vyrazné
menSi a vytrzeny kuzel tak rozmérné;jsi.

36 Receptura HSC v zadném ze zmifiovanych vyzkumu neobsahovala vyztuzna viakna.

37 P¥i pfepoctu z krychle 150 mm na krychli 200 mm je pevnost v tlaku 83,7 MPa.
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unosnost kotev zabudovanych v HSC, a proto byla navrzena Uprava modelu reprezento-
vana rovnici (2.12), v niz je zohlednéna pevnost v pficném tahu. Tahova pevnost vystihuje
lépe nez pevnost v tlaku vlastnosti cementovych kompozitd. Jedna se pfedevSim o pfi-
pady, ve kterych dochazi k rozdilnému poméru mezi fcc a fe pfi Upravé receptury.3®

N, = kt 'fct,sp ) h;fs

2.12
k. = 24,5 ( )

Pullout Rod

Pullout Test
Fixture

HSC cylindrical
specimen

Stud being
pulled

; tireerL it
L

Obr. 20 Schéma sestavy pfi zkousce kotveni v HSC dle [71]

Zavérem lze ke kotveni v HSC podoktnout, Ze predikovana unosnost kotev zabudovanych
v HSC s vyuzitim modelu CCD (2.2.3.4) muze byt nadhodnocena, a to az 0 20 % pro beton
s pevnosti 80 MPa, kdezto pro beton s pevnosti 50 MPa je unosnost nadhodnocena pouze
0 cca 3 %. [62] Zminéné odchylky Ize vysvétlit pomoci vySe zmifiovanych studii Elige-
hausena a Sawade [27] a Darwina [65]. Li [58] sestavil rovnici (2.12) na zakladé CCD
metody. V tomto ohledu by bylo vhodné na poli kotveni ve vysokopevnostnim betonu pro-
vést dalSi zpFesnujici vyzkum.

2.2.6. Vlaknobeton (FRC a HPFRC)

Tento oddil je vénovan kotveni v betonech, jejichz matrice je doplnéna vyztuznymi viakny.
Blize je nahlédnuto na materialy oznacované napfiklad jako Fiber Reinforced Concrete
(FRC) * a High Performance Fiber Reinforced Concrete (HPFRC). Vlastnosti betonu se
mohou po pfidani vyztuznych viaken dramaticky proménit. Pfi doplnéni matrice betonu
0 ocelova vlakna se z kfehkého materialu se zanedbatelnou pevnosti v tahu muze stat
beton umoznujici pfenos zatiZeni i po vzniku trhliny. Po vzniku trhliny dochazi k aktivaci
vyztuznych vldken. Dochazi tak k formovani mikrotrhlin a oddaluje se proces propagovani
trhlin. PFidani vilaken ma obecné pozitivni vliv také na dalSi vlastnosti ztvrdlého betonu jako
jsou duktilita, tuhost nebo odolnost proti vlivim prostiedi. [67] Pouziti viaken zasadnim
zpusobem ovliviiuje parametry Cerstvé smési betonu, a to pfedevsim konzistenci, ktera je
méfitelna pomoci celého spektra zkousek od sednuti kuzele [12] po zkouSku rozliti [13],
a to v zavislosti na typu betonu a pouzitych viaken. Je nezbytné ovéfit schopnost smési

38 Jednou z modifikaci receptury betonu je pfidani vliaken, Gemuz se dale vénuji oddily 2.2.6 a 2.2.7.
39 Oznacenim FRC je chapano jako bézny beton doplnény vyztuznymi viakny. Viz poznamky k terminologii.
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obsahujici vlakna protékat bednénim ¢&i formou a také probetonovat armaturu pfipadné
dalsi prvky, v€. kotevnich.

PFi pouZziti vlaken vznikaji naroky na homogenitu distribuce viaken v ramci konstrukce. Je
vyvinuto nékolik metod pro hodnoceni distribuce vliaken uvedenych napf. v disertani praci
Rydvala [55]. Gettu [54] ve své teoretické praci o rozloZeni viaken v betonu zmiruje kromé
distribuce také problém orientace viaken. Metody hodnoceni rozloZeni vyztuznych viaken
jsou vétsinou zaloZeny na kvantifikaci viaken v sektorech fezné plochy betonového prvku.
Pfidani vlaken maze raznymi zplisoby ovlivnit viastnosti kotevnich oblasti a je nutné toto
zohlednit pfi navrhu kotveni.

Pfi kontaktu Cerstvé smési dratkobetonu s formou ¢&i bednénim dochazi k usmérfiovani
vlaken, pro coz se uziva termin sténovy efekt (wall effect). Oblast betonu ovlivnéna sténo-

vym efektem je dle Tétha [60] do vzdalenosti poloviny délky viakna,* tedy y < Lz—f jak je

znazornéno na obr. 22. V souvislosti se sténovym efektem popisuje Klug [52] minimalni
efektivni délku her kotevniho pfipravku pomoci rovnice (2.13). Studie je v souladu s meto-
dou CCD zaloZena na uhlu roznosu zatizeni 35° (obr. 21). Pfi umisténi kotvy v mensi
hloubce dochazi k ovlivnéni unosnosti kotevni oblasti v disledku sténového efektu, coz
koresponduje s tvrzenim Tétha. [60]
Ly
her = > (2.13)

Sklon vlaken ovlivhén
sténovym efektem

1

35° d

Idealni sklon viaken

X
A =

Obr. 21 RozloZeni ocelovych viaken v FRC podél lomové plochy beto-  opr. 22 Rozsah sténového
noveého kuzelu (dodate¢né kotveni) [52] efektu v FRC dle [60]

y< Lﬁber"‘ 2

Holschemacher a kol. [53] provedli tahové a smykové zatézovaci zkousky s riznymi typy
dodatec¢né instalovanych kotev v NC a v FRC. Hloubka zapusténi zkouSenych kotev se
pohybovala mezi 50 a 60 mm. U testovanych typu kotev nebylo zaznamenano zadné zvy-
Seni mezniho zatizeni a byl ucinén zaveér, ze konstrukéni chovani kotevnich prvki se
v FRC (Lf =35 mm, zvinéna ocelova vlakna a Lt = 50 mm, dr = 0,8 mm hakovita ocelova
vlakna) ve srovnani s béznym betonem nezlepsuje. Ve vétsiné pfipadu se vSak pozoro-
vany zpusob poruseni kotveni liSil od médu poruSeni betonu, a proto nebylo mozné pro-
kazat pfFiznivé uCinky FRC na unosnost kotveni. Autofi navic pfedpokladali, ze orientace
vlaken byla ovlivnéna sténovym efektem a podstatna ¢ast byla orientovana rovnobézné
s povrchem dilce (kolmo na smér namahani kotvy). V dusledku toho nebylo mnoZstvi

40V ramci studie Totha [60] byly vyuzita ocelova vlakna s délkou 35 mm a $tihlostnim pomérem 47.
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vlaken, ktera zasahovala do lomové plochy betonu, dostate¢né pro zlepSeni parametr(
kotveni.

Kurz a kol. [56] zkoumali chovani ¢tyf riznych typl kotevnich prostfedkd (lepené kotvy,
rozpérné kotvy, lepena rozpérna kotva, Sroub do betonu) pfi zatizenych tahem v NC a ve
FRC. Hloubka her se pohybovala mezi 65 a 75 mm. Mezi sledovanymi zpusoby poruseni
byly vytazeni kotvy, poruSeni oceli a vytrzeni betonového kuzelu. Pfi zkouskach lepenych
kotev s pomérem hef/ds = 5,8 bylo dosazeno vytrzeni betonového kuzelu a zvySeni mez-
niho zatizeni pfidanim 25 resp. 60 kg/m?® vlaken do zakladni smési Cinilo 17, resp. 23 %.
Kurz a kol. v [56] dosli k zavéru, Zze obsah ocelovych vlaken (Lt = 60 mm, dr = 0,75 mm)
nema vyznamny vliv na unosnost a chovani dodate¢né instalovanych kotev.

Podrobna experimentalni studie zaméfena na ovéreni vlastnosti kotevnich prostfedku
v tenkosténnych fasadnich prvcich z HPFRC byla zpracovana Grzesiakem a kol. [57].
Prace byla zaméfena na sledovani vlivu objemového zastoupeni PVA vilaken vi v matrici
HPC na unosnost kotveni. Byly pouzita vlakna s rozméry di = 0,7 mm a L= 30 mm a v dav-
kach 10, 15, 25 a 35 kg/m3. Jako kotvy byly testovany pfipravky z komeréné dostupného
systému pro fasadni prvky. [90] Schéma fasadniho dilce s dvéma typy kotev je na obr. 23.
Kotevni hloubka het byla 25 nebo 26 mm, podle typu pouzité kotvy. ACkoli byl zaznamenan
prokazatelny narlst tahové unosnosti kotveni pfi zvySovani vs, nebyly provedeny dopro-
vodné zkousky tahové pevnosti.*! Vysledky prokazaly obecné pozitivni vliv zvétSovani
mnozstvi vidken (vf) na tahovou unosnost kotev a na jejich chovani v po vzniku trhliny. Lze
se domnivat, ze pfi pouziti vlaken s Lt = 30 mm v kombinaci s kotvami o menSi kotevni
hloubce (her < Lf) neni v takové aplikaci zcela vyuzit potencial vlaknobetonu. Pfi pouziti
kratSich vlaken (s podobnou Stihlosti Li/ds) Ize oCekavat vySSi narast unosnosti pfi stejném
Vi, coZ je vhodnym namétem na rozsifujici experimentalni vyzkum.
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Obr. 23 Kotevni prostfedky testované  Obr. 24 Schéma zkou$ky pfi ovéfovani kotev zabetonova-
v ramci studie [57], pfevzato z [90] nych v NC, HPC, FRC a HPFRC, Nilforoush a kol. [64]

Nilforoush [64] ve svém vyzkumu porovnaval vlastnosti pfedem zabudovanych kotev
v FRC a HPFRC. Pro vzajemné porovnani byly doplnény vzorky z betont bez vyztuznych
vlaken (NC a HPC (viz 2.2.5)). Kotvy stejného pruméru ds = 36 mm byly zabetonované

41 Provedeny byly pouze zkousky pevnosti v tlaku na krychlich o hran& 100 mm, které ukazaly pokles pevnosti pfi
zvy$eni vi, a to od 90,9 do 81,9 MPa, pro vi od 10 do 35 kg/m3. Stafi vzorkd bylo 32 dni, v nékterych pfipadech
33 dni.
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v totozné efektivni hloubce 220 mm. Vzorky se liSily jednak recepturou pouzitého betonu
a také vyskou vzorku (od 330 do 660 mm). Schéma zkousky je na obr. 24. V FRC
a HPFRC doslo s pridavkem 80 kg/m?3 ocelovych viaken (Ls = 60 mm, di = 0,92 mm, vlakna
se zahnutymi konci) k vyznamnému zvySeni tahové unosnosti kotev s hlavou, ato 0 27 %,
resp. 0 43 %. Deformace pfi maximalnim zatiZzeni a také taznost vykazovaly vyrazné zvy-
Seni ve srovnani s chovanim kotev v prostém betonu. Nilforoush a kol. v [63] rovnéz zjistili,
Ze metoda CCD [44] podhodnocuje unosnost betonového kuZelu kotev s hlavou v FRC.
Uhel roznosu byl pro FRC 30° az 35°, pro NC 25° az 30°.

Vyzkum provedeny Téthem [60] a kol. hodnotil vyzkum Nilforoushe a kol. [63] a pfinesl|
dalSi experimentalni vysledky pro dodate¢né instalované kotvy v FRC. Cilem vyzkumu
bylo poskytnout modifikacni soucinitel pro navrh kotev, ktery by zohlednil vliv vyztuznych
vlaken na unosnost kotev. Studie ukazala, Ze soucinitel y;;;,.,, mUze byt pouZit jak pro pfe-
dem zabetonované, tak pro dodate¢né instalované kotvy a pro FRC s obsahem vlaken (vr)
v rozmezi od 30 do 80 kg/m? a délkou Lt od 35 do 60 mm. Rovnéz bylo zjisténo, Ze aby
byl pfinos FRC znatelny, je tfeba, aby minimalni her nebo vzdalenost kotvy od okraje byly
veétSi nez 1,7nasobek L:. Byl navrzen modifikaéni soucinitel podle rovnice (2.14). Pouziti
vySe uvedeného modifikaéniho faktoru spolu s modelem CCD (rovnice (2.8) v Casti
2.2.3.4) vedlo k chybé mensi nez 6 %.

(%
_ f
Yriver =1+ 505'< 1,25 (2.14)

2.2.7. UHPFRC

Existuje nékolik studii zaméfenych na kotveni v kompozitu UHPFRC. V mnohém navazuji
na prace vénované vlaknobetonu FRC a vysokohodnotnému betonu HPC, resp. HPFRC.
V ramci tohoto oddilu je kromé souhrnu téchto studii nahlédnuto také na souvisejici pro-
blematiku spfazenych ocelobetonovych konstrukci a na souc€asny stav kotveni v UHPC
po praktické strance.

2.2.7.1. Vyzkumné studie - tahové namahani

Choi [66] sledoval ve své studii vliv hloubky zapus-
téni kotvy her a vzdalenosti kotvy od okraje zkuseb-
niho télesa ca na tahovou a smykovou unosnost
kotevni oblasti z UHPFRC. Material obsahoval
2,0 % ocelovych vlaken a dosahoval tlakové pev-
nosti 199 MPa. Schéma vnaseni zatizeni pfi
zkouSce kotveni v prostém tahu je na obr. 25.
Vzorky byly tvofeny pfedem zabudovanymi kot-
vami shlavou v UHPC kvadru srozméry
600x600x100 mm.

Diléim vysledkem studie je vztah (2.15) pro pre-
dikci unosnosti betonového kuzelu, ktera je zalo-
Zena na tlakové pevnosti materialu, coz je pfistup
vychazejici z CCD metody (viz 2.2.2) vyskytujici se
ve vétSiné navrhovych norem pro kotveni v béz- -
ném betonu. Zde byl na zakladé experimentt od-
vozen modifikacni soucinitel zohledriujici pouziti
UHPFRC. Podrobnosti zkouSek provedenych o, o5 Princip zat&Zovani vzork pfi ta-

Choiem [66] jsou uvedeny v tab. 5. hové zkousce kotevni v UHPFRC dle stu-
die Choie [66]

|

I oo
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N, = 16,74 - ¥Yyyuprre \/E ! h;}f’

(2.15)
Yyuprre = 1,56

Fuhai Li a kol. [58] testovali chovani kotev v UHPC, UHPFRC s ocelovymi vlakny a v UHP-
FRC s kombinaci ocelovych a polymernich viaken (obr. 26). Prace obsahuje analyzu vlivu
pouzitého materialu, prameéru kotevnich prostfedk(l ds a kotevni hloubky hes na mechanické
parametry kotevnich oblasti, jako jsou unosnost, tuhost a duktilita. Li zohlediuje pfi stano-
veni unosnosti kuzelu pevnost UHPFRC v pfi¢ném tahu f., ,,.*? Vztah vychazi z pfedcho-
zich studii [66] a [61] a ze srovnani experimentalné zjiSténych a predikovanych unosnosti
betonového kuzelu. Studie vSak neobsahuje dostatené mnozstvi experimentalné podlo-
Zenych dat k plnohodnotné kalibraci modelu, respektive po€etniho vztahu (2.16). Rozsah
zkouSek v UHPFRC je uveden v tab. 5.

Nyem = ke fct,sp : hiﬁ (2.16)

kde fetsp je pevnost UHPFRC v pfiéném tahu na krychli o hrané 150 mm, soucinitel k. =
15,5.

Kone¢na hodnota unosnosti betonového kuzele s vlivem velikosti kotevniho prostfedku ds
a velikosti betonového prvku h je v navaznosti na rovnici (2.10) a praci Nilforoushe a kol.
[47] vyjadiena rovnici (2.17), kde jsou vySe uvedené vlivy vyjadieny pomoci soucinitelt
(stejné jako v rovnici (2.10)).

Ny = Nyem Vo Yan (2.17)

Uvedeny vypocetni postup je plvodné sestaven na zakladé dat s velkymi kotvami s her od
150 do 1500 mm. Otazkou tedy je, do jaké miry je tento vypocetni postup vhodny pro
zkousSeny typ kotveni, kde je maximalni kotevni délka 65 mm, a vibec pro kotveni v UHPC.
Pro zodpovézeni by bylo nutné provést verifikaci na vétSim vzorku zku$ebnich dat.

Obr. 26 Usporadani zkouSek pfi stanoveni unosnosti kotveni v UHPFRC dle Li [58]

Srovnani UHPC a HSC (vysokohodnotného betonu) proved!| Lu a kol. [72] ve studii, kde
jsou provedeny vyhradné tahové zkousky kotveni, pfi¢emz je sledovan vliv prdméru kotvy

42 Zkou$eni UHPFRC pevnosti v pfiéném tahu f, 5, neni pfili§ bézné a existuje nékolik mélo srovnavacich studii.
Lze odvodit na zakladé experimentd realizovanych Hoangem [84].
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ds a hloubky her. Lu bere pfi stanoveni maximalniho zatizeni kromé pevnosti UHPFRC
v prostém tahu f,, i objemové zastoupeni vlaken vy, které je ve vztahu (2.18) zohlednéno
soucinitelem k. | pfes zavedeni tohoto soucinitele jsou v8ak dostupné vysledky pouze s vs
= 2,0 %. V rovnici (2.18) neni pfi stanoveni soucinitele k zohlednéna délka a Stihlost via-
ken, jak ji pouziva napf. Hoang [84] v rovnici (2.2).

Nbf = kfctnhefz
k = 2.817f + 125

Ackoli je pramér kotvy ds jednou z proménnych, neni uvedeno, jakym zplsobem lIze vliv
velikosti kotvy (resp. hlavy) zohlednit pfi vypoctu unosnosti. Za zasadni nedostatek Ize
oznacit absenci rozmérového efektu, coz vede k nadhodnocovani unosnosti u vétsSich ko-
tevnich hloubek het, coz bylo jiz dfive zminéno v ¢asti 2.2.3.3.

(2.18)

Pro vzajemné porovnani navrhovych pfistupu vychazejicich z vySe popsanych praci byl
sestaven graf (obr. 27) normalizovany vyuzitim shodnych parametri UHPFRC a také ko-
tevnich pfipravku pro vdechny zminéné rovnice.*?

100
90 " Parametry pouZité pro graf:
80 :

/ 7~ _
70 , - . fee = 130 MPa
60 / fee=5,95 MPa
£ /
LL3 50 l fctysp = 8,5 MPa
40 /
30 Choi (2014) ds=22 mm
20 - = =Lu(2021) dh=44 mm
10 — - -Li(2022) h =100 mm
0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
het [Mm]

Obr. 27 Zavislost unosnosti na h,; podle rovnic ve studiich [58], [66] a [72]

Tab. 5 Prehled experimentalnich studii kotevnich prostfedkt v UHPFRC

2 c ,gc Q5 Q5 >§: 2°c _ 22 > ¢

Autor 82 c9 2 X 2 < EX 000 203 £ES 322
K O ® N ® > = > = NQaog = S = S © = 3
(rok) £ 2 s 2> 9¥ 22 287 £ g2
Vs Lf/ df fcc fct - a ds hef

[%0] [mm] [MPa]  [MPa] [mm] [°] [mm]  [mm]

30;

Choi . :
kvadr 40;

44 45 ’

(22(];4) 2,0 13/0,2 199 15,3 600x600%100 22,88 20 50:
[66] 60

43 Ackoli jsou parametry materialu smyslené (pro ucely srovnani uvedenych rovnic), pohybuji se v blizkosti para-
metrd dosazenych v ramci jednotlivych experimentl. Pro stanoveni vzajemného vztahu mezi pevnostmi v pfi¢éném
tahu a v tahu za ohybu byl pouzit pomér 0,50, ktery vychazi ze série zkouSek provedenych autorem vzdy na stejném
typu materialu.

44 Osetfovani parou po 72 h pfi 90°C.

45 Pevnost v prostém tahu na tramcich s prifezem 25x75 mm.
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2 c s [ D 5 25 2 7 c D €8

Autor & O £ 2% 25 ©Efe%g 2S§ EZ 3%
(rok) °w N © > = =8 NS532 S5t S8 £3
§ > g> g > 2 > $g°> ¥= o8 a~X¥ <

\'%i Lf/ df fcc fct - a ds hef
[%0] [mm] [MPa]  [MPa] [mm] [°] [mm]  [mm]

50;

Lu . ; 70
kvadr 20,1 az 20; :

46 47 ’ ) .

(2021) 2,0  13/02 126,7% 7.2 250%250x100  24.0 2 33
[72] 55;
77

Li valec . ) 35;
(2022) 1,0  12,9/02 109,47 ruzné® vysky 270, pri- 243’3' % 113(’5 50;
[58] méru 120 ! 65

2.2.7.2. Kotveni jako soucast sprazenych ocelobetonovych konstrukci

Jednu z odnozi problematiky kotveni v UHPC predstavuji spojovaci (sprahovaci) prvky
konstrukci slozenych z ocelovych a UHPC &asti. UHPC je v této souvislosti pouzivan jako
material v tlatené z6né konstrukce (zpravidla jako UHPC deska na ocelovych nosnicich)
[73], ale i jako zesilujici vypln u ocelovych prvku, kterym hrozi ztrata stability v disledku
bouleni nebo které z jinych divodu vyzaduji zesileni (omezena unosnost detaill, koroze
atd.)*® [74]. Sprahovaci prvky, které jsou tvofeny zpravidla trny navafenymi na ocelovou
pasnici nosniku, jejichZ ukolem je vytvofeni co nejtuzsiho a nejunosnéjsiho spojeni mezi
obéma typy materialu, jsou v nékterych pfipadech namahany obdobné jako kotevni prvky
slouzici k manipulaci €i k upeviiovani. Dominantnim namahanim je v pfipadé zabetono-
vanych spfahovacich prvkl nejCastéji smyk. Z dostupnych dat popisujicich namahani ko-
tevnich prvkd ve smyku by tak bylo mozné vyjit pfi zkoumani kotevnich prostfedku zabu-
dovanych v UHPC. [75]

2.2.7.3. Kotveni v UHPFRC v dosavadni praxi

Studie zaméfené na kotveni v UHPC zminéné v pfedchozich oddilech jsou zaloZeny na
vysledcich laboratornich zkousek. PFi opusténi laboratorniho prostfedi a uvedeni UHPC
do praxe a jeho pouzivani v prefabrikaci jsou ziskavany nové poznatky. Vznika problém
manipulace a s nim souvisejiciho kotveni v prefabrikovanych dilcich. Zadny z predpisti
pro navrhovani kotveni totiz nefesi specifika materialu UHPC a rozsah pouziti téchto pred-
pisti saha k maximalni pevnosti betonu v tlaku kolem 50 MPa, resp. 90 MPa®*° a podobné
je rozsah omezovan z hlediska tloustky konstrukéniho prvku a kotevni délky her.5t

Za predpokladu, Ze je konstrukéni prvek z UHPC dostate€né masivni a jeho dimenze
umoznuji fyzicky umistit adekvatni kotevni pfipravek, mize byt problematické dodrzet
okrajové podminky stanovené vyrobcem pfipravku. Tyto podklady zpravidla vychazeji
z technickych norem €i z provedenych zkouSek, které se v naprosté vétsiné vztahuji k béz-
nému betonu. Typickym pfikladem téchto podminek je minimalni vzdalenost kotvy od
okraje dilce Ci doplikova vyztuz, bez které nelze zarulit deklarovanou unosnost.

46 Na krychli 150x150%150 mm.

47 Pevnost v prostém tahu na télese typu dog-bone 100x50 mm.

48 Pevnost v tahu za ohybu fef = 12,78 MPa. Pevnost v pfi¢ném tahu fesp = 10,43 MPa.

49 Nespornou vyhodou aplikace UHPC pro zesilovani ocelovych prvka je schopnost materialu v ¢erstvém stavu
vyplnit slozité tvarované prostory €i dutiny, a to bez nutnosti dodate¢né vibrace a s omezenym mnozstvim vzniklych
vzduchovych kaveren.

50 Bulletin fib 58 [6] pracuje s betonem do maximalni tfidy C50, norma EN 1992-4 [5] je uréena pro betony v rozsahu
C12/15 az C90/105 s odkazem na CSN EN 206+A2 [11].

51 Bulletin fib 58 [6] omezuje rozsah platnosti na kotevni hloubku od hef,min = 40 mm.
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Praktickym prikladem je segment konstrukce prazské Stvanické lavky, jehoz parapet do-
sahuje Siftky 220 mm a jehoz celkova hmotnost se pohybuje od 30 do 50 tun. Pro manipu-
laci se segmentem a otaceni z vyrobni polohy byly vyuzity tyCové kotvy se zavitem Rd52,
resp. Rd64 zabudované mj. v tenkém parapetu, ¢imz nebyla splnéna podminka minimalni
tloustky konstrukéniho dilce. [98] Vzhledem k vlastnostem pouzitého UHPC a soucas-
nému pouziti béZzné betonarské vyztuze nepfedstavovalo pouziti téchto kotev komplikace.
V pfipadé splnéni okrajovych podminek vychazejicich z pouziti kotev by zesileni kon-
strukce vedlo k nelogické spotifebé materialu a pouziti UHPC by postradalo vyznam.

Obr. 28 Typicky prefabrikovany segment Stvanické lavky a manipulaéni pFipravky

Jinym praktickym pfikladem jsou deskové dilce z UHPC, pfi manipulaci s nimiz se nabizi
vyuzit feSeni se zavitovym systémem. Jedna se o Sirokou mnozinu tenkych deskovych
dilcu, které jsou vhodné napf. jako konstrukce tvofici ztracené bednéni desek z bézného
betonu atd. (viz obr. 29). Tloustka takovych nepfedepnutych desek muze byt v zavislosti
na zatiZeni a rozpéti od 30 do 70 mm. To na prvni pohled umozriuje navrhnout vybrana
zavitova pouzdra €i kotvy, které Ize jednoduse doplnit o vazaci prostfedky a nasledné vy-
uzit pro manipulaci z formy &i pfi montazi. Podle navrhovych podkladu konkrétniho pro-
duktu (napf. dle [93]) je dosazeni uvedené unosnosti kotvy podminéno pouzitim doplrikové
vyztuze kotvy, ktera je zpravidla v podobé zavlaci, pfeto¢enych prutd, smycek apod., ale
ve tvaru znemoznujicim pouZiti v pivodné navrzeném tenkém konstrukénim prvku.

RESERSNi CAST: SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY 43



5, | CVUT DISERTACNI PRACE
W o KOTEVNI OBLASTI V UHPC

V PRAZE

Obr. 29 Deskové dilce ztraceného bednéni po montézi mezi ocelové nosniky mostu [92]

Material UHPC pfitom vynika vysokymi pevnostmi, diky kterym Ize vyrazné zkratit kotevni
délky vyztuze. [89] Prakticky tak Ize vyuzit dostupna feseni pro kotveni v dilcich, vétSinou
ale s redukci €i uplnou eliminaci doplfikové vyztuze. V kombinaci s materialem UHPC to
nemusi znamenat podcenéni navrhu a vysledné feseni je tak i pfes omezeni dodate¢ného
vyztuzeni spolehlivé a bezpecné. Navrhové podklady vyrobcl kotevnich systému vSak
nejsou na pouziti UHPC (do jisté miry logicky) pfipraveny a je proto nutné hledat nové
cesty. Pfiklad bézné dostupného kotevniho prvku s doplfikovou vyztuzi a vyznacenim
délky této vyztuze a jejiho kryti, které je vhodné optimalizovat (nap¥. zohlednénim zvySe-
ného napéti v soudrznosti dle [89]) pfi pouziti v UHPC, je na obr. 30.

sy vy vy v

- >l

Obr. 30 Priklad kotevniho prostfedku — zavitového pouzdra s doplfikovou vyztuzi, upraveno dle [91]

VySe uvedené pfiklady jsou pouze zlomkem doposud realizovanych aplikaci [100], u kte-
rych byl v ramci navrhu kotveni zaznamenan rozpor s navrhovymi podklady.

2.2.8. Kotveni v predpjatém betonu

Napéti plsobici v kotevni oblasti konstrukce, které pfimo nevznika v dusledku namahani
kotevniho prostfedku, nybrz je generovano jinymi u€inky (pfedpéti, namahani konstrukce
jako celku), ma dopad na vysledné vlastnosti kotveni. Podle toho, jestli v kolmém sméru
na osu kotevniho prostfedku plsobi tahové i tlakové napéti, se méni unosnost kotveni.
Piccinin [49] provedI rozsahly vyzkum chovani pfedem zabetonovanych kotev s hlavou
v predpjatém betonu. Zkousky [49] byly rozdéleny do nékolika Casti, které se liSily hloub-
kou zapusténi her [51] a mirou predepnuti. V ramci [49]vlivu pUsobiciho napéti na chovani
kotveni byl zaveden soucinitel A = a,./f;, ktery definuje pomér mezi (tlakovym ¢i tahovym)
napétim o., které pusobi kolmo na zabudovany kotevni prostfedek, a tahovou pevnosti
betonu f;. Pro 1 > 0 je betonovy prvek namahan v tlaku, pro 4 < 0 je namahan tahem
pusobicim kolmo na kotevni prostfedek. Dle Piccinina [49] ma pUsobici napéti zasadni vliv
na tvar vytrzeného kuzelu, pfesnéji feCeno na uhel roznosu, ktery se pohybuje od 35° do
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10° (pro pusobici tlakové napéti ¢,.). Pro rizné A je polovina porusené konstrukce se za-
budovanou kotvou znazornéna na obr. 32.

DISERTACNI PRACE
KOTEVNI OBLASTI V UHPC

Obr. 31 ZkuSebni deska pfi stanoveni vlivu pfedpéti na unosnost pfedem zabudovanych kotev v béz-
ném betonu [49]

A=0D4 A=D02 =0 =02 A=04 A=06

c/2
Obr. 32 Pribéh trhliny na pfedpjaté konstrukci se zabudovanou kotvou jako funkce [49]

Vysledky zkouSek kotveni v pfedpjatém betonu [49]neprokazaly zlepSeni unosnosti kotev
zabudovanych v malé hloubce 25 mm (A = 1). U kotev v pfedpjatém betonu s her = 50 mm
se tahova unosnost zvysila o 20 % ve srovnani s kotvami v nepfedpjatém betonu, protoze
predpéti oddalilo vznik trhlin. Pfi porovnani vysledkud [49] s metodou CCD (2.2.3.4) byly
u nepredpjatého betonu sledovany srovnatelné vysledky. CCD vSak zna¢né podhodno-
cuje unosnost kotev s rostouci urovni predpéti, kdy pomér mezi vysledky zkousek a pre-
dikci Cinil 1,5. Pro predikci unosnosti betonového kuzelu pro kotvy v pfedpjatém betonu
byl sestaven vztah (2.19), ktery je zaloZen na vysledcich experimentalnich a po€etnich
studii. Jedna se o modifikaci rovnice (2.8), se kterou Ize (ve srovnani s CCD modelem)

.....

N, = (16,8 + 0,90)\/f. - hef (2.19)

2.2.9. Normy a predpisy
Pro navrhovani a provadéni kotveni existuje fada pfedpisu a navrhovych pfirucek. Jedna
se pfedevsim o nasledujici:

e CSN EN 1992-4. Eurokéd 2: Navrhovéni betonovych konstrukci — Cést 4: Navrho-
vani kotveni do betonu. [5] Jedna se o harmonizovanou normu ze sytému eu-
rokédu, jez slouzi pro navrh a posouzeni kotveni pfedem i kotveni dodate¢ného

52 7 uvedeného vyplyva, Ze je vhodné posoudit Uginky globalniho namahani prvku na tnosnost kotveni, pficemz se
nemusi jednat pouze o ucinky predpéti.
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v betonu do pevnosti na urovni tfidy C90/105, ¢imz do jisté miry pokryva oblast
s materialy typu HPC.

e Transportni kotvy — Technicka pravidla CBS 06 [21] jsou ekvivalentem némecké
smérnice pro navrhovani, provadéni a zkouseni kotevnich prostfedkd uréenych pro
transport.

e Bulletin fib 58 [6] pfedstavuje podrobnou pfiruc¢ku pro navrhovani rdznych druhd
kotveni v béZzném betonu do C50 a s minimalni kotevni hloubkou het = 40 mm, coz
jsou nejedna omezeni, vzhledem ke kterym se rozsah nesluCuje s pouzitim pro
UHPC. Svou podrobnosti a rozsahem predstavuje tato publikace komplexni pre-
hled rozmanitého spektra kotevnich pfipravkli namahanych riznymi zplisoby.

e ETAG 034-1 [2]
e EAD 330232-00-0601 [3]

e ACI 349-85 [1] je jednim z prvnich normativnich dokumentt pro navrh kotveni po-
chazejici z 80. let z USA. Od prvniho vydani doslo k mnoha aktualizacim a zasad-
nim koncep&nim zménam v pfistupu k navrhovani.

VSechny vySe uvedené predpisy svym rozsahem pokryvaji oblast béznych betond,
nicméné je vhodné uvazit, jestli a do jaké miry z nich Ize vychazet pfi posuzovani kotveni
v UHPC.

2.3. Shrnuti

Problematice kotveni v betonu byla a stale je vénovana velka pozornost. Pro beton béz-
nych pevnosti byla za poslednich 50 let zpracovana fada vypocetnich a navrhovych po-
stupu. Ovéreni téchto postupl nebo definice novych pfistupu pro kotveni v UHPC ovSem
chybi, je neuplné nebo postavené na malém vzorku zkusebnich dat. Pfikladem muaze byt:

e Stanovovani unosnosti betonového kuzZelu kotveni s vyuzitim tlakové pevnosti
UHPC [66], ktera se pfi zméné vyztuZeni vi méni jen omezené a lze se tak domni-
vat, Ze pfesné nereflektuje vlastnosti kotveni v UHPC a obecné v dratkobetonu.

e Ve vyzkumech vyuzivajicich pro stanoveni unosnosti kuzelu tahovou pevnost
UHPC [58] neni provedeno srovnani vice receptur UHPC (liSicich se vr) a neni
zhodnocen vliv takovéto rozdilné matrice na vlastnosti kotveni.

e Rozméry doplrikové vyztuze nutné pro spravné fungovani bézné vyuzivanych ko-
tevnich pfipravkl [93] odpovidaji kotevnim délkam béznych betond. UHPC vSak
dovoluje vyznamné zkratit kotevni délku vyztuze [89] a tim umozriuje vhodnym zpU-
sobem navrhnout a realné umistit kotevni pfipravky v konstrukénich prvcich
z UHPC.

e Technologické postupy pfi vyrobé UHPC s podstatnym vlivem na vlastnosti vy-
sledné konstrukce (viz [55] a [88]) nejsou brany v uvahu pfi stanoveni vlastnosti
kotveni.

Uvedena specifika by bylo vhodné blize zkoumat a bliZze popsat, jakou mérou ovliviuji
vlastnosti kotveni v UHPC.

Tab. 6 zobrazuje souhrn nékterych v této praci uvedenych rovnic, které vychazi mnohdy
z rozdilnych teorii a principu. Vybrané navrhoveé pfistupy by vSak bylo mozné pouzit (nebo
dale modifikovat) pro navrhovani kotveni v materialech typu UHPC, které jsou navic dopl-
nény vSesmerné orientovanou vyztuzi.
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Tab. 6 Prehled rovnic pro ur€eni unosnosti betonového kuzelu v€. modifikaci modelu CCD

Popis rovnice Rovnice Rov. Cit.
Lomova mechanika N, =21" \/TGf hef (2.5) [27]
ki fol>hy
Rozmérovy efekt Ny = \/Tf/hgf (2.6) [30]
Vliv plisobiciho napéti Ny = (16,8 + 0,90)/f; - hgf (2.19) [49]
Ny = a-f2% (hep —8,)" 2.9) [45]
Vliv velikosti hlavy kotvy Ny =03 for® m-h2 - (1+ dp/hes) (2.4) [28]
Ny = N8P Yan - Psr (2.10) [47]
HSC Ny = ke feesp hof (2.12) [71]
Vliv vyztuznych viaken Vier =1+ % <1,25 (2.14) [60]
Ny = 16,74 Yyuprrc " Fe " hef (215)  [66]
UHPFRC Ny = ke feeop - hof (2.16) [58]
Ny = kfemthes? (2.18) [72]
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3. Experimentalni ¢ast

1

~Experimentem k poznani, poznanim k pokroku."
Jaroslav Heyrovsky

V této kapitole jsou podrobné popsany zkudebni programy, které byly realizovany za uce-
lem bliz8iho zkoumani studované problematiky kotevnich oblasti v UHPFRC a s ni souvi-
sejicimi jevy. Pfedmétem a cilem experimentalnich programu bylo predevSim:

e BlizSi popis chovani pfedem zabudovanych kotevnich prostfedktd v UHPC s ohle-
dem na unosnost pfi variantnim provedeni kotevniho prostfedku co do tvaru a roz-
méru. V mnoha pfipadech je tloustka betonového prvku z UHPC natolik mala, Ze
je vylou€eno pouziti konvenénich kotevnich systémui bézné pouzivanych v praxi.
Misto toho je nutné hledat jina feSeni spocCivajici ve vyuZiti napf. ocelovych spojo-
vacich prostfedku — Sroubl atp. Diléimu vyzkumu na toto téma je vénovana c¢ast
3.1.

e Detailni popis vlivu objemového zastoupeni viaken (vf) v UHPC, které se prakticky
pohybuje v rozmezi 1,5 % az 3,0 % a které zasadnim zpUsobem ovliviiuje mecha-
nické vlastnosti kompozitu, spolu s vlivem polohy kotevniho prostfedku pfi odlévani
konstrukéniho prvku na vlastnosti kotevnich oblasti. Podrobny vyzkum je predsta-
ven v Casti 3.2.

e VyzkouSeni kotevnich pfipravku na praktickém pfikladu konstrukéniho prvku a tim
do jisté miry eliminovat vlivy, které se poji s ovéfovanim kotveni na malych vzor-
cich, vysecich konstrukénich prvkd atp. V ramci zkuSebniho programu popsaného
v Casti 3.3 jsou statickému zatéZovani podrobeny specialni kotevni pfipravky za-
budované v nosnicich z UHPC.

Jednotlivé experimentalni programy jsou pokazdé dale ¢lenény na charakteristiku zkou-
Sek, vCetné zkusebnich téles a zpusobl zkouSeni, na kterou navazuje dokumentace do-
sazenych vysledkl. Dle rozsahu je v hlavnim textu uvedeno reprezentativni mnozstvi vy-
sledkul, které vedou k vypovidajicimu popisu problému. Podrobna dokumentace experi-
mentU a vysledku je uvedena v pfilohach. Soucasti kazdé podkapitoly je rovnéz analyza
vybraného problému, studium zavislosti vedouci k formulaci zavéru pouzitelného pro prak-
tické uziti pfi navrhu nebo realizaci kotveni v UHPC.

PFi pfipravé a realizaci experimentt byl kladen diraz na moznost praktického uplatnéni
vysledku. Veskeré zkuSebni vzorky byly vyrabény v béznych podminkach vyrobny prefab-
rikovanych dilca, aby byly postizeny vSechny postupy, které ovliviuji vyslednou konstrukci
vCetné kotveni. Vzorky se ve vSech pfipadech pfesunuly do laboratofe, kde byly podrob-
eny statickym zatéZovacim zkouskam a dalSimu zkoumani.
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3.1. Zkousky kotveni v tenkych deskach z HPFRC

Tento experimentalni vyzkum byl zaméfen na zkoumani vlastnosti zabetonovanych kotev-
nich prostfedkl ve velmi tenkych konstrukénich prvcich, které byly tvofeny vysokohodnot-
nym betonem (HPC) s rozptylenou vyztuzi ve formé PVA mikrovlaken, neboli HPFRC. Ko-
tevni hloubka her se u téchto prvkd pohybuje od 5 do 15 mm, coz je extrémné nizka hod-
nota, zcela mimo moznosti béZzného betonu s hrubym kamenivem. Prvky z HPC nebo
UHPC podobnych rozmérli najdou praktické uplatnéni v podobé zakrytovych desek, fa-
sadnich paneld, licnich prefabrikatl a vSude tam, kde je zapotfebi co mozna nejleh&iho
ploSného konstrukéniho prvku.

Hlavnim cilem provedenych zkousek bylo zjiSténi unosnosti pfedem zabetonovanych ko-
tevnich prostfedkl — Sroubl v tenkych deskach z HPFRC, a to pro rizné zpusoby nama-
hani. Sledovanymi parametry byly typ a pocet pouzitych Sroubd, tloustka desky (resp. s ni
souvisejici kotevni délka her), smér plasobiciho zatizeni i stafi vzork(.53 V ramci vyzkumu
byl kladen duraz na provedeni reprezentativniho poctu experimentt a bylo tak zhotoveno
pres 280 vzorku desek s kotevnimi pFipravky. Byly zkouSeny vzorky s jednou kotvou
a s dvojici kotev stejného typu a rozméru. Zkousky kotevnich oblasti s dvojici kotevnich
SroubU byly provedeny v souladu s evropskym dokumentem pro posuzovani ETAG 034-1
[2]. V tomto pfedpisu jsou velmi pfesné specifikovany pozadavky na zkouSeni kotevnich
prvkd urCenych pro obkladové a fasadni deskové konstrukce. | pfesto, Ze rozsah doku-
mentu neni omezen pouze na betonové konstrukéni prvky, definice konstrukénich prvku
odpovida rozméram konstrukci z materialu HPC, resp. UHPC.

Provedeni a vyhodnoceni zkousek mélo pomoci odpovédét na tyto otazky, které vyvstaly
v souvislosti s navrhovanim pfedem zabetonovanych kotevnich prostfedkd v tenkych des-
kach z HPC s PVA vyztuzi:

e Jakého uhlu roznosu zatizeni je dosazeno pfi tahovych zkouskach kotveni? Pred-
poklada se, Ze pokud je kotevni hloubka her mensi nez dvojnasobek svétlé vzdale-
nosti kotev (odpovida konzervativné uhlu roznosu zatizeni cca 27°), nejsou kotevni
oblasti jednotlivych kotev vzajemné ovlivnény.

e Jakym zpUsobem ovliviiuje velikost hlavy dn kotevniho prostfedku unosnost kotveni
pfi tahovém namahani?

e Jaky vyvoj z materialovych parametrd HPC v Case nejlépe koresponduje s narls-
tem unosnosti kotveni?

e Jak Ize posuzovat interakci tahové a smykové sily plsobici na kotveni v HPFRC,
resp. UHPFRC?

e Lze unosnost kotveni zvysit doplnénim plechu, ktery spojuje dvojici Sroubt?

Podrobnosti experimentl a jejich vyhodnoceni jsou v nasledujicim textu rozdéleny do
téchto skupin:

1. Jednotlivé kotvy, prosty tah.
2. Dvoijice kotev, prosty tah.
3. Jednotlivé kotvy, smyk.>*

53 Experimentalné zjisténa data pochazi z vyzkumného projektu [103]. Vyhodnoceni experimentl a souvisejici ana-
lyzy popsané v ramci disertacni prace nesouvisi s uvedenym projektem.

54 Ackoli je v nékterych publikacich [21] oznageno jako namahani pfi¢nou tahovou silou, je zde pro jednoduchost
pouzivano oznaceni smyk, resp. namahani ve smyku.
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4. Dvojice kotev, smyk.

5. Dvojice kotev, vzajemné pusobeni tahu a smyku.5®

Tloustka zkouSenych desek se pohybovala od 10 mm do 30 mm. ZkuSebni vzorky byly
pro vSechny série a zpusoby namahani zhotoveny z materialu HPFRC, tedy z vysokohod-
notného betonu s vyztuznymi viakny. Receptura HPC je v tomto pfipadé postavena na
skladbé jemnozrnnych slozek s maximalni velikosti zrna do 4 mm. Obsah vody je sniZen
a pouzita je superplastifikaCni pfisada. Vlastnosti Cerstvého betonu se i pfi pfes pouziti
mikrovlaken podobaji samozhutnitelnému betonu, coz usnadnuje ukladku materialu do fo-
rem a zajiStuje dokonalé obteCeni a probetonovani vSech oblasti v blizkosti kotevnich pfi-
pravkd.

U v8ech zkuSebnich vzorku s kotvami v této ¢asti 3.1 plati, Ze efektivni délka kotvy je rovna
polovicni vySce betonové desky, tj. h,r = g Prehled testovanych kotevnich Sroubd, které

byly vzdy pfedem instalovany do formy, je na obr. 33. Atypické Srouby typu Tergo, které
jsou navrzeny a vyuzivany jako pfipravky pro dodate¢né kotveni (zde zabetonované pre-
dem),*¢ a klasické Srouby se Sestihrannou hlavou byly zkouSeny pouze v sérii tahovych
zkousek s jednim zabudovanym $roubem. Srouby s kénickou hlavou byly vyuzity ve véech
typech vzork( a pro v8echny zplisoby namahani. Srouby byly zhotoveny z nerezového
materialu A2.
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Obr. 33 Kotevni prostfedky — Srouby pro zkousky kotveni v tenkych deskach z UHPC: a) Tergo M6,
b) ISO 4017 M6, c) az e) DIN 7991 M6 az M10

3.1.1. Materialove viastnosti

Pro vyztuzeni matrice HPC byla pouzita monofilni PVA vlakna délky 12 mm a priméru
0,2 mm v davce 11 kg/m3. Modul pruznosti pouzitych viaken je 30 GPa. Pro zjisténi me-
chanickych vlastnosti HPC byla zhotovena zku$ebni télesa. Vysledné parametry ztvrdiého
HPC jsou uvedeny v tab. 7. V ramci zkousek mechanickych vlastnosti byly testovany sady
krychli o délce hrany 100 mm a tramce o velikosti 40x40x160 mm pro zjisténi pevnosti
v tahu za ohybu a tlakové pevnosti.

55 Nékdy téZ oznacovano jako Sikmy tah. [21]

56 Atypické Srouby typu Tergo jsou v bé&znych aplikacich pro dodate¢né instalované kotveni doplnény o talifek
a rozpinaci vlozku, ktera zajistuje aktivaci kotvy ve vyvrtaném otvoru. Zde byl vyuzit pouze Sroub s kénickou hlavou,
viz obr. 33.
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Tab. 7 Mechanické parametry HPC s PVA vlakny®’

Veli¢ina Jednotka Zkusebni téleso [sdt:;]' Hodnota
fcm MPa 1 71,1
form MPa krychle o hrané 7 80,0
100 mm
fem MPa dle [14] 28 85,6
Pm kg/m?3 28 2290
fctm,f MPa 1 11,2
fetm f MPa 7 14,4
fotm,f MPa 16 16,6
fctm,f MPa tramec 29 17,4
fem® MPa 40x40%160 mm 1 69,2
fom MPa dle [10] 7 94,2
fem MPa 14 106,7
fcm MPa 29 115,6
Pm kg/m3 29 2294

Ackoli nebyly v ¢ase zkousSeni kotveni provedeny doprovodné zkousky HPFRC v tahu za
ohybu, je na obr. 34 doplnéno orientani srovnani pracovnich diagramut zkouSek UHPC
s PVA vlakny a s ocelovymi vilakny (SF). Tramce byly vyrobeny z téhoz materialu jako
vzorky pro zkousky kotveni. Pro moznost srovnani je uvedeno tzv. relativni napéti jako
pomér ai/far @ zamérné nejsou uvedeny absolutni hodnoty pevnosti. Z grafu je patrné ta-
hové zpevnéni pfi pouziti SF a tahové zmék&eni pfi pouziti PVA viaken.

1,1
5 PVA-1
T NP L i e W PVA-2
£ 0,9 i

———————— PVA-3

S 0,8
.E 0,7 SF-1
s
S - 06 Yy @&/ SF-2
,‘an'i_ S 05 W o~ e SF-3
g o4
= PVA:
> 03 11 kg/m?3
& 02 Vipva = 0,85 %
[7) ’ :
@ 0,1 B e RS 120 kg/m?3

0.0 T Ve =1,50%

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Rozevieni trhliny (CMOD) [mm)]

Obr. 34 Pracovni diagram — stanoveni pevnosti UHPFRC v tahu za ohybu a zbytkové pevnosti dle
CSN EN 14651 + Al [9], tramce 100%x100%x400 mm

57 Podle nékterych obecnych pristupt by sice bylo mozné klasifikovat material jako UHPC, jelikoz pevnost v tlaku
presahla hodnotu 110 MPa, ta byla vSak v tomto pfipadé zji§t€éna na malém tramci. Na valci prGméru 100 mm
a vysky 200 mm, ktery je povazovan za referenni zkudebni téleso, by dle zkuSenosti byla hodnota nizsi, a tudiz je
material oznacen jako HPC. Pevnost na valcich vSak v ramci experimentd nebyla ovéfovana.

58 Tlakova pevnost fcm je stanovena na zlomcich tramcd 40x40x160 mm.
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V grafu (obr. 35) je dokumentovan vyvoj tlakové pevnosti a pevnosti v tahu za ohybu
v ¢ase na malych tramcich 40x40x160 mm. Pro srovnani je uveden ¢asovy vyvoj pevnosti
dle rakouské normy pro UHPC [20], ktery je ur€en pocetné pomoci rovnice (2.1). Z grafu
vyplyva dobra shoda namérfenych vysledkd s rovnici dle normy, a to az od stafi pfiblizné
4 dny. Kratkodobé pevnosti HPFRC jsou vyrazné vysSi, nez prepoklada norma.
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Obr. 35 Vyvoj pevnosti HPFRC v Case, tramec 40%x40x160 mm dle [10]

Znaceni zkuSebnich vzork( je provedeno zpravidla ve formatu XYt-ds-h-i, kde X je ozna-
¢eni zplsobu namahani (N pro tah, V pro smyk a NV pro vzajemné pulsobeni tahu
a smyku), Y znaCi pocet kotevnich Sroub( (J — jednotlivy, D — dvojice), t je stafi vzorku, ds
znaci priimér kotevniho Sroubu, h je celkova tloustka betonové desky, i je pofadové Cislo
vzorku (1 az 5).

Zkous$eni probihalo v laboratofi za béZnych podminek. Prabéh zkousky byl fizen silou.
Zaznamenan byl pohyb zkuSebniho lisu a velikost pusobici sily. V prabéhu kazdé zkousky
byla udrZzovana konstantni rychlost. ZpUlsob zatézovani a vysledky jsou pro kazdy zpusob
zatéZovani a typ kotveni tfidény a popsany dale v textu.

3.1.2. Prosty tah, jedna kotva®®

3.1.2.1. Usporadani zkousek a zkusebni vzorky

Uvodni experimenty byly zamé&Feny na testovani jednotlivych kotevnich prostfedk( — sa-
motnych Sroubl zabetonovanych v destiCkach z HPC, pfi¢emz byly porovnavany rizné
druhy ocelovych Sroubl s metrickym zavitem liSicich se provedenim hlavy Sroubu, ktera
ma zasadni vliv na roznos zatizeni z kotvy do okolniho betonu — do kotevni oblasti. Zku-
Sebni vzorky mély tvar kvadru s rozméry 100x100 mm a s vySkou 10 mm, resp. 20 mm.
Ve stfedu této desky byl zabetonovan kotevni Sroub vycCnivajici zavitem na stranu hlaze-
ného povrchu betonu (obr. 36). Kotevni pfipravky — Srouby byly vioZzeny do formy

59 Tato ¢ast vyzkumu navazuje na praci Marka [59], kde jsou dokumentovany vysledky zkousek desek z UHPC se
zabudovanymi jednotlivymi Srouby, to vSak bez dalSiho zpracovani a vyhodnoceni vysledku.
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a zafixovany ve vyskové poloze odpovidajici kotevni hloubce rovné poloviné vySky vzorku.
Prehled vzorku vEetné jejich znaceni je uveden v tabulce (tab. 8).
!
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Obr. 36 ZkuSebni vzorky z HPC s jednim zabudovanym kotevnim Sroubem

Vzorky Ize rozdélit do dvou skupin, kdy prvni ¢ast vzorkl vyuziva atypickych kotev Tergo
a klasické Srouby s Sestihrannou (6HR) hlavou. Oba typy byly zkouSeny ve stafi vzork(
14 dni. DalSi zkuSebni vzorky jiz maji Srouby s hlavou kénického tvaru (DIN 7991) a jsou
zkouSeny ve stafi 24 hodin a 7 dni.

Tab. 8 Prehled a znaceni zkusebnich vzorkd kotveni s variaci Sroubu, prosty tah, jedna kotva®°

_(h - M6 M6 M8
hes = (2) stafi dattﬂm ’ M6 (1SO (DIN (DIN
[mm] [dny] zkouseni (Tergo) 4017) 7991) 7991)
5 1 3. 5. 2017 - - TJ1-6-10 TJ1-8-10
10 1 3. 5. 2017 - - TJ1-6-20 TJ1-8-20
5 7 9. 5. 2017 - - TJ7-6-10 TJ7-8-10
10 7 9. 5. 2017 - - TJ7-6-20 TJ7-8-20
5 14 12. 4. 2017 TJ14-6-10 TJ14-6-10 - -
10 14 12. 4. 2017 TJ14-6-20 TJ14-6-20 - -

Vyroba vzorku probéhla ve vyrobné prefabrikatd. Vzorky byly zkouseny v laboratofi po-
moci hydraulického zatézovaciho zafizeni. Zatézovani probihalo tahovou silou plsobici
v ose Sroubu. V pribéhu zkouseni byl pro kazdy vzorek zaznamenan pohyb zkusebniho
lisu spolu s pusobici silou.

3.1.2.2. Vysledky zkousek

Tab. 9 shrnuje vysledky 60 testl kotveni v tenkych deskach. Primér naméfenych maxi-
malnich sil je vynesen v grafech (obr. 37 a obr. 38).6* Vzorky s kotevnimi atypickymi
Srouby (typu Tergo) a Srouby s 6HR hlavou dosahly srovnatelné unosnosti (obr. 37). Po-
rovnatelné vzorky s konickymi Srouby v témze stafi 14 dni sice nebyly zkouSeny, nicméné
jiz z vysledku zkouSek provedenych ve stafi 7 dni vyplynulo, Ze unosnost kotveni s konic-
kymi Srouby je pfi stejném primeéru a kotevni hloubce vyrazné vyssi, a to primérné o 50 %
pro vySku vzorku 10 mm a o 60 % pro vySku 20 mm (blize v tab. 10). Timto se potvrdil

60 Od kazdé série bylo vyrobeno a vyzkouseno 5 ks vzorkd.
61 Podrobné vysledky kazdé zkous$ky jsou dokumentovany v pfiloze.
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predpoklad o vyssSi u€innosti kotevnich Sroubl s kénickou hlavou. Pravé pouziti kénickych
hlav Sroubd, jejichz tvar pomaha maximalizovat kotevni délku, se ukazuje jako smyslupl-
néjSi. Obzvlast potom pfi kotveni v HPC, kde je obecna snaha o minimalizaci spotfeby
materialu. Z téchto divodi také nebyly dale zkouSeny vzorky se Srouby typu Tergo
a Srouby s 6HR hlavou.

Tab. 9 Pfehled vysledkd zkou$ek kotveni v tenkych deskach, jedna kotva, prosty tah

stari tloustka pru- typ po- prim. sm.od- var.
typ vzorkd  vzorku vzorku mér  Sroubu Cet Unosnost chylka  koef.
(t-ds-h) t h ds n Fum Sx Vi
[dny] [mm] [mm] [ks] [N] [N] [-]
TJ14-6-20 14 20 6 Tergo 5 2201,7 255 0,12
TJ14-6-20 14 20 6 6HR 5 2252,1 255 0,11
TJ14-6-10 14 10 6 Tergo 5 1075,2 204 0,19
TJ14-6-10 14 10 6 6HR 5 878,9 204 0,23
TJ1-6-20 1 20 6 konicky 5 2310,8 246 0,11
TJ1-8-20 1 20 8 konicky 5 2703,9 284 0,11
TJ1-6-10 1 10 6 kénicky 5 908,2 55 0,06
TJ1-8-10 1 10 8 kénicky 5 1025,0 111 0,11
TJ7-6-20 7 20 6 kénicky 5 3555,5 379 0,11
TJ7-8-20 7 20 8 konicky 5 4108,4 571 0,14
TJ7-6-10 7 10 6 konicky 5 1452,0 68 0,05
TJ7-8-10 7 10 8 konicky 5 1516,6 211 0,14
2500
2000 - TJ14 (Tergo) 1
= _ TJ14 (6HR) ]
e 1500 A
; 1075,2
2 1000 === 38789
= 500 - = =— =—
14D 14D - 14D 14D
0 ——— | ——N—— |
20 h [mm] 10

Obr. 37 Unosnost atypickych kotevnich $roub M6 Tergo a 6HR, prosty tah, stafi 14 dni

Tab. 10 Porovnani unosnosti kotveni podle provedeni hlavy Sroubu

h =10 mm h =20 mm
Typ vzorku  Fum[kKN] % narlGstk TJ | Typvzorku  Fun[kN] % narGstk TJ
TJ7-6-10 1,45 100 % TJ7-6-20 3,56 100 %
TJ14-6-10 1,08 135 % OR14-6-20 2,20 161 %
Al14-6-10 0,88 165 % Al4-6-20 2,25 158 %
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Prumérné vysledky zkousek na vzorcich s kotevnimi Srouby s kénickou hlavou (DIN 7991)
jsou shrnuty v grafu na obr. 38. Pozorovatelny je predpokladany narlst Gnosnosti s priby-
vajicim stafim, se zvétSujicim se primérem Sroubu ds a se zvétsujici se kotevni hloubkou
het (resp. s vyskou vzorku h). V grafu (obr. 38) je zobrazen narlst unosnosti zplisobeny
zvétSenim praméru kotevniho Sroubu ds, a pfedevSim s nim souvisejicim pramérem hlavy
kotvy dn. Pfi srovnani kotevnich oblasti s kotvami M6 a M8 Ize pozorovat rozdil unosnosti
Fum @z 17 %. Jak jiz bylo zminéno, pfi vypocCtu unosnosti dle CCD [44] neni postihnuta
velikost hlavy kotvy. U prvkl z bézného betonu toto zjednoduseni nezpisobuje vétsi kom-
plikace, kdezto pfi kotveni v HPC ¢i UHPC vznikaji nezanedbatelné rozdily.

4500

4108,4
4000 1
3556
3500
Z 3000 2703,9
g M6 (DIN7991) 1 den
2500 2310,8
g M8 (DIN7991) 1 den
§ 2000 )
g 145y 1517 M6 (DIN7991) 7 dni
= 1500
M8 (DIN7991) 7 dni
908.2 1025,0
1000 :
100% 117% 100% 116% 100% 113% 100% 104%
500
1D 1D 7D 7D 1D 1D 7D 7D
0
20 10
h [mm]

Obr. 38 Unosnosti kotevnich $roubi M6 a M8, prosty tah, stafi 1 a 7 dni

3.1.2.3. Zobecnéni vysledkii a mozné zpusoby predikce Uinosnosti

Pro porovnani vysledku zkousek byl modifikovan
vztah puvodné sestaveny Cannonem [28], ktery
zohledriuje velikost hlavy kotevniho prostfedku,
ale je zalozen na kuzelu s uhlem 45°, viz rovnice
(2.4) v Casti 2.2.3.1. Béhem experimentd s HPC
a PVA vlakny byl méfen uhel betonového kuzelu
pfiblizné 33°. Zobecnénim puvodni rovnice (2.4)
podle Cannona [28] pro libovolny uhel roznosu za-
tizeni vznikl komplexnéjSi tvar, rovnice (3.1).
Vztah vychazi z rovnice plochy komolého kuzelu
a zohledruje tim velikost hlavy kotevniho Sroubu
dy,.

N, =k -fc(,);ls T hgf . (cotga + dh/hef) y/1+ cotg? a (3.1)
fec j& tlakova pevnost betonu, h,r kotevni hloubka, a Uhel roznosu zatizeni, dle tvaru po-
ruSenych vzorkl uvazovan 33°, d; prumér hlavy kotvy, soucinitel byl dle naméfenych vy-

sledkd urcen jako k = 0,208 a zohlednuje recepturu HPC s PVA vlakny a tlakovou pevnost
stanovenou na malych tramcich 40%x40x160 mm.

Obr. 39 Definice obecného komolého ku-
Zelu z rovnice (3.1)

Pro zhodnoceni lepsi vystiznosti vypoctu s tlakovou, nebo s tahovou pevnosti betonu byl
vytvofen tvar rovnice zaloZeny na pevnosti v tahu za ohybu (3.2). Jedna se o stejny princip
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stanoveni unosnosti betonového kuzelu jako podle rovnice (3.1) liSici se pouze charakte-
ristikou materialu.

Ny =k fomy 1 hZs - (cotga +dp/hes) /1 + cotg? a (3.2)

Soucinitel byl dle naméfenych vysledku urCen jako k = 0,148 a zohledhuje recepturu
HPFRC a pevnost v tahu za ohybu stanovenou na malych tramcich 40x40x160 mm.

Porovnani experimentalné zjiSténych dat s modely pro predikci unosnosti betonového ku-
Zelu dle Furcheho [45] (rovnice (2.9)) a podle rovnice (3.1) upravené dle ptvodniho mo-
delu Cannona [28] je uvedeno v grafech zavislosti kotevni hloubky het na meznim zatizeni
(obr. 40). Grafy jsou sestaveny pro stafi 1 a 7 dni a pro kotevni Srouby priméru 6 a 8 mm,
respektive rozméry hlav dn kotevnich Sroubll 12 a 16 mm. P¥i vypoctech byly vyuzity pev-
nosti HPC z tab. 7 dle pfislusného stafi kotevniho vzorku. V grafech je zobrazen rozsah
kotevni hloubky hef do 10 mm (odpovida tloustce prvka do 20 mm), coz je extrémné nizka
hodnota, které Ize na odlévanych dilcich dosahnout diky jemnozrnnosti HPC.

Tab. 11 Porovnani vysledkd zkousek s modely predikce unosnosti zohledriujicimi rozmér hlavy kotvy

Zkouska | Unosnost dle rovnice (2.9) Uno?;()l?t dle Uno?glost dle
gz:}:éem’ Fur Funes) 5, Is:hoda Fune Is:hoda Fun2) Is:hoda
vzorkd 0 L R e = B ) R A L I e

TJ1-6-20 2,31 2,95 0,011 128 % 2,71 117 % 2,59 112 %
TJ1-8-20 2,70 2,96 0,005 109 % 3,11 115 % 2,97 110 %
TJ1-6-10 0,91 1,05 0,001 115 % 0,98 107 % 0,93 103 %
TJ1-8-10 1,03 1,05 0,001 102 % 1,17 115 % 1,12 110 %
TJ7-6-20 3,56 3,45 0,008 97 % 3,16 89 % 3,34 94 %
TJ7-8-20 4,11 3,45 0,003 84 % 3,63 88 % 3,83 93 %
TJ7-6-10 1,45 1,22 0,001 84 % 1,14 78 % 1,20 83 %
TJ7-8-10 1,52 1,22 0,000 80 % 1,37 90 % 1,45 95 %

Primérna shoda 100 % 100 % 100 %
Smérodatna odchylka 16 % 14 % 10 %
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F,. [kN] F,. [kN]
5 5
X M6 X M6
4,5 M8 4,5 M8
(3.1) 6 mm (3.1) 6 mm e
4 (3.1) 8 mm 4 (3.1) 8 mm YA
— - -(3.2)6mm — .- (3.2)6mm ’//
3,5 (3.2) 8 mm 7 3,5 (3.2) 8 mm :
s - = =(2.8) 6 mm s - = =(2.8) 6 mm
(2.8) 8 mm ] (2.8) 8 mm %
2,5 1den 2,5 7 dni

0,5 0,5
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
Kotevni hloubka [mm] Kotevni hloubka [mm]

Obr. 40 Graf zavislosti unosnosti betonového kuzelu na kotevni hloubce se zohlednénim velikosti
hlavy kotevniho pfipravku dle rovnic (2.9), (3.1) a (3.2), stafi 1 den (vlevo), stafi 7 dni (vpravo)

PFi zachovani parametrd HPC a zobrazeni vétSich kotevnich hloubek (obr. 41), které fa-
dové odpovidaji kotveni v béZném betonu, se projevi rozdily mezi pfistupy Furcheho [45]
a Cannona [28] (zde v modifikované podobé dané rovnicemi (3.1) a (3.2)). Zfejmé je pre-
devsim zanedbani vlivu rozmérového efektu v [28], kdy od hloubky 50 mm dochazi k prud-
kému narustu unosnosti. Z toho plyne, Ze rovnice (3.1) pfip. (3.2) pro stanoveni unosnosti
betonového kuzelu je vhodné pouzit u desek s velmi malou tloustkou (s kotevni hloubkou
her cca do 30 mm) a predevsim v situacich, kdy je vhodné zohlednit velikost hlavy kotev-
niho pfipravku.
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Obr. 41 Zavislost unosnosti betonového kuzelu na kotevni hloubce do 90 mm se zohlednénim veli-
kosti hlavy kotevniho pFipravku dle rovnic (2.9), (3.1) a (3.2), stafi 1 den

Graf na obr. 42 slouzi pro porovnani experimentalné zjisténé a vypoctem stanovené unos-
nosti kotveni. Zohlednény jsou pouze Srouby s kénickou hlavou, tzn. vysledky z tab. 9. Je
zjevné, ze pocetni pristup dle rovnice (3.2) zaloZzen na tahové pevnosti materialu poskytuje
nejpresnéjsi vysledky.

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

Maximalni zku3ebni zatiZeni F, ,, [kN]

/,
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Predikovana unosnost [kN]

Obr. 42 Porovnani méfeni a predikce unosnosti betonového kuzZelu se zohlednénim rozméru hlavy
Sroubu dle (2.9), (3.1) a (3.2)

Z provedenych zkouSek kotevnich oblasti v HPC s PVA vlakny bylo zjisténo, Ze pro danou
sestavu vzorkd a doprovodnych téles vypocltena unosnost betonového kuzelu vice

58 EXPERIMENTALNI CAST



50| CVUT DISERTACNI PRACE
W Geaevisont ¢ KOTEVNIi OBLASTIV UHPC

V PRAZE

odpovida vypoctu s vyuzitim pevnosti materialu v tahu za ohybu nezli pevnosti v tlaku.52
Tento zavér vychazi z mechanickych vlastnosti HPC stanovenych na tramcich
40x40%160 mm. Vztah mezi tlakovou pevnosti a pevnosti v tahu za ohybu se mize na
jinych typech téles liSit a mize se tak ukazat jako vhodnéjSi parametr pro vypocet Unos-
nosti tlakova pevnost.53

3.1.3. Prosty tah, dvojice kotev

3.1.3.1. Usporadani zkousek a zkusebni vzorky

Stejné jako u vSech dalSich zkousek s dvojici kotevnich Sroubl jsou vzorky pro dvojici
tazenych SroubU doplnény o ocelovy plech tloustky 5 mm, kterym prochazi oba Srouby
a ktery zajistuje vzdy stejnou vzdalenost a kolmost Sroubl. Osova vzdalenost Sroubu je
90 mm. Plech neni zabetonovan do vzorku, ale je zarovnan s hornim povrchem betonu
(obr. 43). Spojovaci plech neslouzi ke vnaseni zatizeni do betonového prvku a v disledku
jeho pouziti tak nejsou ve Sroubech generovany pfidavné sily.%* Zkusebni vzorky maiji pl-
dorysny rozmér 150x200 mm, vysSka h je proménna, 20 nebo 30 mm.

0 mm%m -
@)
75 mm

Obr. 43 Schéma zkusebniho vzorku z HPC s PVA vilakny s dvojici kotevnich Sroubt

Princip uchyceni vzorku pfi zkousce v prostém tahu spociva v podepreni HPC vzorku po
obvodu pomoci prstence, pres ktery jsou polozeny ocelové nosniky s ty¢emi uchycujicimi
sestavu ke zkusebnimu rostu. Vnaseni zatizeni probiha pfes pomocny plech s otvory pro
dvojici zkousenych Sroubu a zavitovou ty¢, ktera zajistuje spojeni se zkusebnim lisem (obr.
44).

V ramci zkouSek kotveni s dvojici tazenych kotev byly testovany konické Srouby priiméru

6, 8 a 10 mm, viz obr. 33. Stafi zkusebnich vzorkd v okamziku zkouSeni bylo 24 hodin
a 7 dni.

62 Tahova pevnost v navrzeném modelu je zavedena jako f.; = JE stejné jako ve dfive publikovanych studiich,
viz €ast 2.2.3.

63 Pro zpfesnéni by bylo vhodné provést zkousky s vétsim poétem doprovodnych téles pro uréeni pevnosti HPFRC.
64 Pfidavné namahani kotevnich $roubu jako napf. sily od paceni zplisobované omezenou tuhosti patnich plechd,
ke kterému dochazi v pfipadé pfenosu zatizeni z plechu do kotev apod.
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se zkuSebnim lisem
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kem a nosniky

Zkusebni vzorek
z HPC s dvojici

Kotveni sestavy ke Sroubl
é spodnimu rostu
(neni zobrazen)

Obr. 44 Schéma sestavy pro zkousku dvojice tazenych kotev v desce z HPC s PVA viakny

3.1.3.2. Vysledky zkousek

V prubéhu zkousek byl na vytrzenych betonovych kuzelech zaznamenan uhel roznosu za-
tizeni a pfiblizné 33°. Zjevné nedochazi k ovliviiovani unosnosti jednotlivych Sroubu. Ani
pro nejvétsi kotevni hloubku her = 15 mm v kombinaci s nejvétsi kotevnim Sroubem M10
s velikosti hlavy dn = 20 mm (obr. 33) se betonového kuzely neprotinaji.

Obr. 45 Tvar vytrzeného betonového kuzelu u vzorktl z HPFRC

PFi stanoveni osové vzdalenosti kotevnich Sroubd tak, aby nedochazelo ke vzajemnému
ovlivhovani jednotlivych kotev, Ize vychazet z obr. 46. Pfi uvazeni velikosti hlavy kotevniho
Sroubu dy a Uhlu roznosu a = 33° je minimalni osova vzdalenost sousednich Sroubu:
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Obr. 46 Dosah betonového kuzelu u HPFRC

Prehled vzorkl a primérné vysledky jsou uvedeny v tab. 12. Vysledna data jsou dale vy-
kreslena v grafu (obr. 47). Vysledky sleduji pfedpokladany trend a unosnost se v ¢ase
mezi 1 dnem a 7 dny zvySuje prdmérné o 40 %.

Tab. 12 Souhrn vysledkud tahovych zkou$ek dvojice kotev v desce z HPC s PVA vlakny

stari tloustka  primér  pocet prim. sm. od- var.
typ vzorki vzorku vzorku Sroubu vzorkll Unosnost  chylka koef.
(t-ds-h) t h ds n Fum Sx Vi
[dny] [mm] [mm] [ks] [N] [N] [-]
TD1-6-20 1 20 6 5 2321,3 246 0,11
TD1-8-20 1 20 8 5 29443 284 0,10
TD1-8-30 1 30 8 5 4776,7 596 0,12
TD1-10-20 1 20 10 5 2401,2 238 0,10
TD1-10-30 1 30 10 5 5090,9 569 0,11
TD7-6-20 7 20 6 5 3506,5 379 0,11
TD7-8-20 7 20 5 3887,0 571 0,15
TD7-8-30 7 30 5 6294,5 827 0,13
TD7-10-20 7 20 10 5 3571,0 393 0,11
TD7-10-30 7 30 10 5 6986,9 648 0,09
8000
6 987
7000 1 1 6 295
6000 | i =
c000 4777 5091
mlden =7 dni
4000 3507 3 887 3571
2944
3000 » 391 2 401
2000
1000
0
6-20 8-20 8-30 10-20 10-30

Obr. 47 Primérna unosnost dvojice tazenych kotev v HPFRC
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Srovnanim unosnosti jednotlivych Sroubu (podle ¢asti 3.1.2) a unosnosti dvojic zjistime,
Ze vysledné unosnosti (celych vzorkl) jsou na podobné urovni. Zjevné se zde projevuje
vliv vyrobniho postupu, ktery je ur€en pfitomnosti spojovaciho plechu. Ta zpUsobuje za-
drzovani vzduchu a vznik kaveren pod plechem a zaroveri znamena zménu liti Cerstvé
smési a s ni spojenou zménu mechanickych parametrd materialu pro dany smér nama-
hani.®> | presto, Ze vzhledem ke geometrii nedochazi k ovliviiovani dvojice kotev, nebyl
prokazan narast unosnosti kotveni pfi pouziti dvojice kotev spojenych plechem.

Vysledky zkousek dvojice tazenych Sroubu jsou dale vyuzity pfi hodnoceni interakce taho-
vého a smykového namahani kotevnich oblasti s dvojici kotevnich Sroubt (viz 3.1.2.3).

3.1.4. Smyk, jedna kotva

3.1.4.1. Usporadani zkousek a zkusebni vzorky

Pro zjisténi unosnosti kotveni pfi pusobeni zatizeni kolmo na osu kotevniho prostfedku
byly provedeny zkou$ky s jednou kotvou i s dvojici kotev. ZkouSky kotveni s jednim Srou-
bem byly provedeny na vzorcich stejného rozméru jako vzorky pro zkousky v prostém tahu
(obr. 36), vySka vzorkd byla rovnéz pouhych 10 a 20 mm. Smykova sila byla vnasena
pomoci specialniho ocelového kovani (obr. 48). ZkuSebni vzorek s kotevnim prostfedkem
vyCnivajicim smérem dolu byl ulozen na dvojici ocelovych nosnikll. Vzorek byl zaroven
opfen o jednu z pfevazek a kotevni Sroub byl spojen s pasovinou, ktera zajistila spojeni
se zkuSebnim lisem. Lis byl uloZzen ve vodorovné poloze.

2

Vzorek z HPC
s jednim Sroubem

Pfipravek pro
vnaseni zatiZzeni
(spojeni s lisem)

~.
N
.

Kotveni sestavy ke
spodnimu rostu
(neni zobrazen)

Obr. 48 Schéma sestavy pro zkousku smyku s jednim kotevnim Sroubem v HPFRC

3.1.4.2. Vysledky a zhodnoceni zkousek

Souhrn primérnych hodnot unosnosti je uveden v tab. 13. Ac¢koli bylo vyrobeno a vyzkou-
Seno 5 exemplail kotveni od kazdého typu, nepodafilo se ve vSech prfipadech uspésné
dokoncit zkousku. Zejména v extrémné malych kotevnich hloubkach (het = 5 mm) je roz-
ptyl vysledkd znacny, o Eemz svéd¢i nékteré hodnoty variaéniho koeficientu v tab. 13.66

65 Tyto zmény bohuzel nelze jednoduse postihnout pii zkouseni pevnosti materialu na normovych télesech.
66 Obecné jsou takové vysledky zkousky neakceptovatelné. Zde jsou vysledky ponechany piredevsim pro nazornou
ukazku problemati¢nosti provedeni kotveni v malych kotevnich hloubkach.
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Tab. 13 Souhrn vysledk( zkousek smykového namahani jedné kotvy v desce z HPFRC

stari tloustka  prGmér  pocet prim. sm. od- var.

typ vzorkd vzorku vzorku Sroubu vzork( Unosnost chylka koef.
(t-ds-h) t h ds n Fum Sx Vyx
[dny] [mm] [mm] [ks] [N] [N] [-]

SJ1-8-10 1 10 8 5 2235,8 726 0,32

SJ1-6-20 1 20 6 5 3084,4 235 0,08

SJ1-8-20 1 20 8 5 4834,5 291 0,06

SJ7-8-10 7 10 8 4 3239,7 1714 0,53

SJ7-6-20 7 20 6 4 4126,2 583 0,14

SJ7-8-20 7 20 8 5 6522,4 718 0,11

Vzorky kotveni vykazuji pfedpokladany narlst unosnosti pfi zvétSovani priméru kotevniho
Sroubu (a sou€asném zachovani stejné her) a se starnutim betonu. Vyvoj smykové unos-
nosti v ¢ase je znazornén v grafu (obr. 49). K primérnému nardstu unosnosti mezi zkous-
kami 1denniho stafi a 7dennimi zkouskami doslo cca o 38 %.

7000 6522,4

6000

i H
5000 Yy 48345
| m1den m7dni | 4126,2
4000
32397 3084,4
3000
22358

2000
1000

0

8-10 6-20 8-20

Obr. 49 Primérna smykova unosnost jednotlivych kotev

Zatézovani smykovou silou vzorku s jednim Sroubem bylo charakteristické pocate¢nim vy-
lamovanim kotevniho Sroubu. To bylo zpusobeno (sice jen malou) excentricitou pusobici
sily, ktera je urCena tloustkou zatéZovaciho plechu. Princip poruSovani je uveden na obr.
50. Pfi pokraCovani zkouSky vSak dochazelo ke zpevnéni kotevni oblasti a k naslednému
narustu prenaseného zatizeni, které je patrné z vybranych pracovnich diagramu (obr. 51).
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Obr. 50 Princip poruSovani kotveni s jednim

Sroubem pfi smykovém namahani Obr. 51 Pracovni diagramy vybranych vzork(

kotveni ve smyku, jeden Sroub

Pfi praktickém navrhovani vSak nelze pripustit podobné trvalé deformace a v pruzném
stavu je odpovidajici sila v kotveni pomérné mala. Proto byl tento zpusob provedeni kot-
veni pro smykové usporadani oznacen jako neefektivni a bylo by potfeba jinym zpisobem
zajistit plynuly pfenos smykového zatizeni z kotevnich Sroubl do betonu.

3.1.5. Smyk, dvojice kotev

3.1.5.1. Usporadani zkousek a zkusebni vzorky

Vzorky kotveni pro zkousky smyku s dvojici kotev byly shodné se zkouskou dvojice taze-
nych Sroubu (obr. 43). VySka vzorku byla 20 mm, resp. 30 mm. Ve zkuSebni destiCce byly
zabudovany dvojice identickych kotevnich Sroubu se zavitem M6 az M10. Obdobné jako
u zkousky smyku s jednim Sroubem byl vzorek polozen na zkuSebni pfipravek, zboku po-
depfen o horni pfevazku a pomoci ocelového plechu spojen prfes dvojici Sroubu s vidlici
zkuSebniho lisu. Princip zkouSeni je znazornén na obrazcich (obr. 52 a obr. 53). Celkem
bylo timto zplisobem vyzkouseno 75 vzorku kotveni.

Vzorek z HPC

s dvojici Sroubt
propojenych ple-
chem

Ocelovy pfipravek
pro podepieni zku-
Sebniho vzorku

Pfipravek pro
vnaseni zatizeni

Kotveni sestavy ke /O a
spodnimu rostu N
(neni zobrazen) \ -

Obr. 52 Schéma sestavy pro zkousku kotveni ve smyku s dvojici kotevnich Sroubu
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Obr. 53 Vzorek s dvojici kotev pfed a po zkousce smykové unosnosti

3.1.5.2. Vysledky a zhodnoceni zkousek

AT 4P &4

lasti. V zavislosti na vzdalenosti kotev od volného okraje prvku, na tuhosti spojeni obou
Sroubll a pFipadné vili v otvorech plechu zatéZovaciho pfipravku dochazi k prerozdélo-
vani zatizeni mezi jednotlivé kotvy.®” Pfiklad poruseného vzorku (SD1-8-20-1) je na obr.
54. V porovnani se vzorky s jednou kotvou (viz 3.1.4) je smykova unosnost vyrazné vyssi
a vysledky jsou celkové vyrovnanéjsi. Vysledky zkousSek dvojic kotevnich Sroubl ve smyku
jsou shrnuty v tab. 14.

Obr. 54 Poruseni vzorku po zkousce smykové Unosnosti dvojice kotev

Tab. 14 Souhrn vysledk(l zkousek smykového namahani dvojice kotev v deskach z HPFRC

stari tloustka  primér  pocet prim. sm. od- var.

typ vzorku vzorku vzorku Sroubu vzorkll Unosnost  chylka koef.
(t-ds-h) t h ds n Fum Sx Vi
[dny] [mm] [mm] [ks] [N] [N] [-]

SD1-6-20 1 20 6 4 9742,2 1926 0,20

67 Podrobné je tato problematika fe$ena v Bulletinu fib 58 [6], s. 63.
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stari tloustka  primér  pocet pram. sm. od- var.
typ vzorkd vzorku vzorku Sroubu vzorkll Unosnost  chylka koef.
(t-ds-h) t h ds n Fum Sx Vi

[dny] [mm]  [mm]  [ks] [N] [N] [

SD1-8-20 1 20 8 5 13160,8 2682 0,20
SD1-8-30 1 30 8 5 211975 3136 0,15
SD1-10-20 1 20 10 5 14447.,4 3912 0,27
SD1-10-30 1 30 10 5 23867,1 5063 0,21
SD7-6-20 7 20 6 5 14183,0 3152 0,22
SD7-8-20 7 20 8 5 14277,0 3077 0,22
SD7-8-30 7 30 8 5 23264,8 3037 0,13
SD7-10-20 7 20 10 5 13443,1 2367 0,18
SD7-10-30 7 30 10 5 21516,1 2256 0,10
SD14-6-20 14 20 6 5 12816,3 2425 0,19
SD14-8-20 14 20 8 5 17055,9 5859 0,34
SD14-8-30 14 30 8 5 23598,7 2202 0,09
SD14-10-20 14 20 10 5 16938,6 1146 0,07
SD14-10-30 14 30 10 5 32663,4 3644 0,11

Zhodnoceni efektivity dvojice kotevnich Sroubl spojené plechem pfi namahani smykovou
silou lze provést pfi porovnani s unosnosti kotveni s jednim Sroubem (zkousSky jsou
popsany v Casti 3.1.4). Grafy na obr. 55 znazorfiuji unosnost obou typl kotveni namaha-
nych ve smyku, tloustka betonovych vzorkl je shodné 20 mm. Nejvétsi narust unosnosti
mezi jednim Sroubem a dvojici je u Sroubu velikosti M6, ktery dosahuje 316 % (stafi 1 den)
a 344 % (stafi 7 dni). U Sroubu M8 je narust 272 % (stafi 1 den), resp. 219 % (stafi 7 dni).

Stari 1 den, tloustka 20 mm Stari 7 dni, tloustka 20 mm
16 |—> J 16
1o NN J "
= ]
X 12 12
J2
210 10
4
c 8 8
=
S 6 6
(]
>4 4
&
2 . 2
0 0

M6 M6 M8

Obr. 55 Smykova unosnost jednotlivych kotev (J) a dvojice kotev (D), tlouStka desky 20 mm

Vysvétleni, pro€ je unosnost dvojice Sroubu vice nez dvojnasobna v porovnanim s jednim
Sroubem, spociva v pouZziti ocelového plechu propojujiciho oba Srouby. Vodorovna (smy-
kova) sila plsobi na kotevni Srouby v ur€ité vzdalenosti od povrchu betonu, a i pfes to, ze
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tato vzdalenost je rovna puilce tloustky (10 mm) pfipravku pro vnaseni zatizeni® (viz obr.
48 a obr. 52), dochazi k pfidavnému namahani Sroubu, které vede k jeho vylamovani z be-
tonu. Princip poruseni vzorku s jednou kotvou je na obr. 54. Na vzorcich s dvojici Sroubl
(a doplnénym propojujicim plechem) je tomuto mechanismu zabranéno pravé pouzitim
plechu s pfesnymi otvory, ktery do zna¢né miry vzdoruje tomuto ohybovému namahani.
Diky této stabilizaci je umoznén pFenos vétSiho zatizeni prostfednictvim dvojice Sroubd.

Vysledky zkouSek dvojice smykem namahanych Sroubu jsou dale vyuzity pfi hodnoceni
interakce tahového a smykového namahani kotevnich oblasti s dvojici kotevnich Sroubu
(viz 3.1.2.3).

3.1.6. Kombinované namahani (N+V), dvojice kotev

3.1.6.1. Usporadani zkousek a zkusebni vzorky

Zkousky kotevnich oblasti, pfi kterych byly kotevni Srouby namahany kombinaci tahové
a smykové sily, byly provadény podle vySe uvedeného ETAG 034-1 [2] (kap. 5.4.2.2.3)
a byly tak zvoleny dva uhly 30° a 60°, pod kterymi plsobilo zkusebni zatizeni (obr. 57).8°
Byly zhotoveny nastavitelné ocelové pfipravky pro uchyceni vzorkd pod obéma uhly. HPC
vzorek byl viozen do horniho ramu a dvojici kotevnich Sroubu byl spojen se zkuSebnim
lisem pomoci ocelového pfipravku s pfisluSnym uhlem. Zkusebni lis vyvodil vodorovnou
silu. Princip zatéZovani je zobrazen na obr. 56 a obr. 57.

Ram pro vlozeni
vzorku

Vzorek z HPC
s dvojici Sroubu

i< Pfipravek pro
{vnaseni zatizeni

Kotveni sestavy ke
spodnimu rostu
(neni zobrazen)

Obr. 56 Schéma sestavy pro zkousSku kombinovaného zatizeni dvojice kotev v desce z HPC s PVA
vlakny

%8 U vzorku s dvojici Sroubu je vzdalenost zvétsena o tloustku zabudovaného plechu.
69 Uhel B znaci sklon plsobiciho zatizeni méfeny vzhledem k roviné zkusebniho vzorku.
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Obr. 57 Zplsob zatézovani vzork( pfi zkousce kotevnich oblasti kombinaci tahu a smyku

3.1.6.2. Vysledky zkousek

Prehled vzorkl a primérné vysledky jsou uvedeny v tab. 15. Vysledna data jsou dale vy-
kreslena v grafu (obr. 58). Vysledky maji pfedpokladanou tendenci a unosnost se v Case
mezi 1 dnem a 7 dny zvySuje primérné o 37 %. V porovnani s pfedchozimi druhy zkousek
neni u dvojice Sroubl M10 v desce tloustky 20 mm (NV-10-20-60) pfedpokladany narust
unosnosti a vysledky jsou na srovnatelné urovni se vzorky se Sroubem M8 typu NV-8-20-
60. OCekavany narust unosnosti nastava teprve u desek s tloustkou 30 mm. Zaroven se

Tab. 15 Souhrn vysledk( zkousek kombinovaného namahani dvojice kotev v desce z HPFRC

- - . . prim. sm.

0 stafi tloustka pru- thel poceat70 UNoS- od- var.
typ vzorkd vzorku vzorku meér vzorku nost chylka koef.
(tds-h-f) t h d B n Fun S,V
[dny] [mm]  [mm] [ [ks] [N] [N] [%]

NV1-6-20-30 1 20 6 30 5 4006,1 710 0,18
NV1-6-20-60 1 20 6 60 5 2854,6 469 0,16
NV1-8-20-60 1 20 8 60 5 2801,7 205 0,07
NV1-8-30-60 1 30 8 60 5 5374,6 766 0,14
NV1-10-20-60 1 20 10 60 5 2977,5 377 0,13
NV1-10-30-30 1 30 10 30 5 6771,1 890 0,13
NV1-10-30-60 1 30 10 60 5 5981,8 987 0,16
NV7-6-20-60 7 20 6 60 4 4539,2 945 0,21
NV7-8-20-60 7 20 8 60 5 3948,5 360 0,09
NV7-8-30-60 7 30 8 60 5 7156,9 442 0,06
NV7-10-20-60 7 20 10 60 5 3904,2 580 0,15
NV7-10-30-60 7 30 10 60 5 6784,6 1047 0,15

70 U zkusebnich vzorkd NV1-6-20-60-5 a NV7-6-20-60-1 doslo v pribéhu zkouseni k chybé a vysledky tak byly
zkresleny, nejsou proto zahrnuty do vyhodnoceni.
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Obr. 58 Priimérna unosnost dvojice kotev v HPFRC pfi kombinovaném namahani, 8 = 60°

3.1.6.3. Posouzeni kotveni namahaného kombinaci tahu a smyku

Na zakladé provedenych experimentu (Citajicich spektrum namahani od prostého tahu,
pfes kombinaci tahu a smyku az po namahani ve smyku) Ize zhodnotit vyvoj unosnosti pfi
meénicim se uhlu zatizeni 8. V grafu zavislosti unosnosti kotveni na Uhlu pusobiciho zati-
Zeni (obr. 59) je patrny narast unosnosti s klesajicim uhlem B. ZkuSebni data byla dale
zpracovana za ucelem posouzeni interakce slozek zatizeni.

25 st stafi [dny]: 1,
90° tloustka [mm]: 20,
pramér [mm]: 6
20
0° stafi [dny]: 1,
— - tloustka [mm]: 20,
15 . —_— l pramér [mm]: 8
pr ol ‘

—o— stafi [dny]: 1,
tloustka [mm]: 20,
prameér [mm]: 10

——— —u— stafi [dny]: 1,
—X tloustka [mm]: 30,
pramér [mm]: 8
—e

0 = stafi [dny]: 1,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t'°9§tl<a [mm]: 30,
primér [mm]: 10

Unosnost [kN]
=
o

(&)

Uhel pasobiciho zatizeni 8 [°]

Obr. 59 Vliv sklonu plsobiciho zatizeni 8 na Unosnost dvojice kotev pro razné tloustky desky a pri-
méry kotev, stafi 1 den

Fib Bulletin 58 [6] definuje vztah pro posouzeni kotevnich oblasti vystavenych kombino-
vanému namahani se zatizenim kotev vtahu a ve smyku. Dle zpusobu poruseni
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jednotlivych kotev a také dle technologie (rozliSujici kotveni pfedem a dodate¢né) se méni
exponent a v rovnici (3.4).7

Ng\® Ve\

—) +(=) <1

(NR) (VR> (3.4)
Ny a V; je pusobici zatizeni a N; a V; je unosnost kotveni, pficemz je uvazovana jako
minimalni hodnota stanovena z jednotlivych soucasti kotveni (ocel, betonovy kuzel atd.).

Rovnici (3.5) je v eurok6dul1992-4 [5] uveden postup pro posouzeni interakce smykove
a tahoveé sily pro zplsoby poruseni jiné nez poruseni oceli:

1,5 1,5
Ngq Vea
+ <1
Nga,i Vra,i

nebo (3.5)

N V,
( Ed)_l_( Ed>S1’2
Nga,i VRa,i

S vyuzitim rovnice (3.4) byl sestaven interakéni diagram kotevnich oblasti v HPFRC na-
mahanych kombinaci tahové a smykové sily (obr. 60), kdy jsou zohlednéna jednotliva spe-
cifika kotveni pomoci exponentu a, viz vysSe. Diagram je doplnén o vysledky provedenych
zkous$ek. Obr. 60 dale zahrnuje vysledky zkouSek kombinace N a V. Experimentalné zjis-
téna unosnost kombinace N a V (zatéZzovani pod uhlem 30° a 60°) byla pfepoctena do
slozek svislého F,, v,y a vodorovného F,, v,y zatizeni (obr. 57). Nasledné byl pomoci
rovnice (3.6) stanoven pomér mezi svislou, resp. vodorovnou sloZkou zatiZzeni a unosnosti
zjisténé pii zkouSce kotveni v prostém tahu F, y (podle €asti 3.1.3), resp. ve smyku F,
(podle &asti 3.1.5):

& 5 Fiznw _ sinf-Fyniy

Ng Fyn Fyn

3.6
E R Fuxnv _ cos B Fyntv (3.6)
Vi Fyv Fyy

" Pro dodate¢né kotveni a poruseni oceli, resp. betonu, je a = 2 , resp. a = 1,5. Pro pfedem zabudované kotvy
s doplfikovou vyztuzi pfebirajici jen tahové nebo smykové zatizeni je a = 2/3.
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Obr. 60 Interakéni diagram kotveni namahaného kombinaci normalové a smykové sily pro riizné ex-

ponenty a podle rovnice (3.4)

Na zakladé vyhodnoceni celé skupiny zkuSebnich vzorkl s dvojici Sroubu Ize konstatovat,
Ze exponent pouzivany pro hodnoceni interakce tahového a smykového namahani Ize pfi
posuzovani kotevnich prvka zabudovanych v HPFRC ¢i UHPFRC zvysit na a = 0,85
(v souladu se sestavenym interakénim diagramem na obr. 60). Timto Ize upfesnit hodnotu,
ktera je jinak pro bézny beton a kotvy zabudované pfedem uvazovana jako a = 2/3.
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3.1.7. Shrnuti zkousek kotveni v tenkych deskach z HPFRC

PFi experimentalnim ovéfeni kotevnich prostfedkl pfedem zabudovanych v HPC s PVA
vlakny bylo testovano na 280 zkuSebnich vzorkd kotveni. Na zakladé provedenych expe-

rimenty Ize zformulovat nasledujici odpovédi na otazky polozené na pocatku vyzkumu:
[ ]

PFi zkouSeni byla pozorovana primérna velikost Uhlu roznosu zatizeni am (sklon
vytrzeného betonového kuzelu) kolem 33°, viz obr. 45.72 Dosah takového betono-
vého kuzelu je tedy menSi nez hodnota 2 her a tudiz ani u vétsi hloubek her nedo-
chazi ke vzajemnému ovliviiovani dvojice tahem namahanych kotevnich Sroubu.
Limitni vzdalenost dvojice kotevnich pfipravku byla stanovena pomoci vzorce (3.3)

Velikost hlavy dn kotevniho prostfedku pfimo umérné ovliviiuje unosnost kotveni.
Na zakladé zkouSek jednotlivych Sroubl v prostém tahu byla sestavena rovnice
(3.2) pro stanoveni unosnosti betonového kuzelu v tenkych deskach z HPFRC, po-
moci které Ize zohlednit rozmér hlavy dn kotevniho prostfedku. Zavislost unosnosti
na kotevni hloubce her @ pruméru hlavy dn kotevniho Sroubu je patrna ze souhrn-
ného grafu na obr. 61. Platnost vztahu (3.2) by bylo vhodné ovéfit na kotveni ve
vétSich efektivnich hloubkach. Uvedena vyhodnoceni jsou zaloZzena na vysledcich

kotveni v extrémné malych kotevnich hloubkach 5 mm a 10 mm, které zpravidla
nemaji v konstrukcich z bézného betonu obdoby.

t

kuzelu [kN]
8 &

25

o
$ 20 030-35
>
2 15 25-30
o
tg 10 28 §O 020-25
= 25 &
7] -
g §
Q 19 o8 10-15
50 16 ¢

0 2 4 LS 5-10

6810 12 14 16 13 @Q)‘flo\
EfektivnthOUbka kot 18 20 22 24 26 »g 20 10 Qlo 0-5
vy [mm] 32 34 3
38 40

Obr. 61 Unosnost betonového kuzelu v zavislosti na her a dy dle rovnice (3.2), HPFRC3

PFi konfrontaci vysledkl zkouSek kotveni a souvisejicich vysledk( materialovych
charakteristik z hlediska ¢asového vyvoje byla vyhodnocena jako vhodnéjsi vlast-
nost HPFRC pro stanoveni unosnosti pevnost v tahu za ohybu. Je to dano prede-
vS§im vyvojem pevnosti v tahu za ohybu v Case, ktery vice koresponduje s ¢aso-
vym vyvojem unosnosti kotveni. Vzhledem k tomu, ze byla zkouSena pouze jedna

receptura HPFRC s neménnym zastoupenim vlaken v, nebylo mozné upfesnit za-
vislost Unosnosti pfi zméné tahové pevnosti (resp. zméné vy).”*

72 Hodnota se blizi velikosti Uhlu 35°, ze kterého vychazi metoda CCD (dle kapitoly 2.2.3.4).
73 Pevnost HPFRC v tahu za ohybu byla pouzita z tab. 7 pro stafi 1 den.

Podrobné se této problematice vénuje vyzkum v ¢asti 3.2.

74 Obecné je pfi zméné vi zaznamenavan vyznamny narlst tahové pevnosti a marginaini zména tlakové pevnosti
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e Pro zhodnoceni interakce tahové a smykové sily pasobici na kotveni byl vyuZit in-
terakéni diagram. Ze stavajicich navrhovych pfistupl byly aktualizovany hodnoty
exponentl pro pouziti v kombinaci s HPFRC, resp. UHPFRC. Ukazuje se, Ze sta-
vajici metody (ur€ené pro bézny beton a kotevni prostfedky zabudované predem)
jsou konzervativni a pomoci vysledkl provedenych zkousek byla navrzena Uprava
rovnice (3.4) spocivajici v pouziti exponentu a = 0,85.

e PouZiti ocelového plechu s pfesnymi otvory se zavitem, ktery spojuje dvojici kotev-
nich Sroubl, mélo jednoznacné pozitivni vliv na inosnost kotveni ve smyku. Pou-
Zitim plechu je omezeno vylamovani Sroubl z betonu a pfenaSena smykova sila
se lépe roznasi do betonu. Pfi pouziti dvojice Sroubl s plechem bylo dosazeno
témér trojnasobné smykové unosnosti ve srovnani s kotvenim s jednim Sroubem
a bez plechu.

Vyuzitim plechu u dvojice tazenych kotev Ize eliminovat nepfesnosti pfi zabetono-
vavani Sroubl a dosahnout velmi pfesné kolmosti. Naproti tomu se objevuje pro-
blém pfi betonazi, kdy dochazi ke zméné zpusobu betonovani a ke vzniku vzdu-
chovych kaveren pod ocelovym plechem, které vedou ke snizeni unosnosti. Vy-
sledna unosnost dvojice tazenych Sroubl a jednotlivého Sroubu bez plechu je tak
srovnatelna.

Dulezitym aspektem u kotveni v UHPC obsahujicim viakna je zpUsob vyroby a odlévani
prvku, stejné tak jako poloha kotevniho prostiedku vzhledem k povrchim betonového
dilce, kdy Ize pozorovat znaény vliv usmérnéni vyztuznych vlaken (at’ jiz vlivem postupu
vyroby, oSetfovani povrchld nebo kontaktu Cerstvé smési s formou) na mechanické para-
metry. Toto je zmifiovano v ¢asti 2.2.6. Této problematice je blize vénovan experimentalni
vyzkum popsany v kapitole 3.2.
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3.2. Tahové zkousky kotevnich oblasti v UHPFRC

Obecné vyplyva potfeba vlastniho zkusebniho programu z celkové malého vzorku prove-
denych zkouSek kotveni na materialu UHPFRC. ZkouSky realizované v ramci vyzkuma
uvedenych v €asti 2.2.7 jsou vétSinou 28denni. Kotveni je ale ve vétSiné pfipadd nama-
hano vyrazné dfive, a to pfedevSim pfi produkci UHPC v prefabrikaci. Doposud nebyly
provedeny srovnavaci testy kotveni s parametry jako objemové zastoupeni vidken vive
smési, poloha kotvy vzhledem k postupu betonaze, a to vSe spolu s proménnou hloubkou
hef.

V ramci provedeného experimentalniho vyzkumu byly testovany kotevni prostfedky pre-
dem zabetonované ve vzorcich z UHPFRC s riznym objemovym zastoupenim ocelovych
viaken (vy).”™ Cilem tahovych zkousek bylo zji$téni unosnosti kotevni oblasti, v¢. podrob-
ného stanoveni zavislosti sily na posunu kotevniho prostfedku, pficemz:

e kotevni prostfedky byly namahany vyhradné osovou tahovou silou,
e pozadovany zpusob poruseni kotevni oblasti byl vytrzeni betonového kuzelu,

e proménnymi parametry byly stupen vyztuzeni matrice UHPFRC (vf), ucinna
hloubka zapusténi Sroubu (h. ;) a poloha kotevniho prostfedku vzhledem ke sméru
betonaze,

e Dbyl pouzivan stale stejny typ kotevniho Sroubu,

e zkousky byly provedeny za béznych podminek, zkuSebni vzorky byly zhotoveny
v prumyslovych podminkach vyrobny prefabrikatu,

e zkousky byly navrzeny bez vlivu okraju betonového prvku a pouze s jednim kotev-
nim prostfedkem,

e vyroba a zkousky kotevnich oblasti byly doplnény fadou zkuSebnich téles pro sta-
noveni mechanickych parametrd UHPFRC.

Pfed samotnym planovanim a realizaci experimentl byly pfijaty nasledujici pfedpoklady,
které vychazi ze sou¢asného poznani problematiky a z dosavadnich zkuSenosti s materi-
alem UHPC. Tyto pfedpoklady mély byt zkouskami potvrzeny a vybrané jevy detailngji
popsany:
e unosnost kotevni oblasti nartista s vySSim stupném vyztuzeni UHPC dratky
a s vétsi ucinnou hloubkou zapusténi Sroubu,

e podstava vytrzeného kuzele (resp. uhel roznosu zatiZzeni a) se s pevnosti (s ros-
toucim v;) materialu zvétsuje,

e narust unosnosti kotveni pfimo neodpovida zméné tlakové pevnosti UHPFRC,
ktera neni Umérna zméné vi, nybrz koreluje s nartistem pevnosti v tahu,

e tuhost kotevnich oblasti narista umérné zvySovani mnozstvi vyztuznych viaken v,

e podobné, jako u desek dochazi u dna formy k segregaci vlaken (coz ma za nasle-
dek lokalni narlst tahové pevnosti materialu a zvySeni unosnosti), se pfedpoklada
veétSi unosnost kotev umisténych u dna formy oproti kotvam zabetonovanym v hla-
zeném povrchu.

5 Experimentalni vyzkum byl proveden v ramci projektt Studentské grantové soutéze CVUT [104] a [105]. Vy-
sledky zkousSek byly autorem Caste€né prezentovany v ramci pfispévku [95] a ¢lanku [96].
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3.2.1. Zkusebni vzorky

Pro zkousky kotevnich oblasti byly vyrobeny vzorky z UHPFRC tvaru kvadru s rozméry
300x300%100 mm (obr. 62). Velikost zkuSebniho vzorku byla zvolena s ohledem na
hloubku zapusténi kotevniho Sroubu a predpokladany roznos zatizeni.’® V kazdém vzorku
byl zabetonovan jeden kotevni prostfedek — Sroub velikosti M16 s metrickym zavitem
a s konickou hlavou (DIN7991), galvanicky pozinkované Srouby pevnostni tfidy 10.9.77
Uginna hloubka zapusténi $roubt her 25, 35 nebo 45 mm byla volena s ohledem k rozmé-
rim viaken (0,2x14 mm) a obvyklym dimenzim prvkd z materialu UHPFRC. Pro vyztuzeni
matrice UHPC byla pouZita ocelova vlakna s objemovym zastoupenim (vf) 1,5 %, 2,0 %
a 2,5 %, tj. pfiblizné 118, 157 a 196 kg/m3.”8 Ve vzorcich nebylo pouZzito zadné dalsi vy-
ztuzeni.

Vzorky byly vyrobeny v béZznych podminkach vyrobny prefabrikatd.”® Pro michani UHP-
FRC byla pouZzita mala ruéni michacka o velikosti 250 | (série s v = 1,5 %), respektive
standardni planetova michacka. Davkovani slozek do michacky spolu se zplisobem dav-
kovani a michacim zafizenim shrnuje tabulka (tab. 16).

Tab. 16 Slozeni UHPC pro zkousky kotevnich oblasti

Oznaceni série 1.5% 2,0% 25%
Datum vyroby 05.12.2022 13.02.2023 09.01.2023
Michaci zarizeni m:'?czzrcl:i(a iwl?cnh(zgg iwl?cnh(zgg
Davkovani [kg/m?3 vysledné smési]

Sucha slozka (PREMIX)®&° 2148 2148 2148
Superplastifikacni prisada 36 36 36
Voda 160 165 170
Vlakna®! (0,2/14 mm) 120 160 200

Prehled sérii zkusebnich vzorku je uveden v tabulce (tab. 17). Systém znaceni zkuSebnich
vzorkU je nasleduijici:

XX—-YYZ—-i (3.7)
kde:

76 Roznos zatizeni, resp. sklon, ktery svira rovina poruseni s vodorovnou rovinou, byl uvazovan na zakladé publi-
kovanych experimentalnich programu [58], [66] a [72] a dosavadnich zkuSenosti pro rizna vy pfiblizné mezi 20°
az24°.

77 Srouby s kénickou hlavou byly zvoleny z nékolika divod(l. Na zékladé predchozich experiment( (viz 8ast 3.1)
byla posouzena vhodnost Sroubu pro maximalizaci unosnosti. Kruhovy tvar hlavy Sroubu je pro pfenos sily do be-
tonu vhodnéjSi a zajistuje rovhomérnéjsi pfenos zatizeni nez napf. Sestihranna hlava. Konicita hlavy je vyhodna
z hlediska potfebného prostoru pro umisténi kotvy v betonu, zvlasté u prvkd z UHPC, jez vynikaji Stihlosti a Uspo-
rou materialu.

78 PFi volbé stupné vyztuZeni v, bylo moZné navazat na jiZ realizované vyzkumy [58], kde byla mimo jiné zkouSena
matrice UHPFRC s v; = 1,0 %. Podle novéjsich pfedpisti [25] je pro dosazeni duktility UHPFRC doporuceno pouzit
minimalné 1,5 % ocelovych vlaken, proto i zde byla hodnota 1,5 % brana jako minimum.

70 Vyroba vzork(l a zkousky byly provedeny v obdobi mezi prosincem 2022 a inorem 2023.

80 Betonové vzorky maiji pro UHPC nebyvale bilou barvu, ¢ehoZ je dosaZeno pouzitim bilého cementu. UHPFRC
bilé barvy vynika mirnym nardstem pevnosti oprosti $edé varianté. Pfi stejném typu ocelovych dratkd dosahuje bilé
UHPC priblizné o 7 % vys$si pevnosti v tlaku, kdezto pevnosti v tahu za ohybu jsou u obou matrialt srovnatelné.

81 Ocelova vlakna pevnosti 2000 MPa.
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XX je oznaceni stupné vyztuzeni UHPC (vy),

YY je hloubka zapusténi kotevniho prostredku (hes),

Z je doplriikové znaceni polohy kotevniho prostfedku pfi betonazi; (H) — hlazeny povrch,

povrch od formy (F) se pro pfehlednost neuvadi.

i je pofadi vzorku/zkou$ky v dané sérii (i = 1; 2; 3...), nebo primérny vysledek (i = M).

Tab. 17 Pfehled zkuSebnich vzork( pro zkousky kotevnich oblasti

Typ Vi Rer Povrch Poéet zkousek
[mm] daného typu

15-25 15% 25 (F) 5
15-35 15% 35 (F) 5
15-45 15% 45 (F) 5
20-25 2,0% 25 (F) 3
20-25H 2,0% 25 (H) 3
20-35 2,0% 35 (F) 3
20-35H 2,0 % 35 (H) 3
20-45 2,0% 45 (F) 3
25-25 25% 25 F) 3
25-25H 2,5 % 25 (H) 3
25-35 25% 35 (F) 3
25-35H 2,5 % 35 (H) 3
25-45 25% 45 (F) 3
Celkovy pocet vzork 45

Formy byly zhotoveny z vodovzdornych bednicich desek s hladkou fdlii. Ve dné formy byl
vyvrtan otvor pro vlozeni Sroubu. Vyuzitim bednéného povrchu na strané kotevniho Sroubu
byla zajiSténa rovinnost povrchu, coZz umoznilo rovhomeérny roznos zkudebniho zatizeni
(viz 3.2.2). Pro zajisténi svislosti Sroubu byly vné spodniho povrchu kotveny ocelové plotny
s matici M16 (obr. 63). Ve dvou sériich (2,0 % a 2,5 %) byl navic sledovan vliv polohy
Sroubu vzhledem ke sméru betonaze vzorku, pfi¢emz byly rozliSovany dva zplsoby umis-
téni Sroubl: prochazejici dnem formy (F) (tzn. vy&nivajici z povrchu od formy) a procha-

zejici hlazenym povrchem (H), bliZe je patrné na obr. 62.82

82V ptipadé umisténi kotevniho prostiedku v hlazeném povrchu betonu (H) nebyla plocha v kontaktu s roznasecim
plechem dokonale rovna jako v pfipadé vzorkd (F), nicméné na vysledné hodnoty unosnosti kotevni oblasti toto

nemélo prakticky zadny vliv.
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Obr. 62 Umisténi kotvy na dné formy (F) a v hornim povrchu (H)

Obr. 63 Vyroba prvni série vzorka z UHPFRC (vi = 1,5 %)

3.2.1.1. Mechanické parametry UHPFRC

Pro kazdou recepturu byla vyrobena télesa pro zjisténi mechanickych vlastnosti UHPC.
Ke kazdé sérii vzorku (z kazdé zamési) byly zhotoveny valce priméru 100 mm a vysky
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200 mm (pro zjisténi pevnosti v tlaku a modulu pruznosti [8]), tramce 100%x100%400 mm
(zjisténi pevnosti v tahu za ohybu [9])8, krychle o hrané 100 mm (pevnost v tlaku [14])
a malé tramce 40x40x160 mm (pevnost v tahu za ohybu a v tlaku na zlomcich [10]). Vy-
sledky jsou shrnuty v tab. 18. Kromé stafi 3 dny, kdy byly provadény zkousky kotveni, byly
na vybranych télesech dale zkouSeny pevnosti ve stafi 7, 28 a 90 dni.

Tab. 18 Mechanické parametry UHPFRC, primérné hodnoty

Vi 15% 2,0% 25%
Veli¢ina nJ:ti_a ZkusSebni téleso ﬁjt:;]' Vysledek dle série vt
Rozliti mm - - 290x300 290x305 270x300
Teplota po zamichani °C - - 24,6 23,3 23,4
fot f MPa 3 10,4 12,5 15,0
fetLt MPa 3 7,6 9,1 9,7
frim MPa ) 3 9,2 11,6 13,8
frzm MPa  1ooxioomeco mm 3 9,9 11,4 140
fr3m MPa 3 8,9 9,6 11,7
fram MPa 3 7,2 7,8 9,4
P kg/m3 3 2430,0 2470 2500,0
fem MPa 3 83,1 86,6 85,8
fem MPa 28 123,3 126,4 123,7
Ecm GPa V:'sﬁjvmysrtyfoooor;“r:" 3 40,8 42,5 40,6
Ecm GPa 28 46,3 45,8 47,3
P kg/m3 3 24450 2475 2500,0
fem MPa krychle o hrané 3 97,1 99,2 98,9
fem MPa 100 mm 28 131,2 133,8 129,4
fotf MPa 3 31,2 29,2 30,4
fet MPa 7 31,2 35 32,0
fotf MPa 28 40,7 38,1 42,7
fet MPa tramec 90 40,9 40,5 42,9
fem MPa 40x40x160 mm 3 116,5 1145 1185
fem MPa 7 128,0 130,0 131,5
fem MPa 28 156,0 162,5 159,0
fem MPa 90 176,5 175,0 177,5

Pracovni diagramy na obr. 64 zobrazujici pribéh zkousky UHPFRC v tahu pfi 3bodovém
ohybu s vrubem dle normy CSN EN 14651 + A1 [9] dokladaji pozitivni vliv dalSiho pfida-
vani vyztuznych vlaken do UHPC. Velikost prumérného napéti na urovni rozevieni trhliny

83 Velikost referenéniho trdmce pro zkousku pevnosti tahu v 3bodovém ohybu je v publikacich [25] a [26]
150x150x700 mm. Zde vSak byla z praktickych divodl pouzita mensi télesa 100x100x400 mm. Dosazené vy-
sledky na obou typech téles zpravidla vykazuji vliv rozmérového efektu a menS$i tramce vykazuji vys$si hodnoty
pevnosti. Pro pfipadny pfepocet pevnosti mezi uvedenymi velikostmi tramct je tak vhodné pouzit pfevodni souci-
nitel. Z praktickych zkuSenosti je pomér mezi vysledky na velkém a malém tramci 0,86.
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0,5 mm (CMOD1) fium UHPFRC svf=2,0 % a vi = 2,5 % je cca o0 26 %, resp. 49 % vysSi
ve srovnani s UHPFRC obsahujicim 1,5 % ocelovych vldken. Podrobné vysledky zkouSky
pevnosti v tahu za ohybu jsou dokumentovany v priloze B.

14 i primér 1,5
12 / -\\ —_— prl?mtier 2,0
—_ / /.,,/' = prumer 2,5
S LI 7 -
= 10 / m W rogroc E“B&.‘
s ° ~
c 7
N
T 5
> 4
% 3
S 2
1
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Rozevieni trhliny (CMOD) [mm]

Obr. 64 Pracovni diagram — stanoveni pevnosti UHPFRC v tahu za ohybu a zbytkové pevnosti dle
CSN EN 14651 + A1 [9], stafi 3 dny, tramce 100%x100%x400 mm

Obr. 65 RozloZeni ocelovych vldken v trdmcich 100%x100x400 mm po zkou&ce v tahu za ohybu
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Narust pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu je zfejmy z grafti (obr. 66). Casovy vyvoj pev-
nosti byl sledovan na malych tramcich 40x40x160 mm. Vypovidajici hodnota vysledk je
spiSe orientacni. Pfedpokladany vzajemny vyvoj pevnosti maji série UHPFRC s 1,5 %
a 2,5 % dratkl. Receptura se 2,0 % vykazuje znaéné odchylky a vysledné pevnosti tak
osciluji kolem vysledkl zbylych dvou receptur. Hodnoty jsou vyneseny v souladu s tab. 18
pro stafi tramcl 3, 7, 28 a 90 dni. Absolutni hodnota pevnosti odpovida rozméru a cha-
rakteru zkuSebniho télesa. Relativni narust tlakové pevnosti a pevnosti v tahu za ohybu je
do stari UHPC 28 dni srovnatelny.8* Vyraznéjsi rozdily vznikaji ve stafi 90 dni, kdy doslo
k dalSimu narustu pevnosti v tlaku (primérné 111 % 28denni pevnosti), kdezto pevnost
v tahu je na srovnatelné urovni s 28dennimi vysledky.
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Obr. 66 Narust pevnosti UHPFRC v ¢ase, tramce 40x40x160 mm, primérné hodnoty®®

3.2.2. Usporadani a prubéh zkouseni

Cilem zkousek kotevnich oblasti bylo zjistit zavislost lokalné plsobici tahové sily na de-
formaci. Zkouska byla navrzena tak, aby dos$lo vyhradné k poruseni betonu — vytrzeni be-
tonového kuzelu. Toho bylo docileno zplisobem uchyceni betonového vzorku k podklad-
nimu roStu (dle obr. 67), vySkou betonovych vzorkd a zaroven i materialem Sroubu s do-
state€nou rezervou v unosnosti. Vzorek byl kotven k podkladu pomoci ocelového plechu
s kruhovym otvorem pruméru 280 mm, jehoz stfedem prochazel vyCnivajici zavit zabeto-
novaného kotevniho Sroubu. Vzorek byl pomoci ocelového kovani spojen se zkuSebnim
lisem.86

84 Ve stafi 3 a 7 dnll je dosazeno primérné 74 %, resp. 81 % 28denni pevnosti.

85 Informativné byly doplnény prabéhy tlakovych pevnosti v ase podle normového vypoétu [20].

86 Rozdilna délka kotevnich Sroubud (70, 80 a 90 mm), diky které byla délka vycnivajiciho zavitu stejna, umoznila
vyuzivat pro vSechny vzorky liSici se hloubkou Sroubu (her) stale stejny zplisob uchyceni k lisu.
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Obr. 67 Usporadani zkousky kotveni v UHPFRC (navrhované a finalni)

V prabéhu zkouSeni byly méfeny a v Case zaznamenavany sila ve valci, posun valce a de-
formace kotevniho Sroubu pomoci dvou potenciometrickych snimaci. Kazdy vzorek byl
nejprve dvakrat zatéZovan rychlosti 0,15 kN/sec na pfiblizné 30 % odhadované unosnosti
a nasledné odtizen na hodnotu 1,0 kN, dle grafu (obr. 68). Timto zplsobem byly pIné ak-
tivovany a dotlaCeny soucasti zkuSebni sestavy. Nasledné probihala zkouska do poruseni
vzorku fizena posunem 0,6 mm/min.
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Obr. 68 Priibéh zatéZzovani v €ase pro Uvodni ¢ast zkousky kotveni — cyklovani

Vzhledem k vyztuZzeni UHPC ocelovymi dratky je i pfes zformovani betonového kuzelu
tato porudena Cast stale spojena se zbytkem vzorku. K oddéleni kuzelu dojde pouze pfi
vétSi deformaci (posunu valce), pficemz pfenasSena sila je v této fazi jiz prakticky zane-
dbatelna. Z kazdého vzorku byl zcela vytrzen betonovy kuzel (nebo alespor jeho ¢ast) pro
zjisténi tvaru deformacni zény. Vysledkem kazdého testu je pfiblizné cely pracovni dia-
gram kotevni oblasti (viz ¢ast 3.2.3). V zavéru experimentu (pfi sledovani konce sestupné
zatéZovaci vétve) byla zkouska urychlena navySenim rychlosti zatéZovani aZz na
2,0 mm/min.
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3.2.3. Vysledky zkousek

Celkem bylo zrealizovano 45 zkousSek kotevnich oblasti v UHPC s rozdilnym vs. V této Casti
jsou dokumentovany souhrnné vysledky experimentd, které jsou dale podrobné analyzo-
vany. Podrobné a kompletni vysledky experimentl jsou uvedeny v pfiloze B. Zakladni pfe-
hled vysledku je uveden v tab. 19.

Tab. 19 Souhrn vysledkud tahovych zkou$ek kotevnich oblasti v UHPFRC

DISERTACNI PRACE
KOTEVNI OBLASTI V UHPC

Unosnost [kN]

Typ Poéeto . _ Smérodatna Varigéni koefi-
vzorku Min Max Pramér odchylka [kN] cient [%]
15-25 5 15,0 215 16,6 2,8 16,9
15-35 5 26,9 37,7 32,2 5,0 15,5
15-45 5 52,9 54,3 53,6 0,6 1,1
20-25 3 17,8 19,8 18,7 1,0 55
20-35 3 35,7 41,9 38,3 3,2 8,3
20-45 3 58,4 73,5 66,5 7,6 11,4
20-25H 3 54,6 58,3 57,0 2,0 3,6
20-35H 3 64,2 70,9 66,8 3,6 5,3
25-25 3 22,2 26,7 24,9 2,3 9,4
25-35 3 42,6 57,7 49,2 7,7 15,7
25-45 3 71,8 78,0 74,4 3,2 4,3
25-25H 3 34,7 47,6 41,4 6,4 15,6
25-35H 3 65,3 72,9 69,6 3,9 5,6

Vystupem z kazdého experimentu jsou zavislosti deformace kotevni oblasti na plsobicim
zatizeni, které jsou znazornény v grafech (obr. 70 a podrobnéji v pfiloze).8” Dale potom
tvary poruSeni kotevnich oblasti. Pro pfehlednost jsou niZze uvedené vysledky Clenény
podle zkuSebnich sérii (dle vy).

Kromé pfimo mérfenych €i sledovanych vlastnosti jsou dale vypoc€teny charakteristiky,
které popisuji chovani kotevnich oblasti v riznych stadiich statického zatézovani: tuhost
a duktilita neboli taznost. Vysledky jsou shrnuty v tab. 22.

87 Vlykresleny jsou jednak pracovni diagramy kazdého jednotlivého vzorku (se znagenim 1, 2, 3...) a zaroven grafy
zprimeérovanych vysledkl (oznacené M). Primeérované grafy jsou sestaveny z aritmetickych primérd pUsobicich
sil Fi dohledanych pro danou deformaci ui.
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3.2.3.1. Zpusob a tvar poruseni kotevnich oblasti

Tab. 20 Tvar poruseni vzork(, porovnani sérii (vf) a hloubky (her), pro kazdy typ jeden zastupce
1,5% 2,0% 25%

25F

Neni soucasti
25H série 1,5 %
35F

Neni soucasti
35H .

série 1,5 %

45 F
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Vzorky byly navrzeny a zkouSeny tak, aby pfi poruseni doslo k vytrZzeni betonového kuzelu.
Unosnost ocelového $roubu vzdy presahla inosnost betonového kuzelu. Pro vzorky s kot-
vou na strané formy (F) je napfi€ sériemi v; charakteristicky betonovy kuzel s primérem
odpovidajicim hloubce kotvy her. Porusené vzorky s kotvou v hlazeném povrchu (H) maji
oproti typu (F) mensi rozméry vytrzeného kuzelu, coz je dano pfedevsim zmeénou orien-
tace vlaken. Blize je toto popsano v ¢asti 3.2.4.3. Vlivem (i drobnych) nepfesnosti pfi usa-
zeni Sroubu do formy nebo pfi upevnéni vzorku pod lis doSlo u nékterych zkousek k ne-
rovnomérnému vnaseni zatiZzeni, které se do urcité miry podepsalo na tvaru vytrzeného
kuzelu, ktery neni zcela symetricky. Symetrii kuzelu také ovliviiuje rozlozeni dratkda v dané
oblasti. Podrobna dokumentace v8ech zkusebnich vzorku je uvedena v pfiloze.

Jednim z hlavnich parametrl kotveni v betonu je Uhel a, ktery svira pfimka podél vytrze-
ného betonového kuzelu s vodorovnou rovinou, respektive s rovinou kolmou na smér za-
téZovani (obr. 69, vlevo). Nékdy také oznacovany jako uhel, pod kterym je roznaseno za-
tizeni z kotvy do betonového prvku. U kazdého zkuSebniho vzorku byl zjiStén rozmér be-
tonového kuzelu, na zakladé kterého byl stanoven uhel roznosu a. Souhrn parametra vy-
trzenych kuzelu je uveden v tab. 21.

Tab. 21 Rozméry betonového kuzelu porusenych vzorku

Dosah be- g
Ko- tonového  hel roz- . . Variaéni . .
tevni kuzelu, nosu z'atl- Smerodatnao koeficient thc’eI roznosu zatlo-
oblast pramer Zeni odchylka Sx[°] v, zeni dle série ay([°]
Iy [MM] al’l

15-25 72,8 19,0 1,6 9%

15-35 88,3 21,9 2,6 13% 22,2

15-45 94,3 25,6 1,8 8%

20-25 90,8 15,7 2,8 19%

20-35 102,7 19,1 3,1 18 % 19,5

20-45 102,9 23,6 0,8 4%

20-25H 49,8 27,5 6,3 28 % 32,9

20-35H 44,8 38,3 4,3 15%

25-25 85,8 16,3 1,5 9%

25-35 96,3 20,1 2,3 12 % 21,3

25-45 87,2 27,3 0,5 2%

25-25H 351 35,8 4.4 16 % 35,3

25-35H 50,8 34,8 3,8 15%

Udaje v tab. 21 vychazi z namérenych rozmérd kuzelu, kdy byl odméFovan tzv. dosah be-
tonového kuzelu |, a to vZdy ve dvou na sebe kolmych smérech (obr. 69, vpravo). Pfi
meéfeni je odecten pramér Sroubu a také rozmér hlavy kotevniho prostfedku. Vysledny uhel
roznosu je vyjadren na zakladé pramérné hodnoty dosahu kuzelu I dle rovnice (3.8):

n
1
=y )l m=t (3.8)
i=1
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Obr. 69 Urceni rozmérl vytrzeného betonového kuzelu

Tvar kuzelu vytrzeného z UHPFRC se (kvuli pfitomnosti vyztuznych viaken) odliSuje od
tvaru poruseni kuzelu v betonu bez rozptylené vyztuze. Markantni rozdil je pfedevSim
u vzorkd s kotvou v povrchu u dna formy (F), kde jsou vlakna vlivem tzv. sténového efektu
usmérnéna v roviné dna formy. Tento jev ma za nasledek aktivaci vétsi plochy betonového
prvku, pfiCemz jeji u€innost neni zvlast vyrazna. Nizsi ucinnost vyztuzeni ve sméru nama-
hani vyplyva ze samotné orientace dratka v poruSené oblasti a projevuje se vyslednou
drobnéji je vliv orientace vlaken analyzovan v Casti 3.2.4.3. | pfes uvedené skutecnosti je
uhel roznosu stanoven z poméru efektivni hloubky her a dosahu kuzelu Im.

3.2.3.2. Zavislost deformace a zatizeni (pracovni diagramy)

V této Casti jsou dokumentovany prubéhy zkusebniho zatizeni v zavislosti na deformaci.
Uvedena je vzdy Cast zkousky, jez byla fizena posunem zku$ebniho lisu, dle 3.2.2. Po¢a-
teCni cyklovani neni pro leps$i prehlednost uvedeno. Deformaci je minén primér ze
dvou LVDT snimacl pohybu. V grafech (obr. 70) jsou samostatné zobrazeny pracovni di-
agramy jednotlivych zkuSebnich sérii (1,5; 2,0 a 2,5 %). Pracovni diagramy jsou sestaveny
z prumérnych vysledkd (M). Pracovni diagramy kazdé zkouSky jsou dokumentovany
v ramci pfilohy B.
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Obr. 70 Pracovni diagramy kotevnich oblasti, primérné hodnoty

3.2.3.3. Tuhost a duktilita

Tuhost Ko 3, ktera je spoctena pro kazdy zkouSeny vzorek, charakterizuje elastické vlast-
nosti kotevni oblasti na stoupajici zatéZovaci vétvi. Pfi ur€eni tuhosti se vychazi ze zatizeni
na urovni 30 % unosnosti, které je uvazovano jako mez umérnosti. Pfi plsobeni zatizeni
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vétSim nez 30% unosnosti betonového kuzelu vznikaji prvni obvodové trhliny kolem hlavy
Sroubu, dle Eligehausena [42], s. 42. Prace vychazi z poznatkd o béZném betonu.88

Taznost neboli duktilita je v ramci tohoto vyzkumu charakterizovana pomoci tzn. indexu
taznosti (ductility index), ktery popisuje schopnost kotevni oblasti (v post kritické fazi pU-
sobeni) odolavat vétsim deformacim bez nahlého poklesu sily. Index taznosti u je vypoc-
ten z kazdého pracovniho diagramu kotevni oblasti dle vztahu (3.9):

Au
U= E (3.9)

Au je deformace odpovidajici 0,85 Fmax (Unosnosti) na sestupné vétvi pracovniho dia-
gramu kotevni oblasti.

Ay je deformace stanovena postupem zaloZzenym na metodé energetické rovnovahy, blize
v [77]. Princip stanoveni Ay je patrny z obr. 71. Pro dany pracovni diagram je nutné nalézt
velikost deformace Ay tak, aby vzniklé obrazce oznacené A: a A> mély plochy se stejnym
obsahem.

P
Pl‘ﬂii}( B - C

O A v A max A u A

Obr. 71 Poloha Au a Ay pfi stanoveni indexu taznosti [77]

Souhrnné vysledky vypoctu tuhosti Kozm a indexu taznosti um jsou uvedeny v tab. 22.
Spocteny byly primérné hodnoty pro jednotlivé typy kotevnich oblasti.

Tab. 22 Tuhost a index taznosti kotevnich oblasti

Ko.am Smérodatna od- Van_a_c“:ni Um Smérodatna od- Van_a_c“:ni

Typ [KN/mm] chylka [KN/m] koeficient (] chylka [] koeficient
[%] [%]
15-25 9,5 2,1 22,5 4,1 1,2 30,3
15-35 10,7 2,2 20,9 3,5 0,8 22,8
15-45 14,2 1,4 10,1 2,8 0,3 10,8
20-25 10,5 3,1 29,7 3,5 1,0 29,7
20-35 11,5 1,2 10,7 2,6 0,4 16,8
20-45 14,6 0,7 5,0 1,6 0,5 30,4

88 \Vzhledem ke skute¢né zavislosti sily a deformace zji$téné béhem experimentu (viz pracovni diagramy z jednot-
livych zkouSek kotevnich oblasti v pfiloze B), kdy je dosazeno meze umérnosti patrné pfi vyS§Sim zatiZeni, je pfistup
mirné konzervativni. Na druhé strané stoji skute¢nost, Ze i pfes pomérné nizké zatizeni pusobici na kotevni pro-
stfedek, které se prostfednictvim malé plochy hlavy Sroubu lokalné pfenasi do betonu, vznikaji na této drovni zaté-
zovani mikrotrhliny. Velikosti napéti pfi pfenosu kotva-beton mohou pfesahnout pevnost materialu, blize viz 2.2.2.
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Ko.am Smérodatna od- Varl_a_cnl Hm Smérodatna od- Varl_a_cnl
Typ [KN/mm] chylka [kN/m] koeficient [] chylka [-] koeficient

[%] [%]
20-25H 12,9 1,0 7,5 1,6 0,2 9,8
20-35H 14,6 0,8 54 1,7 0,5 32,4
25.25 13,9 2,5 18,0 2,7 0,6 22,6
2535 14,5 2,2 15,5 2,2 0,3 15,2
25-45 15,9 4,5 28,1 14 0,6 40,4
25-25H 13,6 1,7 12,2 1,3 0,2 17,9
25-35H 14,0 14 10,1 14 0,2 12,6

88
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3.2.4. Vliv diléich parametru na vlastnosti kotevnich oblasti

Vysledné vlastnosti kotevnich oblasti v UHPFRC namahané tahem byly dokumentovany
v oddilu 3.2.3. Pro zodpovézeni otazek kladenych v uvodu kapitoly a potvrzeni Ci vyvra-
ceni hypotéz bylo zapotfebi dosazené vysledky podrobit dalSimu rozboru. V této €asti jsou
podrobné zkoumany a zhodnoceny vlivy sledovanych parametrt (efektivni hloubka her,
mnozstvi vldken v; a orientace kotvy) na vlastnosti kotveni jako unosnost, tvar a velikost
deformované oblasti a dalSi.

3.2.4.1. Ucinek efektivni hloubky zapusténi kotvy Aer

Vliv hloubky zapusténi kotvy her na tvar poruseni
Dle tvaru a velikosti vytrzenych betonovych kuzelt byl vysledovan trend, kdy je u kotev

hloubkou hef zvySuje. To znamena, Ze vytrZzena plocha betonu se sice pfi vét§Sim zapusténi
kotvy het v absolutni hodnoté zvétSuje (coz odpovida tab. 20), nicméné zvétSovani plochy
pfimo neodpovida hloubce her. Tento jev je jednak ovlivnén usmérnénim dratkd o dno
formy (u sérii vzorkl (F)), které neni zavislé na hloubce kotvy her @ dosah betonového ku-
zelu je tak prodlouzen pfiblizné o stejnou vzdalenost (bez ohledu na hef). ZvétSeni uhlu
roznosu u vzorku s hloubkou 45 mm muze byt do jisté miry dale ovlivnéno velikosti vzorku
aroznaseciho plechu, viz ¢ast 3.2.2. Vztah mezi uhlem roznosu a a her je znazornén
v grafu (obr. 72) a stejné tak uveden v tab. 23.

Tab. 23 Uhel roznosu zatizeni dle kotevni hloubky het a stupné vyztuZeni vi

am []

e Pramer ze Pram. ze stej-

[mm] | 15% 20% 25% steiného h ného povrchu
J ef (F) & (H)
25F 19,0 15,7 16,3 17,0
35F 21,9 19,1 20,1 20,4 21,0
45F 25,6 23,6 27,3 25,5
25H - 27,5 35,8 31,6 a1
35H - 38,3 34,8 36,6
28
27,3

26

24

22 |:|

20 20,1 . _\t::j\\:t\ -
18 o T A )

2,0%

ay [°]

2,5%

14

20 25 30 35 40 45 50
hef [m m]

Obr. 72 Uhel roznosu zatizeni a a vztah k hloubce zapu$téni kotvy hes
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Obr. 73 Zavislost Unosnosti na poméru efektivni hloubky a dosahu kuzelu (hef/Im)

Vliv hloubky zapusténi kotvy her na Gnosnost

Se zvétSovanim efektivni hloubky se unosnost kotvy zvétSuje, coz odpovida pavodnim
predpokladim a také trendim nastinénym v €asti 2.2.7, kde jsou dokumentovany doposud
publikované vyzkumy kotveni v UHPFRC. Tab. 24 zobrazuje prGmérnou unosnost pro
kazdy typ vzorku s kotvou v povrchu (F). Nejvyraznéjsi narust sily mezi riznymi hloubkami
her nastava u série se 2,0 % dratkd, kde je dosazeno v hloubce 45 mm cca 3,5nasobné
unosnosti ve srovnani s hloubkou 25 mm. Série se 2,0 % dratku se tak jevi jako optimalni
z hlediska vyslednych parametr( kotveni. MnozZstvi cca 160 kg/m? je z technologického
pohledu pfijatelné i pro vétSi zamési, resp. mnozstvi UHPC michaného najednou. PFi
tomto davkovani vlaken je také stale velka pravdépodobnost, Ze dojde ke spravnému za-

michani vlaken a jejich rovhomérnému rozptyleni.

Tab. 24 Porovnani unosnosti vzorkd dle hes

Maximalni zatizeni [kN]

Procentualné k 25 mm

Vi 25F 35F 45F 25F 35F 45F
15% 16,6 32,2 53,6 100% 194% | 324 %
2,0 % 18,7 38,3 66,5 100% 205% | 355 %
2,5% 24,9 49,2 74,4 100% 198% 299 %

90
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Obr. 74 Zavislost Unosnosti kotveni na hloubce he®®

Vliv hloubky zapusténi kotvy her na tuhost

Tuhost kotevni oblasti je stanovena z pracovnich diagramU pro kazdy zkouSeny vzorek.
Vypocet tuhosti Koz vychazi ze zatiZzeni, které odpovida 30 % maximalni dosazené zku-
Sebni sily. Do této urovné zatézovani je uvazovano pruzné chovani kotevni oblasti. Dle
grafl zavislosti her @ Ko 3 (0br. 75) dochazi k vyznamnému rozdilu v tuhostech mezi sériemi
(vr) pfedevsim pfi menSich hloubkach zapusténi kotev, 25 mm a 35 mm. U hloubg&ji zabu-
dovanych kotev se rozdily v tuhostech snizuji. U vSech sérii je patrny narUst tuhosti s vétsi
kotevni délkou her.

15,9

15 14,5 14,6
13,9

14,2

Ko,3 [kN/mm]

11 10,5

10,7

= —0—1,5% 2,0% 2,5%

20 25 30 35 40 45 50
hes [mm]

Obr. 75 Graf zavislosti tuhosti Ko .3,m na hloubce zapusténi kotvy hes

89 Unosnosti jsou uvedeny jako primérné hodnoty z dosazenych vysledku pti zkousce.
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Vliv kotevni hloubky Sroubu hes na duktilitu

Pomoci soucinitele taznosti 1 definovaného ve vySe uvedené kapitole s vysledky zkouSek
(3.2.3.3) jsou popsany vlastnosti kotevnich oblasti z hlediska schopnosti plastického pre-
tvareni. Pfi sledovani duktility v zavislosti na efektivni kotevni délce (resp. hloubce) Ize
pozorovat tendenci, pfi které u kotev v povrchu od formy (F) se zvétSujicim her klesa taz-
nost, a dochazi tedy i ke snizeni velikosti indexu taznosti u. Trend je patrny z nasleduji-
ciho grafu (obr. 76). Pokles duktility na strané (F) odpovida nartstu unosnosti pfi zvétsu;ji-
cim se her, kdy je sklon sestupné vétve (patrny z pracovnich diagramu na obr. 70) u vzorku
s vySSi unosnosti prudsSi. To vede u vzorkl s vétsi hloubkou her logicky k o¢ekavanému
poklesu duktility. Obdobny vyvoj duktility je pozorovan i ve studii Li a kol. [58].%°

U kotev zabudovanych v hlazeném povrchu (H) je v grafu (obr. 76) pozorovatelny naopak
mirny narlst soucinitele taznosti u pfi vzrustajicim her. Pro vysledovani reprezentativniho
trendu zde neni dostate¢ny pocet vysledkl zkousek. Kotveni na strané (H) je vSak ve
srovnani s povrchem od formy (F) obecné unosnéjSi a zaroven kiehci, tudiz i hodnota
soucinitele taznosti dosahuje nizSich hodnot oproti (F).

4,5 41
4,0 1,5%
3,5 3,5
3,5
2,0%
3,0 2,6 2,8
< 2,5 a5 = 25%
2,0 16
15 16 St 2,0%
1,4 (H)
1,0 13 1,4 )
1 2,5%
0,5 (H)
0,0
20 25 30 35 40 45 50

hes [mm]

Obr. 76 Graf zavislosti taZnosti um na hloubce zapusténi kotvy hes

Zavislost duktility na kotevni délce se do urcité miry podoba vyvoji tuhosti Ko 3, viz vyse
(obr. 75). Jedna se vSak o inverzni jev. Tuhost kotevnich oblasti se se zvétSujicim hes
zvySuje. Obdobné dochazi u vSech sérii s naristem kotevni hloubky her k poklesu duktility.

3.2.4.2. Uéinek obsahu viaken vr

Vliv mnozstvi vlaken na tvar poruseni

Objemové zastoupeni vlaken nema vyraznéjsi vliv na velikost uhlu roznosu zatizeni a, jak
dokladaji hodnoty pro jednotlivé série zkusebnich vzorkl (tab. 21 a tab. 23). Rozdil Uhlu
v ramci stejné série vt je dan vzdy kotevni hloubkou, coz bylo popsano vyse. Z grafu zob-
razujiciho sklon betonového kuzelu (obr. 77) v zavislosti na unosnosti vyplyva podobny

9 Zde je zaroven sledovan narGst duktility pfi zmenseni praméru kotevniho prostfedku a pfi sou¢asném zachovani
mace o Upravach povrchu ale nejsou uvedeny. NarGst taznosti pfi zmenseni prGméru kotvy je ve studii [58] zdu-
vodnén vétsi deformaci ocelovych kotev s mensim priimérem. V této studii je obecné malé mnozstvi vzorkud u jed-
noho typu zkousky a vysledky jsou zmifiovany spiSe s ohledem na fadové porovnani.
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trend zmény uhlu a pro série vi, méfené u stejného povrchu (F) nebo (H). Z grafu je zfejmé,
ze zasadnéjSi vliv na zménu uhlu ma usmérriovani viaken oproti jejich mnozstvi v, coz je
zde reprezentovano odliSnostmi u povrchu (F) a (H). Tyto jevy a zavislosti jsou dale
popsany v ¢asti 3.2.4.3. Pro povrch od formy Ize brat primérnou hodnotu Uhlu roznosu
21° a pro povrch horni 34°.

90,0
80,0 O1,5%
70,0 02,0%
60,0
©2,0% (H)
= 50,0
=
= 40,0 02,5%
30,0 02,5% (H)
20,0
10,0
0,0
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

al’]
Obr. 77 Zavislost unosnosti F, kotveni na velikosti Uhlu roznosu a

Vliv obsahu vlaken na unosnost

Dle logického pfedpokladu dochazi s pfidavanim dratkd (pfi zvySovani vs) k nartstu unos-
nosti kotevni oblasti. ZvySeni maximalniho dosazeného zatizeni mezi jednotlivymi sériemi

vzorku (1,5 %; 2,0 % a 2,5 %) je patrné z nasledujiciho grafu (obr. 78). Ciselné srovnani
prumeérného maximalniho zkuSebniho zatizeni pro jednotlivé typy zkousek s kotvou v po-

vrchu (F) nabizi tab. 25.

80

70

60

50

40

30

20

i
0

25 35 45
hes [mm]

m15% m2.0% 2.5%

Fum [kN]
153%
139%

150%

Obr. 78 Porovnani primérné unosnosti ve vztahu k vs a hes

Pokud budeme porovnavat pouze vzorky s kotvami od formy (F), dochazi k nejvétSimu
narustu unosnosti u kotevnich oblasti ze série s 2,5 % vlaken, které dodavaji matrici do-
stateCnou tahovou pevnost.
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Tab. 25 Porovnani unosnosti jednotlivych sérii (vi), pouze kotvy u povrchu od formy (F)

het Fum [KN] Procentualné k 1,5 %
[mm] 15% 20% 25% 15% 20% 25%
25 16,6 18,7 249 100% 113% = 150 %
35 322 383 492 100% 119% = 153 %
45 536 665 744 100% 124% 139 %

Zatimco vysledky zkouSek v tahu za ohybu na tramcich (patrné napf. z pracovniho dia-
gramu na obr. 64 nebo z tab. 18) sleduji rovhomérny narlst pevnosti mezi jednotlivymi
sériemi s obsahem vlaken 1,5 %, 2,0 % a 2,5 %,% u vysledk( kotveni je mozné mezi séri-
emi se stejnou hloubkou her pozorovat dalSi vlivy, které kromé obsahu vidken ovliviuji
unosnost kotveni. Rozdily mezi vzorky se stejnou hloubkou kotev hef jsou pozorovatelné
v pracovnich diagramech (obr. 79) zobrazujicich primérné vysledky vSech sérii vi. | pfes
to je evidentni souvislost vysledkl unosnosti kotveni s tahovymi pevnostmi. Se vzrustaji-
cim vi dochazi k vice ¢i méné obdobnému narlistu unosnosti kotveni a tahové pevnosti
UHPC, kdezto zména tlakové pevnosti je vyrazné mensi. Pevnosti UHPC v tahu za ohybu
a v tlaku zjisténé na doprovodnych télesech v ramci experimentl jsou mezi sériemi s rlz-
nym v srovnany v tab. 26. Na zakladé toho je evidentni, Ze stanoveni iUnosnosti beto-
nového kuzelu v UHPC je mozné jediné na zakladé tahové pevnosti a metody zalo-
Zené na stanoveni unosnosti vyuzivajici tlakovou pevnost Ize oznacit za nevhodné (viz
vybrané v ¢asti 2.2).

F [kN] 25 mm F[kN] 35 mm F [kN] 45 mm
2,5-25H-M 5-35H-
70 ———1 70 ———H1 25:3HM| o
2,5-25-M 2.5-35-M 2,5-45-M
60 ————— 2-25H-M 60 —F——— 2-25H-M 60 —H——— 2-45-M
2-25-M 2-35-M ———1,5-45-M
50 —F———— 50 —rA——3—H 50 i,
1,5-25-M 15-35-M / \
40 40 40

I ESSS\S

20 — 20 = 20 l \
0 0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
def. [mm] def [mm] def [mm]

Obr. 79 Pracovni diagramy kotevnich oblasti podle hes

91 Pevnost v tahu za ohybu narlsta mezi sériemi (1,5 %; 2,0 % a 2,5 %) rovhomérné, a to o 20 % resp. 44 % ve
srovnani se sérii s 1,5 % dratkd. Podrobné vysledky viz v tab. 18. Zasadni vliv na vyslednou pevnost v tahu za
ohybu ma zpusob vyroby zkusebnich tramci, a to pfedevsim zpUsob pInéni forem. Pfi vyrobé zkuSebnich tramct
byl strikiné dodrzovan normou [9] stanoveny postup pInéni formy pro vSechny série v.
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Tab. 26 Nartst mechanickych veli¢in UHPFRC mezi sériemi v 9

Veli¢ina  Stafi Pevnost [MPa] Procentualné k 1,5 %
[d] 15% 2,0% 2,5% 15% 2,0 % 2,5%
fotf 3 10,4 12,5 15,0 100 % 120 % 144 %
frim 3 9,2 11,6 13,8 100 % 126 % 149 %
fem 3 83,1 86,6 85,8 100 % 104 % 103 %

Zasadni rozdil v unosnosti kotveni je mezi vzorky s kotvami v povrSich (F) a (H), blize je
tomuto vénovan oddil 3.2.4.3.

Je mozné predpokladat, ze s dalSim pfidavanim dratk do UHPC (se zvétSovanim vi) ne-
bude rust unosnosti kotveni tak prudky a s velkou pravdépodobnosti bude dfive dochazet
k technologickym potizim s rozmichanim dratkd pfi vyrobé a vlastnostmi Cerstvé smési
UHPC. S vyztuzenim matrice vs vy$Sim nez 3,0 % (vyjimecné 3,5 %) se Ize v betonarské
praxi setkat jen zfidkakdy.

Vliv obsahu vlaken na tuhost

ZvétSovani podilu vyztuznych vildken vi ma pozitivni vliv na tuhost kotevnich oblasti. Pfi
zvétSeni vi byl zaznamenan narust tuhosti Koz m mezi vSemi porovnatelnymi vzorky se
stejnou efektivni kotevni délkou her a v povrchu od formy (F). Nejpruds$i narist tuhosti mezi
sériemi vi byl zaznamenan u vzorkd s hloubkou kotvy 25 mm, jak doklada srovnani v tab.
27 i na obr. 80. Naopak u kotev v hloubce 45 mm dochazi téméf k vyrovnani tuhosti Ko,z m.

Tab. 27 Porovnani tuhosti Ko 3 m kotevnich oblasti mezi sériemi (v), kotvy u povrchu (F)

het Tuhost Koz m [KN/mm] Procentualné k 1,5 %
[mm] 15% 20% 25% 15% 20% 25%
25 9,5 10,5 13,9 100% 110% | 146 %
35 10,7 11,5 14,5 100% 107 % & 135 %
45 14,2 14,6 15,9 100% 103% 112 %

Z uvedeného Ize dojit k zavéru, Ze markantni rozdily v tuhosti Kozm mezi vyztuzenim vs
UHPFRC jsou v mensich kotevnich hloubkach her. U povrchu od formy se jedna o hloubky
do 45 mm. Jde o oblast dot€enou sténovym efektem. Proto je mozné se domnivat, Ze
s pribyvajicim her bude rozdil v tuhosti mezi UHPC s rliznym vyztuZenim matrice postupné
zanikat.

92 Pevnost v tahu za ohybu méfena na tramcich 100x100x400 mm, tlakova pevnost méfena na valcich vysky
200 mm, viz tab. 18.
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Obr. 80 Graf zavislosti tuhosti Ko,z m na stupni vyztuzeni UHPFRC v¢

Vliv obsahu vlaken na taznost

Zména duktility kotveni s pfibyvanim vlaken pfedstavuje inverzni jev k vyvoji tuhosti Ko am.
S pfidavanim ocelovych vlaken do UHPC dochazi ke zvySeni unosnosti a tuhosti, coz bylo
pojednano vySe, a ruku v ruce s tim se stava kotveni kfeh¢im a dochazi tedy k poklesu
taZznosti i indexu duktility. Pokles je patrny z grafu (obr. 81), kde je viditelné snizeni taznosti
kotveni v obou zkoumanych typech povrcht (F) a (H), a také z tab. 28.

Tab. 28 Porovnani indexu duktility u kotevnich oblasti mezi sériemi (vr), kotvy u povrchu (F)

Ref Index taznosti u [-] Procentualné k 1,5 %
[mm] 15% 20% 2,5% 15% 20% 25%
25 4.1 3.5 2,7 100 % 85 % 65 %
35 3,5 2,6 2,2 100 % 76 % 65 %
45 2,8 1,6 1,4 100 % 55 % 51 %
4,5
4,12
4,0
25
3,5 3,48 3,49
35
— 3,0 2,81
= 2,64 2,66 45
2,5
74D ®-- 25H
2,0
1,56 Lha -
1,5 8 '
L ]
1,0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Vs [%]

Obr. 81 Graf zavislosti duktility um na stupni vyztuzeni UHPFRC v;

96

EXPERIMENTALNI CAST



35, | CVUT DISERTACNI PRACE
w Ve Tecumee KOTEVNi OBLASTI V UHPC

V PRAZE

3.2.4.3. U¢inek polohy kotevniho s$roubu pFi betonazi

Vliv polohy kotvy na poruseni kotevni oblasti

V prubéhu zatézovani kotev v betonu s povrchem od formy (F) dochazelo k postupnému
vzniku a propagaci trhlin, které vyustily v pozvolné vytrzeni betonového kuzelu. K uplnému
oddéleni kuzelu od zakladny betonového vzorku s kotvou od formy dochazelo pfi velkych
deformacich,® coz koresponduje s velikosti vytrzeného kuzelu (obr. 82, vzorek 20-25-3).
Znacné odlisny pribéh mély fakticky vSechny zkousky vzork( s kotvou zabudovanou na
strané hlazeného povrchu betonu (H). BEhem zatézovani se pfed dosazenim maximalniho
zatizeni (které bylo v porovnani se vzorky (F) nékolikanasobné vysSi) neobjevoval prua-
bézny rust trhlin pozorovany u vzorku (F). Nasledovalo nahlé poruSeni vzorku a prudky
pokles zatizeni, jak je mozné vycist z pracovnich diagramt (obr. 70) jednotlivych typu ko-
tevnich oblasti. Kotveni na strané (H) je tak vyrazné kiehci. Ve srovnani se vzorky typu
(F) byla velikost vytrzeného kuzelu naopak vyznamné menSi. Oznaceni ,kuzel“ je v tomto
pfipadé mirné zavadeéjici, protoze vytrzena ¢ast vzorku je roztfisténa na nékolik mensich
kusl a kotevni prostfedek po vytrzeni neni kuzel celistvy.®*
<. %

20-25H-1 <
-_ / PR N 7’; ; ’

0 20 40
Deformace [mm]

Obr. 82 Srovnani tvaru poru$eni vzorkti od dna formy (F) a z hlazeného povrchu (H)

S

[=—
U L — -
R . W W, W T, T U .

Obr. 83 Tvar vytrzeného kuzelu vzorku s kotvou v povrchu (F)

93 Deformace méfena potenciometry byla vétsi nez hloubka zapusténi kotvy her.

94 | pres roztfisténi vytrzené kotevni oblasti je pro porusenou ¢ast pouzivano oznaceni ,kuzel“, a to jednak vzhledem
k charakteru deformovaného tvaru podstavy vzorku, ze které je kotva vytrzena, a zaroven ke skute¢nosti, ze po
slozeni jednotlivych ¢asti tvarové odpovida kuzelu.
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Obr. 84 Tvar vytrzeného kuzelu vzorku s kotvou v povrchu (H)

25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
I, [mm]
015%  02,0%  020%(H  025%  025%(H)

Obr. 85 Dosah betonového kuzelu v zavislosti na Unosnosti
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Obr. 86 Graf zavislosti mezi kotevni hloubkou a velikosti vytrzeného kuzelu

Vliv polohy kotvy na unosnost

Jak jiz bylo popsano vysSe, tvar vytrzené betonové €asti vzorkd s povrchem od formy (F)
se na prvni pohled odliSuje od povrchu (H) (obr. 82), tedy hlazeného povrchu. Naprosto
odlisna je i velikost maximalniho zatizeni, kterého bylo dosazeno pfi zkouSce. Vzorky s ko-
tevnim prostfedkem umisténym v povrchu (H) dosahuji v priméru od 140 % do 304 %
vySSi unosnosti oproti vzorkiim (F) (v souladu s tab. 19).

Jev Ize vysvétlit takto: pfi pInéni forem dochazi pfi kontaktu betonové smési se dnem formy
k usmérnovani volné rozptylené vyztuze, k tzv. sténovému efektu. Vlakna se pfi tom ori-
entuji pfevazné rovnobézné s formou. Tento jev ma za nasledek logicky narust tahové
pevnosti v roviné dna formy a ekvivalentni pokles tahové pevnosti ve sméru kolmém na
tuto rovinu, coz je smér namahani kotevniho prostfedku.% Jelikoz je vétsi ¢ast vyztuznych
vlaken v této oblasti orientovana v roviné formy, nabyva vytrZzena oblast betonu vétSich
rozmeéra. Vodorovné usmérnéné dratky aktivuji pfi vytrhavani vétsi ¢ast betonu, ktera vsak
nema prili§ velkou ucinnost a tato oblast i pfes svij rozsah neodolava vétSimu zatizeni
(obr. 82 vpravo).

Oproti tomu v hornim hlazeném povrhu neni patrny vliv usmérfiovani viaken v dusledku
kontaktu s formou.®8 Dle postupu betonaze a dalSich technologickych krok pfi vyrobé jsou
vlakna rozptylena vice Ci méné rovnomeérné. Zatizeni z kotevniho Sroubu se pfenasi nej-
tuzsi Casti kotevni oblasti, kterou tvofi UHPC s dratky ve sméru namahani Sroubu. Svisle
orientovanych dratkl je v hlazeném povrchu logicky vice, proto je nejen unosnost celé
oblasti vyrazné vyssi, ale i deformovana oblast nenabyva tak velkych rozméra jako v pfi-
padé povrchu od formy. Situace je znazornéna na obr. 88 pro oba typy povrchu betonu.

Dulezitym parametrem je kromé& hloubky zapusténi kotvy her také vzdalenost kotvy ode
dna nebo od stény formy, u které dochazi k usmérfiovani orientace viaken. Vzdalenost Ize

9 Pozitivni vliv usmérnéni vlaken Ize vhodné vyuZzit napf. u ohybanych prvku, kde je tazena ¢ast prarezu tvorena
pravé betonem s usmérnénymi dratky.

9 V hornim povrhu v8ak mlze nastat dal$i usmérnéni rozptylené vyztuze, napf. pfi o$etfovani, nebo pfi urovnavani
horniho povrchu betonu.
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oznacCit jako h — h,. Pfi zvétSujici se vzdalenosti od formy se relativni inosnost (spoc-
tena jako pomér maximalnich sil dosazenych u obou typu povrchu Fr a Fgy) zvySuje.
Zavislost je podrobnégji ukazana v grafu (obr. 87). V nékterych pfipadech muze dochazet
k situaci, Zze pfi mensi hloubce kotvy het v hlazeném povrchu (H) je dosazeno vysSi unos-
nosti oproti vétSi hloubce kotvy her zabudované v povrchu od formy (F). Tento fakt dokla-
daji napfiklad obr. 70, kde kotvy (H) s hloubkou het = 25 mm svou unosnosti pfesahuji
kotvy (F) s hef = 35 mm.

350%

304%
300%
h_ef =35 mm h_ef =25 mm
250%

0,
200% 174% 166%

1419
150% &

povrchu a od formy F,/F,

100%

Pomér maximalniho zatizeni
vzorku s kotvyou v hlazeném

50%

0%

2,0% 2,5%

Vs
Obr. 87 NarUst unosnosti pfi zvétSujici se vzdalenosti kotvy od stény/dna formy

Zavérem je vhodné zduraznit, Zze zminénych vysledku bylo dosazeno na vzorcich vysky
100 mm, které byly vyrabény ru¢né v béznych podminkach prefa provozovny. Pfi této
vySce vzorku vznikd markantni rozdil mezi vlastnostmi betonu od hlazeného povrchu (H)
a od povrchu od formy (F). Lze pfedpokladat, Zze se zmenSuijici se vySkou UHPC ploSného
prvku (v fadu mezi 25 a 50 mm tloustky) se budou rozdily mezi obéma povrchy stirat. Toto
je vhodnym namétem pro dalSi zpfesnujici vyzkum.

PR R R R AT

Obr. 88 Orientacni schéma rozmisténi rozptylené vyztuze v blizkosti povrch( (F) a (H)

Vliv polohy kotvy na tuhost a duktilitu

U série 2,0 % byl zaznamenan mirny narlst tuhosti u vzorkd typu (H) ve srovnani se vzorky
(F), viz tab. 22. U série 2,5 % je trend pfesné opacny a tuhost vzorku typu (F) pfevysSuje
tuhost vzorkd a (H). Pro zobecnéni téchto jevl neni dostate¢né mnozstvi dat. Pro pfipadné
stanoveni pfesnéjSi zavislosti tuhosti ve vztahu k pfisluSnému povrchu s umisténou kotvou
by bylo nutné realizovat vétsi poCet experimenta.

S vyraznym narGstem unosnosti kotveni na strané hlazeného povrchu (H) souvisi i pokles
duktility tohoto typu vzorkd, coz bylo popsano vyse. Pribéh zkousky kotevnich oblasti typu
(H) byl (i pres fizeni zkousky posunem) charakteristicky nahlym kolapsem kotveni, kdy byl
kotevni Sroub prudce vytrzen z betonové zakladny. Kotveni az do urovné cca 90 %
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unosnosti nevykazovalo znamky plastické deformace, nebyly pozorovany trhliny jako
u vzorku typu (F). Po dosazeni mezniho zatizeni nasledoval prudky pokles sily, ktery je
pozorovatelny na pracovnich digramech (na obr. 70 i u jednotlivych vzorku v pfiloze). Toto
je nutné zohlednit pfi navrhu kotevnich prostfedkd v podobném typu materialu (s vyztuze-
nim pomoci ocelovych vlaken) nebo konstrukéniho prvku (kde jsou vysledné vlastnosti
ovlivnény vyrobnim postupem).

Globalné jsou rozdily mezi povrchy patrné ve vzdalenosti cca 2,5 Lt od jmenovaného po-
vrchu.
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3.2.5. Zobecnéni vysledku

Aby bylo mozné vysledky dosazené v ramci zkuSebniho vyzkumu uplatnit pro prakticky
navrh kotveni, byl navrZzen vypocetni postup, ktery na jedné strané stavi na vysledcich
provedenych zkouSek a na druhé strané vychazi z dfive zavedenych postupu a teorii. Na
zakladé provedené reSerSe velmi rozsahlé oblasti kotveni v betonu (viz kapitolu 2.2) byly
nany s vlastnimi vysledky zkousek kotveni v UHPFRC. Konkrétné se jedna o model CCD
(Concrete Capacity Design) dle Fuchse a kol. [44], ktery je v ramci této prace reprezento-
van rovnici (2.8). Kvuli malym kotevnim hloubkam hef, vzhledem k nimz se dostava kotveni
v UHPC mimo platnost norem, je zvolen model Eligehausena [29], ktery zohlednuje roz-
mérovy efekt, rovnice (2.6). Porovnan je i vztah (2.17) sestaveny pro UHPFRC dle Fuhai
Li a kol. [58].%7

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze unosnost kotveni Ize vhodnéji aproximovat s vyuZzitim vystiz-
néjSi tahové pevnosti nezli pevnosti tlakové (coz bylo ukazano vyse v ¢asti 3.2.4.2), je
doplnéna vlastni rovnice (3.11), ktera je modifikaci vztahu (2.6). Tzn., Ze tato rovnice zo-
hledriuje rozmérovy efekt a zaroven vyuziva pevnost UHPC v tahu za ohybu.

Nejprve je v nasledujicich grafech (obr. 89) uvedeno srovnani vysledkl provedenych zkou-
Sek jednotlivych sérii (vr) s kfivkami, které jsou zkonstruovany na zakladé rovnic pro pre-
dikci iunosnosti betonového kuzelu zmifiovanych vyse.®® V ramci srovnani byly hodnoceny
pouze vysledky kotveni typu (F), jelikoz byly zastoupeny u vSech sérii vi. Tvary kfivek vy-
chazi z namérenych charakteristik UHPC (tab. 18). Tahova pevnost UHPC je zde zapoc¢-
tena jako charakteristicka pevnost tahu za ohybu, jez je dle [25] vyjadfena pomoci pevnosti
v tahu za ohybu pfi rozevfeni trhliny 0,5 mm, viz rovnici (3.10).%°

fe = fey = 0.7 frim (3.10)

ky 'ft'hgf

/1 + hep/hY; (3.11)

kde kp znaéi kalibracni soucinitel, dle vysledkd zkouSek stanoven jako 5,02 -. hgf je voleno
jako 50 mm, v souladu s Eligehausenem a kol. [29].

Eym =

Rovnice (3.11) pro ur€eni Unosnosti je uvedena v nejryzejsi formé bez vlivu blizkosti okraja
betonového prvku, vysky konstrukéniho prvku a velikosti hlavy kotevniho pFipravku. Tyto
a pfipadné dalsi vlivy Ize do vypoctu zahrnout s vyuzitim vztah( shrnutych v kapitole 2.2.7.

97 Vypocet dle rovnice (2.17) je zaloZzen na pevnosti v pficném tahu UHPFRC. JelikoZ tato pevnost nebyla zkou-
$ena, je pro Ucely porovnani navrhovych pfistupl pouZzita pevnost v tahu za ohybu a pfevodni souéinitel mezi jed-
notlivymi druhy zkou$ek (pfi¢ny tah a pevnost v tahu za ohybu) je zahrnut v soudiniteli k.

98 Hodnoty kalibracnich soucinitell ki byly stanoveny pomoci regresni analyzy a zachovany vzdy pro jeden vypo-
Cetni model u vSech sérii vt.

99 Pevnost v tahu za ohybu Ize ziskat pfimo ze zkousky podle [9].
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Pevnosti UHPFRC dle tab. 18, kotevni

Srouby M16 (DIN7991).

Obr. 89 Porovnani experimentalné zjisténych dat se vztahy pro uréeni unosnosti betonového kuzelu

Vysledky ziskané na zkuSebnich vzorcich s kotvou v povrchu od formy (F) vykazuji po-
meérné dobrou shodu s vypoctenou unosnosti podle rovnice (3.11). Timto zplisobem vSak
neni mozné rozliSit unosnost mezi rozdilnymi povrchy betonu, ve kterych je kotva
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zabudovana. Logicky to souvisi i se zkousenim tahovych pevnosti materialu, jehoz vysled-
kem je jedna hodnota pevnosti od jednoho normou daného povrchu betonu. Hodnota fiim
v rovnici (3.10) se zjiStuje pfi zkouSce v tahu za ohybu na tramci pfesné danym postupem
dle normy [9]. Hodnota tudiz nemuze zohlednit vliv usmérfiovani vlaken — sténového
efektu v ramci konstrukce. | v pfipadé, Ze by byl upraven normovy postup zkou$eni, nebylo
by mozné pfesné popsat ucinnost vlaken v zavislosti na jejich usmérnéni a s tim souvise-
jici orientaci v daném sméru.

Anizotropni vlastnosti UHPFRC Ize v8ak ve vypoctu postihnout zplisobem CasteCné po-
psanym ve smérnici [25], kde je upravovana zbytkova pevnost v tahu za ohybu pomoci
soucinitele kr zohledriujiciho vliv okrajovych podminek na orientaci vlaken. Do rovnice
(3.12) je zaveden vliv anizotropie materialu pro vypoc¢ty v meznim stavu unosnosti.

freua = kr - Ocfo

3.12
Ocfo = fctk,f =07- lem ( )

Tento princip vypoctu pfedpoklada stanoveni koeficientu kr po vySce prafezu, tj. zavislost

kr na vzdalenosti z od okraje pocinaje povrchem od formy (F) a kon€e povrchem hlazenym

(H). Pocetni postup pro stanoveni soucinitele ke je navrzen nasledovné:

1. Jsou porovnany vysledné primérné unosnosti kotevnich oblasti se stejnou kotevni
hloubkou hef a liSici se povrchem, ve kterém je umisténa kotva. Pfedpoklada se, Ze
pomeér unosnosti téchto kotevnich oblasti a pfislusnych soucinitelt kr je stejny:

Fumani ke,

Fum,ryi B kr gy,i (3.13)

2. Za pfedpokladu, Ze pfevracena hodnota soucinitele kr v jednom povrchu je rovna
hodnoté soucinitele v povrchu druhém, plati:
kF,(H),i : kF,(F),i =1 (3.14)
3. Hodnotu soucinitele ke Ize nasledné pfimo urcit podle vztahu:
Fum,(H),i

ke )i = Fam (. (3.15)

Pro experimenty provedené na vzorcich kotveni velikosti 300x300%x100 mm je soucinitel
kr po vySce vzorku popsan kfivkou (obr. 90). Pfedpokladem je, Ze v hloubce vzorku 50 mm
(v tomto misté se po vysce puli vzorek, a tudiz odpovida stejné vzdalenosti k povrchu od
formy (F) a hlazenému (H)) je material izotropni a vlakna jsou rozmisténa pfevazné rov-
nomérné a tento stav odpovida definici véesmérné rozptylené vyztuze, tedy ke = 1,0. Smé-
rem od stfedu vzorku ke dnu formy klesa hodnota soucinitele, a naopak smérem k hornimu
povrchu vzorku kr roste, podle vysledkd dosazenych na vzorcich kotveni.

Se zohlednénim vlivu okrajovych podminek na uspofadani vyztuznych viaken podle rov-
nice (3.12) byla upravena puvodni rovnice (3.11). Zpfesnény tvar je dan rovnici (3.16).
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Obr. 90 Velikost soucinitele ke po vySce zkusebniho télesal®®

— kp .thud.hgf

Fum
1+ hep/nS, (3.16)

ko znaCi kalibra¢ni soucinitel, dle vysledkl zkouSek je stanoven v zavislosti na mnozstvi
vlaken vs nasledovné:

kb = 67,4117f + 7,48, pro 1,5 % < vf < 2,0 %

ky, = —176,44v; + 12,36,pr02,0 % < v; < 2,5% (3.17)

friua j€ NAvrhova zbytkova pevnost UHPC v tahu s vlivem okrajovych podminek podle rov-
nice (3.12).

Koeficient hgf = 20 mm byl uréen z provedenych zkousek tak, aby vysledné hodnoty od-
povidaly vyvoji unosnosti kotveni pfi zohlednéni povrchu se zabudovanou kotvou.

Pokud uvedeny pfistup zobecnime a pro kotevni oblasti s efektivni hloubkou hev rozsahu
do 50 mm vyuZijeme patficné upravenou pevnost fz;,4 (S ohledem na typ povrchu UHPC
a vzdalenost od tohoto povrchu), dostaneme zavislost kapacity betonového kuzelu Fy
a efektivni hloubky her. Zavislost je uvedena na obrazku (obr. 91) spolu s jednotlivymi vy-
sledky provedenych zkouSek.

Dle vySe uvedeného Ize uvazovat, Ze oblasti dot€ené upravou povrchu (at’ jiz hlazeného
(H), nebo povrchu od formy (F) ovlivnéného sténovym efektem) zasahuiji v prvcich po-
dobné tloustky (kolem 100 mm) do hloubky pfiblizné 2,5 L.101

100 S4st grafu mezi okrajem betonu a miniméalni zkougenou kotevni hloubkou (25 mm) je znazornéna &arkovanou
kfivkou. Pfedpoklada se, Zze by hodnota kotevni délky neméla klesnout pod hodnotu Ly, tedy délky vyztuzného
vlakna, ktera je v tomto pfipadé 14 mm.

101 Hodnota se muze lisit v zavislosti na velikosti prvku, tvarové slozitosti prvku, postupu liti, rozmérech vlaken
a dalSich okolnostech.
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Obr. 91 Nahofe: zavislost unosnosti kotveni na hloubce zabudovani kotvy het se zohlednénim povrchu
betonu dle rovnice (3.16). Dole: zavislost koeficientu ke zohledriujici orientaci viaken na hloubce kotvy

het, pro série s 2,0 %, respektive s 2,5 % dratk
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Graf na obr. 92 slouZi pro porovnani experimentalné zjisténé a vypoctem stanovené unos-
nosti kotveni. Zobrazeny jsou zvlast vysledky od kazdé série vzorku (vi) spolu s rozliSenim
povrchu (F) a (H). Vysledky do her = 35 mm jsou spocteny s chybou pfiblizné do 5 %. Vétsi
nepresnosti vznikaji ve vétsi hloubce her = 45 mm, ve které by bylo vhodné vysledky zpres-
nit pomoci dalSich zkou$ek.

90

< 80

£
w70
'S

(]
M 60 + 15% (F)
©
N A 2% (H)
£ 50
8 2% (F)
_E 40 B 25%(H)
= 0,
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Obr. 92 Porovnani méfeni a predikce unosnosti betonového kuzelu se zohlednénim polohy kotvy
vzhledem k povrchim konstrukéniho prvku dle vztahu (3.16)
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3.2.6. Shrnuti zkousek kotevnich oblasti v UHPFRC

V ramci zkuSebniho programu bylo testovano 45 vzorkl o velikosti 300x300x100 mm,
které byly rozdéleny do tfi sérii podle stupné vyztuZeni matrice UHPFRC dratky (vs). U sérii
2,0 % a 2,5 % byly navic zkoumany vlastnosti kotev zabudovanych jednak v povrchu u dna
formy (F) a také kotvy v hornim (H) povrchu (hlazeném). Kotevnim prostfedkem byl Sroub
velikosti M16 s kénickou hlavou. Na zakladé provedenych zkouSek Ize odpovédét na
otazky polozené na pocCatku vyzkumu a vyvodit tyto zaveéry:

Unosnost kotevni oblasti narista s vy$sim stupném vyztuZeni vi UHPC a s vétsi
ucinnou hloubkou zapusténi Sroubu. NejvyraznéjSi narust unosnosti nastava u sé-
rie se 2,0 % dratku, kde je dosazeno v hloubce hef = 45 mm cca 3,5nasobné unos-
nosti ve srovnani s hloubkou het = 25 mm. Série se 2,0 % dratkd se tak jevi jako
optimalni z hlediska vyslednych parametrt kotveni.

Objemové zastoupeni viaken v.nema vyrazngjsi vliv na velikost uhlu roznosu zati-
zeni a (viz tab. 21 a tab. 23). ZasadnéjSi vliv na zménu Uhlu a ma usmérriovani
vlaken oproti jejich mnozstvi vi, coz je reprezentovano odliSnostmi u povrchu (F)
a (H). Pro povrch od formy (F) Ize brat primérnou hodnotu uhlu roznosu 21° a pro
povrch horni (H) 34°.

Narlst unosnosti Fum kotveni neodpovida zméné tlakové pevnosti UHPFRC, ktera
neni umérna zméné vi, nybrz koreluje s narlstem pevnosti v tahu za ohybu.

Tuhost Ko,3sm kotevnich oblasti narusta pfi zvySovani mnozstvi vyztuznych viaken
vi. Primérné je dosazeno vysSi tuhosti 0 6 % pro vi = 2,0 %, resp. 0 30 % pro
vi = 2,5 %, ve srovnani s referen¢nimi 1,5 % vlaken. K nejvétSimu nardstu tuhosti
dochazi v nizSich kotevnich hloubkach.

Vlastnosti kotveni jsou zasadnim zpusobem ovlivnény orientaci vyztuznych viadken.
Kotevni oblasti umisténé na strané (F) jsou ovlivhény sténovym efektem, kdy
vlakna jsou orientovana v roviné formy — kolmo na smér namahani. Oproti pfedpo-
kladim to zpUsobuje ubytek unosnosti kotveni. Naopak byl zaznamenan drama-
ticky narlist unosnosti na strané (H), kde jsou vlakna ve vétSi mife orientovana ve
sméru namahani kotvy. Primérny nardst unosnosti kotveni se stejnym her mezi
povrchy (H) a (F) je pfiblizné 239 % pro sérii s vi=2,0 %, resp. 154 % pro sérii
s vi = 2,5 %. Globalné jsou rozdily mezi povrchy znatelné do vzdalenosti cca 2,5 Lt
od jmenovaného povrchu.

Pro predikci tahové unosnosti kotveni v UHPFRC byla sestavena rovnice (3.16),
pomoci které Ize zohlednit vliv anizotropie materialu na zmény unosnosti zpUso-
bené sténovym efektem. Je zaveden vliv okrajovych podminek, na zakladé kterého
je upravena pevnost UHPFRC. Ve vztahu je zohlednén rozmérovy efekt a je poci-
tano s pevnosti UHPFRC v tahu, coz vhodné popisuje vliv v¢ na vyslednou unos-
nost a zaroven se jedna o uzivatelsky dostupny parametr UHPFRC, ktery je vysled-
kem kazdé prukazni zkousky materialu.
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3.3. Zkouseni kotveni v nosnicich z UHPFRC

Tato kapitola je vénovana zkuSebnimu programu, v ramci kterého byly testovany skupiny
kotevnich prostifedku, které jsou prakticky vyuzivany pro manipulaci, montaz a dalSi pro-
cesy souvisejici s betonovymi prefabrikaty. Experimenty byly zaméFfeny na ovéfeni me-
chanickych vlastnosti kotev, které byly pfedem zabudovany v nosnicich z UHPFRC. Na
nosnicich, které tvofi nosnou konstrukci lavek, byly zkouSeny dva typy kotevnich pro-
stfedk, které jsou namahany jednak v ose, ¢i kolmo na osu kotvy.192 Oproti zkouskam,
které jsou popsany v Casti 3.1 a 3.2, se tyto experimenty zaméfuji na ovéfeni specialnich
kotev tvofenych zavitovym systémem v konstruknich prvcich s realnymi okrajovymi pod-
minkami UHPFRC prefabrikat(.103

S ohledem na lehkost a subtilnost konstruk&nich prvkd z UHPC je problematické navrho-
vat a pouzivat standardni kotevni pfipravky urCené pro prefabrikaty takovym zpusobem,
jak je to definovano v navrhovych pfiru¢kach a dalSich podkladech, které zohlednuji zabu-
dovani téchto kotev zpravidla pouze do bézného, v nékterych pfipadech i do vysokohod-
notného betonu. Problematické je mimo jiné dodrzeni minimalnich rozméri betonového
prvku, umisténi dodatecné vyztuze kotvy i samotné uréeni unosnosti kotveni v UHPC. Ne-
jen toto vedlo k vytvoreni tzv. hybridnich kotevnich pfipravku, které (ackoli nejsou navr-
zeny tak, aby odpovidaly narokim kladenym normami) umoznuji zabudovani do subtilng;jsi
prvkd a nechavaji vyniknout pfednostem konstrukci z UHPC. Konzervativni pfistup, kdy
jsou dodrzeny okrajové podminky navrhu, které vychazi z pouziti pro bézné betony, by
naopak ved! k neefektivnimu navrhu a do jisté miry k popfeni samotného principu pouzi-
vani UHPC.

Cilem zkousek bylo pfedevSim zjisténi unosnosti pfedem zabudovanych hybridnich kotev-
nich prostfedkl v zavislosti na okrajovych podminkach, tj. umisténi v ramci pficného fezu
konstrukce. Zaroven byly nasledné zjistény dalSi mechanické parametry kotevnich oblasti
(tuhost), které slouzily k vzajemnému srovnani kotevnich oblasti.104

Pfed procesem pfiprav a samotnou realizaci zkousek byly pfijaty nékteré pfedpoklady
a zjednoduseni:

e Ackoli do vztah( pro predikci unosnosti kotveni, jejichz pfehledu je vénovana ¢ast
2.2.7, vstupuje vzdy jen efektivni hloubka kotvy her, neni zohledfiovana celkova
mocnost betonoveé vrstvy, ve které je umisténa kotevni oblast. Pfedpoklada se, ze
unosnost kotevnich pfipravku se zvétSuje s vySkou betonového prvku, ve kterém
jsou pfipravky zabudovany.

e Studii [50] byl potvrzen pozitivni vliv pfedpéti (resp. tlakového napéti pusobiciho
pficné na smér namahani kotvy) na unosnost kotveni v betonu. Vliv pfedpéti na
realné konstrukci, ktera je jinak navrzena jako pfedem predepnuta, je v tomto ex-
perimentu z technologickych dadvodld zanedban. Vysledky mohou byt v tomto oh-
ledu mirné konzervativni.

102 Experimentainé zji$téna data pochazi z vyzkumného projektu TACR TH02020373 [106]. Vyzkum je autorem
zminén v ¢lancich [101] a [102].

103 Realnymi okrajovymi podminkami jsou napfiklad vzdalenost od okraje desky &i vyztuzného zebra, vyska nebo
vyztuzeni prefabrikatu z UHPFRC, které jsou zpravidla odliSné od dilcd z béZného betonu. VyuZity jsou kotevni
pfipravky pouzivané standardné v betonovych prvcich. Tyto kotevni pfipravky jsou specialné uzplisobeny pro po-
uziti v UHPFRC.

104 \/yroba vzork(l a zkousky byly realizovany v obdobi mezi kvétnem a ¢ervnem 2020.
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e Pripravky navrhované plvodné pouze pro kotveni zabradli budou mit vzhledem
k umisténi v UHPFRC nasobné vysSi unosnost a bude je tak mozné zaroven vyu-
Zivat i pro manipulaci se samotnym prefabrikatem.

3.3.1. Zkusebni vzorky

Pro Uplnost a pochopeni motivace je nasledné stru¢né popsan systém prefabrikovanych
prvkud, které jsou prakticky vyuzivany jako nosné konstrukce lavek a mostu. Prefabrikaty
lavek z UHPFRC maji tvar tramové konstrukce sestavajici z podélnych trami spojenych
deskou. Vys$ky prefabrikatt jsou obvykle od 200 mm do 500 mm a odpovidaji zatizeni sta-
novenému pro lavky pro pési. Tyto pfedem predpjaté prefabrikaty jsou vhodné zejména
pro budovani malych mostnich konstrukci o jednom poli. Pfedem pfedepnuty prvek pied-
stavuje optimalni vyuziti UHPC v nosné konstrukci, a to vzhledem k absenci konvenéni
betonarské vyztuze, ktera by kladla dalSi naroky na kryti vyztuZe a tim by se konstrukce
sama o sobé stavala masivnéjsi.
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Obr. 93 Provedeni nosniku Obr. 94 Vybrané okraje nosniku pro zkousky kotevnich oblasti
z UHPFRC v pfi¢ném fezu

Za ucelem co nejvérohodnéjsiho napodobeni podminek pfi manipulaci s prefabrikaty lavek
byly vyrobeny dva zku$ebni dilce z materialu UHPFRC C120.1% Slozeni materialu viz tab.
30. Zkusebni vzorky — lavky se liSily provedenim okraji v pficném fezu, tj. svisly okraj
zakonCeny Zebrem | a vykonzolovana deska s kratSim Il a delSim Il vyloZenim (obr. 94).
Hybridni kotevni pfipravky dvojiho typu byly zabudovany v riznych ¢astech pficného fezu
konstrukce (obr. 97). Ctvefice kotev (obr. 95, vlevo), jeZ je oznadena X a je tvofena Styfmi
vzajemné propojenymi objimkami se zavitem Rd12, je standardné vyuZzivana ke kotveni
zabradli nebo jiné technologie k prefabrikatu. Pfedpoklada se, Ze unosnost bude dosta-
teCna ik vyziti kotevniho pfipravku pro manipulaci s prefabrikatem. Pro potfeby vysSi
unosnosti byl pfipravek doplnén o dalsi kotvu s vétSim zavitem Rd24 (obr. 95, vpravo),
¢imz vznikl pfipravek Y. Zachovani Ctvefice kotev i u unosnéjsiho typu pfipravku je vy-
hodné vzhledem k moznosti zakryt manipulacni zavit Rd24 a ponechat jej pro pfipadnou
pozdéjSi manipulaci s dilcem. Z téchto konstrukénich divodl byla ¢tvefice kotev pone-
chana i pro statické zkouSeni unosnéjsiho pfipravku, jelikoz se pfedpoklada, Ze obsazeni
étvefice ovlivni Unosnost kotevni oblasti jako celku.16 Kombinaci kotevnich prostfedkd X
a Y (obr. 95) a umisténim v ramci pfi¢ného fezu dilce I, Il a lll (obr. 93) bylo vytvofeno
celkem 8 rliznych kotevnich oblasti.

Rozdil mezi dvéma typy kotevnich pfipravkd je mimo jiné v efektivni hloubce zabudovani
(her). U pfipravku X je hloubka hef rovna 25 mm a je dana polohou pficnych spojovacich
prvkd — kulatin. Hloubka her pFipravku Y odpovida 55 mm a je urCena polohou plechu

105 v/ dobé zkou$eni znacené jako C110/130 dle [22].
106 v/ ramci experimentd vSak neni skrze &tvefici na pFipravku Y vnaseno Zadné zatiZeni, na pripravku Y je zatézo-
vana vzdy pouze stfedni kotva Rd24.
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ploché kotvy Rd24. Zaroven zde hraje podstatnou roli doplfikova vyztuz a zachovana Ctve-
fice kotev Rd12 (jakozto pfipravek X), které dohromady rozsifuji u€innou plochu kotevni
oblasti.
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A — objimka se zavitem Rd12
B — kulatina @ 4 mm (A2)

C — plocha kotva Rd24

E — vyztuz @ 6 mm (B500B)

Obr. 95 Kotevni pfipravky: X — plocha kotva (vpravo); Y — Ctvefice kotev (vlevo)

Pro nazornost je na obr. 96 uveden tvar a rozsah doplfikové vyztuze, jak je poZzadovana
vyrobcem prvku zavitového systému. [93] Je zfejmé, Zze uvedena feSeni nelze prakticky
vyuzit v konstrukcich z materialu UHPC, jak bylo zminéno v &asti 2.2.7.3. Uvedené kotvy
jsou pouzity pro hybridni pfipravky, avSak doplikova vyztuz je zcela pfepracovana.

Tvar a dimenze zkuSebnich prefabrikatl vychazi z provedeni okraja pficného fezu nos-
nikd a z moznosti zkusebniho lisu a manipulaéniho prostoru pod nim. Vyska zkuSebnich
nosniku byla navrzena jako 300 mm, coz je dostatecna velikost pro zajisténi poruseni ko-
tevni oblasti a nikoli celého betonového prvku. Maximalni délka zkouseného vyseku nos-
niku je s ohledem na manipulaci pod lisem 2,20 m. Konstrukce neni pfedepnuta a je vy-
ztuZena pouze betonarskou vyztuzi pfi spodnim povrchu Zeber.1%” Prehled zkuSebnich
kotevnich oblasti je vtab. 29 a podrobné dokumentovan na obr. 97. Zna€eni kotevnich

107 Presny tvar a rozméry zkusebnich nosnik( jsou dokumentovany v pfiloze C.
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oblasti na zkuSebnich nosnicich je provedeno nasledujicim zpUsobem:
i—j—k, kde i je oznaCeni okraje zkusebniho nosniku (I, /I, 1l &i lll), j je typ pouzitého
kotevniho pfipravku dle obr. 95 (X nebo Y) a k slouzi k rozliSeni dvou zkou$ek stejného
typu (A nebo B).

Obr. 96 Kotevni pfipravky v nosnicich z UHPC s dopliikovym vyztuZenim dle vyrobce, pouzito z [93]

Stafi vzorkl v okamziku zkouSeni bylo 3 dny, coz je okamzik, ve kterém zpravidla probiha
prvni manipulace s pfedem predepnutym dilcem pfi jeho vyjmuti z formy. Spolu se vzorky
byla vyrobena také zkuSebni télesa, na kterych byly provadény materialové zkousky UHP-
FRC (tab. 31). Jak jiz bylo nastinéno v uvodnich pfedpokladech, oproti skute¢né konstrukci
nebyly zkuSebni dilce pfedepnuty a byly vyztuZzeny pouze béZznou betonarskou vyztuzi.10®

Tab. 29 Prehled zkuSebnich kotevnich oblasti

Oznadeni okraje nosniku  Kotevni pfipra- Oznaceni ko- Pocdet zkousek

s kotvou'®® vek dle obr. 95  tevni oblasti oblasti
| T Y l-Y 2
I kotveni na boku X [-X 2
I T Y I'-Y 2

kotveni shora

X I'-X 2

Il T Y -y 1
I | I X II-X 1
Il T Y -y 2
" | II X I-X 2

Celkem 14

108 Misto predpinacich sedmidratovych lan praméru 15,7 mm byly pouzity dva vyztuzné profily B500B priméru
16 mm.

109 \/ okraji nosniku | je kotevni pfipravek zboku Zebra, na okraji nosniku /* je kotevni p¥ipravek umistén shora
v desce dle obr. 97.
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ZkuSebni vzorky byly zhotoveny v prostfedi vyrobny prefabrikatu a vyroba odpovidala béz-
nému zpusobu vyroby dilc z UHPFRC. Dilce byly vyrabény v ocelové formé doplnéné
o bednici preklizkové desky. Vyroba prvku probihala ve finalni poloze, pficemz vétSina
kotevnich pfipravku byla umisténa v hornim (hlazeném) povrchu betonu a ¢ast kotev byla
umisténa na boku formy (oblasti I-Y a I-X). Princip vyroby a umisténi kotevnich pfipravku
vzhledem k postupu betonaze dokumentuji fotografie (obr. 98). Prvky byly po betonazi
opatfeny nastfikem proti odpafovani vody a nasledné zakryty. DalSi oSetfovani nebylo
provedeno. Ve stafi jeden den byly vzorky vyjmuty z forem a pfesunuty na skladku, odkud
byly dopraveny do zkuSebni laboratofe. ZkouSky kotveni byly provedeny ve stafi vzorka
3 dny.

Tab. 30 SloZeni UHPFRC pro zkouSky kotveni v nosnicich

Michaci zafizeni ?r!?cnr?atgg
Sucha slozka (PREMIX) 2107 kg/m?
Superplastifikani pfisada 40 kg/m?3
Voda 160 kg/m3
VlIaknalll 120 kg/m?3

Tab. 31 Mechanické parametry UHPFRC pouzitého pro nosniky

veli¢ina jedn. zkuSebni téleso [Sc;r?;i hodnota odSrT;Ika lzloaé];.
Rozliti mm - - 310x310 - -

fem MPa 28 150,2 3,9 2,8 %
fom MPa krychle %f‘er"’[‘i‘f]mo mm 4 115,9 3,1 2,9 %
Pm kg/m3 28 138,2 4.4 0,2%
fem MPa Krycg:g [115;? mm 28 109,3 5,2 3,9 %
fem MPa tramec 40x40x160 mm 28 2450,0 8,8 59 %
fom MPa dle [10] 4 132,1 5,0 4,3 %
fem MPa Valec priméru 150 mm 28 142,5 8,2 5,8 %
Ecm GPa a vysky 300 mm dle [8] 28 52,3 1,9 37%

110 Ocelova vlakna pevnosti 2000 MPa, di = 0,2mm, L= 12,5 mm.
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Obr. 97 Oznaceni zkouSek a kotevnich pfipravkd v ramci pfi€ného fezu zkusebnich nosnikd (1:10)
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Obr. 98 Vyroba vzorkd pro zkou$ky kotevnich prostfedkd v nosnicich z UHPFRC: a) pfipravek X insta-
lovany ve formé prfed betonazi, b) celkovy pohled na formu pfed betonazi, c) pfipravek Y kotveny ke
sténé formy, d) zkuSebni nosnik po betonazi

3.3.2. Usporadani a prubéh zkousek

ZkousSeni kotevnich oblasti bylo provedeno vyhradné svislou silou, tj. silou plsobici kolmo
k desce prefabrikatu. Toto zatiZeni realné odpovida manipulaci s vyuzitim vahadla, pfi kte-
rém nevznikaji v nosniku vodorovné sily. ZatiZzeni v kotevnich pouzdrech generovalo
pouze tah (varianty s kotvenim v desce), pfipadné smyk!!! (varianta s kotvenim v Zebru I-
Xal-Y viz obr. 97). ZatiZeni bylo vnaseno pomoci lisu, na ktery bylo pfes ocelovou vidliCku
pfipojeno kovani zhotovené specialné pro dany typ kotevniho pfipravku (obr. 99). Vzorky
byly pomoci ocelovych pfevazek fixovany k podkladnimu roStu pod lisem. Jak jiz bylo

111 PFi tomto zpUsobu namahani plsobi sila na minimalni excentricité dané tloustkou zkusebniho plechu a jeho
podlozenim. Vlivem excentricity bude vznikat také ohybovy moment.
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uvedeno vyse, kotevni pfipravky se liSily jednak poctem zavitovych pouzder (1 zavit, re-
spektive 4 aktivni zavity) a polohou v ramci konstrukce (deska, respektive zebro). Pro
vSechny kombinace byly zhotoveny 3 rlizné ocelové pfipravky (obr. 99), které byly vyso-
kopevnostnimi Srouby spojeny se zkusebnim vzorkem.
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Obr. 99 Ocelové pfipravky pro pfenos zkuSebniho zatizeni pro jednotlivé typy kotveni

Podrobnéji jsou varianty upevnéni zkuSebnich vzorkud k lisu zobrazeny na obr. 100, a to
vCetné pomocnych pfipravkl pro prenos zatizeni. Pripravek ZP1 je uréen k propojeni s ko-
tevnim pfipravkem X umisténym v desce vzorku. Pfipravek ZP2 slouZi pro spojeni obou
kotevnich pfipravkd X a Y umisténych v krajnim Zebru. ZP3 spojuje kotevni pfipravek
Y v horni desce konstrukce.

Pribéh zkousek byl fizen posunem zatézovaciho lisu. Vzorky byly zatézovany rychlosti
0,01 mm/s do poruseni kotevni oblasti, pfi€emz po dosazeni maximalni sily nebyla z tech-
nickych ddvodu ve vSech pfipadech sledovana sestupna vétev zatéZovani (viz Cast
3.3.3.1).
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Obr. 100 Uspofadani zkou$ek a zplsob vnaseni zatizeni pro vybrané kotevni oblasti

3.3.3. Vysledky zkousek

Tab. 32 dokumentuje souhrnné vysledky jednotlivych zkous$ek, které jsou Fazeny podle
poradi zkouseni. V Tab. 33 jsou popsany zpusoby poruseni zkuSebnich vzorkd. Technicka
omezeni neumoznila uplnou destrukci kotveni (napf. plné vytrzeni betonového kuzelu).
Zvlasté vzhledem k umisténo 8 kotevnich oblasti v ramci jednoho prefabrikovaného zku-
Sebniho dilce. Pfi uplné destrukci by hrozilo ovlivnéni €i poruseni sousednich kotevnich
oblasti.
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Tab. 32 Prehled vysledkd zkou$ek kotevnich oblasti v nosnicich

le(gi%ir; unosnost C::;?:r;]:;;e?‘? poradi tuhost
- Fu[kN] Ur,max [MM] - Ko,3 [KN/m]
I'-X-B 103,4 6,9 1 33,0
I'-X-A 111.,4 6,0 2 16,7
I'-Y-B 151,8 13,5 3 12,4
I'Y-A 147,9 8,6 4 23,3
1-X-B 47,9 8,1 5 10,2
-X-A 73,0 10,7 6 11,3
l-Y-B 72,4 11,0 7 11,7
H-Y-A 43,6 8,7 8 8,8
I-X-B 147,0 11,8 9 17,6
I-X-A 137,0 13,2 10 14,5
I-Y-B 162,6 16,3 11 22,6
I-Y-A 154,1 16,4 12 9,5
l-Y-A 70,3 6,3 13 15,5
[-X-A 64,9 10,3 14 6,3

Tab. 33 Zpusob poruseni kotevnich oblasti v nosnicich

oznaceni o R orientaéni schéma
zkousky Zzpusob poruseni dle [5]
!
I'-X-B Vylomeni betonu E
I'-X-A Vytrzeni kuzelu A
, Svisla trhlina na Zzebru + ' !
I-Y-B vytrzeni kuzelu (1.7
I'-Y-A VytrZzeni kuzelu N
lI-X-B Porudeni konzoly -
l-X-A VytrZzeni kuzelu N
l-Y-B Vytrzeni kuzelu ~7
H-Y-A Poruseni konzoly -
I-X-B Poruseni okraje betonu 1
[-X-A Poruseni okraje betonu A
I-Y-B Poruseni okraje betonu 1
l-Y-A Poruseni okraje betonu 1
[-Y-A Poruseni konzoly -
[1-X-A Porudeni konzoly -

118
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Ciselné srovnani vyslednych unosnosti nabizi graf na obr. 101, na kterém jsou vysledky
fazeny podle poradi zkouseni. U vétSiny vysledku je u druhé ze zkouSek dosazeno nizsi
unosnosti. Jednim z divodu mize byt Caste€né ovlivnéni kotevni oblasti provedenim pred-
chozi zkous$ky.

180
160
140

(kN)

80
60
40
20

. 1114
I 151,8
I 73,0
I 147,0
I 137,0

F_max
(=Y
o
o o
s 103,4
7 R 147.9
I 47,9

‘7 . 43,6

@
&
;y

& F ¥

NN NN

K
S I 724
/

“
o

7/
hy

AT F

VN N Y

Oznaceni vzorku

Obr. 101 Porovnani unosnosti kotevnich oblasti

3.3.3.1. Zavislost deformace a zatizeni (pracovni diagramy)

Nasledujici obrazky dokumentuji odezvu kotevnich oblasti na pasobeni statického zati-
zeni. V jednom grafu (obr. 102 a obr. 103) jsou vykresleny pracovni diagramy vzorkl se
stejnym typem kotevni oblasti, tj. se stejnym kotevnim pfipravkem a okrajem nosniku.
Vzorky typu llI-X a lll-Y jsou zaznamenany ve stejném grafu (obr. 104), jelikoz byly b&€hem
zkousSeni upraveny okrajové podminky — upevnéni prvku pod zkuSebnim lisem, ato pro
oba typy.
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Obr. 102 Pracovni diagramy kotveni v nosnicich s provedenim okraje | a I
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Obr. 103 Pracovni diagramy kotveni v nosniku s provedenim okraje I
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Obr. 104 Pracovni diagramy kotveni v nosniku s provedenim okraje Il|

Vzorky 11I-X-B a llI-Y-A byly zkouSeny s podepienim, které umozfiovalo prahyb konzoly
nosniku. Vysledky jsou proto jen minimalné ovlivnény typem pouzitého kotevniho pfi-
pravku, ktery svou unosnosti pfesahuje celkovou unosnost konzoly. Dfive nez doslo k po-
ruSeni kotevni oblasti, bylo dosazeno tahové pevnosti UHPFRC, které vedlo k poruseni
konzoly nosniku, a to u obou vzorkd. Naopak u vzorku IlI-X-A a lllI-Y-B bylo zkou$eno kot-
veni, ¢emuz odpovida charakter pracovniho diagramu, jeZ je obdobny jako u ostatnich
kotevnich oblasti, i narist unosnosti. PodrobnéjSi porovnani je uvedeno v ¢asti 3.3.4.1.

3.3.4. Zhodnoceni vysledku

3.3.4.1. Vliv vysky betonového prvku

Variace provedeni zkusebnich vzork( (viz obr. 94) umoznila porovnat viastnosti kotevnich
oblasti podle celkové vysky konstrukce v misté zabudovani kotevniho prostiedku. Pred-
métem zkoumani je vliv vysky konstrukéniho prvku, respektive tloustky betonové vrstvy
pod kotvou. Obr. 105 znazorfiuje zavislost mezi unosnosti kotevni oblasti a rozdilem Ah
vySky betonu a efektivni hloubky pfipravku, ktery v podstaté definuje tloustku betonu pod
kotvou. Je zde evidentni narlst unosnosti u kotevnich prostfedk( zabudovanych nad zeb-
rem, kde je celkova vyska konstrukce 300 mm, oproti kotevnim prostfedkim v tenké desce
tloustky 60 mm.'2 Rozdil v Unosnosti kotevnich oblasti 1-X a /-Y (vy$ky konstrukce
300 mm) dale odpovida rozdilim v efektivni hloubce her jednotlivych pfFipravkid. Takovy
rozdil vSak neni pozorovatelny u oblasti IlI-X a Ill-Y, kde je unosnost u obou vzork( prak-
ticky stejna. V tomto pfipadé v8ak neni k dispozici dostateCny pocet vysledku na to, aby
bylo mozné zavéry néjakym zplsobem zobecnit.

112 porovnavany jsou jen experimenty, kde bylo podepieni zkusebnich vzorka voleno pro zkousku kotevni oblasti,
nikoli pro zkouSku konzoly (viz obr. 104).
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Obr. 105 Vztah mezi vyskou betonového prvku a unosnosti kotevni oblasti

Obdobné, jako je s ristem vysky betonového prvku spojen narlist unosnosti kotveni, se
u vyssich prvkl projevuje vySsi tuhost kotevnich oblasti. To je pozorovatelné pfi srovnani
pracovnich diagramu (obr. 106). Rist kfivek kotevnich oblasti ve vy$Sim dilci je o poznani
strmé&;j$i nez v dilci tloustky 60 mm. Ciselné srovnani inosnosti a tuhosti vybranych vzorki
je uvedeno v tab. 32 a tab. 34.

S vyuzitim rovnice (2.10) definované podle Nilforoushe a kol. [47] byl vyjadfen koeficient
Yy pro zohlednéni vlivu vySky konstrukéniho prvku — nosniku z UHPC. Nutno dodat, Ze
vztah vychazi pavodné ze zkouSek provedenych na kotvach s hlavou zabudovanych
v deskach z bézného betonu, viz ¢ast 2.2.4. V puvodni rovnici (2.10) je sice koeficient ¥,
omezen na maximalni hodnotu 1,2, v pfipadé kotvy typu X ale dosahuje pro vySku kon-
strukce 300 mm hodnoty 1,57. Hodnota tak pfesné koresponduje s narlistem unosnosti
147 % vuci vySce prvku 60 mm. Lze se domnivat, Ze zavislost Ize pouZzit i pro kotveni
v UHPC. V pfipadé kotvy typu Y ma hodnota y, pouze informacni charakter, protoze jeji
vlastnosti jsou vyrazné ovlivnény tvarem doplnkové vyztuze a pouzitim Ctvefice spojenych
kotev.

Tab. 34 Unosnost Fum a tuhost Ko zm kotveni pfi zméné vysky konstrukce

Vyska Priimérna Narast Funm Priimérna  Narlst Ko sm Pylt3
Prvek prvku [m(re;] unosnost vaéih = tuhost Koam viéi h = ”
[mm] Fum [KN] 60 mm [KN/m] 60 mm [
['-X 300 25 107,42 147 % 24,87 220 % 1,57
1-X 60 25 72,99 100 % 11,29 100 % 1,05
I'-Y 300 55 149,86 207 % 17,84 153 % 1,29
-y 60 55 72,36 100 % 11,69 100 % 0,86

"_1025 tedy bez omezeni ¥y, < 1,20.

113 Stanoveno podle rovnice (2.10) jako y = (5
Ohes
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Obr. 106 Pracovni diagramy kotevnich oblasti v prvcich s rozdilnou vySkou

Pokles unosnosti v prvcich tloustky 60 mm Ize do jisté miry pfiCist sténovému efektu, re-
spektive usmérnovani vyztuznych vilaken v blizkosti dna formy. Tato problematika byla
zkoumana v €asti 3.2 pfi srovnavani vlastnosti kotev umisténych na strané formy a na
druhé strané — v hornim (hlazeném) povrchu. V tomto pfipadé dochazi v desce tloustky
60 mm k usmeérnéni ocelovych vlaken o dno formy. Vlakna jsou orientovana predevsim
v roviné dna. Tato vlakna maji pfi namahani kotevni oblasti v tahu (kolmo na povrch s us-
mérnénou vyztuzi) nizsi u€innost a matrice je tak v tomto sméru oslabena. DalSi vysvétleni
plyne z tuhosti a unosnosti samotného betonového dilce, které jsou u dilce vysky 300 mm
nékolikanasobné vyssi.

3.3.4.2. Vliv provedeni kotevniho pripravku

Pfi namahani kotveni se na vysledné unosnosti pozitivné projevily efekt doplfikové vyztuze
a vySsi efektivni hloubka herna pfipravku Y. U tahem namahanych pfFipravku oblasti /* bylo
s pfipravkem Y dosazeno o 40% vysSi unosnosti ve srovnani s pfipravkem X. Na kotev-
nich oblastech oznaenych | namahanych smykovou silou (s kotevnimi pfipravky na boku
Zebra) se kromé efektu vyztuze a her také vyraznéji projevil vliv vzdalenosti kotvy od okraje
prvku. S pfipravkem Y (ktery je 100 mm osové vzdalen od okraje) bylo dosazeno o 12%
vysSi unosnost nez s pfipravkem X, kde se projevila vile otvoru v zatézovacim pfipravku
ZP2 (obr. 99). P¥i pfenosu zatiZzeni do pfipravku tak byla nejprve aktivovana dvé horni
zavitova pouzdra a doslo tak dfive k poruSeni okraje betonu (obr. 107). Zajisténi rovno-
mérného roznosu na Ctvefici zavitovych pouzder je pfi tomto typu namahani komplikované
a prakticky tézko proveditelné. Pfi kotveni v Zebru je dostatek prostoru pro umisténi pfi-
pravku Y, tudiz se lze prakticky vyhnout pouziti pfipravku X pfi namahani kotveni ve
smyku.
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Obr. 107 Poruseni kotevni oblasti I-X nosniku

3.3.5. Shrnuti zkousek kotveni v nosnicich

V ramci experimentalniho programu zaméfeného na kotveni v nosnicich z UHPC bylo pro-
vedeno celkem 14 zkouSek, pfi kterych byly ovéfovany dva typy hybridnich kotevnich pfi-
pravka (obr. 95), které byly navrzeny s vyuzitim bézné dostupnych prvkl zavitového sys-
tému pro kotveni. Umisténim téchto kotevnich pfipravkd v ramci ¢tyf riznych ¢asti UHPC
nosniku (tab. 29) vzniklo celkem 8 typu kotevnich oblasti. ZkouSky mély v co mozna nej-
vétSi mife postihnout realné podminky jak pfi vyrobég, tak pfi uzivani kotevnich pfipravkd,
které mély slouzit pro manipulaci s nosniky i pro montaz dalSiho pfislusenstvi. Kotevni
oblasti byly podrobeny zatéZovani tahovou i smykovou silou, a to podle umisténi v ramci
konstrukce.

Navrh téchto atypickych pfipravkd byl motivovan absenci dostupnych feSeni kotveni pro
konstrukce z UHPC, které vynikaji Stihlosti a usporou materialu. V ramci zkou$ek bylo pro-
kazano, ze i pfes atypické provedeni dopliikové vyztuze a kombinovani €i spojovani ko-
tevnich pfipravku, pini tyto pfipravky v UHPC svou funkci bez jakéhokoli omezeni.

V ramci vyhodnoceni zkou$ek byl stanoven koeficient 1, pro zohlednéni nardstu unos-
nosti pfi vzrustajici vySce betonového prvku, v kterém je kotva zabudovana. Pro pfipravek

X, ktery nema vyc€nivajici doplikovou vyztuz, hodnota soucinitele 1, pfesné odpovidala
narldstu Unosnosti.

Tab. 35 Navrhova unosnost kotevnich oblasti v nosnicich z UHPFRC

Kotevni
oblast

Navrhova
unosnost | 56,80 63,34 42,97 59,95 29,20 28,95
[kN]
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Pfi zkouskach kotveni v nosnicich doslo ve vSech pfipadech k poruseni betonu. Soucinitel
bezpec€nosti pro poruseni betonu je dle technickych podminek [21] roven 2,5. S vyuZzitim
soucinitele byla stanovena navrhova unosnost relevantnich kotevnich oblasti (tab. 35). 14

Kromé experimentalniho ovéfeni v laboratofi byly navrzené kotevni pfipravky otestovany
na praktickém pfikladu pfedepnutého nosniku z UHPC o hmotnosti 8,85 tun a vySce
300 mm. Pripravek typu Y byl na realizované prefabrikované konstrukci nejprve vyuzit
k manipulacit'® s nosnikem (obr. 108) a nasledné k montazi zabradli ke ¢tvefici zavitovych
pouzder (obr. 109). Timto byly definitivné potvrzeny pfedpoklady o alternativnich zpuso-
bech pouziti kotevnich pfipravkd (bézné dostupnych a uzivanych v prefabrikaci) pro kon-
strukéni prvky z UHPC.

Obr. 108 Hybridni kotevni pfipravek ,Y* vyu- Obr. 109 Hybridni pfipravek ,Y* vyuzity
Zity pfi manipulaci s dilcem pro kotveni

114 souhrnu byly vynechany vysledky dosazené na vzorcich s upravenymi okrajovymi podminkami, na kterych
doslo k poruSeni konzoly nosniku.

115 Na obr. 108 je zobrazena manipulace nosniku pfi montazi, ktera probihala ve stafi vice nez 28 dni. Rozhodujicim
stavem vSak bylo vyjmuti dilce z formy ve stafi 3 dny.
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4. Zaver

Tato prace byla zaméfena na studium kotveni v konstrukénich prvcich z materialu UHPC.
Kotveni v tomto modernim kompozitnim materialu pfedstavuje dulezitou soucast kom-
plexni problematiky navrhovani a realizace konstrukci z UHPC. V ramci disertacni prace
bylo feSeno a zpracovano nékolik experimentalnich zkoudek, pomoci kterych byla zkou-
mana problematika kotevnich oblasti a kotveni v UHPC obecné. Praktickému ovéfovani
predchazelo podrobné studium souCasného stavu feSené problematiky, které pfedstavo-
valo zkoumani pfistupl k navrhovani a hodnoceni kotveni, které byly nasledné konfronto-
vany s materialem UHPC co do zakladnich principu, vlastnosti a vyrobnich a technologic-
kych postupu.

V ramci zkouSek byly testovany tfi rGzné oblasti, které vyznamnou mérou ovliviuji viast-
nosti kotveni v UHPC. P¥i zkouSeni byl kladen duraz na uplatnéni vysledku a jejich presahy
do praktického navrhovani a provadéni. Experimenty vychazi z pouZiti kotevnich pfi-
pravkd variantniho provedeni pro prefabrikované prvky, coZz nutné neznamena ujmu pfi
vyuziti vysledku v SirSich souvislostech. VSechny kotevni prostfedky byly pfedem zabudo-
vane.

4.1. Shrnuti vyzkumu a dosazenych vysledku

Byly provedeny nasleduji experimenty a z hlediska naplnéni hlavnich cilt disertacni prace
byly vyvozeny nasledujici zavéry:

4.1.1. Zkousky kotveni v tenkych deskach z HPFRC

Zkousky kotevnich prostfedkd — Sroubu v tenkych deskach HPC s PVA vilakny. Zkouskami
byly ovéfeny vlastnosti kotevnich Sroubu riznych velikosti (M6, M8 a M10), které byly na-
mahany tahovym a smykovym zatizenim a kombinaci obou. Byl sledovan vliv velikosti
hlavy dn a hloubky zabudovani hes kotevnich prostifedkd na unosnost kotveni. V ramci vy-
hodnoceni byl sledovan vliv po¢tu kotevnich prostfedkl a také navrzeny zplsoby posuzo-
vani interakce sil plsobicich na kotveni v HPFRC. Pro zaru€eni vystiznosti bylo provedeno
pres 180 zkousSek kotveni v deskach tloustky 10 az 30 mm. Lze pozorovat tyto vysledky:

e Na vzorcich z HPFRC bylo dosazeno uhlu roznosu zatizeni am = 33°, coz je blizka
hodnota 35°, na které stavi metoda CCD. [44]

e Velikost hlavy dn kotevniho prostfedku pfimo umérné ovliviiuje unosnost kotveni.
Na zakladé zkousek jednotlivych Sroubl v prostém tahu byla sestavena rovnice pro
stanoveni unosnosti betonového kuzelu v tenkych deskach z HPFRC, pomoci
které Ize zohlednit rozmér hlavy dn kotevniho prostfedku.

e Tahova pevnost byla vyhodnocena jako vhodnégjsi vlastnost HPFRC pro stanoveni
unosnosti. Je to dano pfedevsim vyvojem pevnosti v tahu za ohybu v Case, ktery
vice koresponduje s ¢asovym vyvojem unosnosti kotveni.

e Pouziti ocelového plechu s pfesnymi otvory se zavitem, ktery spojuje dvojici kotev-
nich Sroubu, mélo jednoznacné pozitivni vliv na smykovou unosnost kotveni. Pou-
zitim plechu je omezeno vylamovani Sroubl z betonu a pfenasena smykova sila
se lépe roznasi do betonu. Pfi pouziti dvojice Sroubl s plechem bylo dosazeno
témér trojnasobné smykové unosnosti ve srovnani s kotvenim s jednim Sroubem
a bez plechu.

e Vyuzitim plechu u dvojice tazenych kotev Ize eliminovat nepfesnosti pfi zabetono-
vavani Sroubl a dosahnout velmi pfesné kolmosti. Naproti tomu se objevuje
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problém pfi betonazi, kdy dochazi ke zméné zplsobu betonovani a ke vzniku vzdu-
chovych kaveren pod ocelovym plechem, které vedou ke snizeni unosnosti.

4.1.2. Tahové zkousky kotevnich oblasti v UHPFRC

Zkous$ky kotevnich oblasti v UHPFRC s jednotlivymi kotvami namahanymi v prostém tahu,
kde byly sledovany parametry zakladniho materialu s proménnou davkou vlaken v:. Dal-
Simi proménnymi byla hloubka kotveni her a pozice kotevniho prostfedku pfi betonazi, pfi-
¢emz byly hodnoceny vlastnosti kotev zabudovanych u dna formy (F) a na honim povrchu
(H). Experimenty byly doplnény o doprovodné zkousky mechanickych vilastnosti UHPFRC.
Soucasti je podrobna analyza vlivu parametrd na vlastnosti kotevnich oblasti. Zavér:

e Pro povrch od formy (F) je hodnota uhlu roznosu 21° a pro povrch horni (H) 34°.
Objemové zastoupeni vlaken v, nema vyraznéjsi vliv na velikost uhlu roznosu za-
tizeni a (viz tab. 21 a tab. 23). Zasadnéjsi vliv na zménu uhlu a ma usmérriovani
vlaken oproti jejich mnozstvi v, coz je reprezentovano odliSnostmi u povrchu (F)
a (H).

e Unosnost kotevni oblasti narista s vy$$im stupném vyztuzeni vi UHPC a s vétsi
ucinnou hloubkou zapusténi Sroubu. Nejvyraznéjsi nartst unosnosti nastava u sé-
rie se 2,0 % dratkd, kde je dosazeno v hloubce het = 45 mm cca 3,5nasobné unos-
nosti ve srovnani s hloubkou her =25 mm. Série se2,0 % dratkl (pfiblizné
160 kg/m?3) se tak jevi jako optimalni z hlediska vyslednych parametr( kotveni.

e Narust unosnosti Fum kotveni neodpovida zméné tlakové pevnosti UHPFRC, ktera
neni Umérna zmene v, ale koreluje s narlstem pevnosti v tahu za ohybu.

¢ Vlastnosti kotveni jsou zasadnim zplsobem ovlivnény orientaci vyztuznych viaken.
Kotevni oblasti umisténé na strané u formy (F) jsou ovlivnény sténovym efektem,
kdy vlakna jsou orientovana v roviné formy — kolmo na smér namahani, coz zpu-
sobuje ubytek unosnosti kotveni. Naproti tomu byl zaznamenan dramaticky narust
unosnosti na strané (H). Primérny narast unosnosti kotveni se stejnym her mezi
povrchy (H) a (F) je pfiblizné 239 % pro sérii s vi=2,0 %, resp. 154 % pro sérii
s vi= 2,5 %. Globalné jsou rozdily mezi povrchy patrné do vzdalenosti cca 2,5 Lt
od jmenovaného povrchu.

4.1.3. Zkouseni kotveni v nosnicich z UHPFRC

Zkousky kotveni v nosnicich z UHPFRC byly provedeny na nosném prvku realnych roz-
meérd s ddrazem na vystiZzeni realnych podminek jak pfi vyrobé, tak pfi uzivani kotevnich
pripravkl. Testovany byly dva specialné vyvinuté kotevni pfipravky uzplsobené pro pou-
ziti v konstrukcich z UHPC. Kombinaci se 4 zplsoby umisténi na nosniku vzniklo celkem
8 riznych kotevnich oblasti.

e | pfes atypické provedeni doplrikoveé vyztuze a kombinovani €i spojovani kotevnich
pFipravkd, pIni hybridni pFipravky v UHPC svou funkci bez omezeni.

¢ Byl stanoven koeficient ¥, pro zohlednéni narustu unosnosti pfi vzrustajici vySce
betonového prvku, v kterém je kotva zabudovana. Pro pfipravek X, ktery nema vy-
Cnivajici doplikovou vyztuz, hodnota soucinitele y, pfesné odpovidala narustu
unosnosti.

4.2. Pfinos vysledku pro védni obor a stavebni praxi

Pfiprava a provedeni zkousek mély maximalné odrazet realné podminky. Zkouseny byly
materialy, které jsou bézné dostupné. Navrhy na posouzeni a predikci vlastnosti kotveni
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jsou vztazeny k doposud pouzivanym metodam. V ramci disertacni prace byly navrzeny
tyto postupy pro ovéfovani vliastnosti kotveni:

e Na zakladé zkouSek kotev v prostém tahu byla sestavena rovnice (3.2) pro stano-
veni unosnosti betonového kuzelu v tenkych deskach z HPFRC, pomoci které Ize
zohlednit rozmér hlavy dn kotevniho prostfedku. Uvedena vyhodnoceni jsou zalo-
Zena na vysledcich kotveni v extrémné malych kotevnich hloubkach 5 mm
a 10 mm, které zpravidla nemaji v konstrukcich z béZného betonu obdoby.

e Pro zhodnoceni interakce tahové a smykové sily pusobici na kotveni byl vyuZit in-
terakéni diagram. Ze stavajicich navrhovych pfistupl byly aktualizovany hodnoty
exponentu pro pouziti v kombinaci s HPFRC, resp. UHPFRC. Ukazuje se, zZe sta-
vajici metody (urCené pro bézny beton a kotevni prostfedky zabudované predem)
jsou konzervativni a pomoci vysledku provedenych zkouSek byla navrzena Uprava
rovnice (3.4) spocivajici v pouZziti exponentu a = 0,85.

e Pro predikci tahové unosnosti kotveni v UHPFRC byla sestavena rovnice (3.16),
pomoci které Ize zohlednit vliv anizotropie materialu na zmény unosnosti zpUso-
bené sténovym efektem. Je zaveden vliv okrajovych podminek, na zakladé kterého
je upravena pevnost UHPFRC. Ve vztahu je zohlednén rozmérovy efekt a je poci-
tano s pevnosti UHPFRC v tahu, coZ vhodné popisuje vliv v¢ na vyslednou unos-
nost a zaroven se jedna o uzivatelsky dostupny parametr UHPFRC, ktery je vysled-
kem kazdé prukazni zkouSky materialu.

4.3. Zaméreni dalsSiho vyzkumu

Na poli dalSiho vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit na dalSi specifika materialu UHPC,
kterymi jsou riizné zpusoby ukladky (Cerpani, stfikani, aditivni fabrikace apod.), coz jsou
procesy ménici vlastnosti UHPC s vlivem na parametry kotveni. Stejné jako se jevi dule-
Zitym zkoumat vlastnosti pfedem zabudovanych kotev, je vhodné provést ovéfeni doda-
teCného kotveni.

Ackoli byla snaha o provedeni reprezentativnino pocCtu ovérovacich zkousek, bylo by
vhodné pokraCovat v experimentalnim ovérovani a zpresnit modely a rovnice pro predikci
unosnosti, které byly nastinény v této praci. Zejména pak problematiku tykajici se vlast-
nosti kotveni v UHPC s vlivy usmérfiovani vlaken, ktera nebyla doposud vyraznéji rozvi-
jena. Cenné by bylo zhodnotit vliv usmérfiovani viaken na unosnost kotveni ve smyku, kde
Ize za urcitych okolnosti pfedpokladat zvySeni unosnosti oproti stavu s vSesmérné rozpty-
lenou vyztuzi.

Podobné jako vladne nejednoznacnost v roviné nazvoslovi, jsou a pravdépodobné i na-
dale budou nejednotna zkuSebni télesa a samotné zkousky pro ur€ovani vlastnosti mate-
riald. Cim vétsi bude povédomi o riiznych typech téles a zkousek, tim Iépe se bude mozné
orientovat mezi jejich vysledky. Vhodné by bylo vytvorit SirSi databazi provedenych zkou-
Sek s dalsimi parametry UHPC, na zakladé ¢ehoz by bylo mozné o néco lépe porozumét
UHPC.

Ziskavané poznatky o kotveni je nutné dale posouvat smérem k projektantim a k doda-
vatelim kotevnich systém(. Zejména by bylo vhodné upravit okrajové podminky, tak aby
nevylu€ovaly pouZziti UHPC.
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CESKE VYSOK 3
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

DISERTACNI PRACE

KOTEVNI OBLASTI V UHPC

A. Zkousky kotveni

z HPFRC

\'4

A.1. Souhrn naméfenych vysledku

tenkych deskach

V této Casti jsou dokumentovany unosnosti dosazeneé pfi statickych zkouskach kotveni.
Clenéno shodné s hlavnim textem.

A.1.1. Prosty tah, jedna kotva

Tab. A-1 Souhrn vysledk( zkousek kotveni v HPFRC, atypické, jedna kotva, prosty tah

typ vzorki stafi vzorku tI\;)ZuosrtkILa g:gumbelj typ Sroubu unosnost datum
(t-ds-h-i) t h ds i Fu zkousky
[dny] [mm] [mm] [N]
TJ14-6-20-1 14 20 6 Tergo 2232,8 12.04.2017
TJ14-6-20-2 14 20 6 Tergo 1948,8 12.04.2017
TJ14-6-20-3 14 20 6 Tergo 2014,0 12.04.2017
TJ14-6-20-4 14 20 6 Tergo 2626,9 12.04.2017
TJ14-6-20-5 14 20 6 Tergo 2185,8 12.04.2017
TJ14-6-20-1 14 20 6 6HR 2159,6 12.04.2017
TJ14-6-20-2 14 20 6 6HR 2416,0 12.04.2017
TJ14-6-20-3 14 20 6 6HR 1827,2 12.04.2017
TJ14-6-20-4 14 20 6 6HR 2530,9 12.04.2017
TJ14-6-20-5 14 20 6 6HR 2327,0 12.04.2017
TJ14-6-10-1 14 10 6 Tergo 1074,3 12.04.2017
TJ14-6-10-2 14 10 6 Tergo 1193,7 12.04.2017
TJ14-6-10-3 14 10 6 Tergo 1210,4 12.04.2017
TJ14-6-10-4 14 10 6 Tergo 923,1 12.04.2017
TJ14-6-10-5 14 10 6 Tergo 974,3 12.04.2017
TJ14-6-10-1 14 10 6 6HR 768,6 12.04.2017
TJ14-6-10-2 14 10 6 6HR 847,1 12.04.2017
TJ14-6-10-3 14 10 6 6HR 588,3 12.04.2017
TJ14-6-10-4 14 10 6 6HR 988,8 12.04.2017
TJ14-6-10-5 14 10 6 6HR 1201,9 12.04.2017
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Tab. A-2 Souhrn vysledk( zkou$ek kotveni v HPFRC, jedna kotva, prosty tah

- tloustka rameér .
typ vzorki stafi vzorku vzorku groubu unosnost datum
(t-ds-h-i) t h ds Fu zkousky
[dny] [mm] [mm] [N]

TJ1-6-20-1 1 20 6 2357,8 03.05.2017
TJ1-6-20-2 1 20 6 2343,1 03.05.2017
TJ1-6-20-3 1 20 6 1836,4 03.05.2017
TJ1-6-20-4 1 20 6 2378,2 03.05.2017
TJ1-6-20-5 1 20 6 2638,3 03.05.2017
TJ1-8-20-1 1 20 8 2699,9 03.05.2017
TJ1-8-20-2 1 20 8 2508,6 03.05.2017
TJ1-8-20-3 1 20 8 2908,1 03.05.2017
TJ1-8-20-4 1 20 8 2769,4 03.05.2017
TJ1-8-20-5 1 20 8 2633,3 03.05.2017
TJ1-6-10-1 1 10 6 913,3 03.05.2017
TJ1-6-10-2 1 10 6 956,7 03.05.2017
TJ1-6-10-3 1 10 6 887,3 03.05.2017
TJ1-6-10-4 1 10 6 957,4 03.05.2017
TJ1-6-10-5 1 10 6 826,4 03.05.2017
TJ1-8-10-1 1 10 8 871,3 03.05.2017
TJ1-8-10-2 1 10 8 1031,7 03.05.2017
TJ1-8-10-3 1 10 8 1172,0 03.05.2017
TJ1-8-10-4 1 10 8 1067,5 03.05.2017
TJ1-8-10-5 1 10 8 982,7 03.05.2017
TJ7-6-20-1 7 20 6 3792,1 09.05.2017
TJ7-6-20-2 7 20 6 3363,2 09.05.2017
TJ7-6-20-3 7 20 6 3100,3 09.05.2017
TJ7-6-20-4 7 20 6 3371,6 09.05.2017
TJ7-6-20-5 7 20 6 4150,3 09.05.2017
TJ7-8-20-1 7 20 8 3727,0 09.05.2017
TJ7-8-20-2 7 20 8 4438,4 09.05.2017
TJ7-8-20-3 7 20 8 4312,2 09.05.2017
TJ7-8-20-4 7 20 8 3766,2 09.05.2017
TJ7-8-20-5 7 20 8 4298,2 09.05.2017
TJ7-6-10-1 7 10 6 1523,9 09.05.2017
TJ7-6-10-2 7 10 6 1513,3 09.05.2017
TJ7-6-10-3 7 10 6 1377,4 09.05.2017
TJ7-6-10-4 7 10 6 1387,2 09.05.2017
TJ7-6-10-5 7 10 6 1458,0 09.05.2017
TJ7-8-10-1 7 10 8 1706,1 09.05.2017
TJ7-8-10-2 7 10 8 1672,5 09.05.2017
TJ7-8-10-3 7 10 8 1402,6 09.05.2017
TJ7-8-10-4 7 10 8 1202,8 09.05.2017
TJ7-8-10-5 7 10 8 1598,9 09.05.2017
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A.1.2. Prosty tah, dvojice kotev

Tab. A-3 Souhrn vysledkl zkou$ek kotveni v HPFRC, dvojice kotev, prosty tah

- tloustka ramér .
typ vzorki stafi vzorku vzorku groubu unosnost daturm
(t-ds-h-i) t h ds Fu zkousky
[dny] [mm] [mm] [N]
TD1-6-20-1 1 20 6 2545,8 18.10.2017
TD1-6-20-2 1 20 6 2400,1 18.10.2017
TD1-6-20-3 1 20 6 24947 18.10.2017
TD1-6-20-4 1 20 6 2048,2 18.10.2017
TD1-6-20-5 1 20 6 2117,6 18.10.2017
TD1-8-20-1 1 20 8 2834,7 18.10.2017
TD1-8-20-2 1 20 8 3102,5 18.10.2017
TD1-8-20-3 1 20 8 2602,7 18.10.2017
TD1-8-20-4 1 20 8 3476,1 18.10.2017
TD1-8-20-5 1 20 8 2705,7 18.10.2017
TD1-8-30-1 1 30 8 4008,8 18.10.2017
TD1-8-30-2 1 30 8 4831,7 18.10.2017
TD1-8-30-3 1 30 8 5496,9 18.10.2017
TD1-8-30-4 1 30 8 5166,7 18.10.2017
TD1-8-30-5 1 30 8 4379,6 18.10.2017
TD1-10-20-1 1 20 10 2037,7 18.10.2017
TD1-10-20-2 1 20 10 2684,7 18.10.2017
TD1-10-20-3 1 20 10 2471,6 18.10.2017
TD1-10-20-4 1 20 10 2473,0 18.10.2017
TD1-10-20-5 1 20 10 2339,1 18.10.2017
TD1-10-30-1 1 30 10 4420,2 18.10.2017
TD1-10-30-2 1 30 10 5892,3 18.10.2017
TD1-10-30-3 1 30 10 5197,6 18.10.2017
TD1-10-30-4 1 30 10 5260,0 18.10.2017
TD1-10-30-5 1 30 10 4684,5 18.10.2017
TD7-6-20-1 7 20 6 3588,4 25.10.2017
TD7-6-20-2 7 20 6 3990,0 25.10.2017
TD7-6-20-3 7 20 6 3597,5 25.10.2017
TD7-6-20-4 7 20 6 2916,1 25.10.2017
TD7-6-20-5 7 20 6 3440,5 25.10.2017
TD7-8-20-1 7 20 8 3465,0 25.10.2017
TD7-8-20-2 7 20 8 3670,4 25.10.2017
TD7-8-20-3 7 20 8 3654,2 25.10.2017
TD7-8-20-4 7 20 8 52455 25.10.2017
TD7-8-20-5 7 20 8 3399,8 25.10.2017
TD7-8-30-1 7 30 8 5495,8 25.10.2017
TD7-8-30-2 7 30 8 6046,8 25.10.2017
TD7-8-30-3 7 30 8 7697,6 25.10.2017
TD7-8-30-4 7 30 8 6148,4 25.10.2017
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- tloustka ramer .
typ vzorki stafi vzorku vzorku Fé)roubu unosnost daturm
(t-ds-h-i) t h ds Fu zkousky
[dny] [mm] [mm] [N]

TD7-8-30-5 7 30 8 6083,9 25.10.2017
TD7-10-20-1 7 20 10 3836,5 25.10.2017
TD7-10-20-2 7 20 10 3773,4 25.10.2017
TD7-10-20-3 7 20 10 2955,4 25.10.2017
TD7-10-20-4 7 20 10 3404,7 25.10.2017
TD7-10-20-5 7 20 10 3884,9 25.10.2017
TD7-10-30-1 7 30 10 6245,9 25.10.2017
TD7-10-30-2 7 30 10 6491,2 25.10.2017
TD7-10-30-3 7 30 10 7423,5 25.10.2017
TD7-10-30-4 7 30 10 6953,8 25.10.2017
TD7-10-30-5 7 30 10 7820,3 25.10.2017
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A.1.3. Smyk, jedna kotva
Tab. A-4 Souhrn vysledk( zkouSek kotveni v HPFRC, jedna kotva, smyk

- tloustka ramér .
typ vzorki stafi vzorku vzorku groubu unosnost daturm
(t-ds-h-i) t h ds Fu zkousky
[dny] [mm] [mm] [N]

SJ1-6-20-1 1 20 6 2718,8 18.10.2017
SJ1-6-20-2 1 20 6 3326,1 18.10.2017
SJ1-6-20-3 1 20 6 3011,1 18.10.2017
SJ1-6-20-4 1 20 6 3232,4 18.10.2017
SJ1-6-20-5 1 20 6 3133,7 18.10.2017
SJ1-8-10-1 1 10 8 24772 18.10.2017
SJ1-8-10-2 1 10 8 2936,5 18.10.2017
SJ1-8-10-3 1 10 8 1642,4 18.10.2017
SJ1-8-10-4 1 10 8 1303,7 18.10.2017
SJ1-8-10-5 1 10 8 2819,0 18.10.2017
SJ1-8-20-1 1 20 8 4449,6 18.10.2017
SJ1-8-20-2 1 20 8 4903,9 18.10.2017
SJ1-8-20-3 1 20 8 5234,9 18.10.2017
SJ1-8-20-4 1 20 8 4896,1 18.10.2017
SJ1-8-20-5 1 20 8 4687,8 18.10.2017
SJ7-6-20-1 7 20 6 4814,3 25.10.2017
SJ7-6-20-3 7 20 6 4158,3 25.10.2017
SJ7-6-20-4 7 20 6 3388,5 25.10.2017
SJ7-6-20-5 7 20 6 4143,5 25.10.2017
SJ7-8-10-2 7 10 8 2757,4 25.10.2017
SJ7-8-10-3 7 10 8 1224,3 25.10.2017
SJ7-8-10-4 7 10 8 5324,5 25.10.2017
SJ7-8-10-5 7 10 8 3652,7 25.10.2017
SJ7-8-20-1 7 20 8 7103,8 25.10.2017
SJ7-8-20-2 7 20 8 6413,9 25.10.2017
SJ7-8-20-3 7 20 8 6430,4 25.10.2017
SJ7-8-20-4 7 20 8 5429,0 25.10.2017
SJ7-8-20-5 7 20 8 7235,0 25.10.2017
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A.1.4. Smyk, dvojice kotev
Tab. A-5 Souhrn vysledkl zkou$ek kotveni v HPFRC, dvojice kotev, smyk

tloustka pramér

typ vzorki stafi vzorku vzorku roubu unosnost )
(t-de-h-i) t h de F. datum zkousky
[dny] [mm] [mm] [N]

SD1-6-20-1 1 20 6 8994,2 02.08.2017
SD1-6-20-2 1 20 6 12575,7 02.08.2017
SD1-6-20-3 1 20 6 9124,1 02.08.2017
SD1-6-20-4 1 20 6 8274,6 02.08.2017
SD1-8-20-1 1 20 8 16164,5 02.08.2017
SD1-8-20-2 1 20 8 9675,5 02.08.2017
SD1-8-20-3 1 20 8 14578,5 02.08.2017
SD1-8-20-4 1 20 8 11088,4 02.08.2017
SD1-8-20-5 1 20 8 14297,0 02.08.2017
SD1-8-30-1 1 30 8 26323,5 02.08.2017
SD1-8-30-2 1 30 8 20010,0 02.08.2017
SD1-8-30-3 1 30 8 21419,7 02.08.2017
SD1-8-30-4 1 30 8 17905,6 02.08.2017
SD1-8-30-5 1 30 8 20328,8 02.08.2017
SD1-10-20-1 1 20 10 14600,2 02.08.2017
SD1-10-20-2 1 20 10 9831,6 02.08.2017
SD1-10-20-3 1 20 10 15337,8 02.08.2017
SD1-10-20-4 1 20 10 20278,5 02.08.2017
SD1-10-20-5 1 20 10 12188,8 02.08.2017
SD1-10-30-1 1 30 10 29561,4 02.08.2017
SD1-10-30-2 1 30 10 26529,0 02.08.2017
SD1-10-30-3 1 30 10 248147 02.08.2017
SD1-10-30-4 1 30 10 22285,4 02.08.2017
SD1-10-30-5 1 30 10 16144,7 02.08.2017
SD7-6-20-1 7 20 6 14265,8 09.08.2017
SD7-6-20-2 7 20 6 16115,7 09.08.2017
SD7-6-20-3 7 20 6 18256,0 09.08.2017
SD7-6-20-4 7 20 6 11802,1 09.08.2017
SD7-6-20-5 7 20 6 10475,5 09.08.2017
SD7-8-20-1 7 20 8 19059,0 09.08.2017
SD7-8-20-2 7 20 8 14842,6 09.08.2017
SD7-8-20-3 7 20 8 10661,0 09.08.2017
SD7-8-20-4 7 20 8 13182,3 09.08.2017
SD7-8-20-5 7 20 8 13640,2 09.08.2017
SD7-8-30-1 7 30 8 20768,6 09.08.2017
SD7-8-30-2 7 30 8 22920,0 09.08.2017
SD7-8-30-3 7 30 8 20352,4 09.08.2017
SD7-8-30-4 7 30 8 24483,2 09.08.2017
SD7-8-30-5 7 30 8 27799,9 09.08.2017
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tloustka

primér

typ vzork stafi vzorku vzorku Zroubu unosnost )
(t-de-h-i) t h de F, datum zkousky
[dny] [mm] [mm] [N]
SD7-10-20-1 7 20 10 9962,7 09.08.2017
SD7-10-20-2 7 20 10 15039,5 09.08.2017
SD7-10-20-3 7 20 10 11980,4 09.08.2017
SD7-10-20-4 7 20 10 15045,4 09.08.2017
SD7-10-20-5 7 20 10 15187,3 09.08.2017
SD7-10-30-1 7 30 10 21842,1 09.08.2017
SD7-10-30-2 7 30 10 24435,0 09.08.2017
SD7-10-30-3 7 30 10 21526,5 09.08.2017
SD7-10-30-4 7 30 10 21681,6 09.08.2017
SD7-10-30-5 7 30 10 18095,5 09.08.2017
SD14-6-20-1 14 20 6 12499,8 16.08.2017
SD14-6-20-2 14 20 6 12354,9 16.08.2017
SD14-6-20-3 14 20 6 16982,0 16.08.2017
SD14-6-20-4 14 20 6 10889,0 16.08.2017
SD14-6-20-5 14 20 6 11355,7 16.08.2017
SD14-8-20-1 14 20 8 12070,8 16.08.2017
SD14-8-20-2 14 20 8 25650,1 16.08.2017
SD14-8-20-3 14 20 8 19991,3 16.08.2017
SD14-8-20-4 14 20 8 15852,0 16.08.2017
SD14-8-20-5 14 20 8 11715,3 16.08.2017
SD14-8-30-1 14 30 8 26874,8 16.08.2017
SD14-8-30-2 14 30 8 20894,6 16.08.2017
SD14-8-30-3 14 30 8 22886,9 16.08.2017
SD14-8-30-4 14 30 8 24315,2 16.08.2017
SD14-8-30-5 14 30 8 23021,8 16.08.2017
SD14-10-20-1 14 20 10 17980,3 16.08.2017
SD14-10-20-2 14 20 10 15499,4 16.08.2017
SD14-10-20-3 14 20 10 17649,0 16.08.2017
SD14-10-20-4 14 20 10 15903,2 16.08.2017
SD14-10-20-5 14 20 10 17661,2 16.08.2017
SD14-10-30-1 14 30 10 372249 16.08.2017
SD14-10-30-2 14 30 10 31365,3 16.08.2017
SD14-10-30-3 14 30 10 32654,7 16.08.2017
SD14-10-30-4 14 30 10 27478,5 16.08.2017
SD14-10-30-5 14 30 10 34593,7 16.08.2017
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A.1.5. Kombinované namahani (N+V), dvojice kotev
Tab. A-6 Souhrn vysledk( zkouSek kotveni v HPFRC, dvojice kotev, kombinace N+V

stari tloustka  primér .
typ vzorkd vzorku vzorku Sroubu uhel tnosnost datum
(t-ds-h-B-i) t h ds B Fu zkousky
[dny] [mm]  [mm]  [deg] IN]
NV1-6-20-30-1 1 20 6 30 3170,4 18.10.2017
NV1-6-20-30-2 1 20 6 30 4648,9 18.10.2017
NV1-6-20-30-3 1 20 6 30 4793,7 18.10.2017
NV1-6-20-30-4 1 20 6 30 3475,0 18.10.2017
NV1-6-20-30-5 1 20 6 30 3942,8 18.10.2017
NV1-6-20-60-1 1 20 6 60 2514,0 18.10.2017
NV1-6-20-60-2 1 20 6 60 2263,7 18.10.2017
NV1-6-20-60-3 1 20 6 60 3379,2 18.10.2017
NV1-6-20-60-4 1 20 6 60 2891,2 18.10.2017
NV1-8-20-60-1 1 20 8 60 2779,2 18.10.2017
NV1-8-20-60-2 1 20 8 60 2723,3 18.10.2017
NV1-8-20-60-3 1 20 8 60 2967,0 18.10.2017
NV1-8-20-60-4 1 20 8 60 2512,0 18.10.2017
NV1-8-20-60-5 1 20 8 60 3027,1 18.10.2017
NV1-8-30-60-1 1 30 8 60 4706,7 18.10.2017
NV1-8-30-60-2 1 30 8 60 5367,4 18.10.2017
NV1-8-30-60-3 1 30 8 60 5393,2 18.10.2017
NV1-8-30-60-4 1 30 8 60 4784,6 18.10.2017
NV1-8-30-60-5 1 30 8 60 6621,2 18.10.2017
NV1-10-20-60-1 1 20 10 60 2865,2 18.10.2017
NV1-10-20-60-2 1 20 10 60 2628,1 18.10.2017
NV1-10-20-60-3 1 20 10 60 3023,7 18.10.2017
NV1-10-20-60-4 1 20 10 60 2769,0 18.10.2017
NV1-10-20-60-5 1 20 10 60 3601,3 18.10.2017
NV1-10-30-30-1 1 30 10 30 8349,7 18.10.2017
NV1-10-30-30-2 1 30 10 30 6284,0 18.10.2017
NV1-10-30-30-3 1 30 10 30 6267,5 18.10.2017
NV1-10-30-30-4 1 30 10 30 6560,8 18.10.2017
NV1-10-30-30-5 1 30 10 30 6393,7 18.10.2017
NV1-10-30-60-1 1 30 10 60 4925,3 18.10.2017
NV1-10-30-60-2 1 30 10 60 5704,3 18.10.2017
NV1-10-30-60-3 1 30 10 60 5593,6 18.10.2017
NV1-10-30-60-4 1 30 10 60 6111,9 18.10.2017
NV1-10-30-60-5 1 30 10 60 7574,0 18.10.2017
NV7-6-20-60-2 7 20 6 60 5848,0 25.10.2017
NV7-6-20-60-3 7 20 6 60 3617,9 25.10.2017
NV7-6-20-60-4 7 20 6 60 44942 25.10.2017
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stari tloustka  primér .
typ vzorkil vzorku vzorku Sroubu uhel tnosnost datum
(t-ds-h-gB-i) t h ds B Fu zkousky
[dny] [mm]  [mm]  [deg] IN]
NV7-6-20-60-5 7 20 6 60 4196,6 25.10.2017
NV7-8-20-60-1 7 20 8 60 3906,4 25.10.2017
NV7-8-20-60-2 7 20 8 60 3871,6 25.10.2017
NV7-8-20-60-3 7 20 8 60 4403,2 25.10.2017
NV7-8-20-60-4 7 20 8 60 3429,8 25.10.2017
NV7-8-20-60-5 7 20 8 60 4131,8 25.10.2017
NV7-8-30-60-1 7 30 8 60 7102,5 25.10.2017
NV7-8-30-60-2 7 30 8 60 7350,5 25.10.2017
NV7-8-30-60-3 7 30 8 60 7636,0 25.10.2017
NV7-8-30-60-4 7 30 8 60 6446,9 25.10.2017
NV7-8-30-60-5 7 30 8 60 7248,7 25.10.2017
NV7-10-20-60-1 7 20 10 60 4343,7 25.10.2017
NV7-10-20-60-2 7 20 10 60 3515,5 25.10.2017
NV7-10-20-60-3 7 20 10 60 3739,1 25.10.2017
NV7-10-20-60-4 7 20 10 60 4656,6 25.10.2017
NV7-10-20-60-5 7 20 10 60 3266,3 25.10.2017
NV7-10-30-60-1 7 30 10 60 5655,8 25.10.2017
NV7-10-30-60-2 7 30 10 60 6602,3 25.10.2017
NV7-10-30-60-3 7 30 10 60 8495,9 25.10.2017
NV7-10-30-60-4 7 30 10 60 6400,5 25.10.2017
NV7-10-30-60-5 7 30 10 60 6768,3 25.10.2017
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A.2. Pracovni diagramy

V této Casti jsou uvedeny grafy zavislosti zatizeni na deformaci pro kazdou jednotlivou
zkousku. Clenéno shodné s hlavnim textem.!

A.2.1. Prosty tah, jedna kotva
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Obr. A-1 Pracovni diagramy kotveni v HPFRC, prosty tah, jedna kotva, stafi 1 dni

1 Deformaci je minén posun zkuSebniho lisu.
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Obr. A-2 Pracovni diagramy kotveni v HPFRC,
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prosty tah, jedna kotva, stafi 7 dni

PRILOHY: ZKOUSKY KOTVENI V TENKYCH DESKACH Z HPFRC

157



fed

¢vur

CESKE VYSOKE
UEENI TECHNICKE
V PRAZE

DISERTACNI PRACE
KOTEVNI OBLASTI V UHPC

A.2.2. Prosty tah, dvojice kotev
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Obr. A-3 Pracovni digramy kotveni v HPFRC, prosty tah, dvojice kotev, stafi 1 den
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Obr. A-4 Pracovni digramy kotveni v HPFRC, prosty tah, dvojice kotev, stafi 7 dni
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Obr. A-5 Pracovni digramy kotveni v HPFRC, smyk, jedna kotva, stafi 1 den

160

PRILOHY: ZKOUSKY KOTVENI V TENKYCH DESKACH Z HPFRC



5, CVUT DISERTACNI PRACE
i% e KOTEVNIi OBLASTIV UHPC
6 | ——sJ7-6-20-1
e $J7-6-20-3
5
e §J7-6-20-4
4 —— SJ7-6-20-5
P-4
=
g3
N
]
2
1
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
posun [mm]
8 e §J7-8-10-2
e §J7-8-10-3
7 ——SJ7-8-10-4
6 ——SJ7-8-10-5

zatizeni [kN]
N

3

2

1

0
0o 05 1 15 2 25 3 35 4

posun [mm]

8 |———SJ7-8-20-1
——SJ7-8-20-2

7 |=——sJ7-8-20-3
——SJ7-8-20-4

6 [——s5J7-8-20-5

zatizeni [kN]
N

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
posun [mm]

Obr. A-6 Pracovni digramy kotveni v HPFRC, smyk, jedna kotva, stafi 7 dni
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A.2.4. Smyk, dvojice kotev
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Obr. A-7 Pracovni digramy kotveni v HPFRC, smyk, dvojice kotev, stafi 1 den
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Obr. A-8 Pracovni digramy kotveni v HPFRC, smyk, dvojice kotev, stafi 7 dni
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Obr. A-9 Pracovni digramy kotveni v HPFRC, smyk, dvojice kotev, stafi 14 dni
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A.2.5. Kombinované namahani (N+V), dvojice kotev
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Obr. A-10 Pracovni digramy, kombinované naméahani, dvojice kotev M6 a M8, stafi 1 den
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Obr. A-11 Pracovni digramy, kombinované namahani, dvojice kotev M10, stafi 1 den
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Obr. A-12 Pracovni digramy, kombinované namahani, dvojice kotev, stafi 7 dni2

2| pres propady v zatéZovaci kfivce na vzorku NV7-8-20-60 bylo zatéZovani vzorku plynulé.
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B. Vysledky
v UHPFRC
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kotveni

B.1. Zkousky mechanickych viastnosti UHPFRC

Tab. B-1 Pevnost UHPC v tahu za ohybu dle CSN EN 14 651+A1, rezidualni hodnoty pevnosti, série

vi = 1,5 %, stafi 3 dny

- Z | Pev-
5 @ % | nost | Mez [ zbytkové pevnostiv tahu za
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[MPa] mm | mm | mm | mm
1-1,5%(100,0|100,6|400,3| 82,5 |9795|2435] 16,4 | 10,8 7,5 9,2 10,2 8,7 7,2
2-15%| 98,7 | 100,3|400,0 | 82,5 |9628|2435| 14,3 9,6 7,4 8,2 9,4 8,3 6,9
3-15%| 99,1 | 100,6 | 400,0 | 82,5 |9651|2420| 16,2 | 10,8 7,9 10,3 10,1 9,7 7,6
Primérna hodnota: 2430 10,4 7,6 9,2 9,9 8,9 7,2
Smeérodatna odchylka 8,7 0,7 0,3 1,1 0,4 0,7 0,4
Variacéni koeficient [%] 0,4 6,9 3,6 11,4 4.4 8,1 4.9

Tab. B-2 Pevnost UHPC v tahu za ohybu dle CSN EN 14 651+A1, rezidualni hodnoty pevnosti, série

vi = 2,0 %, stafi 3 dny

= Pev-
- Mez e .
5 2 X, nost [VIE: Zbytkové pevnosti v tahu za
= Rozméry Vrub | = | £ S | vtahu | YMEr" | ohybu pfi raznych hodnotach
9 = g — 2 za nf?St' rozevieni trhliny CMOD [MPa]
z 8 | €g| £ |ohybu el
8 S |go| N | e |0
S g 3= P max cMoD | fra fr2 fr:3 fra
S b h | ho | £ | 5 S | zati. | 905 | Pro | pro | pro . pro
S | mmy | gmmi | gmmy | pmm 2, % |52 | mm |CMOD|CMOD CMOD | CMOD
° s “| (MPa] | 05 1,5 2,5 35
= | [MPa] mm | mm | mm | mm
1-2,0%| 98,2 | 99,6 | 400,5| 82,4 | 9626 | 2460 18,0 12,1 10,0 11,6 10,8 8,9 7,1
2-2,0%| 97,9 |100,3|400,0| 82,7 | 9731|2480 16,7 11,2 8,6 10,5 10,8 9,8 8,4
3-2,0%| 98,4 | 99,4 |399,3| 83,2 | 9674 |2475| 21,3 14,1 8,6 12,8 12,5 10,0 7,8
Primérna hodnota: 2470 12,5 91 11,6 11,4 9,6 7,8
Smérodatna odchylka 10,4 15 0,8 1,2 1,0 0,6 0,7
Variaéni koeficient [%0)] 0,4 11,7 8,5 9,9 8,6 6,1 8,4

Tab. B-3 Pevnost UHPC v tahu za ohybu dle CSN EN 14 651+A1, rezidualni hodnoty pevnosti, série

vi = 2,5 %, stafi 3 dny
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- = Pev- M
5 @ X | nost | M€Z | Zbytkové pevnostiv tahu za
= Rozméry Viub | — | £ S | vtahu | YM€r | ohybu pfi riznych hodnotach
9 = g — 2 7a ”f?St' rozevieni trhliny CMOD [MPa]
2 & |€E| g |ohybu ctL
: Sles| & | o |0
¢t S |3x| & cmoD | fra fr2 fr3 fra
p E | E o | Max. | 4og pro pro pro pro
N b h | ho T o o zati- '
o) (mm] | [(mm] | (mm] | (mm] T 5 | gont mm CMOD | CMOD | CMOD | CMOD
o g |2eMOul 1vpg) | 05 1,5 2,5 3,5
= | [MPa] mm mm mm mm
1-25%]| 99,4 | 98,7 |400,5| 83,1 9813|2500 19,2 12,6 8,4 11,6 11,5 9,0 7,3
2-25%/| 98,9 |100,5|399,8| 83,3 [9930|2500| 26,9 17,6 10,4 15,3 16,9 14,7 12,4
3-2,5%|100,5| 99,2 |399,8| 82,8 | 9957 | 2500| 22,6 14,7 10,4 14,5 13,5 11,3 8,6
Primérna hodnota: 2500 15,0 9,7 13,8 14,0 11,7 9,4
Smeérodatna odchylka 0,0 2,5 1,2 1,9 2,7 2,9 2,7
Variaéni koeficient [%] 0,0 16,8 11,9 14,1 19,5 24,6 28,1
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B.2. Souhrn naméfenych vysledku
Tab. B-4 Souhrn vysledk( tahovych zkousek kotveni v UHPFRC

e

E S = =]
8= g < £ §§ Sz
O:;:ﬁijm E% % E § g :% g “,:‘i: Dosah betonového kuzelu? g ;%
g7 we % 2Y 38 £"
n
- Vs Pet - Nuy Unmax L1 L2 L3 La Lm Qm
- - mm - kN mm mm mm mm mm mm deg
15-25-1 1,5% 25 F 21,53 1,38 93 53 93 78 79 18
15-25-2 1,5% 25 F 15,96 1,38 93 - - - 93 15
15-25-3 1,5% 25 F 15,14 0,17 81 87 85 39 73 19
15-25-4 1,5% 25 F 15,23 0,16 39 75 65 86 66 21
15-25-5 1,5% 25 F 14,99 1,45 - - - - - -
15-35-1 1,5% 35 F 30,03 1,43 62 99 75 70 77 25
15-35-2 1,5% 35 F 29,00 165 111 101 109 72 98 20
15-35-3 1,5% 35 F 37,36 1,68 103 93 123 63 96 20
15-354 1,5% 35 F 37,74 1,60 87 103 98 93 95 20
15-35-5 1,5% 35 F 26,92 1,40 79 93 67 64 76 25
15-45-1 1,5% 45 F 52,92 2,40 109 124 80 60 93 26
15-45-2 1,5% 45 F 54,03 2,28 121 108 86 118 108 23
15-45-3 1,5% 45 F 53,09 1,56 123 89 71 80 91 26
15-45-4 1,5% 45 F 54,31 1,88 98 92 95 81 92 26
15-45-5 1,5% 45 F 53,80 197 111 103 110 26 88 27
20-25-1 2,0% 25 F 18,62 1,33 94 108 89 - 97 14
20-25-2 2,0% 25 F 17,75 1,34 92 71 78 51 73 19
20-25-3 2,0% 25 F 19,79 1,31 108 95 107 100 103 14
20-35-1 2,0% 35 F 35,69 1,50 116 100 118 122 114 17
20-35-2 2,0% 35 F 41,82 1,59 123 113 122 83 110 18
20-35-3 2,0% 35 F 37,45 1,78 80 110 74 71 84 23
20-45-1 2,0% 45 F 58,36 1,49 88 105 93 114 100 24
20-45-2 2,0% 45 F 67,41 1,55 79 109 108 109 101 24
20-45-3 2,0% 45 F 73,50 163 111 103 113 103 108 23
20-25H-1 2,0% 25 H 54,54 1,74 36 36 - - 36 35
20-25H-2 2,0% 25 H 57,82 1,68 74 23 76 51 56 24
20-25H-3 2,0% 25 H 58,30 1,44 71 45 76 37 57 24

3 Chybéjici udaje u vzork, které byly pfi zkouSce zcela poruseny.
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> e -
iz g - £t ?5 g =
O:;\:&im E—,% % '% % g ;% g “;}i Dosah betonového kuzelu® E ’g
2> = S ZR 54 z ¥
3 aE 5
- Vi e - Ny Unmax L1 L, Ls La Lm Om
- - mm - kN mm mm mm mm mm mm deg
20-35H-1 2,0 35 H 65,38 2,77 40 53 41 78 53 33
20-35H-2 2,0 35 H 70,84 2,04 42 48 28 - 39 42
20-35H-3 2,0 35 H 64,15 2,13 44 38 53 33 42 40
25-25-1 25% 25 F 26,66 1,00 85 85 85 85 85 16
25-25-2 25% 25 F 22,25 094 93 98 103 83 94 15
25-25-3 25% 25 F 2580 1,18 83 73 83 73 78 18
25-35-1 25% 35 F 57,70 1,22 103 118 103 113 109 18
25-35-2 25% 35 F 42,61 1,44 93 98 98 88 94 20
25-35-3 25% 35 F 47,35 194 98 88 68 88 86 22
25-45-1 25% 45 F 7796 1,37 73 93 73 108 87 27
25-45-2 25% 45 F 71,76 1,13 90 93 76 83 86 28
25-45-3 25% 45 F 7350 163 48 123 63 123 89 27
25-25H-1 25% 25 H 4757 131 38 28 38 28 33 37
25-25H-2 25% 25 H 34,71 0,77 43 33 38 53 42 31
25-25H-3 25% 25 H 42,01 0,76 48 23 33 18 31 39
25-35H-1 25% 35 H 70,61 1,89 28 43 38 63 43 39
25-35H-2 25% 35 H 65,34 1,30 48 48 73 - 56 32
25-35H-3 2,5% 35 H 7294 1,27 48 58 48 58 53 33
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B.3. Fotodokumentace porusenych vzorku

Obr. B-1 Tvar poruseni vzork(l série 1,5 %, her = 25 mm

Obr. B-2 Tvar poruseni vzorkU série 1,5 %, her = 35 mm
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Obr. B-3 Tvar poruseni vzorkl série 1,5 %, het = 45 mm

Obr. B-4 Tvar poruseni vzorkl série 2,0 %, her = 25 mm; nahofe povrch (H), dole povrch (F)
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Obr. B-6 Tvar poruseni vzork(l série 2,0 %, her = 45 mm
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Obr. B-7 Tvar poruseni vzorku série 2,5 %, het = 25 mm; nahofe povrch (H), dole povrch (F)

Obr. B-8 Tvar poruseni vzorku série 2,5 %, her = 35 mm; nahofe povrch (H), dole povrch (F)
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Obr. B-9 Tvar poruseni vzork(l série 2,5 %, hef = 45 mm
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B.4. Pracovni digramy

V této Casti jsou uvedeny grafy zavislosti zatizeni na deformaci pro kazdou jednotlivou
zkou$ku. Clenéno podle sérii vi a kotevnich hloubek her. Deformaci je minén primér ze
dvou LVDT snimacu.

1,5 %, hef = 25 mm 1,5 %, hg; = 35 mm
60 60
1,5-25-1 1,5-35-1
1,5-25-2 1,5-35-2
50 — 50 -
1,5-25-3 1,5-35-3
1,5-25-4 1,5-35-4
40 1,5-25-5 [ 40 1,5-35-5 [
_ —1,5-25-M _ 1,5-35-M
2 2
=30 =30
= =
& &
20 — 20

0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformace [mm] Deformace [mm]
1,5 %, he; = 45 mm 1,5 % souhrn
60 60
1,5-45-1
2745 //\ =—1,5-25-M
50 50 —
—1,5-35-M
=—1,5-45-M
40 40 , —
z z
I S /
@ @ \
20 20 \\
10 10 /\k\\*
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 012 3 456 7 8 9101112131415
Deformace [mm] Deformace [mm]

Obr. B-10 Pracovni diagramy kotevnich oblasti série 1,5 %
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2,0 %, hgs =25 mm
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1
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Obr. B-11 Pracovni diagramy kotevnich oblasti série 2,0 %
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2,5 %, hgs =25 mm
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Obr. B-12 Pracovni diagramy kotevnich oblasti série 2,5 %
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B.5. Vyrobni dokumentace

Vypis zabetonovanych soucasti

1:25

PUDORYS

150

T 150

300

150

150 T

300

REZ A-A :

1:25

A
100

)t’j 300
" ) A/B/C
.
150 | g | 1%

V'

PHENOX 19 mm

OCELOVA PLOTNA
S MATICI M16

MATICE M16 DIN 6915

OZNACENI

DOPLNKY A KOVANI:

KS | POZNAMKA

A

SROUB se zpustnou hlavou DIN 7991 M16x070, 10.9 / h_ef = 25 mm

5 | galvanicky pozink

B SROUB se zGpustnou hlavou DIN 7991 M16x080, 10.9 / h_ef = 35 mm

5 | galvanicky pozink

C SROUB se zGpustnou hlavou DIN 7991 M16x090, 10.9 / h_ef = 45 mm

5 | galvanicky pozink

h_ef (mm) | OBJEM (m3) | HMOTNOST (kg)| POLET (ks)
25 0,009 22,95 5
35 0,009 22,95 5
45 0,009 22,95 5
CELKEM 0135 344,25 15

UHPFRC (PREMIX)
Ocelové dratky 14/0,2 mm

v_f: 118 kg/m3; 1,5 %

Obr. B-13 VTD, vzorky pro zkousku kotveni v UHPFRC, 1,5 % (F)
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PUDORYS

1:25

=

REZ A-A

1:25

Vypis zabetonovanych soucasti

o
N
A/B/C
()
o
S . —
150 150 T
R
300
AV4
<L 300
SN
m
LN < 8
- A/B/C
A
o i o
150 [T 150

Ve

PHENOX 19 mm

OCELOVA PLOTNA
S MATICI M16

OZNACENI | DOPLNKY A KOVAN(:

KS | POZNAMKA

A SROUB se zdpustnou hlavou DIN 7891 M16x070, 10.9 / h_ef = 25 mm

galvanicky pozink

B SROUB se zapustnou hlavou DIN 7991 M16x080, 10.9 / h_ef = 35 mm

galvanicky pozink

c SROUB se zdpustnou hlavou DIN 7991 M16x090, 10.9 / h_ef = 45 mm

NN

galvanicky pozink

h_ef (mm) OBJEM (m3) | HMOTNOST (kg)| POCET (ks)
25 0,009 2295 3 UHPFRC (PREMIX)
% 0,009 2.9 3 Ocelové dratky 14/0,2 mm
v_f: 157 kg/m3; 2,0 %
45 0,009 22,95 3
CELKEM 0,081 206,55 9
Obr. B-14 VTD, vzorky pro zkousku kotveni v UHPFRC, 2,0 % (F)
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1:25
R

A/B

150 150 T

|
]
300

S
L
300
OCELOVA PLOTNA S MATICI M16
PHENOX 19 mm
v
REZ A-A sEne / MEZERA MEZI BETONEM A DESKOU
T I : : - o
25 L -
— (o))
v -
> A «8
R
LN
N
150 L 10
300
Vypis zabetonovanych soucasti
OZNACENI | DOPLNKY A KOVANI: KS | POZNAMKA
A SROUB se zéipustnou hlavou DIN 7991 M16x080, 10.9 / h_ef = 25 mm 3 | galvanicky pozink
B SROUB se zéipustnou hlavou DIN 7991 M16x090, 10.9 / h_ef = 35 mm 3 | galvanicky pozink

h_ef (mm) | OBJEM (m3) | HMOTNOST (kg)| POCET (ks)

25 0,009 22,95 3 UHPFRC (PREMIX)
35 0,009 22,95 3 Ocelové dratky 14/0,2 mm

v_f: 157 kg/m3; 2,0 %

CELKEM 0,054 137,7 6

Obr. B-15 VTD, vzorky pro zkousku kotveni v UHPFRC, 2,0 % (H)
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1:25
A

T 150 150 T

300

300
v
REZ A-A I
g 300
1:25 N
> e S

A/B/C

A
e '
150 ] 150

PHENOX 19 mm

- , T OCELOVA PLOTNA
Vypis z novanych i :
ypis zabetonovanych soucast < MATICI MS
OZNACENI | DOPLNKY A KOVANI: KS | POZNAMKA
A SROUB se zdpustnou hlavou DIN 7991 M16x070, 10.9 / h_ef = 25 mm 3 | galvanicky pozink
B SROUB se zdpustnou hlavou DIN 7991 M16x080, 10.9 / h_ef = 35 mm 3 | galvanicky pozink
[ SROUB se ztpustnou hlavou DIN 7991 M16x090, 10.9 / h_ef = 45 mm 3 | galvanicky pozink
h_ef (mm) OBJEM (m3) | HMOTNOST (kg)| POCET (ks)
25 0,009 22,95 3 UHPFRC (PREMD&/
Ocelové dratky 14/0,2 mm
35 0,009 22,95 3 V_f: 196 kg/m3; 25 %
45 0,009 22,95 3
CELKEM 0,081 208,55 9

Obr. B-16 VTD, vzorky pro zkouSku kotveni v UHPFRC, 2,5 % (F)
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PUDORYS

1:25

_____ e
> 7 <8
150 4 150
300
Vypis zabetonovanych sougasti
OZNACGENI | DOPLNKY A KOVANI: KS | POZNAMKA

300

@

_T 150 150
o
)

=

300

Y,

OCELOVA PLOTNA S MATICI M16

PHENOX 19 mm
MEZERA MEZI BETONEM A DESKOU

A SROUB se zapustnou hlavou DIN 7991 M16x080, 10.9 / h_ef = 25 mm

3 | galvanicky pozink

B SROUB se zépustnou hlavou DIN 7991 M16x090, 10.9 / h_ef = 35 mm

3 | galvanicky pozink

h_ef (mm) | OBJEM (m3) | HMOTNOST (kg)| POCET (ks)
25 0,009 22,95 3
35 0,009 22,95 3
CELKEM 0,054 137,7 6

UHPFRC (PREMIX)
Ocelové drdtky 14/0,2 mm

v_f, 196 kg/m3; 2.5 %

Obr. B-17 VTD, vzorky pro zkousku kotveni v UHPFRC, 2,5 % (H)
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C. Vysledky zkousek kotveni v nosnicich
z UHPFRC

C.1. Fotodokumentace porusenych vzorku

Nasledujici snimky dokumentuji stav zkuSebnich vzorkd po provedeni zkousky kotveni

Obr. C-1 Poruseni vzorku I'-X-B Obr. C-2 Poruseni vzorku I*-X-A

Obr. C-3 Poruseni vzorku I-Y-B
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Obr. C-4 Poruseni vzorku I-Y-A

Obr. C-5 Poruseni vzorku IlI-X-A
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Obr. C-6 Poruseni vzorku I-X-B
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C.2. Vyrobni dokumentace
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Obr. C-7 VTD, pudorys zkusebniho nosniku LMR1
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