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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem realizace na unosnost mechanickych
kotev. Cilem bylo zjistit, jaky vliv maji realizaéni chyby na maximalni Gnosnost
kotevniho spoje vtahu, a nasledné¢ porovnat vysledné hodnoty s katalogovymi
hodnotami a hodnotami z vypocetniho softwaru. Zkusebni vzorky byly vytvoreny
aplikaci zkouSenych druhti kotev do betonovych kvadra z betonu C20/25. Pro zjisténi

maximalni inosnosti autor pouzil tahové zkousky.
Annotation

This work deals with the impact of application on mechanical anchors bearing
capacity. The aim is to find out the impact of using application fail to bearing capacity
of anchor joint. Then compare the resulting values with the catalog values and values
from the computing software. The test samples were created by applying the tested
types of anchors to concrete blocks of C20/25 concrete. The tensile tests were used by

the author to determine the maximum load capacity.
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Uvod

Téma mé bakalarské prace vzniklo na zaklad¢ spoluprace se spolecnosti Hilti.
Téma jsem si zvolil na zaklad€ vlastnich zkuSenosti s navrhovanim kotev. V ramci
zpétnych vazeb se ke mné dostavaji fotky z jiz zrealizovanych konstrukci. Diky takto
ziskanym informacim a poznatkim o tom, jak se v praxi tyto spoje provadéji, jsem se
rozhodl zpracovat bakalaiskou praci zabyvajici se touto problematikou. Ukolem tedy
bylo zjistit, jaky vliv ma vytvofeni realiza¢nich chyb na sniZeni unosnosti kotevnich
spojt.

Pomoci mechanickych kotev se daji realizovat téméf vSechny spoje navaznych
profesi vyskytujicich se na stavbé. Kotevni technika je nedilnou soucésti kazdé stavby.
Proto by se tinosnost kotevnich spoji neméla podcenovat. Kazdy kotevni spoj by se
tak mél jednotlivé posoudit a realizovat podle spravného technologického postupu

dodaného vyrobcem kotvy.

Dimenzovani mechanickych kotev se provadi na zadklad¢ tidicich pokynt pro
evropska technicka schvalni ETAG. Podle takto ziskanych hodnot zvolime spravny

typ a délku kotvy.
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1 Kotveni:

Vyvoj kotevni techniky a kotvicich systémt pfiznivé ovlivnil postup
navaznych montaznich praci jak na hrubou stavbu, tak pfi udrzbé a rekonstrukci

objektl. V soucasnosti je na trhu Siroka paleta spojovaci techniky [1].

Kotveni je upeviiovani piedméti, prvki ¢i dilct do podkladnich materiala a Ize

obecné¢ realizovat dvéma zplsoby.

e Upevnénim kotevnich prvki predem

e Dodate¢nym upevnénim kotevnich prvka

1.1 Piedem upevnéné kotevni prvky

Upevnéni kotevnich prvkl pfedem v ¢astech konstrukei, kde je mozné pottebu
kotev predvidat, vkladame kotevni prvky jiz ve stddiu provadéni nosné konstrukce.
Jak pii vyrobé monolitu na stavb€ nebo prefabrikatii v tovarnach. Takto upevnéné
kotevni prvky jsou s nosnou konstrukci dokonale spojeny, a tim padem maji vysokou
mechanickou pevnost i odolnost vici dynamickému namahani. Upevnéni kotevnich
prvkl predem ma spoustu variant feseni, jako jsou napiiklad zabetonovana kotevni
pouzdra, kotevni kolejnice, kotevni desky, kotevni prvky stfesniho plasté, kotveni

zdiva a piicek, kotveni ochrannych tihelniki, zabetonované trny a Srouby [2].

Vzhledem K nutnosti znat ptesnou polohu kotevniho bodu pfedem je navrh
pfedem upeviiovanych kotevnich prvkll naro¢néj$i na samotné navrhovani i na

koordinaci s ostatnimi profesemi na stavbé.
1.1.1 Zabetonovana zavitova pouzdra

Zabetonovana zavitova pouzdra je mozné do konstrukce vkladat jiz v pfi
vyrobé konstrukce, nebo az pfimo na stavbé. Jelikoz zabetonovana zavitova pouzdra
funguji jako ztracené bednéni, je tieba pfi navrhu posoudit material kotvy s ohledem
na chemické sloZeni betonu, agresivitu prostiedi, nebezpeci kondenzace vodni pary,
druh Sroubu apod. Nejjednodussim ptikladem zabetonovaného zavitového pouzdra je
kovova trubka s vnitinim zavitem, na povrchu vroubkovana ¢i zdrsnéna. Pouzdro
muze byt prodlouzeno, napt. betonovou vyztuzi pro dosazeni potiebné kotevni délky
a soudrznosti sbetonem. Na obrazku ¢.1 jsou wuvedeny pouzivané typy

zabetonovanych zavitovych pouzder [2].
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LIRE SEI U
Obrazek 1 Typy zabetonovanych zavitovych pouzder [2]

Pti aplikaci zabetonovanych zavitovych pouzder milize dojit k poruseni betonu

zejména v okoli pouzdra v kuzelové plose s vrcholem kuzele ve stfedu dna pouzdra.

Vyska betonového kuzele je dana kotevni hloubkou zabetonovaného kotevniho

pouzdra.

Vytrzeni betonového kuzele VytazZeni kotvy Poruseni kotvy

Kombinace vytazeni/vytrzeni
betonového kuzele

Obrdazek 2 Typy poruseni kotevniho spoje [3]
1.1.2 Zabetonované Srouby a trny
Na stejném principu jako zabetonovana zavitova pouzdra funguji
zabetonované Srouby a trny, ve fazi vyroby se do nosné konstrukce vkladaji ocelové

prvky pro pozd¢jsi kotveni. Diik zabetonovanych kotvicich Sroubti a trni ma zdrsnény

¢i vroubkovany povrch nebo je zahnuty tak, aby branil vytazeni kotvy z betonu.
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Obrazek 3 Typy zabetonovanych Sroubii a trnu [2]

1.1.3 Zabetonované kolejnice

Kotevni kolejnice jsou tenkosténné profily vétsinou prafezu ,,C*. Jsou vhodné
pro rychlé, spolehlivé a flexibilni kotveni riiznych konstrukénich prvki. Do drazky se
umist'uji specidlni Srouby s obdélnikovou hlavou, pomoci nichZ se upeviiuji potfebné

konstrukce. Kotevni kolejnice jsou s betonem spiazeny pomoci trnti ¢i timend.

Zabetonované profily Halfen

Obrdazek 4 Priklady zabetonovanych kotevnich kolejnic [4]
1.2 Dodatecné upevnéné kotevni prvky

Dodatecné upeviovani kotevnich prvka je v soucasnosti pouzivanéjSim typem.
Vyuzivame ho v piipadech, kdy neni mozné ¢i vhodné piedvidat polohy kotevnich
bodl. Dodate¢n¢ upevitované kotevni prvky jsou do materialu vkladany, vstielovany
¢i vrazeny do vyvrtanych otvord. Zde jsou upevnény vlivem tfeni, vyvolaného
zamkem kotvy v podkladnim materialu nebo vlivem vlepeni ¢i pomoci pojiv na

silikatové bazi. Pro spravnou volbu zptusobu kotveni jsou rozhodujici dva faktory [2]:

e Velikost a druh zatizeni pisobiciho na kotevni prvek
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e Vlastnosti materialu, do kterého je kotvici prvek upevnén

Dalsimi faktory jsou pohotovost spoje pienaset zatizeni, umisténi spoje do urcitého
prostiedi (agresivita, teplota, kondenzace vodnich par atd.), vzdjemna reakce

zakladniho materialu a kotvy [2].

Kotveni lze provadét do silikath, kova, plasth a dieva. Pro tyto ucely lze silikaty

rozdélit do skupin dle krychelné pevnosti materialu [2]:

e Materiadly o nizké krychelné pevnosti pod 10 MPa. Mezi tyto materialy
patii zdivo z plnych cihel, zdivo z dutych cihel, sddrokarton, pérobeton.

e Materiadly o krychelné pevnosti 10 az 50 MPa. Do téchto materiala lze
vstielovat a osazovat kotvy s vysokou tnosnosti. Do této skupiny patii
cihelné zdivo vysoké pevnosti a beton.

e Materidly o krychlené pevnosti nad 50 MPa. Do téchto materiald uz

neni mozné vstrelovat.

Kotveni do plasti a dieva se provadi jednoduchou technologii naradzeni
riznych hieb bud’ manualng, nebo pneumatickou technikou. Dalsim zpisobem je
zavrtavani vrutd [2].

Kotva, hmozdinka ¢i nyt jsou upeviiovaci elementy urc¢ené pro osazovani do
vyvrtanych ¢i pfedem pfipravenych (technologickych) otvorii, pomoci kterych se
kotveni provadi. Plastové kotevni prvky se zpravidla nazyvaji hmoZdinkami, ocelové

kotvami. Nazvoslovi dosud neni pfesné¢ vymezeno [4].
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1.2.1 Metody montiZe kotev

a) Montaz piedsazena — prfi této metodé je upeviiovaci prvek obvykle

V jedné rovin¢ s konstrukénim viz. obr. 5 [4].

Obrazek 5 Montaz predsazena [4]
b) Montaz pruvlecna — sSnizuje pracnost u Casto opakovanych aplikaci
kotevnich prvkli nebo pro objekty s vice kotevnimi body. Otvory
Vv pfipevilovaném objektu lze vyuZit jako Sablonu pro piesnou polohu
kotevnich prvkd, protoze praiméry otvort v objektu jsou minimalné tak

velké jako diry v zakladnim materialu [4].

ConlmDlaOCoA
bo?’bo ?’00 ffooi:‘
= S
o L a )
0°°0 oo °00 o‘
(=2 00" 00° Qog

Obrdzek 6 Montadz priviecnd [4]
C) Montaz distanéni — vyuziva se pro upevnéni konstrukci, které se
montuji v urcité vzdalenosti od kotevniho zakladu. Pro toto kotveni se
vyuzivaji kovové kotvy s vnéjSim zavitem, které¢ drzi zavitové tyce,

nebo Srouby pomoci pojistnych matic v potiebné vzdalenosti [4].

Obrazek T Montaz distancni [4]
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1.2.2 Funkéni principy kotveni

e Rozpérny spoj — je zaloZen na vytvoreni radialniho napéti mezi diikem
kotvy a podkladnim materidlem. Velikost tahové sily zavisi na

rozpérném tlaku kotvy ve vyvrtaném otvoru [4].

Obrazek 8 Priklad rozpérného spoje [4]

e Tvarovy spoj — tento typ se pouziva pro kotveni do dutinovych

materialu ¢i do rubovych stran podkladniho materialu [4].

Obrdzek 9 Priklad tvarového spoje [4]

e Lepeny spoj — je zalozen na vlepeni kotvy do ptedvrtaného otvoru.
V lepeném spoji se uplatiuji adhezni sily pojiva vii¢i materialu kotvy.
Existuje-li dostate¢na adheze ke spojovanym materialiim zarucuje toto
lepidlo po zaschnuti poZzadovanou pevnost spoje Vv tlaku, ohybu, smyku,
krouceni i tahu. Toto spojeni je podléhd smacivosti a Cistot€¢ povrchil.
Tento typ spoje ma fadu prednosti. Mezi né patii napiiklad rozlozeni
napéti pii namahani spoje. Lepeny spoj nevyviji zadny tlak na stény
otvoru. Je vhodny pro pouziti v krajich podkladniho materialu. Jeho
unosnost je zavisla na spravné aplikaci. Lepeny spoj je velice nachylny

na vy¢isténi od mechanickych neéistot zbylych po vrtani [2] [4].
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Obrazek 10 Priklad lepeného spoje [4]

Tmeleny spoj — tento typ spoje je zalozen na principu vyplnéni prostoru
mezi télem kotvy a povrchem podkladniho materialu mineralnim nebo
organickym tmelem. Tmely se nanaSeji ponejvice mechanickym

vtlatovanim na tmelenou plochu nebo do spary [2] [4].

Tmel se musi pfizpusobit tvaru spary, ktera je proménliva vlivem
objemovych zmén materidll a prvki. Pfipustna zména roztazeni tmelu
ma byt udana v podkladech vyrobct, v navodech na pouziti. Tmel se
nandsi na Cistou a odmasténou plochu pti odpovidajicich klimatickych
podminkach. Doporucuje se opatfit tmelenou plochu primarnim

nanosem tmelu [2].

Mimo uvedené namahani je tfeba uvazovat i namahani, zptisobené
vlhkostnimi zménami, které mohou mit hodnotu az 15%. Mezi dalsi
vlivy na naméahani tmeleného spoje patii zatiZeni vétrem, thlové
pootoceni, pfimé mechanické namahani, chvéni vzduchu, pnuti ve

hmot¢ tmelu, které je vyvolano jeho dodate¢nym tvrdnutim [2].

Z nasledujiciho obrazku vyplyva rozdilny ptistup k feSeni spoju, které
zustavaji v klidu a které jsou v pohybu. Spoj klidny staci vyplnit
tmelem plastickym. Za to spoj ktery je v pohybu, je potieba vyplnit

tmelem elastickym [2].
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Obrazek 11 Chovani tmelii pri namdhani [2]

e Kombinace rozpérného a tvarového spoje — Vvyuziva kombinace
rozpérného i tvarového spoje. V zadni ¢asti otvoru pro osazeni kotvy se
vytvoii dutina, nebo se kotvi do dutinového materialu. Tento typ spoje
ptenasi zatizeni tahovou silou rozpérnym tlakem a soucasné tvarovym
spojenim v dutinach podkladniho materialu [4].

Rozpinaci systém kovové kotvy zhutnuje podkladni material natolik, ze
pii prenosu sil spoluptisobi i tvarovy styk. U hmozdinek z plasti se
materidl hmozdinky vtlacuje do poért podkladu a tim se vytvaii kromé

rozpérného 1 tvarovy spoj. Kotvy lze zatéZovat tahem, smykem,

ohybem a kombinaci uvedenych zatizeni. [2].

T LA T |

Obrazek 12 Priklad kombinovaného spoje [4]

1.2.3 Vstrelovani

Pti tomto zptsobu kotveni udélime pomoci expanznich piistrojii potfebnou
kinetickou energii pro vnik hiebu do oceli ¢i betonu. Podkladni materidl pro

vstfelovani musi mit alespoil jednu z nasledujicich vlastnosti:

e Stlacitelnost

e Tvarnost
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Vstrelovany hieb musi mit vétsi povrchovou tvrdost nez podkladni material,
do kterého je upeviiovan. Unosnost vstieleného spoje je zajisténa tim, Ze diik hiebu
v podkladnim materialu vytvoii napéti, které zabranuje jeho vytazeni. V betonu stlaci
drik vstfeleného hiebu podkladni material v celé jeho délce az na rozsah pii povrchu
podkladniho materialu, ktery nelze zhutnit. V oceli je pribéh napéti v materialu ve

tvaru rotujici paraboly s minimem u $picky. Diik zde tedy ptsobi jako klin [2].
Vstielovat nelze [2]:

e Do silikatovych materiala o vétsi krychelné pevnosti nez 500 MPa
e Do betoni s vétsi velikosti kameniva nez 80 mm
e Do materialti snadno stépnych, porovitych, st€pnych a tfistivych
¢ Do mist, kde pfi piedchozim vstfelu doslo k uvolnéni hiebu
e Do tahovych ¢asti nosnikti
Vstrelovani miizeme rozdélit na pfimé a neptimé. Pti pfimém vstfelovani se
hieb nachazi bezprostfedné u nabojky a tlak plynu ptisobi pfimo na néj. Hreb leti volné

hlavni rychlosti az 500 ms™. V dnesni dobé je tento zptisob na nasem tizemi zakazany

[1].

Obrazek 13 Princip primého vstirelovani [1]

Vyhodou pfimého vsttelovani je velka kineticka energie vstielovaného hiebu,
kterd zvysSuje jeho priraznost do podkladniho materidlu a vykonnost vstfelovani.
Tento typ vstfelovani mé ale mnoho nevyhod. V misté vstielu potfebujeme naprosto
rovny podklad, jinak hrozi odchyleni od kolmého sméru a zvySuje se moZnost odrazu
nebo ohybu hiebu. Takto odraZzeny hieb miize zpisobit vazné zranéni. Pti ndrazu hiebu
na vyztuz nebo kamenivo vétsi frakce dochazi k odstfelu materialu. Tento typ

vstfelovani je velmi hlu¢ny [1].
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Pfi nepfimém vstfelovani se hieb nachdzi v pfedni ¢asti hlavné a tlak plynt
Z nabojky na néj plsobi ptes volny pist, ktery potom zatlacuje hieb do materidlu.

Po¢ateéni rychlost hiebu je nulova, ale postupné vzroste az na 50 ms™ [1].

N

systém neprimého vstrelovani

Obrazek 14 Princip nepiimého vstrelovani [1]
Vyhodou neptimého vstielovani je pfesna prace, jelikoz hrot hiebu lze piesné
nastavit na misto vstfelu. Po narazu na vyztuz ¢i kamenivo hieb nevyboci, ani se
neodrazi, ale pouze se ohne. Tento systém je vSak méné vykonny a lze pouzit jen pro

mén¢ naro¢na kotveni do betonti o0 max. pevnosti 30 MPa [1].

Vstielovaci hieby pro nepiimé vstielovani jsou opatfeny kovovymi stiedicimi
krouzky, které vedou hieb v hlavni a aretaénimi krouzky z plastu, které zajist'uje hieb
pfed samovolnym vypadnutim ven. Hfeby mohou mit mnoho povrchovych uprav,
mohou byt: galvanicky pozinkované, Zarové pozinkované, kadmiované ¢i nerezove.
Hlavy hiebti jsou klasické obdélnikové ¢i se zavitovou hlavou s vnitinim nebo vnéjSim

zavitem nebo s otvorem v této hlaveé, pro demontovatelné hieby [2].

Vstielovaci pfistroje rozliSujeme ndbojkové a plynové. U nabojkovych
pfistroji tlak vznikd v nabojkové komoie po zapaleni prachové smési v nabojce.
Nabojka se vklada bud’ samostatné nebo v zasobniku. Prach je v nabojce zapalovan
uderem uderniku. Plynové pfistroje pracuji bez nabojky. V pfistroji je tlakovy
zasobnik s propan-butanovou smési, ktery po kazdém vystfeleni naplni komoru
plynem a akumulator ho pfi stisku spousté zapali. Ostatni funkce jsou stejné jako u
pfistroji s nabojkou. Kadence plynovych vstielovacich pfistroji je az 2 vstiely za

sekundu, zasobnik sta¢i na 1000 vystielt [1].

Dalsi vlivy pisobici na pevnost nastieleného spoje v betonu jsou zrnitost
kameniva, koroze, vyztuz v Zelezobetonu, rozméry podkladniho materidlu, osova

vzdalenost hiebi, vzdalenost hiebl od okraje podkladniho materialu [2].
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Nastteleny spoj zaruCuje pevnosti v betonech mezi 0,6 a 1,5 kN. Spoj lze
pouzivat pouze pro doCasné funkce, pro upevnéni prvki TZB (bez chvéni), pro

nedynamicka zatizeni [2].
1.2.4 Vrtani

Do vyvrtaného otvoru v podkladnim materidlu se vlozi kotva, hmozdinka nebo
nyt. Tyto prvky jsou upevnény tfemi zdkladnimi principy: rozpérnym zplsobem,

tvarovym spojem nebo lepenim viz. kapitola 1.2.2 [2].

1.3 Druhy zatiZeni

Kotvy mohou byt zatizeny stalym klidnym nebo nahodilym zatizenim. Tato
zatizeni dale mohou byt kratkodobd nebo dlouhodobd. Mezi kratkodobé tadime
ptechodné spoje, jako jsou kotveni lavek, leSeni, pomocnych konstrukci a stroji, kde
se predepisuje pravidelna kontrola pevnosti spoje. Dlouhodobym zatizenim je pak

zatizena vétSina dalSich spoja [2].

Nahodilé zatizeni délime na dynamické stejnosmérné a dynamické se
sttidavym smérem. Spoje namahané stiidavym zatizenim se vyskytuji jako posuvné
spoje. Spoje mohou byt rovnéz zatizeny Sokem, ktery vyvola vétSinou destrukci spoje
[2].

1.3.1 ZatiZeni a deformace

Kfivky zévislosti deformaci na zatiZzeni vlozkovych spoji maji pribéh velmi
strmy, strmy nebo mirny. K velmi strmému prubéhu dochazi pii kotveni, kdy ma spoj
nizkou deformabilitu, nebo kdyZ je spojeni realizovano vice vlozkami se stejnym
zatizenim na jednu vlozku. Strmy pribeh kiivky nastava az od chvile piekonani
napinaci sily, realizované utahovacim momentem, déale potom s pfibyvajicim
zatizenim roste deformace az k mezi pevnosti spoje. Mirny pribéh kiivky nastava u
kotveni jednoduchou hmoZzdinkou, kde neni zvlaStni poZzadavek na nizkou deformaci

spoje. Pevnost je na hranici napinaci sily [2].

2 Prakticka

Cilem této bakalafské prace bylo zjistit vliv realizace na unosnost

mechanickych kotev vkladanych do betonu. Unosnost kotev jsem porovnaval na
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zaklad¢ informaci ziskanych: z katalogu pro projektanty, ru¢nich vypoctd, vystupt

ze softwaru Profis Anchor a realn¢ naméfenych hodnot z experiment.

Pro své experimenty jsem zvolil mechanické kotvy od firmy Hilti a to iderovou
kotvu HKD, expanzni kotvu HST3 a upeviiovaci kotevni Sroub HUS3-H. Tyto typy
jsem si vybral pro jejich rozdilny zptisob aktivace a samotny zptsob drzeni v betonu.
Kotvy jsem dimenzoval do priméru M10. Tento primér patii mezi nejpouzivanéjsi a

nejuniverzalnéjsi praméry ve stavebnictvi.

Kotva HKD M10x30 patii mezi mechanické tderové kotvy s vnitinim zavitem.
Pouziva se na stfedni zatizeni S kotevnimi Srouby a zavitovymi ty¢emi, napiiklad pro
upevnéni potrubnich systémt, vzduchotechnickych potrubi ¢i sprinklerti. Tento typ
kotvy ma limec, ktery zajiSt'uje spravnou polohu kotvy 1 pfi vyvrtani hlubsiho otvoru,
nez je potieba. Kotvy HKD jsou velice oblibenym typem kotev. Diky odstupiiovanému
expanznimu kuzelu se snadno instaluji i do tvrdych materialt. Pfi pouziti spravného

osazovaciho nastroje je spravnost aktivace kotvy kontrolovatelna [5].

Obrazek 15 uderova kotva HKD [6]

Expanzni kotva HST3 M10x100 patifi mezi privlekové kotvy s vnéjSim
zavitem pouzivana do betonu s trhlinami a v ptipadech seizmického zatizeni. Tento
typ kotvy je vhodny do geometricky narocnych situaci, napt. malé vzdalenosti od
kraje, nebo mala tloustka betonu. Pouziva se na kotveni zabradli, fasad, rostt atd. Diky
dvéma kotevnim hloubkdm, zahrnutym ve schvaleni ETA, zajistuje vyssi flexibilitu

pouziti. Kotva HST3 ma zvyseny rozsah ttid betonu od C12/15 az do betonu C80/95

[5].
» 2 WHIHA =5 ml’m

Obrdazek 16 expanzni kotva HST3 [7]

Upeviovaci kotevni Sroub se Sestihrannou hlavou HUS3-H M10x90 pro
pouziti do betonu s trhlinami i bez trhlin. Tento typ kotvy je zajimavy diky certifikaci

abZ (DiBt) pro opétovné pouziti u do¢asnych aplikaci v erstvém betonu. Upeviiovaci
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Sroub HUS3-H se pouziva pro kotveni bednéni, zabradli, nosné ocelové konstrukce

nebo kotevnich patnich desek [5].

Obrdazek 17 upeviiovaci kotevni sroub HUS3-H [8]
2.1 Porovnavané hodnoty unosnosti

e Tahova tnosnost materidlu kotvy
e Vytrzeni betonového kuzele
e Rozstépeni betonu

e Vytazeni kotvy

2.2 Vstupni parametry

Vstupni parametry jsou vyznamnou informaci pro spravny navrh kotevnich
prvka. Mezi vstupni parametry provadénych vypocti a experimentil této bakalaiské

prace patii:

e Typ akvalita podkladniho materialu — Zelezobeton C 20/25 + B500B
e Rozméry podkladniho materidlu — 450x450x50 mm
e Typ a model kotvy — HKD M10x30, HST3 M10x100, HUS3-H M10x90

e Material kotvy — ocel pozinkovana

2.3 Unosnosti kotev z katalogu od vyrobce

Na obrazcich nize jsou uvedeny katalogové Unosnosti a podminky pro

spravnou aplikaci kotev.
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2.3.1 Uderova kotva HKD s vnitfnim zavitem

Data jsou kompatibilni s ETA 02/0032 a ETAG 001, Annex C Hilti data
Zakladni materidl Beton bez trhlin C20/25 (B25), pfikiepem vriany kotevni otvor
HKD M8x30  M8xa0 M10x30 M10x40 M12x50 M16x65 M20x80 M6x25 M8x25 M10x25 MI2x25
Primér vrtini dy [mm] 10 10 12 12 15 20 25 8 10 12 15
Primér otvoru v kotevni desce dy = [mm] 9 9 12 12 14 18 22 T 9 12 14
Efektivni kotewni hloubka Pgt [mm] 30 40 30 40 50 65 80 25 2% 25 25
Hloubka vrtani hy = [mm] 33 43 33 43 54 70 85 27 27 27 27
Vizdalenost od okraje Ceqgp [MmM] 105 140 105 140 175 227 280 100 100 100 100
Osovd vzddlenost Scqsp [MM) 210 280 210 280 350 455 560 200 200 200 200
Minimdlni vzddlenost od okraje G [MM] 80 140 80 140 175 230 280 100 100 100 100
pro s = [mm) 120 80 120 80 125 130 160 150 150 150 150
Minimadlni osovd vzddlenost S [MmM] 60 80 60 80 125 130 160 80 80 80 80
pro ¢ = [mm) 105 140 105 140 175 230 280 140 140 140 140
Minimdlni tloustka betonu Peyin [Mm] 100 100 100 100 100 130 160 100 100 100 100
Utahovaci moment Tinat [Nm] 8 8 15 15 35 60 120 4 8 15 35
Délka zadroubovani Iy min [MM] 8 8 10 10 12 16 20 6 8 10 12
1, e [MM] 145 175 13 18 2 305 42 12 115 12 12
Beton bez trhlin
Dovolené namahdni v tahu Nirge [KN] 39 43 39 6.1 85 126 172 30 30 3.0 30
Dovolené namahani ve smyku Vioe [KN] 49 52 5.7 6.3 10,5 193 283 29 30 3.0 3.0
Navrhové dnosnost v tahu Npg [kN] 556 6,0 55 85 119 176 240 42 42 4.2 42
Navrhova dnosnost ve smyku Vra [kN] 6.9 13 8.0 8.8 146 270 394 40 42 42 42

Obrazek 18 Tabulka unosnosti kotev HKD [9]

2.3.2 Expanzni kotva HST3 M10x100 s vnéjSim zavitem

Data jsou kompatibilni s ETA 98/0001 a ETAG 001, Annex C
Zakladni materidl Beton C20/25 (B25), pfiklepem vrtany kotevni otvor
HST M8 M10 M12 m16 m20 m24
Pramér vrtani dg [mm] 8 10 12 16 20 24
Priimér otvoru v kotevni desce dy = [mm] 9 12 14 18 22 26
Efektivni kotevni hloubka het [mm] 47 60 70 82 101 125
Hloubka vrtani hy = [mm] 65 80 95 115 140 170
Vzdlenost od okraje Cergp = Cern [MM] n 90 105 123 152 188
Osova vzdalenost Sersp = Sern [MM] 141 180 210 246 303 375
Minimdlni tloustka betonu N [MM] 100 120 140 160 200 250
Utahovaci moment Tinst [NM] 20 45 60 110 240 300
Beton bez trhlin

. Cpnin [MM] 50 55 55 85 140 170
Minimdlni vzdalenost od okraje - HST pro.§ a [run] 60 115 145 150 270 295

. Smin [MM] 60 55 60 70 100 125
Minimdlni osové vzdalenost - HST P 50 s 85 10 225 255
Dovolené namahéni v tahu - HST Ny [kN] 36 7.6 95 16,7 238 286
Dovolené namahéni ve smyku - HST Viee [KN] 80 134 20,0 N4 48,0 448
Névrhové (nosnost v tahu - HST Npg [kN] 50 10,7 133 233 333 40,0
Névrhova tnosnost ve smyku - HST Vg [kN] 11,2 18,8 28,0 440 67,2 627
Beton s trhlinami

. Cin [MmM] 45 55 55 70 100 125
Minimdlni vzdalenost od okraje - HST ST 50 a0 120 150 295 240

’ Spin [MM] 40 55 60 70 100 125
Minimalni osova vzddlenost - HST pro ¢ fmm] 50 0 75 100 160 180
Dovolené namahdni v tahu - HST Nige [KN] 20 43 5.7 95 143 19,0
Dovolené namahdni ve smyku - HST Viee [KN] 8.0 134 20,0 314 435 448
Névrhovd (nosnost v tahu - HST Ngg [KN] 28 6.0 8,0 133 20,0 26,7
Navrhové inosnost ve smyku - HST Via [kN] 11,2 18,8 28,0 440 60,9 62,7

Obrdazek 19 Tabulka uinosnosti kotev HST3 [9]
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2.3.3 Upeviiovaci kotevni Sroub HUS3-H

Data jsou kompatibilni s ETA 13/1038 a ETAG 001, Annex C

Zékladni material Beton C20/25 (B25), piiklepem vrtany kotevni otvor

HUS3 8 10 14

Typ H.C H, C, HF H, HF H
Primér vrtén( dy [mm] 8 10 14

Primér otvoru v kotevni desce dy = [mm] 12 14 18

Efektivni kotevni hloubka hge [mm] 40 46,4 549 416 58,6 67,1 493 66,3 918
Hloubka osazeni hom [mm) 50 60 70 55 75 85 65 85 115
Hloubka vrtani hy = [mm] 60 70 80 65 85 95 75 95 125
Vzdalenost od okraje Gy gp [MMY] 60 70 85 65 90 110 85 100 140
0sové vzddlenost Sersp [MM] 120 140 170 130 180 220 170 200 280
Minimadlni vzdalenost od okraje Gy [Mm] 50 50 50 50 50 60 60 75 75
Minimdin osovd vzddlenost Spin [MM] 40 50 50 50 50 60 60 75 75
Minimdin( tloutka betonu i [MM] 100 100 120 100 130 140 120 160 200
Utahovacl moment Tinst [Nm] osazeni pomaci Hilti SIW 22T-A

Beton bez trhlin

Dovolené namédhani v tahu Nigg [KN] 43 57 76 57 95 13,2 83 13,0 212
Dovolené namahani ve smyku Ve [KN] 6,1 81 81 6,5 133 13,3 16,6 214 214
Névrhovd Unosnost v tahu Npg [kN] 6.0 8,0 10,7 8,0 13,3 18,5 17 182 29,6
Névrhové (nosnost ve smyku Vaa [kN] 85 13 1.3 9,0 18,7 18,7 233 300 30,0
Beton s trhlinami

Dovolené namahdni v tahu Nyge [KN] 29 43 57 46 7.7 94 59 93 151
Dovolené namdhdni ve smyku Ve [KN] 43 81 81 46 133 13,3 119 18,5 214
Ndvrhovd Unosnost v tahu Npg [kN] 4.0 6,0 8.0 6.4 10,8 13,2 83 13.0 211
Ndvrhovd Unosnost ve smyku Vg [kN] 6.1 13 1.3 6.4 18,7 18,7 16,6 259 30,0

Obrazek 20 Tabulka unosnosti HUS3-H [9]

2.3.4 Tabulka vysledki

V ptiloZzené tabulce jsou uvedeny katalogové unosnosti zkouSenych typt

Kotev.
Typ kotvy Unosnost kotvy v tahu [KN]
HKD M10x30 39
HST3 M10x100 9,5
HUS3-H M10 9,5

Tabulka 1 katalogové unosnosti zkousenych kotev
2.4 Unosnost kotev v tahu — ruéni vypocet

Pro ruéni vypocet jsem pouzil nasledujici vzorce vytazené z normy ETAG

Kovové kotvy do betonu ptiloha C: Metody navrhu kotveni. [10]
2.4.1 Tahova unosnost materialu kotvy
Charakteristicka unosnost materialu kotvy

e Nriks=As™ fuk [N]
o As—namahany prifez oceli
o fuk — charakteristicka mez pevnosti ocele

o Nrs—udano v piislusné norm¢ ETA
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2.4.2 Betonovy kuZzel
Tvar betonového kuzelu a jeho teoreticka ¢tvercova zakladna:

e Strana ¢tverce zakladny = kriticka osova vzdalenost: scrn = 3 hef
e Kriticka vzdalenost kotvy od okraje betonu: Cern = 1,5 her
e Plocha zakladny: A% N = (Ser.n)?

Z4akladni charakteristicka inosnost kuzelu v betonu bez trhlin:
. NORk,c = 10,1 * fck,cube * hefl’5
2.4.3 Navrhova unosnost betonového kuzele:

Redukce tnosnosti kuzelu:

e Nrkc= NORk,c * Ac,N/Aoc,N * Ys,N * Yre,N * WYec,N [N]
Jednotlivé Cinitele rovnice jsou uvedeny nize:

a) Zakladni charakteristicka tinosnost kotvy umisténé v betonu s trhlinami
je dana vztahem:
N%kc = 7,2 * fek cupe * Nef™® [N]
b) Geometricky ucinek roztece a vzdalenosti od kraje na charakteristickou
tinosnost se bere v tivahu hodnotou A¢n/A% n kde:
A%n - plocha betonu, kterou zaujima jednotliva kotva na
povrchu betonu pii velké rozte€i a vzdalenosti od kraje, pfi idealizaci
kuzele betonu jako pyramidy o vysce hef a strané zakladny sern . A%

= Ser,N ¥ Ser,N

27



d)

Obrazek 21 Idealizovany kuzel betonu a zakladna kuzele betonu u
Jednotlivé kotvy [10]

A%\ - skuteéna plocha zakladny kuZele betonu kotveni na povrchu
betonu. Je omezena piekryvanim kuzeli betonu sousednich kotev,
jakoz 1 okraji betonového dilce.

Cinitelem wsn Se bere vuvahu nepravidelnosti v rozlozeni napéti
V betonu vlivem okraji betonového dilce. V piipadé kotveni s nékolika
vzdalenostmi od okraje napt. kotveni v rohu dilce nebo v tizkém dilci

se do rovnice dosadi nejmensi vzdalenost od okraje c:
YsN= 0,7 + 0,3 * C/Ccr,N < 1

Cinitelem droleni povrchu yren se bere v ivahu ti¢inek vyztuze:

WreN = 0,5 + her/200 < 1

Je-li v oblasti kotveni vyztuz s rozteci > 150 mm (jakéhokoliv
pruméru) nebo vyztuz priméru < 10 mm s rozteci > 100 mm, mtize byt
pouzit ¢initel droleni povrchu yren = 1 nezavisle na hloubce kotveni.
Cinitelem wecn Se bere v tivahu éinek skupiny, ptisobi-li na jednotlivé
kotvy skupiny rizna zatiZzeni tahem:

Wec,N = 1/(1+2eN / Scr,N) <1
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Jako zjednoduseni lze predpokladat Cinitel yecn = 1, jestlize se

nejvice namahana kotva ovéfi.
2.4.4 Rozstépeni betonu
Charakteristicka inosnost
« Nerisp = N%Rke* Acnp/A%enen) * W™ Wren * Ween * Whsp
Redukce tnosnosti
Vychozi parametr pro redukci je opét teoreticka ¢tvercova zakladna, kde:

o Kiriticka vzdalenost od kraje betonu: cer,sp = Scr,sp/2 (Uvedeno v piislusné
normé ETA)

« Plocha zakladny: A% nsp)= (Scrsp)?

« e — Cinitel, kterym se bere v tivahu vliv skute¢né tloustky dilce, h,
na unosnost pii poruseni prasknutim u kotev.

whsp= (N /2he)? < 1,5
2.45 VytaZeni kotvy
Zakladni charakteristicka inosnost mechanické kotvy na vytazeni:
*  NO%xp— uvedeno v pfisluiné normé ETA
Charakteristick4 inosnost mechanické kotvy na vytaZeni:
N°Rkp = NOkp ™ e

2.4.6 Vysledky

HST3 M10x100 HKD M10x30 HUS3-H M10x90
Poruseni oceli 32,5kN 22,1 kKN 62,2 kN
Vytazeni kotvy 20 kN - 20 KN
Vytrzeni 23,470 kN 8,19 kN 22,65 kN
betonového kuzele

Tabulka 2 Vysledky rucnich vypocti
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2.5 Vypocet pomoci softwaru

Na trhu existuje celd fada vypocetnich softwarit pro navrh kotveni. VétSina
firem vyviji softwary pro navrh a posouzeni svych vlastnich vyrobkt podle riznych
svétovych norem ¢i podle vlastnich upravenych kombinaci. Mezi né patii napf.

softwary Fixperience, Hilti Profis Anchor a Berner.

Pro své experimenty jsem zvolil kotvy od firmy Hilti. Proto byl Hilti Profis
Anchor logickou volbou coby vypocetni software. Hilti Profis Anchor je software pro
navrh Sirokého spektra aplikaci kotevnich prvka do betonu a zdiva. K tomu vyuziva
vlastni metodu navrhu Hilti Sofa. Tato metoda dovoluje navrhovat i slozitd uspotadant,

ktera nejsou pfedmétem mezinarodnich norem.

Hilti Profis Anchor samoziejmé& umoziiuje navrhovat také podle jednotlivych
mezinarodnich norem. Software pracuje s evropskymi (ETAG), americkymi (ACI),
kanadskymi (CSA), australskymi (SA; TS 101) a ruskymi normami (STO).

Diky moznosti soucasné importovat a zpracovavat vice situaci zatizeni,

vyrazn€ zrychluje navrh kotveni.
2.5.1 Vstupy do softwaru

Pro vypocet pomoci softwaru je potieba piesné znat vlastnosti zakladniho
materidlu. Typ materidlu ma velky vliv na spravnou volbu typu, dimenze a délky
kotvy. Dalsimi dulezitymi veli¢inami pro navrh je velikost, smér a typ zatiZeni
pusobici na navrhovanou kotvu. V této bakalarské praci se zaméfuji na maximalni
unosnost kotvy v tahu, proto do softwaru vstupuji s piesn¢ zvolenym typem i dimenzi
kotvy.

e Material — Zelezobeton C20/25 + B5S00B
e Rozméry zakladniho materialu — 450x450x40 mm
e Typ kotvy — HKD M10x30; HST3 M10x100; HUS3-H M10x95
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2.5.2 Vysledky

Maximalni sila

HST3 M10x100 HKD M10x30 HUS3-H M10x95
Poruseni oceli 32,5 kN 22,1 kN 62,2 kKN
Vytazeni kotvy 20 kN - 20 KN
Vytrzeni 23,47 kN 8,19 kN 22,65 kN
betonového kuzele

Tabulka 3 Vysledky z vypocetniho softwaru
3 Technologicky postup a chyby v realizaci kotev do betonu

Proto, aby vyrobce garantoval pfedepsanou tnosnost kotvy, je potfeba dodrzet
spravny technologicky postup. Technologicky postup je pisemné ¢i grafické
znazornéni porfadi praci, které je nutné vykonat, aby se z dodaného materialu stal
plnohodnotny vyrobek. Kazdy typ kotvy ma trochu jiny technologicky postup, ale
obecné lze fici, ze je potieba pro spravnou aplikaci mechanické kotvy do betonu

dodrzovat:

e Primér vrtani

e Hloubku vrtani

e Vycisténi vyvrtaného otvoru
e Spravné osazeni

e Dosazeni aktivaéniho momentu
Nasledujici technologické postupy byly mnou vypracovany na zakladé

obrazové dokumentace dodané vyrobcem.

3.1 Technologicky postup uderové kotvy HKD M10x30 S vnitifnim

zavitem

Pro spravnou aplikaci této kotvy vyrobce doporucuje tento technologicky

postup.
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Obrazek 22 Technologicky postup kotvy HKD M10x30 [6]

1. Na vrtacim pfistroji se nastavi mod vrtani s piklepem a hloubka vrtani
33 mm. Doporucend hloubka vrtani se bere od hrany betonu. Pokud je
na betonu obkladni material, tak ho odstranime a potom za¢neme vrtat
kotevni otvor. Primér vrtani pro osazeni kotvy HKD M10 je 12 mm.

2. Vyvrtany otvor fadné vy¢istime. Doporuceno je kotevni otvor vyfoukat
stlaenym vzduchem.

Dalsim krokem je osazeni kotvy do vyvrtaného otvoru.

4. Pro kontrolovatelnou aktivaci kotvy je vhodné pouzit adekvatni
osazovaci nastroj. Pro kotvu HKD M10x30 je to napf. osazovaci nastroj
HSD-G M10.

5. Do osazené kotvy nasadime osazovaci nastroj. V ptipadé pouziti HSD-
G MI10 kotvu aktivujeme pomoci kladiva. Pii pouziti osazovaciho
nastroje HSD-M M10 je kotva aktivovana pomoci vrtacky.

6. Kontrola spravného osazeni a aktivace kotvy.

7. Montaz kotveného objektu do osazené kotvy.

3.2 Technologicky postup expanzni kotvy HST3 M10x100 s vnéjSim
zavitem
Nasledny technologicky postup je doporuceny vyrobcem pro spravnou aplikaci

této kotvy.
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Obrazek 23 Technologicky postup kotvy HST3 M10x100 [7]

3.2.1 Technologicky postup pro vrtani klasickym vrtanim

1. Vrtani probiha v thlu 90° od roviny zdi. Otvor vrtani ma pramér 10

mm a hloubku 73 mm. DuleZitym krokem je vyc€iSténi vyvrtaného
otvoru, které je opét doporuceno provadet stlaenym vzduchem.
Dalsim krokem je osazeni kotvy pfes upevitovany objekt do vyvrtaného
otvoru pomoci kladiva. Dulezité je dat si pozor na polohu matice
pfedtim, nez zacneme zatloukat kotvu. Hrozi strhnuti zavitu kotvy.
Alternativné Ize pouzit osazovaci nastroj, ktery se vlozi do vrtacky a
pomoci modu kladiva se zatluce do vyvrtaného otvoru.

Pak provedeme kontrolu vsazeni kotvy do vyvrtaného otvoru pies
upeviiovany objekt. Je dilezité, aby podlozka s matici doléhala na
povrch upeviiovaného objektu.

Poslednim krokem je aktivace kotvy. Ta se provede dotazenim spoje
pomoci momentového klice na 45 Nm. Kotvu Ize aktivovat i pomoci
vrtaciho Sroubovaku SIW 6AT-A22, ale pouze pii pripeviiovani pres

ocel, ne ptes dievo.
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3.3 Technologicky postup upeviiovaciho kotevniho Sroubu HUS3-H
M10x90

Uvedeny technologicky postup je dany vyrobcem pro spravnou aplikaci tohoto

typu upeviiovaciho Sroubu.

[

d < 14mm
1%! 15

Obrdazek 24 Technologicky postup upeviiovaciho sroubu HUS3-H M10x90 [8]

1. Vrtany otvor ma pramér 10 mm a hloubku 85 mm.

2. Dal8im krokem je vyc€iSténi vyvrtaného otvoru stlacenym vzduchem.

3. Aplikace kotvy HUS3-H M10x90 pies kotveny objekt do podkladniho
materidlu. Aplikace a aktivace kotvy probihd pomoci rdzového
utahovaku SIW 22A na utahovaci moment 90 Nm.

4. Vizualni kontrola kotevniho spoje.

3.4 Chyby v realizaci

Chyby v aplikaci kotev se ¢asto podcenuji, vétsi diraz se dava pouze tam, kde
kotevni prvky nesou velka zatizeni. Je béZnou praxi, ze se kotvy neaplikuji podle
predepsaného technologického postupu, nedodrzuji se okrajové vzdalenosti, utahovaci

momenty, hloubka osazeni ¢i se nedodrzuji osové vzdalenosti mezi kotvami.
3.4.1 Nedodrzeni utahovaciho momentu
Pii aplikaci kotevniho spoje je dulezité kotvu spravné aktivovat. Toho je

dosazeno utahnutim kotvy na spravny moment uvedeny v technologickém postupu.

Pti nedodrzeni tohoto parametru hrozi nedostate¢na aktivace. To znamena, Ze zdmek
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kotvy nebyl dostate¢né vysunut a kotevni spoj ma tedy snizenou unosnost. Druhy
ptipad nastane, pokud kotvu takzvané ,,pfetdhneme®. To znamena, ze ji dotdhneme na
prilis velky utahovaci moment. V tomto ptipadé¢ hrozi, ze kotvu protoCime ve
vyvrtaném otvoru. Kotva si udéla vétsi prostor a dochéazi k vyraznému snizeni
maximalni inosnosti. Pfi vyskytu této chyby se zvySuje pravdépodobnost poruseni

spoje vytazenim kotvy nebo kombinaci vytazeni a vytrzeni kotvy viz. obr. 25.

Vytazeni kotvy Kombinace vytazeni/vytrzeni
betonového kuzele

Ay
7

T
2

Obrazek 25 Poruseni kotevniho spoje vytazenim a vytazenim/ vytrzenim [3]

Obcas se pii realizaci stane, Ze pracovnici osadi kotvu do otvoru, ale uz ji
zapomenou aktivovat dotazenim na potfebny osazovaci moment. Tim, jak na kotvu
aplikujeme zatizeni, kotva se trochu povytahne a ¢asteéné aktivuje svij zamek. Takto

aktivovana kotva ma ale dramaticky snizenou maximalni tnosnost a hrozi jeji kolaps.
3.4.2 NedodrZeni okrajové vzdalenosti

Tato realiza¢ni chyba spoc¢iva vtom, Ze pracovnik pii aplikaci kotvy
nerespektuje ptedepsané minimalni vzdalenosti od okraje podkladniho materialu. Pti
vyskytu této realizaéni chyby hrozi poruseni okraje podkladniho materialu, viz. obr.
26. Tim padem hrozi vypadnuti kotvy. Pokud kotva nevypadne a pracovnik si
nevSimne poruSené¢ho okraje hrozi pad konstrukce. Tato chyba dramaticky snizuje

maximalni inosnost kotvy.
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Poruseni okraje betonu

Obrdazek 26 Porusent kotevniho spoje odstipnutim okraje betonu [3]

3.4.3 NedodrzZeni osovych vzdalenosti kotev

Pfi nedodrZeni osovych vzdalenosti mezi kotvami se navzdjem ovliviiuji
zatézovaci kuzely jednotlivych kotev. ZmenSeni této plochy podkladniho materidlu ma

za nasledek snizeni maximalni inosnosti kotev.
3.4.4 NevyciSténi vyvrtaného otvoru

Vyvrtany kotevni otvor by se pfed osazenim kotvy meél dikladné vycistit
stlaCenym vzduchem. Pokud se otvor potadné nevy¢isti, nevznikne tak silné titeni mezi
kotvou a podkladnim materidlem. Zbytky necistot ziistanou na dné otvoru a zamezi
tak kotvé dosahnou poZzadované kotevni hloubce. U vétSiny kotev také tato realizacni

chyba znatelné ztéZzuje aktivaci Tato chyba opét snizuje maximalni inosnost kotvy.
3.4.5 Minimalni kotevni hloubka

DodrZovéani minimalni kotevni hloubky je velmi dalezité. Nékteré kotvy maji
totiz vice kotevnich hloubek a je potieba je aplikovat na kterou byl dany kotevni spoj
navrzen. Unosnost kazdé z nich je rozdiln. Nedodrzeni minimélni kotevni hloubky
muze byt také zpiisobeno nedostatecnou hloubkou kotevniho otvoru. Nedodrzeni

minimalni kotevni hloubky opét znateln€ snizuje inosnost kotevniho spoje.

4 Zhotoveni vzorku

Pro své experimenty jsem se rozhodl zhotovit 75 vzorkd. 25 kust uderové
kotvy s vnitinim zavitem HKD M10x30, 25 kust expanzni kotvy HST3 M10x100, 25
kust kotevniho upevinovaciho sroubu HUS3-H M10x90.
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Pouzity material:
e Zelezobetonové kvadry z betonu C30/37 o rozmérech 500x1000x200
mm.
o Uderova kotva s vnitinim zavitem HKD M10x30
e Expanzni kotva HST3 M10x100
e Kotevni upeviiovaci Sroub HUS3-H M10x90

Pouzité pristroje:
e Akumulatorové vrtaci kladivo TE — 4 A22

e Akumulatorovy rdzovy utahovak SIW — 22A
e Tester pro tahové zkousky HAT 180 M

Pouzité nastroje
e Kiladivo
e Momentovy kli¢
o Tuzka
e Vrtdky M10, M12

e Vzduchova pumpicka

4.1 Vzorky vytvorené piresné podle technologického postupu

P& vzorki od kazdého typu kotvy bylo vytvofeno piesné podle
technologického postupu dodaného vyrobcem pouzitych kotev. Nésledujici kroky jsou

pro vSechny zvolené typy kotev stejné.

Nejprve jsem pomoci akumulatorového vrtaciho kladiva TE-4 A22 vyvrtal
otvor, viz. obr. 27. V piipad¢ expanzni kotvy HST3 M10 x 100 to byl otvor o priméru
10 mm a hloubce 73 mm, pro upeviiovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x90 o praméru
10 mm a hloubce 85 mm a pro tderovou kotvu s vnitinim zavitem HKD M10x30 o
priméru 12 mm a hloubce 33 mm. Pfed samotnym osazenim kotvy je potieba vyvrtany
otvor vycistit. Pii svych experimentech jsem pro ¢isténi pouzil vzduchovou pumpicku,

viz. obr. 28.
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Obrazek 27 Vrtani otvoru pomoci akumuldtorového vrtaciho kladiva TE - 4
A22

Obrazek 28 Cisténi otvoru pomoci vzduchové pumpicky

4.1.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

Do vy¢isténého otvoru jsem osadil kotvu a zatloukl ji kladivem do pozadované
kotevni hloubky, viz. obr. 29. Poté jsem nastavil momentovy kli¢ na utahovaci moment

45 Nm a kotvu aktivoval, viz. obr. 30.
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Obrazek 31 Hotova expanzni kotva HST3

4.1.2 Uderova kotva s vnitinim zavitem HKD M10x30

Po vycisténi se do otvoru vlozi kotva. Nasledné¢ se pomoci osazovaciho

nastroje a kladiva aktivuje, viz. obr. 32.
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Obrazek 32 Aktivace pomoci osazovaciho nastroje HSD-G M10 3/8 X30 a
kladiva

Obrazek 33 Hotova uderova kotva HKD

4.1.3 Upeviiovaci kotevni sSroub HUS3-H M10x90

Do takto ptipraveného otvoru jsem osadil upeviiovaci kotevni sroub HUS3-H

M10x90 a pomoci akumulatorového razového utahovaku Sroub aktivoval, viz. obr. 34.
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Obrazek 34 Utahovani pomocit razového utahovaku

Obrazek 35 Hotovy upeviiovact kotevni sroub HUS3-H
4.2 Vzorky vytvorené s nejcastéjSimi realizaénimi chybami

Dalsi skupiny vzorkli jsem realizoval snedodrzovanim nékterého z bodu
doporuceného technologického postupu. Vybral jsem chyby, které se v realizaci
stavaji nejCastéji.

e Nedodrzeni minimalni okrajové vzdalenosti

e Nedodrzeni utahovaciho momentu

e NedodrZeni minimalnich osovych vzdalenosti
e Nevycisténi vyvrtaného otvoru

e NedodrZeni minimalni kotevni hloubky
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4.2.1 Nedodrzeni minimalni okrajové vzdalenosti

P&t vzorkl jsem vytvofil s nedodrzenim minimalnich okrajovych vzdalenosti.
Tato chyba se vyskytuje témér na kazdé stavbé, proto jsem se rozhodl otestovat, jaky
vliv ma na sniZeni maximdlni Gnosnosti kotvy. VSechny body technologického
postupu byly dodrzeny, jen minimalni vzdalenost od okraje podkladniho materialu
byla snizena na polovinu. Expanzni kotva HST3 a upeviiovaci kotevni Sroub HUS3-H

byly aplikovany v okrajové vzdalenosti 45 mm, viz. obr. 36 a 37.

Obrazek 36 Expanzni kotva HST3 M10x100 prilis blizko od kraje
podkladniho materialu

R e B A A
Obrazek 37 Upevrniovaci kotevni sroub HUS3-H M10x90 prilis blizko od kraje
podkladniho materialu

Kotva s vnitinim zavitem HKD byla realizovana ve vzdalenosti 52 mm od

okraje podkladniho materidlu. Na nasledujicim obrazku 38 je vidét, jak kotva pfi
42



aktivaci roztrhla podkladni material. V tomto piipad¢ se chyba projevila jiz pied

samotnym zatizenim kotvy. Takto zhotovena kotva by se viibec nem¢la zatézovat.

Obrdazek 38 Vznik prasklin pri aktivaci kotvy

Obrazek 39 Chybneé zrealizovana uderova kotva HKD

4.2.2 Nedodrzeni utahovaciho momentu + nevyc¢isténi otvoru

V praxi se nestavaji pouze jednotlivé chyby, ale i jejich kombinace, proto jsem
dalsich deset vzorkd expanzni kotvy HST3 realizoval s nedodrzenim utahovaciho
momentu a nevyc¢isténim kotevniho otvoru. Na péti vzorcich jsem utahovaci moment

zdvojnasobil na 90 Nm, viz. obr. 41.U dalsich péti testovanych kotev jsem vibec
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neaktivoval, viz. obr. 40. Nevycisténi vrtaného otvoru mélo za nasledek obtizné

osazeni kotvy do pozadované kotevni hloubky.

2 P
Obrazek 40 Neaktivovana expanzni kotva HST3 M10x100

.

Obrazek 41 Pretazend expanzni kotva HST3 M10x100

4.2.3 NedodrZeni osové vzdalenosti mezi jednotlivymi kotvami + nevy¢isténi

kotevniho otvoru

Dalsi chybnou kombinaci bylo nedodrzeni osové vzdalenosti mezi kotvami a
nevycisténi kotevniho otvoru. To znamenad, Ze pfi realizaci svych vzorkl jsem nedbal
na minimalni osové vzdalenosti kotev a po vyvrtani otvoru jsem ho nevycistil
Minimalni osové vzdalenosti kotev jsem zmensil na polovinu. Tento typ kombinace
jsem aplikoval na upevnovaci kotevni Srouby HUS3-H a tderové kotvy HKD. Kotvy
HKD jsem realizoval s osovou vzdalenosti 100 mm, viz. obr. 42 a srouby HUS3-H
s rozte¢i 90 mm, viz. obr. 43. Z duvodu nevycisténi vrtaného otvoru byla aktivace
uderovych kotev HKD pomoci osazovaciho néstroje a kladiva velice narocna. Odpad

z vrtani zlstal v otvoru a zabranoval ,,roztlu¢eni* kotvy. Pti aktivaci upevilovacich
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kotevnich Sroubtt HUS3-H zabranoval odpad z vrtdni dosazeni optimalni kotevni

hloubky.

Obrdazek 42 Nedodrzeni min. osovych vzdadlenosti mezi kotvami HKD

z
3
i

Obrazek 43 Nedodrzeni min. osovych vzdalenosti mezi Srouby HUS3-H
M10x90

4.2.4 Nedodrzeni minimalni kotevni hloubky

Nedodrzeni minimalni kotevni hloubky vznika v pfipad€, kdy pracovnici
k vyvrtani kotevniho otvoru nepouzivaji zadny ukazatel hloubky vrtani. Tuto

realizacni chybu jsem aplikoval na pét vzorkt kotvy HUS3-H. Minimalni kotevni

hloubku jsem snizil o 15 mm na 70 mm, viz. obr. 44.
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Obrazek 44 Nedodrzeni minimalni kotevni hloubky HUS3-H M10x90
5 Meéfeni realnych unosnosti

Vytvoifené vzorky kotev jsem podrobil tahovym zkouskdm. Zkousky probihali
az do samotného kolapsu kotevniho spoje. Méfeni realnych unosnosti testovanych

vzorku probihalo pomoci pristroje HAT 180.

Na zacatku kazdého méfeni se na kotvu umistila trojuhelnikova roznaseci
konstrukce. Konstrukce se podkladniho materialu dotykala pouze na dvou mistech.
Mezi podporami byl prostor pro to, aby bylo mozné vytahnout betonovy kuzel. Na
roznaseci konstrukei jsem umistil hydraulicky pist, ktery vyviji samotnou zkuSebni
silu. Hydraulicky pist jsem pfipojil pies tlakomér do ovladaciho zatizeni, pomoci ného

jsem ovladal silu, kterou pist zatéZzuje kotvu.
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Obrazek 45 Roznaseci konstrukce s pistem
5.1 Méreni spravné aplikovanych kotev
Pti méfeni spravné aplikovanych kotev byl predpoklad, ze se vysledné sily
minimalné vyrovnaji silam uvadénym v katalogu pro projektanty.
5.1.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

Na ctyfech z péti testovanych vzorkt bylo dosazeno velice podobnych hodnot.
Nameétend primérnd maximalni inosnost v tahu expanzni kotvy HST3 M10x100 vysla

22 kN.

U vsSech vytazenych vzorkli doslo ke kolapsu kotevniho spoje na zakladé

vytrzeni betonového kuzele z betonového kvadru, viz. obr. 47.
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Obrazek 47 Vytrzeny betonovy kuzel
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Jedna z testovanych kotev méla vadny zavit. Po zahajeni tahové zkousky doslo
k destrukci zavitu pti 21 kN. I tato kotva by splnila tinosnosti uvadéné v katalogu pro
kotvu HST3 M10x100. Katalog uvadi maximalni tnosnost v betonu C20/25 9,5 kN.

Obrazek 48 Vadna kotva HST3 s vytrzenym zavitem
512 Uderova kotva HKD M10x30

U péti testovanych vzorku bylo dosazeno primérné maximalni sily 10 kN.

Jedna se o zhruba 2,5 nasobek katalogové tinosnosti, kterd ¢ini 3,9 kN.

Vsechny testované vzorky kolabovaly vinou podkladniho materidlu. Opét se
jednalo o vytazeni betonového kuzele. V dusledku malé kotevni hloubky nebyl

vytazen cely jako v ptedchozim piipadé, ale rozpadl se, viz. obr. 50.

Obrazek 49 Tlakomer s dosazenou maximalni silou kolapsu kotevniho spoje
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Obrdzek 50 Uderova kotva HKD s vytrzenym betonovym kuzelem

5.1.3 Upeviovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x90

Z testovanych vzorkll vySla maximalni tahovd Unosnost u upeviiovacich
kotevnich sroubtit HUS3-H M10x90 13,5 kN. Jedna se o zhruba 1,5 nasobek hodnoty
uvedené v katalogu pro projektanty, ktera je 9,5 kN. Piiklad maximalni tahové

unosnosti spoje, Viz. obr. 51.

Kolaps kotevniho spoje byl zaptic¢inén selhanim podkladniho materidlu. Pii
zatizeni spoje se z podkladniho betonu vytrhl betonovy kuzel, ktery se nasledné

rozpadl, viz. obr. 52.

Obrazek 51 Tlakomer s dosazenou maximalni silou kolapsu kotevniho spoje
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Obrazek 52 Upevniovaci sroub HUS3-H s rozpadlym betonovym kuzelem
5.1.4 PiedbéZny zavér ke kapitole 5.1

Vsechny spravné vytvotené vzorky vSech testovanych typt kotev dosahli vétsi
maximalni tnosnosti, nez maji uvedeno v katalogu pro projektanty, takze by splnili

pozadované naroky na svou tinosnost.

Pro dosaZeni vétsi tnosnosti by stacilo pouZit kvalitnéjsi zékladni material. Pi
jeho pouziti by nedoslo k vytrzeni betonového kuzele, ale k pretrzeni kotvy. Potom by

bylo dosazeno maximalni unosnosti kotvy.

5.2 Méreni pri nedodrZeni minimalni okrajové vzdalenosti

Pfi méfeni takto aplikovanych kotev byl pfedpoklad snizeni maximalni

unosnosti a poruseni okraje podkladniho materialu.
5.2.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

V piipadé chybné feSenych expanznich kotev HST3 doslo ke snizeni tinosnosti
zhruba o polovinu. Toto snizeni je velice dramatické a vzniklo pouze na zakladné
nedodrZzeni minimalni vzdalenosti od okraje podkladniho materidlu. Primérna
maximalni hodnota Ginosnosti v tahu je stale vys$si nez hodnota uvedena v katalogu pro
projektanty, ato zhruba 12 kN. Hodnota uvadéna v katalogu pro projektanty je 9,5 kN.

Piiklad maximalni Ginosnosti, Viz. obr. 53.
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Obrazek 53 Nameérena maximalni unosnost v tahu pri nedodrzeni min.
okrajovych vzdalenosti u expanzni kotvy HST3 M10x100

Lads i

Obrazek 54 Expanzni kotva HST3 s poskozenym podkladnim materidlem

PoruSeni kotevniho spoje vzniklo na zdklad¢ vytazeni kotvy z podkladniho
materialu. Vytazeni kotvy zptsobilo poruseni okraje betonového kvadru. Pfi zatiZzeni

kotvy doslo k utrzeni rohu podkladniho materialu, viz. obr. 54.
5.2.2 Uderova kotva HKD M10x30

Vsech pét testovanych vzorki pfi aktivaci v poloviéni minimélni vzdalenosti
od okraje podkladniho materialu podkladni material viditelné poskodilo. Doslo

k vzniku trhlin od kotvy smérem k okraji materialu, viz. 4.1.2.
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Obrazek 55 Nameérena maximalni unosnost v tahu pri nedodrzeni min.
okrajovych vzdalenosti u uderové kotvy HKD M10x30

e

Obrazek 56 Poskozeni podkladniho materialu pri vytazeni kotvy

Takto aktivované kotvy pied kolapsem neunesli nic, respektive mnou pouzité
meéfici zafizeni nebylo dostate¢né citlivé na to, aby zaregistrovalo néjaké tahové
napéti, viz. obr. 55. Toto zjisténi je velice alarmujici. Pokud si pracovnik pii aktivaci
kotvy nevSimne vzniklych trhlin v podkladnim materidlu a kotvu zatizi, hrozi

zhrouceni konstrukce a destrukce okraje pokladniho materialu.
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5.2.3 Upeviovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x90

U takto vytvorenych vzorkd doslo ke snizeni inosnosti na 9 kN. Tato hodnota

je uz nizsi, nez hodnota uvedena v katalogu pro projektanty. To znamena, ze tento

kotevni spoj by neunesl zatiZeni, na které je mozno jej dle katalogu navrhnout.

Spoj zkolaboval na zékladé vytrhnuti betonového kuzele z podkladniho

materialu.
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Obrazek 5T Namérena maximalni unosnost v tahu pri nedodrzeni min.
okrajovych vzdalenosti u kotevniho sroubu HUS3-H M10x95

= | SN

5

Obrazek 58 Upevniovaci kotevni sroub HUS3-H s vytrzenym betonovym
kuzelem

5.2.4 PredbéZny zavér ke kapitole 5.2

Zkousené vzorky vytvofené s touto realizacni chybou vykazovali vyrazné
snizenou maximalni unosnost v tahu. U takto zrealizovanych kotevnich spoju hrozi,

7e nepienesou zatizeni, na které byly navrhnuty a zkolabuji.
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5.3 Meéreni pri nedodrZeni minimalni osové vzdalenosti + nevyciSténi

otvoru

Pii méfeni této skupiny vzorkl byl pfedpoklad snizeni maximalni inosnosti

Vv disledku nedodrzeni utahovaciho momentu a nevyc¢isténi vrtaného otvoru.
5.3.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

Pro tuto chybnou kombinaci bylo vytvotfeno opét pét vzorkll. Oproti spravné
aktivovanym vzorkim nedoSlo k vyraznéjSimu snizeni maximalni Unosnosti
kotevniho spoje. Primérnd maximalni unosnost expanzni kotvy HST3 M10x100
klesla na 20 kN. Pofad je to vice nez dvojnasobek oproti hodnoté uvadéné v katalogu,

ktera ¢ini 9,5 kN.

Obrdazek 60 Poskozeni podkladniho materialu viivem vytaZeni expanzni kotvy
HST3 M10x100
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Ke kolapsu vsech testovanych vzork doslo z divodu vytrZzeni betonového
kuzele, viz. obr. 36. Polomér betonového kuzele zabiral prostor od vytahované kotvy
az k sousedni kotveé. Tim padem jsem vytazenim betonového kuzele vyrazné€ snizil
maximalni inosnost vedlejSiho kotevniho spoje. Pokud by takto aplikované kotvy byly
zatizeny ob¢ najednou, tak se jejich zatéZovaci kuzele budou navzajem ovliviiovat a

dochazi k vyraznému sniZeni inosnosti.
5.3.2 Uderova kotva HKD M10x30

Aplikace této chyby neméla za nasledek vyraznéjs$i sniZzeni maximalni

unosnosti kotevniho spoje, ale zptsobila obtizngjsi aplikaci a aktivaci kotev. Pfi

nevycisténi kotevniho otvoru se uderové kotvy znatelné hiie aktivuji.

Vyslednd priimérnd maximalni hodnota nameétena na referencnich vzorcich je
10 kN. PoruSeni kotevniho spoje opét nastalo na zakladé poruSeni podkladniho
materialu, nikoliv na ptetrzeni kotvy. Kvili malé kotevni hloubce tiderové kotvy HKD

M10x30 jsem nevytahl kuzel v celku, ale rozpadl se na mensi ¢asti.

Obrazek 61 Namerena maximalni unosnost v tahu pri nedodrzeni min.
osovych vzdalenosti a nevycisteni kotevniho otvoru
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Obrazek 62 Poskozeni podkladniho materialu vlivem vytazeni expanzni kotvy
HST3 M10x100

5.3.3 Upeviovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x95

U péti zkousenych vzorkl bylo dosazeno podobnych hodnot maximalni
unosnosti v tahu 10kN. Tato hodnota se oproti spravné aplikovanym kotvam snizila,
ale potfad je vyssi, nez hodnota uvadéna v katalogu pro projektanty, kde se uvadi

maximalni tahova tinosnost jako 9,5 kN.

Kotevni spoj zkolaboval vytazenim betonového kuzele z podkladniho

materialu.

Obrazek 63 Namerena maximalni unosnost v tahu pri nedodrzeni min.
osovych vzdalenosti a nevycisténi kotevniho otvoru u expanzni kotvy HST3 M10x100
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Obrazek 64 Vytrzeny betonovy kuzel pri nedodrzeni min. osovych vzdalenosti
a nevycisteni kotevniho otvoru

5.3.4 PredbéZny zavér ke kapitole 5.3

U této skupiny vzorkti chybné realizace se mi nepodatilo potvrdit vyrazné;si
snizeni unosnosti kotev. To bylo zpiisobeno tim, ze jsem provadél tahové zkousky
pouze na kotvach, které neméli ovlivnény zatéZovaci kuzel jiz vytazenou vedlejsi
kotvou. Pokud by se na stavbé zatizili dvé takto zrealizované kotvy vedle sebe, bude

jejich inosnost sniZena o plochu priniku jejich zatéZovacich kuzel.

Pfi nevycisténi kotevniho otvoru v ném ziistava sut’ po vrtani. Tento odpad pii
pokusech o aktivaci pruzi, a tim znatelné¢ zhorSuje aktivaci. Odpad po vrtani také
zabrafiuje dosdhnout kotvé minimalni potiebné kotevni hloubce, coz opét sniZuje

unosnost kotevniho spoje.

5.4 NedodrZeni utahovaciho momentu + nevyc¢isténi otvoru

Pfi méfeni této skupiny vzorkll byl predpoklad sniZeni maximalni tahové
unosnosti na zaklad€ chyb vytvorenych pfi realizaci kotevnich spoji.

5.4.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

U péti dalSich vzorki pti dvojnasobném pretazeni aktivacniho momentu bylo
dosazeno primérné maximalni tahové tnosnosti 25 kN. Coz je paradoxné vice, nez

byla priimérnd maximalni inosnost u spravné vytvorenych vzorki.

Poruseni kotevniho spoje bylo zptisobeno selhanim podkladniho materialu.

Z podkladniho materialu byl vytrZzen betonovy kuzel, viz. obr. 66.
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Obrazek 65 Nameérena maximalni unosnost v tahu pri nedodrzeni min.
osovych vzdalenosti a nevycisteni kotevniho otvoru u expanzni kotvy HST3
M10x100

Obrdazek 66 Poruseni betonu pri vytahovani pretaZené expanzni kotvy HST3
M10x100

5.4.2 Predbézny zavér ke kapitole 5.4

Tato skupina vzorkl piekvapivé vykazovala nejvysS§i maximalni Gnosnost
v tahu ze vSech méfenych kotevnich spoji. Mnou aplikovany aktivaéni moment
ziejmé nebyl tak vysoky, aby dokazal kotvu v kotevnim otvoru protocit, tim v otvoru
zvétsit prostor coz by mélo za nasledek snizeni maximalni unosnosti kotvy v tahu.
Zvyseny utahovaci moment tedy vice povytahl zamek kotvy, a tim zvysil unosnosti

kotevniho spoje.
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5.5 NedodrZeni minimalni kotevni hloubky

U nasledujici skupiny vzorki byl opét pfedpoklad sniZzeni maximalni inosnosti

kotev v tahu z disledku chybné realizace kotevnich spoju.
5.5.1 Upeviiovaci kotevni Sroub HUS3-H

Z péti takto zrealizovanych vzorktl vysla primérnd maximalni tahova tnosnost
8,5 kN. Tato hodnota je nizsi, nez hodnota uvadéna v katalogu pro projektanty, kde se
uvadi hodnota 9,5 kN.

Poruseni kotevniho spoje nastalo na zéklad¢ poruseni podkladniho materialu,

ze kterého jsem vytrhl betonovy kvadr viz. obr. 44.

Obrazek 67 Namerena maximalni unosnost v tahu pri nedodrzeni kotevni
hloubky upeviiovaciho kotevniho sroubu HUS3-H

Sk SES T

Obrdazek 68 Upevitovaci kotevni Sroub HUS3-H s vytrzenym betonovym
kuzelem
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5.5.2 PredbéZny zavér ke kapitole 5.5

Tato realiza¢ni chyba snizila maximalni tahovou unosnost az pod mez
katalogové tinosnosti. To znamena zvySené riziko selhani kotevniho spoje. Takto
vytvofené kotevni spoje by nebyly schopny pienést maximalni zatizeni, na které by

mohli byt navrhnuty.

6 Vyhodnoceni

V této Casti bakalarské prace jsem se zamétil na porovnani mnou ziskanych
hodnot z experimentt, s hodnotami z vypoctového softwaru a rucnimi vypocty dle

normy.

Porovnaval jsem hodnoty nesnizené bezpecnostnimi koeficienty. V katalogu
jsou uvedeny hodnoty sniZzené, takZze jsem je pirendsobil zpét na hodnoty

charakteristické.

6.1 Vzorky spravné vytvorené

Tato skupina vzorkl vyhovéla vS§em poZzadavkiim na svou unosnost.
6.1.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

Z mnou vypoctenych hodnot a hodnot ziskanych z vypoctového softwaru by
mél kotevni spoj kolabovat na zakladé vytaZeni kotvy z podkladniho materidlu, a to
pfi 20 kN. Z experimentl ale vyplyva, Ze k poruSeni dojde vytaZenim betonového
kuzele. Dle vypocti a vystupti ze softwaru by se mél betonovy kuzel vytrhnout pii
23,47 kN. Primérna maximalni tahova unosnost z experimentd se pohybuje okolo 22
kN. Odchylka proti vypoctenym hodnotdm muze byt zplisobena nepiesnym sloZzenim
podkladniho materidlu. Pro zjisténi pfesné hodnoty by bylo zapotiebi zhotovit o

mnoho vice vzorku.

Dulezitym vysledkem je, Ze vSechny spravné zhotovené vzorky by s velkou
rezervou prenesli zatizeni, na které jej lze dle katalogu i1 dle vypoctového softwaru

navrhnout.
6.1.2 Uderova kotva HKD M10x30

Kotevni spoj s uderovou kotvou HKD se m¢l dle vypocti porusit vytrzenim

betonového kuzele, a to pii 8,19 kN. Z experimentil se potvrdilo vytrZeni betonového
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kuzele, ale primérnd hodnota vytrzeni betonového kuzele byla az 10 kN. Naméfena
vys$si inosnost muze byt zpilisobena opét nepresnym slozenim podkladniho materialu.

Op¢ét by bylo pro zjisténi relevantnich vysledkii potfeba zhotovit vice vzorki.
6.1.3 Upeviovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x90

Podle vypocétenych hodnot by takto vytvofeny kotevni spoj mél selhat
vytazenim kotvy pii 20 kN. Z mnou namétenych experimentt vysla primérna hodnota
maximalni tnosnosti v tahu 13,5 KN. Rozdil mezi vypoéty a realné naméfenymi
hodnotami je velmi vyrazny. Dle mého nazoru to mize byt zptisobeno nekvalitnim
podkladnim materidlem. Pii zatizeni a lehkém proklouznuti kotvy se mezery mezi
vruty zalepi odpadem z betonu a vytvori tak kluzky vélec. Pokud se tento valec
nezarazi o kamenivo, které by zatiZeni rozneslo do vétsi plochy, vytdhneme kotvu

Z betonu.

I pfes vyrazné snizenou Unosnost realné naméfenych vzorkt by vsechny
testované vzorky ptenesli maximalni dovolené tahové =zatizeni, na které lze

upeviiovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x90 navrhnout.

6.2 NedodrZeni minimalni vzdalenosti od okraje podkladniho materiilu
6.2.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

Vliv této realizacni chyby na unosnost kotevniho spoje je celkem vyrazny.
Tento kotevni spoj mél prenést 23,47 kN jak jiz bylo popsano vyse. Primérna hodnota
dosazend z experimentd pii nedodrzeni minimalni okrajové vzdalenosti ¢ini 12 kN.
SniZeni Unosnosti je velice dramatické, ale potad je vyslednd hodnota véEtsi, nez
hodnota uvadénad v katalogu pro projektanty, takze kotevni spoj splni vSechny

pozadované naroky.

SniZeni unosnosti je zapii¢inéno zmensenim plochy zatéZovaciho kuZele dané
kotvy. Tim se snizZi tinosnost kotevniho spoje. V tomto piipad¢ tnosnost neklesla

natolik aby to ohrozilo stabilitu kotevniho spoje.
6.2.2 Uderova kotva HKD M10x30

V ptipadé¢ uderové kotvy HKD MI10x30 byl pokles Unosnosti velice
dramaticky. Pfi experimentech totiz vSechny kotvy selhaly, aniz by méfici zatizeni

zaznamenalo né&jaké zvySeni napéti v kotevnim spoji. Aktivace této kotvy tak blizko
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od okraje podkladniho materialu totiz vzdy podkladni materidl poskodila natolik, Ze

uz nedokazal prenést zadné zatiZeni a jen se odloupl.

Toto zjisténi je velice zdvazné. Pokud pracovnik pfi aplikaci kotvy nedodrzi
minimalni vzdalenost od okraje podkladniho materidlu a pfi aktivaci si nevSimne

vzniklych trhlin, hrozi bezprostiedni pad konstrukce ihned po zatizeni kotvy.
6.2.3 Upeviiovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x95

Pti nedodrzeni okrajové vzdalenosti u upeviiovaciho kotevniho sroubu HUS3-
H klesla maximalni tahova tinosnost na 9 kN. Tato hodnota je nizsi, nez jiz ponizena
hodnota uvadéna v katalogu pro projektanty. To znamena, Ze tento kotevni spoj by
nebyl schopen pienést maximdlni mozné zatizeni, na které ho lze dle katalogu

navrhnout. Hrozi tedy kolaps kotevniho spoje.

SniZeni unosnosti bylo opét zpisobeno zmensenim plochy zatézovaciho kuzele

dané plochy.

6.3 Méreni pri nedodrZeni minimalni osové vzdalenosti + nevyciSténi

otvoru
6.3.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

V piipad€ expanzni kotvy HST3 M10x100 byla naméfena primérna hodnota
maximalni tnosnosti v tahu 20 kN. Oproti 23,47 kN vypoctenym to neni vyraznéjsi
sniZeni tinosnosti. Pfi nedodrzeni minimalnich osovych vzdalenosti mezi kotvami se
jejich zatéZzovaci kuzeli navzajem ovlivituji. Toto ma za nasledek sniZeni tnosnosti
kotevniho spoje. Pfi vytdhnuti jedné kotvy jsem vyrazné oslabil zaté¢Zovaci kuzel druhé
kotvy. Vytahoval jsem kotvy ob jednu. Ty s nejvice oslabenym zatézovacim kuzelem
jsem do této skupiny vzorki nezahrnoval. Na to by bylo potieba vice kusti testovanych

vzorku.

Problém by ovSem nastal, jakmile by se v praxi zatizili ob¢ takto realizované

kotvy. Kazda z nich by méla sniZzenou tnosnost o prunik obou zatézovacich kuzela.

Vice nez ke sniZeni unosnosti vedlo nevyc¢isténi kotevniho otvoru k ztiZeni

aplikace expanzni kotvy HST3 do pozadované kotevni hloubky.
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6.3.2 Uderova kotva HKD M10x30

Vliv nedodrzeni minimalni osové vzdalenosti a nevycisténi kotevniho otvoru
na unosnost uderové kotvy HKD M10x30 nebyl skoro zadny. Naméfena hodnota
maximalni tahové unosnosti byla opét veétsi, nez hodnota zrucnich vypocti i
Z vypocetniho softwaru, a to tedy 10 kN. Divod malého snizeni tahové unosnosti je
stejny jako v bod¢ 6.3.2.

vvvvvv

divodem, pro¢ s témito kotvami ve vétSich dimenzich pracovnici neradi pracuji.
6.3.3 Upeviiovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x95

V tomto ptipad€ doslo ke snizeni inosnosti na 10 kN. Na zakladé vypoctl by
se mél kotevni spoj porusit pfi 22,65 kN. Snizeni tnosnosti oproti vypoctenym
hodnotdm je vyrazné. Opét bylo zplisobeno zmensenym zatézovacim kuzelem a

nedodrzenou kotevni hloubkou kviili nevy¢isténému kotevnimu otvoru.

Pomoci upeviiovacich kotevnich Sroubti se pfipeviluji nejriznéjsi objekty. Pii
nevycCisténi kotevniho otvoru, se mtiZe stat, Ze pti dotahovani objektu pomoci Sroubu

se kotevni Sroub nedostane do takové hloubky, aby objekt dotahl.

6.4 NedodrZeni utahovaciho momentu + nevy¢isténi otvoru
6.4.1 Expanzni kotva HST3 M10x100

V ptipadé€ expanzni kotvy HST3 M10x100 pfi pretaZzeni kotevniho Sroubu na
dvojnasobny utahovaci moment, tedy 90 Nm, bylo dosaZeno primérné maximalni
unosnosti v tahu 25 kN. Tato hodnota je dokonce vysSi neZ hodnota vypoctena

Z rucnich vypocti i vyexportovand z vypocetniho programu, kterd ¢inila 23,47 kN.

Namétena hodnota je vEtsi nez vypoctena hodnota, a to mize byt zptisobeno
naptiklad tim, ze mnou pouzity utahovaci moment nebyl tak velky na to, aby kotvu

Vv kotevnim otvoru ,,protoc¢il a tim snizil jeji tnosnost.

Z mych experimentl se toto nepotvrdilo pravé naopak, ale ptetazeni kotvy je
vazna realizacni chyba, kterd zplisobuje prokluz kotvy v kotevnim otvoru a snizeni

unosnosti kotevniho spoje.
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6.5 NedodrZeni minimalni kotevni hloubky
6.5.1 Upeviovaci kotevni Sroub HUS3-H M10x95

Pti nedodrzeni kotevni hloubky klesla inosnost kotevniho spoje na 8,5 kN. To
oproti 22,65 kN ziskanym z vypoétu celkem razantni rozdil. Tato hodnota je dokonce
niz8§i, nez ponizena hodnota o bezpec¢nostni koeficienty uvedena v katalogu pro
projektanty. To znamena, ze kotva nepienese maximalni zatizeni, na které ji lze dle

katalogu navrhnout.

Nedodrzeni minimalni kotevni hloubky je k vidéni snad na kazdé stavbé.
Pokud se k nedodrzeni minimalni kotevni hloubky piida i hor$i podkladni material,

jako v mém piipad¢ hrozi kolaps kotevniho spoje.
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Zavér
Cilem mé bakalaiské prace bylo zjistit vliv chyb v realizaci na inosnost kotev.

Kazda z testovanych chyb projevila urcity vliv na tnosnost nebo provadéni danych

kotev.

Vsechny spravné vytvotené vzorky splnily pozadavky na svou unosnost. Lze
tety tvrdit, ze pokud se kotva aplikuje dle technologického ptedpisu, vzdy pienese

zatizeni, na kter¢é ji 1ze dle katalogu pro projektanty navrhnout.

Maximalni tahova inosnost spravn¢ vytvorenych vzorki

Hodnota z ru¢nich | Hodnota Hodnota realné

vypocti Z vypocetniho namétena

[KN] softwaru [kN]

[kN]

HST3 M10x100 23,47 23,47 22
HKD M10x30 8,19 8,19 10
HUS3-H M10x95 | 22,65 22,65 13,5

Tabulka 4 Maximalni tahova unosnost spravné vytvorenych vzorki

Vzorky vytvofené snedodrZzenim minimdlni vzdalenosti od okraje

podkladniho materidlu vykazovaly vyrazné snizenou tnosnost. V tomto piipad¢ jiz

hrozi kolaps kotevniho spoje 1 pfi zatizeni, které by tento kotevni spoj mél prenést.

Maximalni tahova unosnost vzorkl s nedodrzenim min. okrajové vzdalenosti
Hodnota z ru¢nich | Hodnota Hodnota realné
vypoctl Z vypocetniho nameéfena
[KN] softwaru [kN]

[kN]
HST3 M10x100 23,47 23,47 12
HKD M10x30 8,19 8,19 0
HUS3-H M10x95 | 22,65 22,65 9

Tabulka 5 Maximalni tahova vunosnost prvni skupiny chybné vytvorenych
vzorkii
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U vzorkli snedodrzenim minimalni osové vzdalenosti a nevyciSténym
kotevnim otvorem jsem nepotvrdil vyrazngjs$i sniZzeni tinosnosti. Jedna se ale o

zavaznou realizac¢ni chybu a neméla by se podcenovat.

Maximalni tahova tinosnost vzorkd s nedodrZzenim min. osové vzdalenosti +
nevycisténi kotevniho otvoru
Hodnota z ru¢nich | Hodnota Hodnota realné
vypocta Z vypocetniho nameéfena
[kN] softwaru [kN]
[kN]

HST3 M10x100 23,47 23,47 20

HKD M10x30 8,19 8,19 10

HUS3-H M10x95 | 22,65 22,65 10

Tabulka 6 Maximalni tahova unosnost druhé skupiny chybné vytvorenych
vzorki

Skupina testovanych vzorkd s dvojndsobnym utahovacim momentem
prekvapive nevykazovala snizeni tnosnosti, ale naopak zvySeni inosnosti. Opét se ale

jedna o zavaznou realizaéni chybu, ktera mize zptsobit kolaps kotevniho spoje.

Maximalni tahova tinosnost s nedodrzenim utahovaciho momentu

Hodnota z ru¢nich | Hodnota Hodnota realné
vypocti Z vypocetniho nameéiena
[KN] softwaru [KN]
[kN]
HST3 M10x100 23,47 23,47 25

Tabulka 7 Maximalni tahova unosnost tieti skupiny chybné vytvorenych
vzorkii

Nedodrzeni minimalni kotevni hloubky opét vykazovalo sniZeni maximalni
unosnosti v tahu. To znamen4, ze kotevni spoj nemusi byt schopen pfenést poZzadované

zatiZeni.
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Maximalni tahova tnosnost pfi nedodrzeni min. kotevni hloubky
Hodnota z ru¢nich | Hodnota Hodnota realné
vypocta Z vypocetniho nameéfena
[KN] softwaru [kN]

[kN]
HUS3-H M10x95 | 22,65 22,65 8,5

Tabulka 8 Maximalni tahova unosnost ctvrté skupiny chybné vytvorenych
vzorkii

Celkov¢ lze fici, ze realiza¢ni chyby nepftiznivé ovliviiuji vlastnosti kotevniho

spoje. V dnesni dob¢ tento problém firmy fesi dvéma zptisoby:

e Priplati si za vétsi dimenzi kotvy, nez je potieba
e Zaplati si kvalifikované pracovniky ¢i své pracovniky nechaji

kvalifikovat

Prvni zptisob neeliminuje vliv realiza¢nich chyb na snizeni tnosnosti a nikdo
nedokaze zarulit, ze 1 pii pouziti vét§i dimenze kotvy neklesne jeji tnosnost pod
pozadovanou hodnotu. Druhy zpisob je idealni. Na trhu ale chybi kvalifikovani
pracovnici. Proto vyrobci kotevnich systémi nabizi firmam Skoleni pro jejich

zaméstnance, aby snizili vyskyt realiza¢nich chyb na stavbach.

Z experimentli vys$lo najevo, ze nejvice vyslednou unosnost kotevniho spoje
ovlivituje nedodrZzeni minimalni vzdalenosti od okraje podkladniho materidlu a
nedodrZeni optimalni kotevni hloubky. U ostatnich realiza¢nich chyb nebylo sniZeni
unosnosti tak vyrazné. To ale neznamend, Ze by se tyto realiza¢ni chyby méli

podceniovat.
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