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Abstract

The behaviour of load bearing anchors in subtile concrete elements with textile rein-
forcement is not very well known and proved yet. Thickness of such concrete element
can be designed only in a few centimeters. This is possible thanks to non-corroding
reinforcement materials from e.g. carbon or glass which allow to reduce the thickness
of cover layer just to a few milimeters. The problem is that there is no suitable
standard regulation today which would describe design of these thin elements. There
were prepared and tested 40 mm thick concrete elements with carbon fibre reinforce-
ment in this work. Two types of anchors were used - threaded transport anchor with
straight end and threaded sleeve with transverse opening through which the bent
reinforcement has been placed. Two types of tests were executed on these elements
with anchors - tension and shear test. Testing elements where anchors were loaded
by axial load in tension broke due to material failure of an anchor. Testing elements
where anchors were loaded by shear broke in a concrete surrounding anchors. There
were created and tested adjustments of surroundings of anchors to strenghted con-
crete element when imposed to shear load. This additional reinforcement increased
strength and toughness of the element.

Keywords: anchors; textile-reinforced concrete; TRC; UHPC

Abstrakt

Chovani transportnich kotev v subtilnich betonovych prvcich vyztuzenych s textilni
vyztuzi neni v soucasné dobé dostateéné zndmo a ovéieno. Tloustka takového beto-
nového prvku muze byt pouze v fadu jednotek centimetru. To je umozZnéno neko-
rodujici vyztuzi z uhliku ¢i skla, coz umoziuje ztenéit kryci vrstvu na tloustku v
fadech milimetrua. Problém je, Ze v dnesni dobé neexistuje vhodnd norma, kterd by
se vénovala takto tenkym prvkum. Tato prace byla zméfena na pripravu a experi-
mentalni ovéfeni 40 mm tlustych betonovych desek vyztuzenych uhlikovou vyztuzi.
Byly pouzity dva typy kotev - zdvitova prepravni kotva s rovnym koncem a zavitové
pouzdro s pricnym otvorem, kterym byla protazena ohnutd vyztuz. Na téchto kotvach
v deskach byly provedeny zkousky v tahu a smyku. U vzorku zatiZzenych tahem se
kotva porusila difve v tahu, nez doslo k poruseni betonu. U vzorku, kde byla kotva
zatizena smykem, doslo k poruseni betonu v okoli kotvy. Pro vzorky zatizené smykem
bylo nasledné navrzeno opatieni, které pomohlo prostor kolem kotvy vyztuzit a tim
zvysit pevnost a tuhost prvku.

Kli¢ova slova: kotvy; beton s textilni vyztuzi; TRC; UHPC
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Pouzité zkratky

CEN

CVUT
ETAG
FIB

HPC
LCA
OETA

RILEM

TRC
UCEEB
UHPC

UHPFRC

Comité Européen de Normalisation - Evropsky vybor pro
normalizaci

Ceské vysoké uceni technické v Praze
European Technical Approval Guidelines

Fédération Internationale du Béton - Mezinarodni organi-
zace pro beton

High Performance Concrete - Vysokohodnotny beton
Life Cycle Assessment - Posuzovéni zivotniho cyklu

European Organisation for Technical Assessment - Ev-
ropska organizace pro technicka schvaleni

Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des Ma-
teriaux, Systemes de Construction et Ouvrages - Internatio-
nal Union of Laboratories and Experts in Construction Ma-
terials, Systems, and Structures

Textile-Reinforced Concrete - Beton s textilni vyztuzi
Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov

Ultra-High Performace Concrete - Ultra-vysokohodnotny
beton

Ultra-High-Performance Fiber-Reinforced Concrete - Ultra-
vysokohodnotny beton s rozptylenou vyztuzi
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Pouzité symboly

wec,N
¢re,N

¢S,N

Tiha betonu

Objemova hmotnost

Soucinitel zohlednujici pritomnost vice kotev
Soucinitel zohlednujici vyztuzeni

Soucinitel zohlednujici blizké okraje vzorku u kotvy
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A, Plocha vzorku, na kterou pusobi zatizeni

AN Plocha dosahu kuzele na povrchu vzorku

A Plocha vyztuze kotvy

b Sirka

Cal Vzdalenost kotvy od okraje

c1 Vzdalenost osy kotvy od hrany vzorku

d Délka

F Ptsobici sila

Froe Maximélni pusobici sila

J. g - Prumérnd maximalni pusobici sila

fe Pevnost v tlaku

fer Pevnost v tahu pii tiibodovém ohybu

fek cube Charakteristicka pevnost betonu v tlaku na krychlich

Suk Charakteristicka iinosnost ocele

h Vyska

hey Efektivni vyska kotvy

k Koeficient pro hey > 60mm

k1 Soucinitel zohlednujici betonu bez trhlin a s trhlinami

[ Délka

N Ptsobici sila v tahu

N, Pusobici sila v tahu

N%k, . Charakteristicka inosnost kotvy v betonu;

NRk.c Unosnost kotvy pfi poruseni betonu za tahu

NRg,s Charakteristicka inosnost kotvy pii pretrzeni za tahu

qQr Uzitné charakteristické zatizeni

Ser. N Hrana idealizovaného ¢tverce predstavujiciho plochu kuzele
na povrchu

s Sitka

t Tloustka

v Vyska

%4 Objem

Vi Pusobici sila ve smyku

VRk,cp Charakteristicka inosnost kotvy pii pretrzeni za smyku

VRk,s Charakteristickda inosnost kotvy pii pretrzeni za smyku
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KAPITOLA

Uvod

1.1 Motivace

TRC, neboli Textile-Reinforced Concrete je beton vyztuzeny textilni vyztuzi. Jeho prednosti
je vyztuz, ktera nekoroduje, tudiz je mozné navrhovat betonové prvky s mensi kryci vrstvou.
P1i soucasném pouziti vysokohodnotného betonu tak lze dosdhnout tlousték v fadu jednotek
centimetru. Doposud se TRC vyuziva spise pro nenosné prvky, jako jsou soklové panely, panely
na obvodové plasté nebo doplinkové interiérové a exteriérové prvky, jako jsou lavicky, stoly
atd... V zdjmu rozsiteni pouziti textilniho betonu na nosné prvky je potieba mimo jiné znat,
jak se v takovych prvcich chovaji kotvy. Kotvy se pouzivaji k manipulaci s prvkem nebo ke
kotveni k jiné konstrukci.

Jako priklad mozné aplikace kotev v TRC se dé uvést vykonzolované lomenicové schodisteé,
k jehoz vyvoji by tato prace mohla pfispét. Lomenicové schodisté je zajimavym architekto-
nickym prvkem, které vynika svou subtilnosti, coz je duvod, pro¢ mé tato konstrukce zaujala.
Jedn4 se o schodisté o konstantnim prutezu, jehoz deska vytvafi stupnice a podstupnice. Z es-
tetickych divodi neni vhodné, aby byla schodistova deska ulozena po obou stranich do stény.
Pozadavek, aby vynikla subtilnost schodisté, déla z tohoto typu schodisté naroény konstrukéni
prvek. [2] Priklad betonového lomenicového schodisté je vidét na obrazku obr. 1.1.

Obr. 1.1: Vykonzolované betonové lomenicové schodisté [3]




Kapitola 1. Uvod

1.2 Cil prace

Cilem prace je ovéreni unosnosti tradiénich kotevnich prvku ve formé zavitovych pouzder v
tenkych betonovych deskach vyztuzenych textilni vyztuzi. Byly provedeny dvé laboratorni
zkousky - zkouska tahem a smykem. V obou ptipadech byla zatizena kotva, jejiz zakotveni v
tenkém betonovém prvku bylo pfedmétem zkoumani. Vysledky byly vyhodnoceny, posouzeny
a byla provedena opakovani mechanickych zkousek s navrhnutym opatienim. Byl sledovan vliv
a efektivnost navrzenych opatieni pro zlepseni unosnosti, pripadné duktility kotev v tenkych
TRC prvcich pii zatizeni na hranici samotné tinosnosti. Soucasti prace je reSerse vénujici se
zkousSeni kotevnich prvka v betonu se zamérenim na moznou aplikaci tradi¢nich zkusebnich
postupt na zkousku tenkych TRC prvka tak, aby mohly byt navrzeny dvé planované sady
experimentu véetné vhodnych rozméra TRC prvku.



KAPITOLA

2.1 Vysokohodnotny beton

V dobéch, kdy jesté nebyly vyvinuty plastifikdtory, se pro lepsi zpracovatelnost betonové
smeési pouzival vétsi podil vody. To ovSem mélo negativni dopad na pevnost betonu, protoze
vysychdnim pfi hydrataci betonu dochézelo k tniku vody z betonu. To mélo za néasledek vznik
prasklin a péru, coz oslabovalo beton. Vznikem superplastifikdtoru bylo mozné snizit podil
vody v recepture a dosdhnout tak vétsich pevnosti. Superplastifikator zaruci, ze se neshlukuji
cementova zrna do tzv. flokuli a ze je celd smés rovnomérné promichédna s vodou. Vodni
soucinitel smési takovychto betonu by se mél pohybovat pod hodnotou 0,4.

Drive pouzivané vysokopevnostni betony, u kterych se dosahlo vétsich pevnosti diky aprave
receptury, se vyvinuly v betony vysokohodnotné, jejichz vlastnosti byly vylepSeny ve vice
smérech. [4] Mezi pfednosti téchto betonu patii lepsi tekutost a tedy zpracovatelnost, vyssi
pevnost v tlaku a ohybu, kvalitnéjsi povrch a tedy vétsi trvanlivost a odolnost vici vnéjsim
podminkam.

Pevnosti v tlaku vysokohodnotnych betonu (HPC - High Performance Concrete) se pohy-
buji od 50 MPa do 150 MPa. Betony, které piekonavaji hranici 150 MPa se nazyvaji ultra-
vysokohodnotné (UHPC - Ultra-High Performace Concrete). [5]

Z hlediska LCA (Life Cycle Assessment - posuzovani zivotniho cyklu materidlu od vyroby
po likvidaci z hlediska dopadu na zivotni prostiedi) je pokrok smérem k vysokohodnotnym
a vysokopevnostnim betonum pozitivni. Receptura téchto lepsich betonu zpravidla obsa-
huje vétsi podil cementu, ktery je velmi energeticky naroény na vyrobu, takze by se dalo
predpokladat, ze pouzivani vysokohodnotnych betonti neni tak vyhodné. OvSsem z hlediska
celkové stavby je tispora betonu takova, ze se z environmentalniho hlediska vyplati pouzivat
lepsi betony. [4]




Kapitola 2. Reserse

2.2 Technické textilie

Technické textilie diky svym vlastnostem predstavuji nové moznosti vyuziti v mnoha odvétvich
prumyslu. Svou pevnosti a lehkosti ddvaji moznost vzniknout subtilnéjsim a lehéim prvkam.
Zpravidla se vldkna daného materialu usporadavaji do svazka, tzv. rovingy. Z téchto rovingu
se dale tvofi sité, tkaniny, piize ¢i prostorové prvky. K dosazeni potiebnych tvaru z textilii se
vétsinou pouziva pryskyftice, kterou se natfou vlakna ¢i tkaniny daného materidlu. Takto 1ze
vytvorit napiiklad vyztuzné sité do betonu, 3D néplety pro betonové sloupy, ¢asti automobilu
¢i letadel, nebo kladenim vice tkanin pfes sebe se vyrabi lamindtové lodé. Mezi nejcastéjsi
textilie, které se pouzivaji ve stavebnictvi, patii sklenénd, uhlikové, ¢edicova a aramidova.
Porovnani jejich vlastnosti je zndzornéno v nasledujici tabulce tab. 2.1 a grafu fig. 2.1.

Tab. 2.1: Porovnéni vlastnosti textilii. [G]

Vlastnost E glass AR-glass  S2 glass Basalt Aramid Carbon
Hustota v kg/m3 2550-2580 2680 2450 2670 1450 1740-1800
Modul pruznosti v GPa 78-80 74 91 85-89 70-140 200-250

Pevnost v tahu v MPa  2000-2500 2000-2200 3410-3830 2900-3100 2900-3600 2700-3750

4000

3 800

3600 0 S2 glass
3400 : y e
3200 Aramid Carbon

3000 ° Basalt

2 800

2600

Strength (ASTM D2343)MPa

2400 &) ECRglass
2200 @ Eglass
&) Ar-glass
2 000
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Modulus GPa (ASTM D2343)

Obr. 2.1: Graf vlastnosti textilii. Velikost kulicek zndzornuje porovnéni prumérnych cen na jeden
kilogram. [6]

2.2.1 Sklenéné textilie

Sklenéné textilie maji dobrou odolnost proti pozaru, maji dobrou pevnost v tahu a také jsou
chemicky odolné. Vzhledem k lepsi cené oproti uhliku, se hojné vyuzivaji ve stavebnictvi.
Zakladni slozkou, ze které se skelnd vldkna vyrabi, je oxid kiemicity (SiOg). Priddnim dalsich
latek lze materidl upravit pro potieby pouziti. Naptriklad pro zvyseni chemické odolnosti proti
zasaditym a kyselym latkdam se pii vyrobé do skelnych vldken priddva oxid zirkonicity (ZrOg).
Takto upravend skelnd vldkna se nazyvaji AR-glass (Alkali-Resistant glass), které lze pouzit
ve velmi zasaditém prosttedi betonu. [7] Ukazka skelné textilie je na obr. 2.2.
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(a) Sklenénd piize (b) Detail rovingu skla

Obr. 2.2: Technicka textilie ze skla.

2.2.2 Uhlikova textilie

Uhlikova vlakna vynikaji dobrymi mechanickymi vlastnostmi a diky nizké hustoté jsou oblibené
v leteckém ¢i automobilovém prumyslu. Mezi dalsi prednosti uhliku patii dobra elektricka vo-
divost, nizkd teplotni roztaznost nebo nizky stupen dotvarovéni. [5] Dulezitou vlastnosti je
také dobra odolnost proti zdru ohné, coz se napiiklad vyuzivd u hasiéskych vybaveni. [§]
Nevyhoda této textilie je v cené, ktera je vysokd, takze neni tento material tolik rozsifeny
mezi béznymi materialy. Fotky uhlikové textilie jsou na obr. 2.3.

(a) Uhlikové piize (b) Detail rovingu uhliku

Obr. 2.3: Technicka textilie z uhliku.

2.2.3 Cedicova textilie

Cedicové textilie se vyrdbi tavenim nésledujicich dvou hornin: olivin (2(MgFe).0.SiO) a
nefelin (Nay0.Al203.25105). [8] Izolaéni vlastnosti patii mezi prednosti tohoto materidlu.
Cedicova vldkna dobfe izoluji elektfinu, teplo i zvuk. Mezi dobré vlastnosti patif také chemicks,
odolnost, ale napiiklad v kyselych prostiedich se cedicové vldkna rozpadaji. Cedicové textilie
se daji kompletné recyklovat a jejich dostupnost je bézné. [0 Cedicova textilie je na obr. 2.4.
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(a) Cedicova prize (b) Detail rovingu ¢edice

Obr. 2.4: Technicka textilie z cedice.

2.2.4 Aramidova textilie

K jedném z nejlepsich materidlu pro textilie patii aramid. Aramid mé& velkou pevnost v tahu a
ma nizsi hustotu a kiehkost nez uhlik. Nevyhodou tohoto materidlu je jina teplotni roztaznost
oproti betonu, proto je vyuziti aramidu omezené. Navic je cena vyrobku velmi vysoka, takze
se v praxi aramidové textilie malo pouzivaji. [5]

2.3 Textilni beton

Textilni beton, tzv. TRC (Textile Reinforced Concrete) byl vyvinut na konci 90. let v Némecku
na univerzitdch v Céchach a Drazdanech. Jedna se o kompozitni material, ktery vyuziva
prednosti dvou ruznych materidlu - betonu a textilni vyztuze. Princip je stejny jako u zelezobetonu,
tedy vyuziva se vysoké pevnosti v tlaku u betonu a vysoké pevnosti v tahu u textilni vyztuze.
[9] Jelikoz se jednd o relativné novy material, tak nejsou prokézané vlastnosti za dlouhodobé
aplikace a také nejsou doposud vytvorené zadné piedpisy a normy pro navrh konstrukei z
TRC. [5

Diky své odolnosti proti korozi predstavuji textilie velké moznosti pro vyztuzeni betonu.
V kombinaci s vysokohodnotnymi betony se takovéto prvky mohou dostat aZ na tloustku
v fadech jednotek centimetrii. Celkové tloustka prvku je sniZena diky vysoké pevnosti sa-
motného betonu a navic neni potieba Fesit kryei vrstvu vyztuze, nebot textilni vyztuZze ne-
koroduji. Z kryci vrstvy o tloustce napiiklad 20 mm se dostdvame na kryci vrstvu v fddech
milimetra. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o vysokohodnotnych betonech, tak tenéi prvky
prispivaji k mensi spotiebé betonu a tudiz vice Setii zivotni prostiedi.
mid. Vyztuzné sité existuji jako 2D, tedy klasické sité o ¢tvercovém rastru. Dalsi varian-
tou vyztuznych siti jsou 3D sité, které tvoii dvé patra 2D siti, kterd jsou propojena vlakny,
které vytvari distanci mezi patry. Také je mozné pouzit néplety pro vyrobu nosniku. Ukézky
textilnich vyztuzi jsou na obr. 2.5.
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(b) 3D sklenénd vyztuz

(d) Uhlikovy néplet

Obr. 2.5: Sklenéna textilni vyztuz o ¢tvercovém rastru (a), sklenénd textilni vyztuz o dvou patrech,
jejichz rozestupy zajistuji taktéz sklenénd vldkna (b), uhlikova 2D vyztuz (c) a cylindricky naplet z
uhliku (d).

Moznosti vyuziti tenkych betonovych prvki jsou mnohé. Diky minimdlni tloustce tex-
tilnich betonovych konstrukei 1ze TRC vyuzit pro designové vyrobky, jako jsou lavicky ¢i mo-
bilidfe. V oblasti stavebnictvi se textilni beton pouziva pro zesilovani stavajicich konstrukei,
stavbu skofepin nebo tvorbu fasddnich panelu, jako je vybrazeno na obr. 2.6. [9]

(a) Fasdda z TRC panelu [10] (b) Lavicka z TRC [I1]

Obr. 2.6: Ukazky vyuziti TRC v praxi.



Kapitola 2. Reserse

2.4 Transportni kotvy

Transportni kotvy se pouzivaji, jak jiz ndzev napovidd, k prepravé betonovych dilt od vyroby
po osazeni na stavbé. Jedna se tedy o vyuziti predevsim u prefabrikovanych konstrukei.

Nékteré kotvy lze pouzit pouze pro manipulaci s prvky. Timto typem je napiiklad kotva s
kulovou hlavou. Po zabetonovani kotvy je ponechana kulova hlava ve zldbku. Za tento zlabek
Ize lehce betonovy dilec uchopit zdvihdkem a manipulovat s nim. Vyhodou toho systému je
tedy rychlost manipulace. Nevyhodou je, ze se kotvy po osazeni nedaji dale vyuzivat.

Naopak transportni kotvy se zavitovym pouzdrem lze pouZivat i po osazeni, nebot pomoci
zavitového pouzdra lze betonovy dilec kotvit do konstrukce. To se da naptiklad vyuzit i u
zminovanych vykonzolovanych schodist, kdy se skrz nosnou zed provlece zavitova ty¢, kterou
se schodisté prisroubuje a ruznymi konstrukénimi zpusoby ukotvi ke zdi. Nevyhodou téchto
kotev je, ze pii manipulaci je potieba na dilec prisroubovat lanova oka, aby ho bylo mozné
uchopit. Existuje nékolik typu kotev se zavitovym pouzdrem. Jednd se o kotvy s integrovanou
primou ¢i vlnitou vyztuzi, s vyztuzi, kterd je na konci rozsitena, tedy tzv. hiebikové kotva.
Nebo lze pouzit pouze samotné zavitové pouzdro jehoz otvorem lze provléct vlastni vyztuz.
Ukazky systému a kotev jsou na obr. 2.7.

S

(a) Kotva s kulovou hlavou a zdvihdkem [I2] (b) Hfebikova zavitova kotva s lanem [13]

.

w808

(c) Preprava dilce na stavbé [I4] (d) Zavitova kotva v betonovém svodidle

Obr. 2.7: Na obrazcich (a) a (b) lze vidét dva ruzné systémy pro manipulaci s betonovymi prvky.
Na obrézku (c) je vidét manipulace s dilcem na stavbé, coz je mozné diky transportnim kotvam. Na
poslednim obrézku (d) je vidét zdvitova kotva v poskozeném betonovém svodidle pro auta.
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2.5 Vyuziti kotev do TRC

Doposud bylo zvefejnéno velmi malo védeckych ¢lanku vénujicich se kotevni technice v TRC.
Samotny ¢lanek z fijna 2017 [I5] vyzyva k prozkoumani moznosti kotveni v tenkych prvcich
vyztuzenych textilni vyztuzi. Co se tyka kotveni v UHPC, tak o tom pojednavaji nasledujici
¢lanky. V prvnim élanku [I6] je zkouméno kotveni v UHPFRC (Ultra-High-Performance Fiber-
Reinforced Concrete). Zde dosli k zavéru, ze zvysend pevnost betonu v tahu zvétsila oblast,
kde se beton porusi a zaroven byla zvySena unosnost prvku. Druhy ¢lének [I7] iikd, ze pri
pouziti HPC hrozi ndhlé poruseni pii meznim zatizeni, coz je nezddouci ui¢inek.

Na téma pouziti tradi¢nich kotevnich prvka v TRC a UHPC, ¢i HPC nebylo provedeno
prilis mnoho publikovatelnych experimentu a tudiz se jednd o zajimavou oblast, kterou by
bylo potfeba blize prozkoumat.

2.6 Normové podklady

2.6.1 Normy pro TRC

Normové podklady pro TRC zatim nejsou k dispozici. Existuji vS§ak doporuceni, kterym se
napiiklad vénuje publikace od RILEM (International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems, and Structures) s nazvem Textile Reinforced Concrete -
State-of-the-Art Report of RILEM TC 201-TRC. [I8] V soucasné dobé na tvorbé dokumentu
pro navrh TRC konstrukei spolupracuji subjekty RILEM a FIB (Fédération Internationale
du Béton).

2.6.2 Normy pro navrh kotev

Névrhu kotev se nevénuji zadné CSN normy, za to existuje nékolik mezindrodnich dokumenti,
které se této oblasti vénuji. Pati{ mezi né publikace od mezindrodni federace pro beton (FIB)
[19] a norma od evropského vyboru pro standardizaci (CEN - Comité Européen de Nor-
malisation). [20] Obé tyto normy vychézi ze smérnice ETAG (European Technical Approval
Guidelines), kterd byla vytvofena organizaci OETA (European Organisation for Technical
Assessment). Smérnice vénujicim se mechanickym kotvam mé oznaceni ETAG 001. [I] Norma
popisuje navrh kotev v betonovych konstrukcich, zpusoby poruseni, navrh laboratorni zkousky
pro urceni tnosnosti kotvy atd... Dokument nezminuje zadny postup pro navrh kotev v TRC,
¢i v tenkych prvcich. Na druhou stranu popisuje nadvrh kotev ve velké blizkosti jednoho kraje
vzorku a vypocet by se dal i aplikovat na kotvy v tenkych prvcich, které maji blizky okraj ze
dvou stran. Tato situace se vyskytuje v tenkych deskovych prvcich s TRC vyztuzi, které jsou
predmétem této price. Vypocet podle ETAG 001 je proveden v kapitole vénujici se nadvrhu
experimentu, ale pfedpokldda se, ze budou vypoctené hodnoty zavadéjici, protoZe norma ne-
byla navrzena na prvky tenké v fddu centimetru a také se v ni neuvazuje s textilni vyztuzi,
ktera se ve zkuSebnich prvcich bude vyskytovat.
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2.6.3 Druhy poruseni vzorku podle ETAG 001

RA4dné zkouseni tinosnosti kotev podle ETAG 001 uvazuje s masivnimi prvky. To znamend, 7e
nize uvedené druhy porusSeni se zcela nebudou tykat tenkych prvka zkoumanych v této praci.
Na druhou stranu lze z téchto zakladnich pripadu déle vychazet pri navrhu a vyhodnoceni
odzkousenych téles.

Pii zatézovani vzorku s kotvou, at uz tahem, ¢i smykem, vzdy miZe nastat poruseni bud
v kotvé, nebo v betonovém prvku. Na obr. 2.8 jsou zndzornény druhy poruSeni vzorku pii
zatizeni tahem.

(a) (b) Vytazeni kotvy (c) Poruseni (d) Poruseni v betonu (e) Rozstépeni
Pretrzeni stény vzorku
kotvy

Obr. 2.8: Poruseni muze byt zptusobeno tinosnosti samotného materialu kotvy (a), Spatnou soudrznost{
mezi kotvou a betonem (b), blizkym umisténim kotvy k okraji (¢), nebo malou pevnost{ betonu v tahu

(d), (e). 211

Na obréazku Fig. 2.9 jsou znazornény piiklady poruseni smykem.

(a) Usmyknuti hlavy (b) Poruseni betonu (c) Poruseni okraje (d) Poruseni okraje vzorku
kotvy vzorku

Obr. 2.9: Usmyknut{ hlavy kotvy (a) je zpusobeno piekroc¢enim tinosnosti kotvy ve smyku. Porusen{
(b) je zpusobeno prekro¢enim tahové tinosnosti betonu a v pifpadech (¢) a (d) dochdzi k rozdrcent
okraje vzorku a néslednému usmyknuti kotvy. [21]

Pokud dojde k poruseni betonu pii zatézovani, znamend to, ze kotva je dostateéné iinosna
a je potieba navrhnout opatieni pro betonovy vzorek. Poruseni v betonu za tahu se zpravidla
projevi vytazenim kotvy s betonovym kuzelem. Tento kuzel ma polomér o velikosti 1,5 ndsobku
ucinné vysky kotvy, tedy zabetonované ¢asti kotvy. Podobné poruseni vznika i u zatizeni
smykem, jen se nebere v potaz efektivni vyska kotvy, ale vzdalenost kotvy od okraje vzorku.
Oba piipady jsou vidét na obréazcich obr. 2.10.

10
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| Cai
1.5¢,;
1.5¢,;
] ;‘/—Edge of concrete
(a) Schéma poruseni v betonu za tahu [2]] (b) Schéma poruseni v betonu za smyku [27]

Obr. 2.10: Na schématech jsou vidét rozméry kuzele, ktery vznikne pii vytrzeni kotvy spolu s betonem.
Pouzité zkratky: hes je efektivni vyska kotvy, cq je vzdéalenost kotvy od okraje, IV, je pusobici sila v
tahu a V,, je pusobici sila ve smyku.

V jiz zminéném ¢lénku [I6] bylo zjisténo, ze pii pouziti betonu s vyssi pevnosti v tahu,
dojde ke zvétseni poloméru kuzele a tudiz se zvysi tinosnost prvku. Schémata znazornujici
tento jev jsou na obr. 2.11.

Normal <
concrete .

(a) Porovnédni poruseni v bézném betonu a v UHPC pii zatizent
tahem [?]

Obr. 2.11: Schéma ukazuje porovnani poruseni za tahu v normalnim betonu a v UHPC. Z obrazku
je videét, ze UHPC mé vétsi polomér vytrhnutého kuzele, nez u normalniho betonu. Pouzité zkratky:
hey je efektivni vyska kotvy a IV je pusobici sila v tahu.

11



KAPITOLA

Navrh experimentu

Pro zkouseni kotev v tenkych betonovych prvcich byly predem vytipovany dvé zakladni
zkousky. Zkouska tahem a smykem. Tyto zkousky poskytnou dostateény podklad pro dalsi
vyzkum a modelovani, piipadné ovéreni pro zakladni ndvrh tradiénich kotevnich prvka pro
konkrétni aplikace. Pro vice vysledku k porovnani byly déle vybrany dva druhy kotev.

3.1 Predbézny navrh kotev pro aplikaci na lomenicové schodisté

N&avrh kotev byl inspirovan piipadnou aplikaci pro vykonzolované lomenicové schodisté s kot-
venim ke stén podél jeho délky. Deska schodisté pusobi staticky jako prizmatickd lomenice.
Nize je proveden zjednoduseny vypocet zakladnich reakci v podpore tak, aby bylo ziejmé, pro
jak moc vykonzolovana schodisté jsou potieba jaké kotvy. Uvazuje se, Ze se kotva nachazi v
kazdém rohu zalamované schodistové konstrukce. Pocitd se s ndsledujicimi hodnotami:

Sitka stupné b = 300 mm

Vyska stupné h = 165 mm

Tloustka stupné ¢t = 40 mm

Tiha betonu v = 24 kN/m?

Uzitné zatizen{ charakteristické g = 3 kN/m?

Dale se uvazuje s hodnotami tinosnosti transportnich zavitovych kotev s pfimym kon-
cem od firmy Mirra czech, které byly k dispozici pro provedeni experimentu v laboratorich.
Hodnoty jsou znazornéné na tab. 3.1.

Tab. 3.1: Unosnosti transportnich zévitovych kotev s piimym koncem od firmy Mirra czech. [22]

Oznaceni Zavit Nosnost v tahu Nosnost ve smyku

kotvy [mm)] [kN] [kN]
RD12 12 5,0 2,5
RD14 14 8,0 4,0
RD16 16 12,0 6,0
RD18 18 16,0 8,0
RD20 20 20,0 10,0

12
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7 vyse zadanych idaju lze na zédkladé proménné, kterou je sitka vylozeni schodisté, spocitat
jaké kotvy jsou potieba do schodisté osadit, coz popisuji grafy obr. 3.1 a obr. 3.2.
22

20
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16 Vyslednice
........ RD12
g V17 11 7 5 T T 7] e RD14
§ 12 RD16
g S I I A A AN A N N <« S N I N N I A RD18
........ RD20
8 |areressedssssssneshecesssnntasnnsseesnnnnnnediesensanas
6
4

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Sitka schodisté [mm]

Obr. 3.1: Vyslednice grafu ukazuje jak velkd normalova reakce vznikd v kotvé pii daném vykonzolovani
schodisté. Pi vyneseni deklarované inosnosti kotvy lze zjistit, jaké vykonzolovani si muzeme dovolit.
Ve zdejsim piipadé je kotva namahédna normalovou silou, tedy bereme v tivahu jeji inosnost v tahu.

2,10
1,90

1,70

Vyslednice
1,50

1,30

Reakce [kN]

0,90
0,70

0,50
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Sitka schodisté [mm]
Obr. 3.2: Vyslednice grafu ukazuje jak velkd posouvajici reakce vznika v kotvé pii daném vykonzo-

lovani schodisté. V grafu nejsou znazornény zadné tnosnosti kotev, nebot tnosnost nejmensi kotvy
RD12 za¢ina na 2,5 kN, coz je mnohem vice, nez je potifeba pro znédzornéné rozpéti.

Pokud by bylo uvazovano schodisté napiiklad pro bytové domy, bez ohledu na pozarni
odolnost materidlu, jenz neni pfedmétem této préace, je minimélni sitka vylozeni 900 mm. Pak
muzeme podle grafu pouzit kotvu RD12 se zavitovym pouzdrem o pruméru 12 mm. Praveé
tyto kotvy se budou posuzovat v této praci pro aplikaci do textilniho betonu.

13
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3.2 Rozméry desek

Predmétem prace je zkoumani chovani vybranych tradiénich kotevnich prvka v tenkych

deskach z TRC. Tenkou konstrukci v nasem piipadé tedy predstavuje deska z HPC s dvéma

uhlikovymi sitémi, které nahrazuji vyztuzeni tradicnimi sitémi z betonarské vyztuze pri okrajich
desky s minimaln{ kryci tloustkou vyztuze. Celkové tloustka 40 mm byla zvolena po piihlédnut{

k velikosti kotev, tloustce uhlikovych siti, tloustce kryci vrstvy doporucené vyrobcem siti a

proveditelnosti betondze. Na obr. 3.3 lze vidét schéma skladby vzorku. O vysce a délce vzorku

pojednavaji jednotlivé zkousky tahem a smykem, nebot na kazdou zkousku byl na zikladé

provedené reserse zvolen jiny rozmér desek, viz nasledujici kapitoly prace.

ZAVITOVE POUZDRO KOTVY

15 78, 10,5

UHLIKOVA SIT

Lo
(@]

Obr. 3.3: V tomto schématu jsou vidét vzdjemné zvdalenosti kotvy a vyztuznych siti od okraje
betonového prvku.

14
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3.3 Zkouska vzorku tahem

Rozméry desky vzorku byly zvoleny podle pfedpoklddaného poruseni. Vyska vzorku byla
urcena na 400 mm, aby nedochézelo pti vytahovani kotvy k nosnikovému efektu a vzorek se
neprohybal. Délka desky byla zvolena na 600 mm. Zde se predpokladalo, ze by se deska mohla
rozStépit paralelné s ulozenim siti, coz by vedlo k vytazeni kotvy. Zaroven byly zohlednény
moznosti zkusebniho zafizeni. Druhym pfredpokladem bylo porugeni betonu a vzniku kuzele. Ze
by vznikl kuzel o poloméru 1,5 nasobky efektivni vysky kotvy bylo nepravdépodobné, protoze
se jedna o velmi tenky prvek, ktery ma pfi okrajich uhlikovou vyztuz. OvSem predpokladalo
se, ze by se mohl vytvorit maly kuzel o pruméru $itky desky. Schéma na vzorku pro zkousku
tahem je na obr. 3.4.

600

400

L

Obr. 3.4: Schéma ukazuje rozméry vzorku a polohu kotvy pro zkousku tahem. V této varianté je vidét
vzorek s kotvou, kde se zavitovym pouzdrem provlékd vyztuz. V nasem piipadé se jednd o vyztuz o
pruméru 6 mm. Cerveneé jsou znazornény uhlikové vyztuzné sité. Zelené jsou znazornény kotvici prvky.

Jelikoz na zkousku kotev na tah v tenkych betonovych vzorcich neexistuje zadna norma,
ani specialni pristroje, tak bylo potfeba vymyslet a nechat vyrobit aparaturu, kterd dovoli
vzorky odzkouset. Schéma a fotka takového piipravku je vidét na obr. 3.5.

AN

N
UPN 80 ft ﬁ :E

\40><40x3 mm

048

BETONOVY VZOREK
600x400x40 mm  p——_|

40x60x4 mm

L P5 150x600 mm 600 L

A A

(a) Schéma nastavce (b) Fotografie ndstavce se vsunutym vzorkem

Obr. 3.5: Nastavec je tvoren ¢tyfhrannym profilem a plechem, které jsou k sobé svafeny a vyztuzeny
vyztuhami, aby nedochazelo k ohybani sestavy pii zatézovani tahem. K této zakladové konstrukei jsou
prisroubované ¢tyrhranné profily, které jsou zakonceny profily U o které se opre vzorek.
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Kapitola 3. Navrh experimentu

3.4 Zkouska vzorku smykem

Vyska a délka desky pro zkousku smykem byla urc¢ena na 400 x 400 mm. Pti zatézovani kotvy
se predpokladalo, ze budou nad kotvou vznikat tahova napéti a pod kotvou tlakova napéti,
jak je znézornéno v kapitole o druzich poruseni podle ETAG 001. Z toho duvodu byla kotva
umisténa 150 mm od dolniho okraje vzorku, aby tazena ¢ast méla vétsi prostor nad kotvou.
Schéma ulozeni kotvy je zndzornéno na obr. 3.6.

| 400 v

1 1
>e<
fe=]
2
ol 195
=
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Obr. 3.6: Schéma ukazuje rozméry vzorku a polohu kotvy pro zkousku smykem. U této varianty
je zndzornén vzorek s kotvou s piimou vyztuzi o pruméru 8 mm. Cervené jsou znazornény uhlikové
vyztuzné sité. Zelené jsou znazornény kotvici prvky.

Z4dny dokument nepojedndvé ani o zkousce kotev na smyk v subtilnich betonovych
vzorcich, tudiz byl pripraven ptipravek, ktery zkousku umoznil uskutecnit. Pro tsporu ma-
teridlu a snadnéjsi provedeni i vzhledem k ¢asovému omezeni na vypracovani bakalarské prace
byla vyuzita konstrukce aparatury pro zkousku tahem, kde se presunutim ¢asti piipravek upra-
vil pro zkousku smykem. Obrazek a schéma lze vidét na obr. 3.7.

\t P5 100x70 mm
.—4 - UPN 80

\ P3 130x45 mm
VOLNE LOZENY
P3f-t
- 40x40x3 mm 2
\_ BETONOVY VZOREK
T 600x400x40 mm
40x40x3 mm
40x60x4 mm
Lo Tl ] -
L P5 150x600 mm 600 L
A A
(a) Schéma nastavce (b) Fotografie ndstavce se vsunutym vzorkem

Obr. 3.7: Nastavec je tvoren stejnymi soucastkami, jako pii varianté pro tah. Navic byla pfidana
¢tythrannd trubka, pres kterou se vnaselo zatizeni do kotvy. Pod U profily se volné vlozily plechy pro
zafixovani prvku v nastavci, aby nedochazelo k nezadoucim napétim.

16



Kapitola 3. Navrh experimentu

3.5 ZkouSeni ztvrdlého betonu

Ke kazdé betonézi byly vybetonovany tii kostky o rozmérech 100x100x100 mm a tfi tramecky
o rozmérech 40x40x160 mm, které slouzi k ovéfeni pevnosti pouzité betonové smési.

3.5.1 Tribodovy ohyb

Zkouska ttibodovym ohybem udava pevnost materialu v tahu za ohybu. Zkousky ohybem jsou
popsény v normé CSN EN 12390-5. [23] Existuji dva typy zkousek - tfibodovym a ¢tyibodovym
ohybem. Obé zkousky se lis{ rozdilnym pribéhem vnitinich sil na zkouSenych vzorcich a také
tim, ze tiibodovy ohyb udavd cca o 13% vétsi tinosnosti. Zkouska probihd na tramecécich.
Schéma zkousky je znazornéno na obr. 3.8.

F/2 F/2

A
v

w F/2

F/2 w

Obr. 3.8: V horni ¢ésti je vidét schéma zatizeni vzorku pii zkousce tiitbodovym ohybem. Ve stfedni
¢ésti je videt vykresleni posouvacich vnitinich sil a v dolni ¢dsti je zndzornén prubéh momentu. [24]

Pevnost v tahu pii tfibodovém ohybu je ddna rovnici
_3-F-l
~2.b-h%’

kde f.r je pevnost v tahu za ohybu v MPa;
F maximalni pusobici sila pfi poruseni v N;
l vzdalenost mezi podporami v mm;
b §itka pri¢ného fezu v mm;
h vyska priéného fezu v mm.

fcf (3.1)

3.5.2 Zkouska v tlaku

Zkouska v tlaku se provadi na krychlich o rozmérech 100x100x100 mm a vénuje se ji norma
CSN EN 12390-3. [25] Pevnost v tlaku se uréi nésledujicim vztahem

F

=—, 3.2
fo= (32)
kde f. je pevnost v tlaku v MPa;
F maximalni pusobici sila pti poruseni v N;
A, plocha vzorku, na kterou ptisobi zatizeni v mm?.
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Kapitola 3. Navrh experimentu

3.6 Predpoklidana tinosnost kotev podle ETAG 001 [1]

Smérnice ETAG 001 pro navrh kotev popisuje postup pro vypocet tnosnosti kotev. Tento
vypocet lze aplikovat na tenké prvky. Je otdzkou jak vysledek bude odpovidat realité, protoze
tloustka zkouSenych téles 40 mm je velmi mal4, ale na druhou stranu smérnice nikde neudava
miniméln{ rozméry pro tloustku vzorki. Je nutné také zminit, Ze navrhnuté vzorky maji v
sobé aplikovanou uhlikovou sit, se kterou smérnice neumi poéitat. Nize provedené vypocty
odpovidaji pro kotvu pfimou s vyztuzi o pruméru 8 mm. S druhym typem kotvy, kde se
provléka zavitovym pouzdrem vyztuz, smérnice neuvazuje. V néasledujicich podkapitolach jsou
uvedeny pfedpoklddané teoretické zdkladni hodnoty tinosnosti pred provedenim zatézovacich
zkousek.

3.6.1 Pretrzeni kotvy za tahu

Pokud zatizeni nevydrzi samotny materidl kotvy a dojde k jejimu pretrzeni, tak jeji tinosnost

je déna:
Nggs = As - fur = 50,3 - 500 = 25130,7 N (3.3)
kde Ngp.s je char. iinosnost kotvy pfi pfetrzeni v tahu v N;
Ay =m-r? =742 = 50,3 mm? plocha vyztuze 8 mm kotvy;
fur = 500 MPa charakteristickd tinosnost ocele B500B.

3.6.2 Vytahnuti kotvy ze vzorku za tahu

Smérnice udava, ze neni stanoven zadny obecny postup k vypoctu vytazeni kotvy ze vzorku,
protoze vzdy zalezi na typu konkrétni navrzené kotvy. Obecné u zvolené kotvy s piimou
zalisovanou prutovou vyztuzi muze dojit o tento zpusob poruseni.

3.6.3 PoruSeni betonu za tahu

Pfi poruseni betonu za zkousky tahem dochdz{ k vytrhnut{ kotvy s kuzelem betonu. Unosnost
je déna:

A 15600
_ no N _ _
NRg,c = NRk7C' A(C)T s N - Yre,N - Yee,N = 326574,9 - 342995 +0,71-0,49-1=517T9 N (3.4)
Mezivypocty:
Niee = k1 -/ Fot.cue hi;f’ =10,1-v/141- 1955 = 326574,9 N (3.5)
kde N}%k . je char. inosnost kotvy v betonu v N;
k1 =10,1 soucinitel pro aplikaci do betonu bez trhlin;
fek,cube = 141 MPal charakteristickd pevnost betonu v tlaku na krychlich;
hep = 195 mm efektivni vyska kotvy.

'Hodnota pevnosti betonu pfevzaté z primérné hodnoty naméfenych pevnosti doprovodnich téles.
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Kapitola 3. Navrh experimentu

Acn = (c1+c1) - Sernv = (204 20) - 2195 = 15600 mm? (3.6)
kde Ac.n je plocha dosahu kuzele na povrchu vzorku v mm?;
c1 = 20 mm vzdalenost osy kotvy od hrany vzorku;
Ser,N = 585 mm hrana ¢tverce predstavujiciho plochu kuzele na povrchu.
Ay = Sern - Serv = (1,5 hey - 2)? = (1,5 195 - 2)? = 342225 mm” (3.7)
kde Ag, N je idealizovana plocha dosahu kuzele na povrchu v mm?;
Ser,N hrana ¢tverce predstavujiciho plochu kuzele na povrchu v mm;

hep = 195 mm efektivni vyska kotvy.

Soucinitel zohlednujici blizké okraje vzorku u kotvy:

C1 20
sN=074+0,3- =0,74+0,3- — =0,71 < 1,5 3.8
¢ 7N + San + 585 ( )
Soucinitel zohlednujici vyztuzeni:
hep 195
reN = 0,5 =0,5-——=0,49<1 3.9
Yre.N 200 200 (3.9)

Soucinitel zohlednujici pritomnost vice kotev:
weC,N =1 (310)

3.6.4 Rozstépeni betonu

Smérnice uvazuje, ze pii rozs§tépeni projde trhlina celym vzorkem. Toto v naSem piipadé
nenastane, protoze je vzorek velmi vysoky. Vzorek se muze z ¢asti rozstépit, coz zapricini
vytrhnuti kotvy, ale vypocet poskytnuty ve smérnici nelze pouzit.

3.6.5 Pretrzeni kotvy za smyku

Pretrzeni materialu kotvy smykem je ddno rovnici:

VRk,s = 0,5+ Ag - fur, = 0,5+ 50,3 - 500 = 12566, 4 kN, (3.11)
kde Vgis je char. inosnost kotvy pfi pfetrzeni ve smyku v N;
Ay =7-r?> =742 =50,3 mm? plocha vyztuze 8 mm kotvy;
fur = 500 MPa charakteristicka tinosnost ocele B500B.

3.6.6 Poruseni betonu za smyku

Poruseni betonu ve smyku je dano nasledujici rovnici:

VRk,ep = k- Nrg,e = 2+ 5179 = 10358 kN, (3.12)
kde Vgi.cp je charakteristickd tinosnost kotvy pii pretrzeni ve smyku v kN;
k=2 koeficient pro h.y > 60 mm;
Npp,e = 5179 N unosnost kotvy pfi porusSeni betonu v tahu;
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KAPITOLA

Priprava experimentu

Byly navrzeny dva druhy zkousek - zkouska tahem a zkouska na smyk. V obou piipadech
bude zatizeni do prvku vnaseno pres kotvu, jejiz chovani v betonovém vzorku je predmétem
zkoumani. Pro zkouSeni byly vybrany dva ruzné druhy kotev. Vzorek ve tvaru tenké desky
mé tlousfku 40 mm a pfi obou povrsich je umisténa uhlikova sit. Pro kazdou kotvu a kazdy
typ zkousky byly vybetonovany tii vzorky, v souc¢tu tedy celkem 12 vzorku.

4.1 Pouzité materialy

Vzorky se sklddaji z vysokohodnotného betonu, vyztuze z uhlikovych siti pii obou povrsich
desky a ze dvou druhu kotev.

4.1.1 Vysokohodnotny beton

K pifpravé vzorkt byl pouzit vysokohodnotny beton, ktery byl vyvinut na CVUT v Praze.
Pevnost v tlaku na krychlich o ohrané 100 mm dosahuje 143 MPa a pevnost v tahu pii
t¥ibodovém ohybu na trameccich 40x40x160 mm dosahuje 15,6 MPa. Pouzita receptura vy-
sokohodnotného betonu je pfiblizné zndzornéna v tab. 4.1. [26]

Tab. 4.1: Pouzit4 receptura na 1 m? betonu.

Prisada Hmotnost
Cement 680 kg
Kfemicity pisek 960 kg
Mikrosilika 175 kg

Kfemicita moucka 325 kg
Superplastifikator 29 kg
Voda 171 kg
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Kapitola 4. Priprava experimentu

4.1.2 Uhlikova sit

Pouzita textilni vyztuz byla zakoupena u firmy Solidian. Konkrétné se jedna o typ soli-
dian GRID Q85/85-CCE-21. [27] Uhlikova vldkna, ktera jsou naimpregnovand epoxidovou
pryskyfici, tvoif sif o rozestupech 21 mm na oba sméry. Priifezovd plocha jednoho pramene je
1,81 mm? a priifezova plocha sité je 85 mm?/m. Pevnost v tahu dosahuje 4300 MPa a modul
pruznosti 240 GPa. Pouzita uhlikov4 sif je vyfocena na obr.

e 4‘";
E —

Obr. 4.1: Nafezana uhlikov4 sit pro vlozeni do bednéni

4.1.3 Kotvy

V této praci byly pouzity dva vytipované druhy kotev, které byly objednany u firmy Mirra
- z&vitova prepravni kotva s rovnym koncem [22] a zavitové pouzdro s piiénym otvorem s
provlecenou vyztuzi [28]. Obé kotvy se zdvitovym pouzdrem o poloméru 12 mm by umoziovaly
snadnou instalaci piipadného prefabrikdtu ke sténé na stavbé a zaroven by slouzily jako trans-
portni kotvy pro manipulaci pii pouziti transportnich ok. Kotva s rovnym koncem ma délku
195 mm a v sobé integrovanou vyztuz o pruméru 8 mm. Zavitové pouzdro s pri¢nym otvorem
bylo opatfeno vyztuzi o priméru 6 mm dlouhou 400 mm. Tato vyztuz byla ohnutd do hlu
90°. Kotvy jsou vidét na obr. 4.2.

(a) Kotevni zdvitové pouzdro, kterym se provléka (b) Pfim4 kotva se zabudovanou vyztuzi 8 mm
vyztuz

Obr. 4.2: Pouzité kotvy v experimentu.
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Kapitola 4. Priprava experimentu

Kotvy pouzité pro vyrobu vzorku byly zakoupeny bez antikorozniho opatfeni. Pouzity
vysokohodnotny beton muzeme diky svym vlastnostem povazovat za nepropustny vodé, tudiz
by kotva méla byt dostatetné chranénd. Problém nastava u zavitové ¢asti kotvy, v jejimz okoli
muze beton snadnéji popraskat a nasledné tudy muze vniknout voda k vyztuzi kotvy, coz by
vedlo ke karbonataci. Z tohoto duvodu by bylo lepsi pouzivat nerezové kotvy. Typ kotvy, z
hlediska koroze, neovliviiuje jeji pevnost, proto lze k experimentu pouzit i standardni kotvu.

4.2 Priprava vzorku

Tloustka vzorki byla zvolena na hodnotu 40 mm. Pii mensi tlousfce by hrozilo, Ze se beton
kolem z&vitového pouzdra porusi vlivem smrstovani a odpryskne. Velikost desky pro zkousku
tahem byla uréena na 600x400x40 mm a pro zkousku smykem 400x400x40 mm.

Pro zkousku tahem byla kotva umisténa do stfedu desky z duvodu oc¢ekdvaného symet-
rického poruseni. U vzorku pro zkousku smykem byla kotva umisténa cca do 1/3 vysky vzorku
z duvodu ocekavaného poruseni v betonu vylomenim. Procesy poruseni byly popsény v resersi.

4.2.1 Forma

Forma byla nafezdna z lamina o tloustce 18 mm a nasledné smontovdna vruty. BetondZ se
planuje tak, ze forma bude stat na strané, kde je pripevnéna kotva. Beton se tedy bude lit
otvorem z druhé strany. Tato strana byla zvolena z toho duvodu, Zze nebude v kontaktu s
zadnou podporou, tudiz nevadi, kdyz jeji povrch nebude dokonale rovny a hladky.

Na strané, kde bude zabetonovana kotva, byla vyvrtdana dira o pruméru 12 mm. Touto
dirou se provlece sroub, kterym se na druhé strané uchyti kotva, aby drzela spravny smeér
béhem betondze. Mezi kotvou a deskou byla na Sroub piidana podlozka, aby se po utahnuti
kotva nezafizla do stény formy a po odbednéni neptesahovala okraj vzorku. V piipadé zdvitové
prepravni kotvy s rovnym koncem bylo potieba dat pozor na to, aby vyztuz kotvy byla pokud
mozno co nejvice v roviné desky. U zavitového pouzdra s piicnym otvorem bylo potieba
provlecenou vyztuz pripevnit dratem k uhlikové siti, aby drzela spravnou polohu. Upevnéni
kotev ve formé je vidét na obr. 4.3.

(a) Kotva s piimym koncem ve formé

do formy
Obr. 4.3: Kotvy se do formy pfipevnily ptes Sroub, ktery prochéazel skrz desku lamina. U kotvy s

provlecenou vyztuzi (b) bylo potieba vyztuz pfipevnit dratkem k uhlikové siti, aby drzela spravnou
polohu.
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Textilni vyztuz, ktera je tvorend uhlikovymi sitémi, byla nafezdna na rozméry odpovidajicim
vzorkum. Sité jsou ulozeny u obou povrchu v roviné desky. Aby sité drzely svou polohu ve
formé, tak byly predem opatfeny distanénimi podlozkami. Tyto distan¢niky byly tvoreny
tfemi kostkami z polystyrenu, které se seSroubovaly vrutem, zatimco mezi nimi byly umistény
uhlikové sité. Systém je vidét na obr. 4.4. Po opatieni dvou siti ¢tyfmi takovymi distanéniky
drzely sité tvar a bylo mozné je jednoduse zasunout do formy. Tato distanéni télesa byla zvo-
lena z duvodu rychlosti pripravy a vzhledem k ti¢elu vzorkt nebyl problém s jejich naslednym
prokreslenim na povrch.

(a) Distan¢niky v uhlikové siti (b) Detail distanéniku

Obr. 4.4: Distan¢niky vytvorené ze tii kosticek polystyrenu, které se provrtaly vrutem, ¢imz se spojily
uhlikové sité k sobeé.

4.2.2 Betonaz vzorku

Sroub drzici kotvu na svém misté se nachdzi na strané, na které mé forma stét pii betonazi.
Aby hlava sroubu nepiekdazela, tak byly formy podlozeny dievénymi prkny, ¢imz se zajistila
stabilita. Spolu s formami na desky se pfipravily formy pro doprovodna télesa. Forma na
tramecky 40x40x160 mm a kostky 100x100x100 mm se vymazaly odbednovacim olejem. Formy
na desky nebyly vymazany, protoze diky hladkym povrchim je mozné vzorky odbednit i bez
pouziti odbediiovaciho oleje béhem prvnich nékolika betonazi.

Po navazeni a umichani betonové smési byly vzorky vylité betonem. Jelikoz byl pouzit
samozhutnitelny beton, tak nebylo potieba vzorky vibrovat na vibraénim stole. Po naplnéni
forem betonem se stény forem stahly svérkou na potfebnou sitku 40 mm (obr. 4.5). Tlak
betonu by bez toho opatieni pisobil na stény, ¢imz by je rozeviel a tloustka vzorku by pak
byla vétsi, nez 40 mm. Nakonec se vzorky pretahly félif, aby se z nich neodpafovala voda, coz
by jinak mohlo zpusobit popraskani vzorku vysychanim.

4.2.3 Odbednéni a oSetrovani vzorku

Odbednéni vzorku probihalo stylem rozsroubovani ¢dsti formy tak, aby §la deska bez problému
z formy vyndat. Poté se vzorky oznacily nazvy a datumem betonazi. Vzorky se ulozily do vodni
lazné v klimatické mistnosti, kde se nechaly 28 dni zrat, nez se odvezly na zkouseni. Fotky
vzorku po odbednéni jsou vidét na obr. 4.6.
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(a) Formy pred betondzi (b) Formy stdhnuté svérkami a piekryté f6lif po vy-
lit{ betonem

Obr. 4.5: Betonéaz probihala 5. a 6. 3. 2019, tedy na dva zabéry. Pii prvnim zabéru se betonovaly
vzorky s primou kotvou a pfi druhém zabéru se betonovaly vzorky s kotvou tvofené pouzdrem s
provlec¢enou vyztuzi. Na jednu betonaz o objemu 60 litru se vybetonovaly tii vzorky na tah, tii vzorky
na smyk, tii tramecky na zkousku v tahu za ohybu a tii kostky na zkousku v tlaku.

(a) Rozsroubovand forma béhem odbedniovani (b) Hotové desky na zkousku smykem

(¢) Detail zdvitu kotvy v desce (d) Ulozené vzorky v kddi s vodou

Obr. 4.6: Vzorky byly bez problému odbednéné (a), popsané (b) a ulozené ke zréni do vody (d). U
detailu zavitu (c) je vidét podlozka, kterd branila kotve, aby se zafizla do formy.
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KAPITOLA 5 .

Prubéh a vyhodnoceni experimentu

Zkouseni tenkych desek z TRC se zabetonovanymi kotvami bylo provedeno v laboratori na
Fakulté stavebni CVUT v Dejvicich u pana Ing. Pavla Kokese. Byl pouzit zatézovaci piistroj
LabTest 4.100SP1. Zkouseni doprovodnich téles bylo provedeno v laboratoti Univerzitniho
centra energeticky efektivnich budov (UCEEB).

5.1 Zkouska tahem

Pro zkousku tahem bylo nutné pripevnit do lisu vyrobeny néstavec, ptipravek pro upevnéni
vzorku ke zkuSebnimu stroji a zajisténi jeho stabilni polohy pii provadéni experimentu.
Schéma nastavce je patrné z obr. 3.5 vyse. Po vsunuti vzorku do néastavce bylo do kotvy
zasroubovano oko, pfes které se vzorek zatézoval tahem. Vzorek se opiral na krajich o pasnice
U profilu nastavce.
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5.1.1 Zkouska tahem primé kotvy

Béhem zatézovani v bezprostfednim okoli konce kotvy dochézelo k droleni betonu, ale nevzni-
kaly zadné vétsi trhliny, které by naznacovaly rozstépeni vzorku. Vétsi trhliny byly zpusobeny
typem kotvy. Provle¢ena vyztuz ma vétsi kotvici oblast a tim, ze se béhem vytahovani opird o
beton, tak v ném vznikaji trhliny. U piimé kotvy se vyztuz drzela ve vzorku ¢isté soudrznymi
silami mezi povrchy obou materidlu a diky vysoké pevnosti betonu nevznikaly zadné vétsi trh-
liny. P¥i maximalnim poruseni se ozvala rana, kterou zpusobilo pretrhnuti kotvy. Po vytazeni
casti kotvy ze vzorku bylo vidét, ze se kotva pretrhla v misté, kde se zavitové pouzdro lisuje
k vyztuzi. Betonovy vzorek zistal bez vétstho poruseni. Fotky ze zkousky jsou na obr. 5.1.

(a) Poruseni za zkousky tahem u piimé kotvy (b) Vytrhnuté zavitové pouzdro piimé kotvy

Obr. 5.1: Na obrdzku (a) je vidét, Ze betonovy vzorek neni moc poskozen, coz je zpusobeno malou
dinosnost{ kotvy, ktera se pretrhla (b).

Z grafu obr. 5.2 muzeme vy¢ist, Ze v momenté pretrzeni kotvy ztratil vzorek inosnost, coz
charakterizuje kolmo klesajici kiivka sily. Tento jev neni zddouci, nebot konstrukce nevaruje
pred svym kolapsem a neni tedy bezpeéna. Nicméné k pretrzeni dochazi daleko za tabulkovou
hodnotou Unosnosti a opatieni by bylo pfedmétem pro vyrobce kotev, nikoliv pro navrh
opatieni pii aplikaci kotev.
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Obr. 5.2: Graf prubéhu sily na posunu pii tahu u kotvy piimé.
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Kapitola 5. Priibéh a vyhodnoceni experimentu

5.1.2 Zkouska tahem pouzdra s provlecenou vyztuzi

Prubéh zkousky druhého typu kotvy jiz provazel vznik vétsich trhlin, ovSem vysledek byl
viceméné stejny, jak u piimé kotvy. Po prekroé¢eni maximalni tinosnosti prvku a vytazeni
zbytku kotvy ze vzorku bylo vidét, ze zavitové pouzdro prestiihlo provlecenou vyztuz, ktera
byla pruméru 6 mm. Fotky ze zatézovani jsou na obr. 5.3.

=

(a) Porusen{ za zkousky tahem u kotvy tvorené pouz- (b) Vytrhnuté zdvitové pouzdro kotvy
drem s provlecenou vyztuzi

Obr. 5.3: Na obrédzku (a) je vidét, ze betonovy vzorek je vice poskozen, coz je zpusobeno jinym tvarem
kotvy. Ve vytrhnutém zdvitovém pouzdie (b) je vidét prestiizend vyztuz, kterd pouzdrem prochdzela.

7 grafu obr. 5.4 je vidét, ze v momenté dosazeni maximalni tinosnosti vzorek neselhal
razem, ale jeho pevnost postupné klesala. Konstrukce by v tomto piipadé varovala, ze ztraci
unosnost a jevi se tedy bezpecnéjsi v pripadé extrémniho zatizeni, nez predchozi kotva. Opét
v8ak k poruseni kotvy dochazi daleko za daleko za tabulkovou hodnotou tinosnosti a opatieni
by bylo predmétem pro vyrobce kotev, nikoliv pro navrh opatieni pii aplikaci kotev.
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Obr. 5.4: Graf prubéhu sily na posunu pti tahu u kotevniho pouzdra z provle¢enou vyztuzi.
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Kapitola 5. Priibéh a vyhodnoceni experimentu

5.1.3 Vyhodnoceni zkousky tahem

Ciselné vysledky zkousek lze vidét v tab. 5.1. Unosnosti obou kotev jsou priblizné stejné, i
kdyz se jednalo o dva ruzné druhy kotev.

Tab. 5.1: Vysledky ze zkousky tahem

¢islo nazev 8 t v m \% p Foraz ZFas
vzorku mm]  [mm]  fon] [ [w?] ke/w?] kN [kN]

1 Piima-tah 599,33 40,29 400,00 22053 0,0097 2283 28139,2
Piima-tah 599,67 39,87 400,17 22116 0,0096 2312 29184,8  28668,6
Piima-tah 999,83 39,64 399,33 21846 0,0095 2301 28681,8
Pouzdro-tah 600,50 40,46 400,50 22166 0,0097 2278 30657,3
Pouzdro-tah 600,50 39,73 399,33 21846 0,0095 2293 28232,8  29346,1
Pouzdro-tah 599,83 39,99 400,00 22110 0,0096 2304 29148,1

S T | W N

Vzhledem k tomu, ze se vzorky porusily z duvodu netinosnosti materialu, ze kterého byly
kotvy vyrobeny, tak muzeme usuzovat, ze navrh desek byl spravny a dalsi postup zde neni
potieba. Vzhledem k prozkoumani dalsich moznosti kotveni a chovani kotev v TRC je do-
poruceno se tomuto tématu vénovat dale se silnéjsimi kotvami, nebo s ten¢imi deskami TRC,
jelikoz tento experiment plné neprovéril moznost, kdy by k poruseni dochéazelo v TRC, nikoliv
v kotvé. Toto opatieni vSak vzhledem k ¢asovym omezenim v bakalaiské praci nebylo dale
reSeno.

5.2 Zkouska smykem

Pro zkousku smykem bylo nutné piipevnit do lisu vyrobeny piipravek pro upevnéni vzorku ke
zkusebnimu stroji a zajisténi jeho stabilni polohy pti provadéni experimentu. Schéma nastavce
je patrné z obr. 3.7. Po vsunuti vzorku do nastavce bylo potieba pod U profily vlozit ocelové
desticky, aby byl vzorek dobre usazen do aparatury a pri zatézovani nevznikaly nezadouci
napéti. Zatézovaci ¢tyrhranny profil byl pfipevnén pomoci Sroubu ke kotvé a byl opatien
objimkou, kterd zajistovala, aby se pii zatézovan{ profil nevyklonil.
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Kapitola 5. Prubéh a vyhodnoceni experimentu

5.2.1 Zkouska smykem piimé kotvy

P1i zatézovani vzorku se kolem kotvy objevovaly radidlni trhliny, které naznacovaly postupné
rozstépeni betonu. U vzorku ¢&islo 3 bylo pied zatézovanim zjisténo, ze se kotva v betonovém
vzorku protaci. Néasledné pii zkouseni vzorku byla hlava kotvy ulomena. Obrazky ze zkousky
jsou uvedeny na obr. 5.5.

(a) Poruseni vzorku s piimou kotvou (b) Vytrzené zavitové pouzdro kotvy

Obr. 5.5: Obrdzek (a) ukazuje poruseni u vsech ti{ desek s piimou kotvou. Je vidét, ze se beton
rozstepil, coz vedlo k poruseni prvku. Na obrdzku (b) je vidét vytrzené zavitové pouzdro piimé kotvy
ze vzorku ¢.3.
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Obr. 5.6: Graf prubéhu sily na posunu pifi smyku u piimé kotvy.
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Kapitola 5. Priibéh a vyhodnoceni experimentu

5.2.2 Zkouska smykem pouzdra s provlecenou vyztuzi

Zkouska smykem u druhého typu kotvy probihala stejné, jako u primé kotvy. Fotky ze zkousky
lze vidét na obr. 5.7.

(a) Zateézovany vzorek v lisu (b) Poruseny vzorek s rozstépenym betonem

Obr. 5.7: Na obrdzku (a) je vidét odlamujici se kus betonu od vzorku béhem zatézovéni. Na druhém
obrazku (b) si muzeme kromé poruseni vsimnout uhlikové vyztuze. Vyztuz je lehce vyboulena do
strany, coz bylo zpusobeno rozstépenim betonu, kterému vyztuz dostateéné nezabranila.

7 grafu na obr. 5.8 je vidét, ze si vzorek po dosazeni maximalni tinosnosti udrzoval jistou
unosnost jesté po urcéitou dobu. Podobné kiivky se nachazi i u predchoziho experimentu s
pifmou kotvou, jak je vidét na obr. 5.6. Jak jiz bylo difve Feceno, tento jev je zadouci, nebot
konstrukce varuje pred svym kolapsem pii mimofddném zatizeni. Opét vsak muzeme bezpecéné
také konstatovat, ze namérené hodnoty dalece pirevysuji hodnoty tnosnosti uvadéné v tabulce
vyrobcem a kotva je tak i pii aplikaci v tenkych prvcich bezpeéna.
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Obr. 5.8: Graf prubéhu sily na posunu pii smyku u kotevniho pouzdra z provlecenou vyztuzi.

30



Kapitola 5. Priibéh a vyhodnoceni experimentu

5.2.3 Vyhodnoceni zkousky smykem

Vysledky zkousek Ize vidét v tab. 5.2, kde si lze vSimnout, ze pifiméa kotva vychéazi na inosnost
lépe. To muze byt zpusobeno jejim tvarem, jelikoz zavitové pouzdro je prilisované k prutu
vyztuze a tvoii tak tuhy celek, ktery je rovnomérné naméhan tahem. U druhé kotvy, kde se
zavitovym pouzdrem provléka vyztuz, nedochazi k tuhému spojeni a pak je kotva nachylnéjsi
na smykové namahani v misté provleceni vyztuze kotevnim pouzdrem.

Tab. 5.2: Vysledky ze zkousky smykem

¢islo nazev 8 t v m \% p Fiaz J g -
vzorku mm] [mm] [mm] [g m?  [kg/m®]  [kN] [kN]

1 Piima-smyk 400,83 39,60 400,00 14497 0,0064 2283 40933,9
Piima-smyk 400,00 40,52 399,17 14757  0,0065 2281 29181,7  32204,7
Piimé-smyk 400,00 40,39 400,00 14700 0,0065 2275 26498,6
Pouzdro-smyk 400,17 40,37 400,17 14735 0,0065 2280 26921,3
Pouzdro-smyk 400,50 40,21 400,00 14587 0,0064 2264 22688,9 27348,0
Pouzdro-smyk 399,83 39,56 399,83 14335 0,0063 2267 32433,7

ST W N

Vsechny vzorky byly poruseny rozstépenim betonu. Rozstépeni vzorku zpusobilo, ze beto-
nova matrice nebyla kompaktni, vyztuzné uhlikové sité neudrzely pri¢na napéti a zacala se od
sebe oddalovat. To vSe vedlo ke ztraté tinosnosti kotvy, kterd se nemohla opirat o pevny be-
ton. Tomuto jevu by se dalo predchéazet, nebo alespon zvysit inosnost vzorku. Navrhu tohoto
opatieni se vénuje dalsi kapitola.
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Kapitola 5. Priibéh a vyhodnoceni experimentu

5.3 Zkouseni doprovodnych téles

5.3.1 Zkouska krychli v tlaku

Zkousen{ krychli o rozméru 100x100x100 mm se provédélo podle normy CSN EN 12390-3.
[25] Béhem zkousky se nevyskytly zddné abnormality. Vysledky jsou vidét v tab. 5.3 a fotky
na obr. 5.9. Vzorky vybetonované 5. 5. 2019 vysly s prumérnou pevnosti v tlaku 138,7 MPa
a vzorky vybetonované 6. 5. 2019 mély prumérnou pevnost v tlaku 143,3 MPa. V celkovém
pruméru obou betonazi vychazi hodnota 141 MPa, kterd byla pouzita pii predbézném vypoctu
podle smérnice ETAG 001 v navrhu.

Tab. 5.3: Vysledky ze zkousky tlakem na krychlich

¢islo S t A% m AY P A, Foas for ot
vzorku  [mm] [mm] [mm] [g] [m?] [kg/m3] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]

1 100,12 98,82 100,04 2278 0,00099 2302 9894  1306,9 132,1
100,32 99,69 99,99 2306 0,00100 2307 10000 14574 145, 7  138,7
100,34 100,17 100,04 2311 0,00101 2298 10051 1389,9 138,3
100,21 98,44 99,91 2285 0,00099 2318 9865 14284  144.,8
100,31 99,31 100,23 2282 0,00100 2286 9961  1317,1 132,2 1433
100,06 99,31 100,24 2323 0,00100 2332 9936 15179 152,8

S U | W N

(a) Betonova krychle vlozend do lisu (b) Vzorek krychle po odzkouseni

Obr. 5.9: Tlakova zkouska krychli betonu.

5.3.2 Zkouska tramecka v tahu za ohybu a tlaku

Zkouseni tramecki o rozméru 40x40x160 mm se provadélo podle normy CSN EN 12390-5.
[23] Béhem zkousky se nevyskytly zadné abnormality. Vysledky jsou vidét v tab. 5.4. Vzorky
vybetonované 5. 5. 2019 vysly s primérnou pevnosti v tahu za ohybu 15,3 MPa a vzorky
vybetonované 6. 5. 2019 mély pevnost 15,5 MPa.

Po odzkouseni trameckt na tah za ohybu se vzaly oba kusy ulomku a vyzkousely se v tlaku.
Vysledky jsou vidét v tab. 5.5 a fotky z obou zkousek na obr. 5.10. Vzorky vybetonované 5. 5.
2019 vysly s prumérnou pevnosti v tlaku 139,8 MPa a vzorky vybetonované 6. 5. 2019 mély
pevnost 139,3 MPa.
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Kapitola 5. Priibéh a vyhodnoceni experimentu

Tab. 5.4: Vysledky ze zkousky tahem za ohybu na trameccich

¢islo § v d m \Y p A, | - fek Fek
vzorku [mm] [mm] [mm] lg] [m?] [kg/m3] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]

1 39,81 39,98 160,00 584,8 0,00026 2296 1592 6,30 15,8

2 41,47 40,17 160,00 585,0 0,00027 2195 1666 6,08 14,5 15,3
3 40,21 40,15 160,00 594,4 0,00026 2301 1614 6,32 15,6
4 40,05 40,11 160,00 590,6 0,00026 2298 1606 6,07 15,1
5 39,46 40,03 160,00 583,0 0,00025 2307 1580 6,31 16,0 15,5
6 40,39 39,96 160,00 594,0 0,00026 2300 1614 6,26 15,5
Tab. 5.5: Vysledky ze zkousky tlakem na tdlomcich tramecku
¢islo I v d m A P A, Foaz for 3 98
vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m?] [kg/m3] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]

la 39,81 39,98 160,00 5848 0,00026 2296 1592 227,36 14238
b 39,81 39,98 160,00 5848 0,00026 2296 1592 22582 141,83
2a 4147 40,17 160,00 5850 0,00027 2195 1659 222,03 1338 139.8
ob 41,47 40,17 160,00 5850 0,00027 2195 1659 223,05 1345
3a 40,21 40,15 160,00 5944 0,00026 2301 1608 219,87 136,7
3b 40,21 40,15 160,00 594,4 0,00026 2301 1608 240,01 1492
4a 40,05 40,11 160,00 590,6 0,00026 2208 1602 224,43 140,1
4b 40,05 40,11 160,00 590,6 0,00026 2298 1602 219,71 1371
5a 39,46 40,03 160,00 583,0 0,00025 2307 1578 21446 1359 139.3
5b 3946 40,03 160,00 583,0 0,00025 2307 1578 231,79 146,9
6a 40,39 39,96 160,00 594,0 0,00026 2300 1616 224,84 1392
6b 40,39 39,96 160,00 594,0 0,00026 2300 1616 220,75 136.6

(a) Tramecek pii zkousce v tahu za ohybu (b) Ulomek tramecku pri zkousce v tlaku

Obr. 5.10: Zkouska tramecku v tahu za ohybu (a) a v tlaku (b).
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KAPITOLA

Opatreni na poruseni betonu

V piedchozi kapitole v sekci vénované vysledkum bylo zjisténo, ze vzorky zkousené ve smyku
dosédhly své iinosnosti porusenim betonu. Tato kapitola se vénuje navrhu opatfeni, aby tomuto
zpusobu poruseni bylo zabranéno, ¢i omezeno, nebo aby byla zlepSena tinosnost prvku.

6.1 Navrh a priprava vzorkiu

Pro opatteni byly zvoleny vzorky s primou kotvou. K poruseni dochazelo rozstépenim betonu,
pii kterém vznikaly trhliny v radidlnim sméru. Uhlikové vyztuzné sité byly pii krajich lehce
vyboulené do stran, coz také vedlo ke kolapsu prvku. Aby bylo témto jevum zabranilo, tak
byla navrzena uhlikové spirala, ktera se provle¢e uhlikovymi sitémi a bude do ni zasunuta
prima kotva. Tato spirdla by méla pomoci drzet uhlikové sité proti vybouleni do stran a
zaroven uhlikové svazky budou probihat kolmo na radidlni trhliny, ¢imz by méla branit, ¢i
omezit vznik téchto trhlin.

Spirdla byla vyrobena namoténim uhlikového rovingu s podobnou prufezovou plochou,
jako je plocha jednoho svazku pouzité vyztuze, na plastovou trubku, kde byla natfena epoxy-
dovou pryskytici a opatfena kiemicitym piskem za ticelem vétsi soudrznosti mezi spirdlou a
betonem. [29] Po zatvrdnuti epoxydové pryskyfice byla spirdla sunddna, nafezdna a navle¢ena
na uhlikové sité. Celek byl nakonec vlozen do formy a nasledné byly vzorky vybetonovany.
Fotky z ptipravy opatieni jsou prezentovany na obr. 6.1.
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Kapitola 6. Opatreni na poruseni betonu

(c) Namotana spirdla do uhlikovych siti (d) Opatfeni s kotvou

Obr. 6.1: Uhlikovy roving byl namotan na trubku a nasledné byl natfen epoxydovou pryskyfici a
posypan piskem (a). Po sundédni byla spirdla nafezéna a oc¢isténa od piebytecné pryskyfice (b). Na
fotce (c) je spirdla namotdna mezi uhlikové sité a na posledni fotce (d) je vidét ukdzka, jak bude
vypadat celek v betonovém vzorku.

6.2 Prabéh a vyhodnoceni experimentu

Zatézovani vzorki bylo provedeno v laboratofi na Fakulté stavebni CVUT v Dejvicich u pana
Ing. Pavla Kokese. Byl pouzit zatézovaci ptistroj LabTest 4.100SP1. Byl tedy pouzit stejny
lis, jako u predchoziho zatézovani vzorku.

Prubéh zkouSeni vzorka probihal podobné, jako u vzorku bez opatieni. Kolem kotvy
byly postupné v prubéhu zatézovani vytvoreny radidlni trhliny, které zapiicinily postupné
rozevirani desky, coz vedlo ke ztraté podpory kotvy na misté a naslednému kolapsu vzorku.
Obrazky poruseni betonu jsou vidét na obr. 6.2.
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Kapitola 6. Opatreni na poruseni betonu

(a) Deska s opatfenim po odzkouSeni smykem (b) Vsechny tfi vzorky s opatfenim po odzkouseni
smykem

Obr. 6.2: Na obriazku (a) je vidét odzkouseny betonovy vzorek v lisu. Na druhém obrézku (b) jsou
vidét vSechny tii odzkousSené vzorky s opatienim.

7 grafu na obr. 6.3 je vidét, ze po dosazeni maximalni inosnosti prvek nezkolaboval naraz,
ale ze si jesté drzel urcitou tinosnost. Tento jev je vhodny, jelikoz by ptipadné konstrukce pied
kolapsem varovala, ze se néco déje a bylo by mozné se podle toho v danou chvili zachovat.
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Obr. 6.3: Graf prubéhu sily na posunu pti smyku u pfimé kotvy s opatienim
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Kapitola 6. Opatreni na poruseni betonu

Oproti vysledkum vzorkt bez opatteni je vidét, ze hodnoty tnosnosti vzorku ve smyku s
opatifenim jsou prumérné vétsi. Praimérnd hodnota maximalniho zatizeni vzorku bez opatieni s
primou kotvou je 32205 kN a s opatienim je 39885 kN. Vysledky tinosnosti vzorku s opatienim
ve smyku jsou vidét v tabulce tab. 6.1. Da se predpoklddat, ze ke zvySeni inosnosti prispélo
opatfeni. K jasnému zavéru by bylo potieba provést vice zkousek na vice vzorcich.

Tab. 6.1: Vysledky ze zkousky smykem s opatfenim

¢islo nazev S t v m Vv p Fonaz Jo§ -
vzorku mm]  [mm] [mm]  [gf m®  [kg/m’]  [kN] [kN]
1 Tyc¢-smyk-op 400,83 39,32 399,67 14676 0,0063 2330 40043,6
2 Tyé-smyk-op 400,50 38,57 400,00 14390 0,0062 2329 41215,6 39885,2
3 Tyé-smyk-op 400,00 39,68 400,00 14629 0,0064 2305 38396,3

Na grafu na obr. 6.4 muzeme vidét porovnani grafii vzorku s opatfenim a bez opatieni.
Vzorky s opatfenim maji vysledky stabilnéjsi a jejich kiivka je strméjsi, nez u vzorku bez
opatfeni. K tomu nejspiSe prispéla uhlikova spirala, ktera nedovolila vzorku, aby se v misté
kotvy rozstépoval. Uhlikova spirdla, ktera je propletend uhlikovymi sitémi, udrzuje sité na
svém misté a tim nedava prostor kotveé, aby se zafezavala hloubéji do betonu. Na grafu je
také vidét, ze oba typy vzorku nevykazovaly nahly kolaps, coz je vhodné, jak jiz bylo popsano.
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Obr. 6.4: Graf prubéhu sily na posunu pii smyku u piimé kotvy s opatienim a bez opatieni.
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Kapitola 6. Opatreni na poruseni betonu

6.3 Doprovodna télesa

V nasledujicich tabulkéch jsou vidét vysledky pevnosti betonu z doprovodnych téles ke zkousce
smykem s opatfenim tab. 6.2, tab. 6.3/ a tab. 6.4.

Zkouseni krychli o rozméru 100x100x100 mm se provadélo podle normy CSN EN 12390-3.
[25] Prumérnd pevnost v tlaku krychli vysla 148,8 MPa. Béhem zkousky se nevyskytly zadné
abnormality.

Tab. 6.2: Vysledky ze zkousky tlakem na krychlich z betonaze s opatienim

¢islo 8 v d m A% p A, Frae fer Sep;
vzorku  [mm]  [mm]  [mm] [g] [m?] [kg/m?]  [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
1 99,92 100,76 100,75 2298 0,00101 2266 10068  1507,60  149.7

2 99,85 101,056 100,35 2292 0,00101 2263 10091  1525,10 151,1 1488
3 100,00 100,10 100,37 2294 0,00101 2283 10010  1456,20  145,5

Zkouseni tramecki o rozmeéru 40x40x160 mm se provadélo podle normy CSN EN 12390-5.
[23] Prumérna pevnost v tahu za ohybu u tramecku vysla 11,4 MPa a prumérnd pevnost v
tlaku na ulomcich byla 144,1 MPa. Béhem zkousky se nevyskytly zadné abnormality.

Tab. 6.3: Vysledky ze zkousky tahem za ohybu na trdmeccich z betonéze s opatienim

¢islo 8 v d m A% P A, Frae for Sten
vzorku [mm] [mm] [mm] ] [m?] [kg/m3] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
1 40,81 39,90 160,00 584,4 0,00026 2243 1632 4,95 11,4
2 39,76 40,19 160,00 580,0 0,00026 2269 1590 4,48 10,5 114
3 39,97 40,03 160,00 581,8 0,00026 2273 1599 5,27 123

Tab. 6.4: Vysledky ze zkousky tlakem na tlomcich tramecku z betonaze s opatfenim

cislo 8 v d m A% p A, Fonaz fok .3 9%

vzorku [mm] [mm] [mm)] g] [m?] [kg/m3] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
la 40,81 39,90 160,00 584,4 0,00026 2243 1632 240,39 147,3
1b 40,81 39,90 160,00 584,4 0,00026 2243 1632 226,99 139,1

2a 39,76 40,19 160,00 580,0 0,00026 2269 1590 231,34 145,56 1441
2b 39,76 40,19 160,00 580,0 0,00026 2269 1590 240,99 151,5
3a 39,97 40,03 160,00 581,8 0,00026 2273 1599 231,03 1445
3b 3997 40,03 160,00 5818 0,00026 2273 1599 21853 136,7

Je nutno zminit, Ze pti této betonazi byl do smési pouzit cement od jiného vyrobce, coz
meélo v8ak jen nepatrny vliv na vlastnosti vysledného betonu. Prumérnd pevnost na krychlich
u vzorku bez opatfeni byla 141 MPa a u krychli z betondze s opatienim byla 148,8 MPa.
Primérnd pevnost tramecku v tahu za ohybu byla u prvni varky 15,4 MPa a u druhé varky
byla 11,4 MPa. Pramérna pevnost v tlaku na tlomcich byla u betonéze bez opatieni 139,5 MPa
a s opatfenim 144,1 MPa. Z vysledku lze vy¢ist, ze se pevnost v tlaku mirné zvétsila a v tahu
za ohybu zmensila. Vliv na zkousku smykem tento jev mohl lehce mit, nebot trhliny vznikajici
kolem kotvy jsou zpusobeny tlakem a tahem, ale na druhou stranu proti rozstépeni vzorku
pusobi uhlikova spirala, kterd se aktivuje pravé popraskanim betonu. Lze tedy uvazovat, ze
nepatrné jiné vlastnosti betonové smeési nemély vyrazny vliv na vyhodnoceni experimentu a
vzéjemné porovnani vysledku.
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Cilem této prace bylo ovéreni unosnosti kotevnich prvka v tenkych betonovych deskach
vyztuzenych textilni uhlikovou vyztuzi, jelikoz tato problematika nebyla dosud podrobnéji
feSena. Dale bylo cilem provést resersi vénujici se kotevnim prvkim v TRC a zkouseni ko-
tevnich prvku v betonu.

Byly provedeny dvé sady zkousek se dvéma typy nosnych kotev. Pro oba druhy zkousek,
zatizeni kotevniho prvku tahem a smykem, byly navrzeny vzorky a pro né specialni nastavce
pro zkousendi, jelikoz se nejednalo o normovou zkousku. Byla pouzita zavitova prepravni kotva
s piimym koncem a zavitové pouzdro s provlecenou ohnutou vyztuzi. Betonovy vzorek o
tloustce 40 mm se sklddal z HPC a uhlikovych sitich pii kazdém z obou povrchu desky.

Pii zkouSce tahem dochézelo k poruseni v kotvé diive, nez k poruSeni betonu. V ramci
dalsiho vyzkumu chovéani kotev v ' TRC namahanych tahem by bylo vhodné pokracovat v
praci a vyrobit bud subtilngjsi desky TRC, nebo vlozit do stejnych desek o tloustce 40 mm
bytelnéjsi kotvu. To za ucelem, aby doslo k poruseni v betonu a bylo mozné zkoumat chovani
kotvy a textilni vyztuze v betonu.

Betonové desky byly pii zkouSce smykem porusSeny rozstépenim betonového vzorku. Vli-
vem rozstépeni kotva ztratila pevné ukotveni v prvku a tim i svou unosnost. Jako opatieni
pro zvysSeni inosnosti ptimé kotvy byla navrzena uhlikova spirala, kterd byla namotdna mezi
uhlikové sité a do ni byla umisténa zkousena kotva. Uhlikova spirdla pii zkouseni udrzovala
uhlikové sité v daném rozestupu a bréanila otevirdni vznikajicich radidlnich trhlin v tésné
blizkosti kotvy, coz vedlo k prumeérné vyssim hodnotdm tnosnosti prvku a k vétsi tuhosti
prvku, coz dokazuje strmost kiivky z grafu ze zatézovani.

Téma této prace mé zaujalo z duvodu mozné aplikace zkousenych kotev pro vykonzolované
lomenicové schodisté, coz je smér, kterym bych se chtél dale zabyvat a piipadné jednou takové
schodisté navrhnout a vyrobit z TRC.
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