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Jakub Hájek
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Poděkováńı
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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

Chováńı transportńıch kotev v subtilńıch betonových prvćıch vyztužených s textilńı
výztuž́ı neńı v současné době dostatečně známo a ověřeno. Tloušt’ka takového beto-
nového prvku může být pouze v řádu jednotek centimetr̊u. To je umožněno neko-
roduj́ıćı výztuž́ı z uhĺıku či skla, což umožňuje ztenčit kryćı vrstvu na tloušt’ku v
řádech milimetr̊u. Problém je, že v dnešńı době neexistuje vhodná norma, která by
se věnovala takto tenkým prvk̊um. Tato práce byla změřena na př́ıpravu a experi-
mentálńı ověřeńı 40 mm tlustých betonových desek vyztužených uhĺıkovou výztuž́ı.
Byly použity dva typy kotev - závitová přepravńı kotva s rovným koncem a závitové
pouzdro s př́ıčným otvorem, kterým byla protažena ohnutá výztuž. Na těchto kotvách
v deskách byly provedeny zkoušky v tahu a smyku. U vzork̊u zat́ıžených tahem se
kotva porušila dř́ıve v tahu, než došlo k porušeńı betonu. U vzork̊u, kde byla kotva
zat́ıžená smykem, došlo k porušeńı betonu v okoĺı kotvy. Pro vzorky zat́ıžené smykem
bylo následně navrženo opatřeńı, které pomohlo prostor kolem kotvy vyztužit a t́ım
zvýšit pevnost a tuhost prvku.

Kĺıčová slova: kotvy; beton s textilńı výztuž́ı; TRC; UHPC
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i
Použité zkratky

CEN Comité Européen de Normalisation - Evropský výbor pro
normalizaci

ČVUT České vysoké učeńı technické v Praze

ETAG European Technical Approval Guidelines

FIB Fédération Internationale du Béton - Mezinárodńı organi-
zace pro beton

HPC High Performance Concrete - Vysokohodnotný beton

LCA Life Cycle Assessment - Posuzováńı životńıho cyklu

OETA European Organisation for Technical Assessment - Ev-
ropská organizace pro technická schváleńı

RILEM 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

TRC Textile-Reinforced Concrete - Beton s textilńı výztuž́ı

UCEEB Univerzitńı centrum energeticky efektivńıch budov

UHPC Ultra-High Performace Concrete - Ultra-vysokohodnotný
beton

UHPFRC Ultra-High-Performance Fiber-Reinforced Concrete - Ultra-
vysokohodnotný beton s rozptýlenou výztuž́ı
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i
Použité symboly

γ T́ıha betonu

ρ Objemová hmotnost

ψec,N Součinitel zohledňuj́ıćı př́ıtomnost v́ıce kotev

ψre,N Součinitel zohledňuj́ıćı vyztužeńı

ψs,N Součinitel zohledňuj́ıćı bĺızké okraje vzorku u kotvy
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Ac Plocha vzorku, na kterou p̊usob́ı zat́ıžeńı

Ac,N Plocha dosahu kužele na povrchu vzorku

As Plocha výztuže kotvy

b Š́ı̌rka

cal Vzdálenost kotvy od okraje

c1 Vzdálenost osy kotvy od hrany vzorku

d Délka

F Působ́ıćı śıla

Fmax Maximálńı p̊usob́ıćı śıla

�Fmax Pr̊uměrná maximálńı p̊usob́ıćı śıla

fc Pevnost v tlaku

fcf Pevnost v tahu při tř́ıbodovém ohybu

fck,cube Charakteristická pevnost betonu v tlaku na krychĺıch

fuk Charakteristická únosnost ocele

h Výška

hef Efektivńı výška kotvy

k Koeficient pro hef ≥ 60mm

k1 Součinitel zohledňuj́ıćı betonu bez trhlin a s trhlinami

l Délka

N Působ́ıćı śıla v tahu

Nn Působ́ıćı śıla v tahu

N0
Rk,c Charakteristická únosnost kotvy v betonu;

NRk,c Únosnost kotvy při porušeńı betonu za tahu

NRk,s Charakteristická únosnost kotvy při přetržeńı za tahu

qk Užitné charakteristické zat́ıžeńı

Scr,N Hrana idealizovaného čtverce představuj́ıćıho plochu kužele
na povrchu

š Š́ı̌rka

t Tloušt’ka

v Výška

V Objem

Vn Působ́ıćı śıla ve smyku

VRk,cp Charakteristická únosnost kotvy při přetržeńı za smyku

VRk,s Charakteristická únosnost kotvy při přetržeńı za smyku
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2.2.3 Čedičová textilie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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2.5 Využit́ı kotev do TRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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5.2.1 Zkouška smykem př́ımé kotvy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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2.4 Technická textilie z čediče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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Mirra czech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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KAPITOLA 1
Úvod

1.1 Motivace

TRC, neboli Textile-Reinforced Concrete je beton vyztužený textilńı výztuž́ı. Jeho přednost́ı
je výztuž, která nekoroduje, tud́ıž je možné navrhovat betonové prvky s menš́ı kryćı vrstvou.
Při současném použit́ı vysokohodnotného betonu tak lze dosáhnout tlouštěk v řádu jednotek
centimetr̊u. Doposud se TRC využ́ıvá sṕı̌se pro nenosné prvky, jako jsou soklové panely, panely
na obvodové pláště nebo doplňkové interiérové a exteriérové prvky, jako jsou lavičky, stoly
atd... V zájmu rozš́ı̌reńı použit́ı textilńıho betonu na nosné prvky je potřeba mimo jiné znát,
jak se v takových prvćıch chovaj́ı kotvy. Kotvy se použ́ıvaj́ı k manipulaci s prvkem nebo ke
kotveńı k jiné konstrukci.

Jako př́ıklad možné aplikace kotev v TRC se dá uvést vykonzolované lomenicové schodǐstě,
k jehož vývoji by tato práce mohla přispět. Lomenicové schodǐstě je zaj́ımavým architekto-
nickým prvkem, které vyniká svou subtilnost́ı, což je d̊uvod, proč mě tato konstrukce zaujala.
Jedná se o schodǐstě o konstantńım pr̊uřezu, jehož deska vytvář́ı stupnice a podstupnice. Z es-
tetických d̊uvod̊u neńı vhodné, aby byla schodǐst’ová deska uložena po obou stranách do stěny.
Požadavek, aby vynikla subtilnost schodǐstě, dělá z tohoto typu schodǐstě náročný konstrukčńı
prvek. [2] Př́ıklad betonového lomenicového schodǐstě je vidět na obrázku obr. 1.1.

Obr. 1.1: Vykonzolované betonové lomenicové schodǐstě [3]
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Kapitola 1. Úvod

1.2 Ćıl práce

Ćılem práce je ověřeńı únosnosti tradičńıch kotevńıch prvk̊u ve formě závitových pouzder v
tenkých betonových deskách vyztužených textilńı výztuž́ı. Byly provedeny dvě laboratorńı
zkoušky - zkouška tahem a smykem. V obou př́ıpadech byla zat́ıžená kotva, jej́ıž zakotveńı v
tenkém betonovém prvku bylo předmětem zkoumáńı. Výsledky byly vyhodnoceny, posouzeny
a byla provedena opakováńı mechanických zkoušek s navrhnutým opatřeńım. Byl sledován vliv
a efektivnost navržených opatřeńı pro zlepšeńı únosnosti, př́ıpadně duktility kotev v tenkých
TRC prvćıch při zat́ıžeńı na hranici samotné únosnosti. Součást́ı práce je rešerše věnuj́ıćı se
zkoušeńı kotevńıch prvk̊u v betonu se zaměřeńım na možnou aplikaci tradičńıch zkušebńıch
postup̊u na zkoušku tenkých TRC prvk̊u tak, aby mohly být navrženy dvě plánované sady
experiment̊u včetně vhodných rozměr̊u TRC prvk̊u.
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KAPITOLA 2
Rešerše

2.1 Vysokohodnotný beton

V dobách, kdy ještě nebyly vyvinuty plastifikátory, se pro lepš́ı zpracovatelnost betonové
směsi použ́ıval větš́ı pod́ıl vody. To ovšem mělo negativńı dopad na pevnost betonu, protože
vysycháńım při hydrataci betonu docházelo k úniku vody z betonu. To mělo za následek vznik
prasklin a pór̊u, což oslabovalo beton. Vznikem superplastifikátor̊u bylo možné sńıžit pod́ıl
vody v receptuře a dosáhnout tak větš́ıch pevnost́ı. Superplastifikátor zaruč́ı, že se neshlukuj́ı
cementová zrna do tzv. flokuĺı a že je celá směs rovnoměrně promı́chána s vodou. Vodńı
součinitel směśı takovýchto beton̊u by se měl pohybovat pod hodnotou 0,4.

Dř́ıve použ́ıvané vysokopevnostńı betony, u kterých se dosáhlo větš́ıch pevnost́ı d́ıky úpravě
receptury, se vyvinuly v betony vysokohodnotné, jejichž vlastnosti byly vylepšeny ve v́ıce
směrech. [4] Mezi přednosti těchto beton̊u patř́ı lepš́ı tekutost a tedy zpracovatelnost, vyšš́ı
pevnost v tlaku a ohybu, kvalitněǰśı povrch a tedy větš́ı trvanlivost a odolnost v̊uči vněǰśım
podmı́nkám.

Pevnosti v tlaku vysokohodnotných beton̊u (HPC - High Performance Concrete) se pohy-
buj́ı od 50 MPa do 150 MPa. Betony, které překonávaj́ı hranici 150 MPa se nazývaj́ı ultra-
vysokohodnotné (UHPC - Ultra-High Performace Concrete). [5]

Z hlediska LCA (Life Cycle Assessment - posuzováńı životńıho cyklu materiálu od výroby
po likvidaci z hlediska dopadu na životńı prostřed́ı) je pokrok směrem k vysokohodnotným
a vysokopevnostńım beton̊um pozitivńı. Receptura těchto lepš́ıch beton̊u zpravidla obsa-
huje větš́ı pod́ıl cementu, který je velmi energeticky náročný na výrobu, takže by se dalo
předpokládat, že použ́ıváńı vysokohodnotných beton̊u neńı tak výhodné. Ovšem z hlediska
celkové stavby je úspora betonu taková, že se z environmentálńıho hlediska vyplat́ı použ́ıvat
lepš́ı betony. [4]
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Kapitola 2. Rešerše

2.2 Technické textilie

Technické textilie d́ıky svým vlastnostem představuj́ı nové možnosti využit́ı v mnoha odvětv́ıch
pr̊umyslu. Svou pevnost́ı a lehkost́ı dávaj́ı možnost vzniknout subtilněǰśım a lehč́ım prvk̊um.
Zpravidla se vlákna daného materiálu uspořádávaj́ı do svazk̊u, tzv. rovingy. Z těchto roving̊u
se dále tvoř́ı śıtě, tkaniny, př́ıze či prostorové prvky. K dosažeńı potřebných tvar̊u z textilíı se
většinou použ́ıvá pryskyřice, kterou se natřou vlákna či tkaniny daného materiálu. Takto lze
vytvořit např́ıklad výztužné śıtě do betonu, 3D náplety pro betonové sloupy, části automobil̊u
či letadel, nebo kladeńım v́ıce tkanin přes sebe se vyráb́ı laminátové lodě. Mezi nejčastěǰśı
textilie, které se použ́ıvaj́ı ve stavebnictv́ı, patř́ı skleněná, uhĺıková, čedičová a aramidová.
Porovnáńı jejich vlastnost́ı je znázorněno v následuj́ıćı tabulce tab. 2.1 a grafu fig. 2.1.

Tab. 2.1: Porovnáńı vlastnost́ı textilíı. [6]

Vlastnost E glass AR-glass S2 glass Basalt Aramid Carbon

Hustota v kg/m3 2550-2580 2680 2450 2670 1450 1740-1800
Modul pružnosti 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

Obr. 2.1: Graf vlastnost́ı textilíı. Velikost kuliček znázorňuje porovnáńı pr̊uměrných cen na jeden
kilogram. [6]

2.2.1 Skleněné textilie

Skleněné textilie maj́ı dobrou odolnost proti požáru, maj́ı dobrou pevnost v tahu a také jsou
chemicky odolné. Vzhledem k lepš́ı ceně oproti uhĺıku, se hojně využ́ıvaj́ı ve stavebnictv́ı.
Základńı složkou, ze které se skelná vlákna vyráb́ı, je oxid křemičitý (SiO2). Přidáńım daľśıch
látek lze materiál upravit pro potřeby použit́ı. Např́ıklad pro zvýšeńı chemické odolnosti proti
zásaditým a kyselým látkám se při výrobě do skelných vláken přidává oxid zirkoničitý (ZrO2).
Takto upravená skelná vlákna se nazývaj́ı AR-glass (Alkali-Resistant glass), které lze použ́ıt
ve velmi zásaditém prostřed́ı betonu. [7] Ukázka skelné textilie je na obr. 2.2.
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Kapitola 2. Rešerše

(a) Skleněná př́ıze (b) Detail rovingu skla

Obr. 2.2: Technická textilie ze skla.

2.2.2 Uhĺıková textilie

Uhĺıková vlákna vynikaj́ı dobrými mechanickými vlastnostmi a d́ıky ńızké hustotě jsou obĺıbené
v leteckém či automobilovém pr̊umyslu. Mezi daľśı přednosti uhĺıku patř́ı dobrá elektrická vo-
divost, ńızká teplotńı roztažnost nebo ńızky stupeň dotvarováńı. [5] Důležitou vlastnost́ı je
také dobrá odolnost proti žáru ohně, což se např́ıklad využ́ıvá u hasičských vybaveńı. [8]
Nevýhoda této textilie je v ceně, která je vysoká, takže neńı tento materiál tolik rozš́ı̌rený
mezi běžnými materiály. Fotky uhĺıkové textilie jsou na obr. 2.3.

(a) Uhĺıková př́ıze (b) Detail rovingu uhĺıku

Obr. 2.3: Technická textilie z uhĺıku.

2.2.3 Čedičová textilie

Čedičové textilie se vyráb́ı taveńım následuj́ıćıch dvou hornin: oliv́ın (2(MgFe).O.SiO2) a
nefelin (Na2O.Al2O3.2SiO2). [8] Izolačńı vlastnosti patř́ı mezi přednosti tohoto materiálu.
Čedičová vlákna dobře izoluj́ı elektřinu, teplo i zvuk. Mezi dobré vlastnosti patř́ı také chemická
odolnost, ale např́ıklad v kyselých prostřed́ıch se čedičová vlákna rozpadaj́ı. Čedičové textilie
se daj́ı kompletně recyklovat a jejich dostupnost je běžná. [5] Čedičová textilie je na obr. 2.4.
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Kapitola 2. Rešerše

(a) Čedičová př́ıze (b) Detail rovingu čediče

Obr. 2.4: Technická textilie z čediče.

2.2.4 Aramidová textilie

K jedněm z nejlepš́ıch materiál̊u pro textilie patř́ı aramid. Aramid má velkou pevnost v tahu a
má nižš́ı hustotu a křehkost než uhĺık. Nevýhodou tohoto materiálu je jiná teplotńı roztažnost
oproti betonu, proto je využit́ı aramidu omezené. Nav́ıc je cena výrobku velmi vysoká, takže
se v praxi aramidové textilie málo použ́ıvaj́ı. [5]

2.3 Textilńı beton

Textilńı beton, tzv. TRC (Textile Reinforced Concrete) byl vyvinut na konci 90. let v Německu
na univerzitách v Cáchách a Drážd’anech. Jedná se o kompozitńı materiál, který využ́ıvá
přednost́ı dvou r̊uzných materiál̊u - betonu a textilńı výztuže. Princip je stejný jako u železobetonu,
tedy využ́ıvá se vysoké pevnosti v tlaku u betonu a vysoké pevnosti v tahu u textilńı výztuže.
[9] Jelikož se jedná o relativně nový materiál, tak nejsou prokázané vlastnosti za dlouhodobé
aplikace a také nejsou doposud vytvořené žádné předpisy a normy pro návrh konstrukćı z
TRC. [5]

Dı́ky své odolnosti proti korozi představuj́ı textilie velké možnosti pro vyztužeńı beton̊u.
V kombinaci s vysokohodnotnými betony se takovéto prvky mohou dostat až na tloušt’ku
v řádech jednotek centimetr̊u. Celková tloušt’ka prvku je sńıžena d́ıky vysoké pevnosti sa-
motného betonu a nav́ıc neńı potřeba řešit kryćı vrstvu výztuže, nebot’ textilńı výztuže ne-
koroduj́ı. Z kryćı vrstvy o tloušt’ce např́ıklad 20 mm se dostáváme na kryćı vrstvu v řádech
milimetr̊u. Jak již bylo zmı́něno v kapitole o vysokohodnotných betonech, tak tenč́ı prvky
přisṕıvaj́ı k menš́ı spotřebě betonu a tud́ıž v́ıce šetř́ı životńı prostřed́ı.

K vyztužeńı betonu se použ́ıvaj́ı již zmı́něné materiály - sklo, uhĺık, čedič nebo ara-
mid. Výztužné śıtě existuj́ı jako 2D, tedy klasické śıtě o čtvercovém rastru. Daľśı varian-
tou výztužných śıt́ı jsou 3D śıtě, které tvoř́ı dvě patra 2D śıt́ı, která jsou propojena vlákny,
které vytvář́ı distanci mezi patry. Také je možné použ́ıt náplety pro výrobu nosńık̊u. Ukázky
textilńıch výztuž́ı jsou na obr. 2.5.
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(a) 2D skleněná výztuž (b) 3D skleněná výztuž

(c) 2D uhĺıková výztuž (d) Uhĺıkový náplet

Obr. 2.5: Skleněná textilńı výztuž o čtvercovém rastru (a), skleněná textilńı výztuž o dvou patrech,
jejichž rozestupy zajǐst’uj́ı taktéž skleněná vlákna (b), uhĺıková 2D výztuž (c) a cylindrický náplet z
uhĺıku (d).

Možnosti využit́ı tenkých betonových prvk̊u jsou mnohé. Dı́ky minimálńı tloušt’ce tex-
tilńıch betonových konstrukćı lze TRC využ́ıt pro designové výrobky, jako jsou lavičky či mo-
biliáře. V oblasti stavebnictv́ı se textilńı beton použ́ıvá pro zesilováńı stávaj́ıćıch konstrukćı,
stavbu skořepin nebo tvorbu fasádńıch panel̊u, jako je vybrazeno na obr. 2.6. [9]

(a) Fasáda z TRC panel̊u [10] (b) Lavička z TRC [11]

Obr. 2.6: Ukázky využit́ı TRC v praxi.
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2.4 Transportńı kotvy

Transportńı kotvy se použ́ıvaj́ı, jak již název napov́ıdá, k přepravě betonových d́ıl̊u od výroby
po osazeńı na stavbě. Jedná se tedy o využit́ı předevš́ım u prefabrikovaných konstrukćı.

Některé kotvy lze použ́ıt pouze pro manipulaci s prvky. T́ımto typem je např́ıklad kotva s
kulovou hlavou. Po zabetonováńı kotvy je ponechána kulová hlava ve žlábku. Za tento žlábek
lze lehce betonový d́ılec uchopit zdvihákem a manipulovat s ńım. Výhodou toho systému je
tedy rychlost manipulace. Nevýhodou je, že se kotvy po osazeńı nedaj́ı dále využ́ıvat.

Naopak transportńı kotvy se závitovým pouzdrem lze použ́ıvat i po osazeńı, nebot’ pomoćı
závitového pouzdra lze betonový d́ılec kotvit do konstrukce. To se dá např́ıklad využ́ıt i u
zmiňovaných vykonzolovaných schodǐst’, kdy se skrz nosnou zed’ provleče závitová tyč, kterou
se schodǐstě přǐsroubuje a r̊uznými konstrukčńımi zp̊usoby ukotv́ı ke zdi. Nevýhodou těchto
kotev je, že při manipulaci je potřeba na d́ılec přǐsroubovat lanová oka, aby ho bylo možné
uchopit. Existuje několik typ̊u kotev se závitovým pouzdrem. Jedná se o kotvy s integrovanou
př́ımou či vlnitou výztuž́ı, s výztuž́ı, která je na konci rozš́ı̌rená, tedy tzv. hřeb́ıková kotva.
Nebo lze použ́ıt pouze samotné závitové pouzdro jehož otvorem lze provléct vlastńı výztuž.
Ukázky systémů a kotev jsou na obr. 2.7.

(a) Kotva s kulovou hlavou a zdvihákem [12] (b) Hřeb́ıková závitová kotva s lanem [13]

(c) Přeprava d́ılce na stavbě [14] (d) Závitová kotva v betonovém svodidle

Obr. 2.7: Na obrázćıch (a) a (b) lze vidět dva r̊uzné systémy pro manipulaci s betonovými prvky.
Na obrázku (c) je vidět manipulace s d́ılcem na stavbě, což je možné d́ıky transportńım kotvám. Na
posledńım obrázku (d) je vidět závitová kotva v poškozeném betonovém svodidle pro auta.
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2.5 Využit́ı kotev do TRC

Doposud bylo zveřejněno velmi málo vědeckých článk̊u věnuj́ıćıch se kotevńı technice v TRC.
Samotný článek z ř́ıjna 2017 [15] vyzývá k prozkoumáńı možnost́ı kotveńı v tenkých prvćıch
vyztužených textilńı výztuž́ı. Co se týká kotveńı v UHPC, tak o tom pojednávaj́ı následuj́ıćı
články. V prvńım článku [16] je zkoumáno kotveńı v UHPFRC (Ultra-High-Performance Fiber-
Reinforced Concrete). Zde došli k závěru, že zvýšená pevnost betonu v tahu zvětšila oblast,
kde se beton poruš́ı a zároveň byla zvýšena únosnost prvku. Druhý článek [17] ř́ıká, že při
použit́ı HPC hroźı náhlé porušeńı při mezńım zat́ıžeńı, což je nežádoućı účinek.

Na téma použit́ı tradičńıch kotevńıch prvk̊u v TRC a UHPC, či HPC nebylo provedeno
př́ılǐs mnoho publikovatelných experiment̊u a tud́ıž se jedná o zaj́ımavou oblast, kterou by
bylo potřeba bĺıže prozkoumat.

2.6 Normové podklady

2.6.1 Normy pro TRC

Normové podklady pro TRC zat́ım nejsou k dispozici. Existuj́ı však doporučeńı, kterým se
např́ıklad věnuje publikace od RILEM (International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems, and Structures) s názvem Textile Reinforced Concrete -
State-of-the-Art Report of RILEM TC 201-TRC. [18] V současné době na tvorbě dokument̊u
pro návrh TRC konstrukćı spolupracuj́ı subjekty RILEM a FIB (Fédération Internationale
du Béton).

2.6.2 Normy pro návrh kotev

Návrhu kotev se nevěnuj́ı žádné ČSN normy, za to existuje několik mezinárodńıch dokument̊u,
které se této oblasti věnuj́ı. Patř́ı mezi ně publikace od mezinárodńı federace pro beton (FIB)
[19] a norma od evropského výboru pro standardizaci (CEN - Comité Européen de Nor-
malisation). [20] Obě tyto normy vycháźı ze směrnice ETAG (European Technical Approval
Guidelines), která byla vytvořena organizaćı OETA (European Organisation for Technical
Assessment). Směrnice věnuj́ıćım se mechanickým kotvám má označeńı ETAG 001. [1] Norma
popisuje návrh kotev v betonových konstrukćıch, zp̊usoby porušeńı, návrh laboratorńı zkoušky
pro určeńı únosnosti kotvy atd... Dokument nezmiňuje žádný postup pro návrh kotev v TRC,
či v tenkých prvćıch. Na druhou stranu popisuje návrh kotev ve velké bĺızkosti jednoho kraje
vzorku a výpočet by se dal i aplikovat na kotvy v tenkých prvćıch, které maj́ı bĺızký okraj ze
dvou stran. Tato situace se vyskytuje v tenkých deskových prvćıch s TRC výztuž́ı, které jsou
předmětem této práce. Výpočet podle ETAG 001 je proveden v kapitole věnuj́ıćı se návrhu
experimentu, ale předpokládá se, že budou vypočtené hodnoty zaváděj́ıćı, protože norma ne-
byla navržena na prvky tenké v řádu centimetr̊u a také se v ńı neuvažuje s textilńı výztuž́ı,
která se ve zkušebńıch prvćıch bude vyskytovat.
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2.6.3 Druhy porušeńı vzork̊u podle ETAG 001

Řádné zkoušeńı únosnosti kotev podle ETAG 001 uvažuje s masivńımi prvky. To znamená, že
ńıže uvedené druhy porušeńı se zcela nebudou týkat tenkých prvk̊u zkoumaných v této práci.
Na druhou stranu lze z těchto základńıch př́ıpad̊u dále vycházet při návrhu a vyhodnoceńı
odzkoušených těles.

Při zatěžováńı vzorku s kotvou, at’ už tahem, či smykem, vždy může nastat porušeńı bud’

v kotvě, nebo v betonovém prvku. Na obr. 2.8 jsou znázorněny druhy porušeńı vzork̊u při
zat́ıžeńı tahem.

(a)
Přetržeńı
kotvy

(b) Vytažeńı kotvy (c) Porušeńı
stěny vzorku

(d) Porušeńı v betonu (e) Rozštěpeńı

Obr. 2.8: Porušeńı může být zp̊usobeno únosnost́ı samotného materiálu kotvy (a), špatnou soudržnost́ı
mezi kotvou a betonem (b), bĺızkým umı́stěńım kotvy k okraji (c), nebo malou pevnost́ı betonu v tahu
(d), (e). [21]

Na obrázku Fig. 2.9 jsou znázorněny př́ıklady porušeńı smykem.

(a) Usmyknut́ı hlavy
kotvy

(b) Porušeńı betonu (c) Porušeńı okraje
vzorku

(d) Porušeńı okraje vzorku

Obr. 2.9: Usmyknut́ı hlavy kotvy (a) je zp̊usobeno překročeńım únosnosti kotvy ve smyku. Porušeńı
(b) je zp̊usobeno překročeńım tahové únosnosti betonu a v př́ıpadech (c) a (d) docháźı k rozdrceńı
okraje vzorku a následnému usmyknut́ı kotvy. [21]

Pokud dojde k porušeńı betonu při zatěžováńı, znamená to, že kotva je dostatečně únosná
a je potřeba navrhnout opatřeńı pro betonový vzorek. Porušeńı v betonu za tahu se zpravidla
projev́ı vytažeńım kotvy s betonovým kuželem. Tento kužel má poloměr o velikosti 1,5 násobku
účinné výšky kotvy, tedy zabetonované části kotvy. Podobné porušeńı vzniká i u zat́ıžeńı
smykem, jen se nebere v potaz efektivńı výška kotvy, ale vzdálenost kotvy od okraje vzorku.
Oba př́ıpady jsou vidět na obrázćıch obr. 2.10.
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Kapitola 2. Rešerše

(a) Schéma porušeńı v betonu za tahu [21] (b) Schéma porušeńı v betonu za smyku [21]

Obr. 2.10: Na schématech jsou vidět rozměry kužele, který vznikne při vytržeńı kotvy spolu s betonem.
Použité zkratky: hef je efektivńı výška kotvy, cal je vzdálenost kotvy od okraje, Nn je p̊usob́ıćı śıla v
tahu a Vn je p̊usob́ıćı śıla ve smyku.

V již zmı́něném článku [16] bylo zjǐstěno, že při použit́ı beton̊u s vyšš́ı pevnost́ı v tahu,
dojde ke zvětšeńı poloměru kužele a tud́ıž se zvýš́ı únosnost prvku. Schémata znázorňuj́ıćı
tento jev jsou na obr. 2.11.

(a) Porovnáńı porušeńı v běžném betonu a v UHPC při zat́ıžeńı
tahem [?]

Obr. 2.11: Schéma ukazuje porovnáńı porušeńı za tahu v normálńım betonu a v UHPC. Z obrázku
je vidět, že UHPC má větš́ı poloměr vytrhnutého kužele, než u normálńıho betonu. Použité zkratky:
hef je efektivńı výška kotvy a N je p̊usob́ıćı śıla v tahu.
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KAPITOLA 3
Návrh experimentu

Pro zkoušeńı kotev v tenkých betonových prvćıch byly předem vytipovány dvě základńı
zkoušky. Zkouška tahem a smykem. Tyto zkoušky poskytnou dostatečný podklad pro daľśı
výzkum a modelováńı, př́ıpadně ověřeńı pro základńı návrh tradičńıch kotevńıch prvk̊u pro
konkrétńı aplikace. Pro v́ıce výsledk̊u k porovnáńı byly dále vybrány dva druhy kotev.

3.1 Předběžný návrh kotev pro aplikaci na lomenicové schodǐstě

Návrh kotev byl inspirován př́ıpadnou aplikaćı pro vykonzolované lomenicové schodǐstě s kot-
veńım ke stěn podél jeho délky. Deska schodǐstě p̊usob́ı staticky jako prizmatická lomenice.
Nı́že je proveden zjednodušený výpočet základńıch reakćı v podpoře tak, aby bylo zřejmé, pro
jak moc vykonzolovaná schodǐstě jsou potřeba jaké kotvy. Uvažuje se, že se kotva nacháźı v
každém rohu zalamované schodǐst’ové konstrukce. Poč́ıtá se s následuj́ıćımi hodnotami:

Š́ı̌rka stupně b = 300 mm
Výška stupně h = 165 mm
Tloušt’ka stupně t = 40 mm
T́ıha betonu γ = 24 kN/m3

Užitné zat́ıžeńı charakteristické qk = 3 kN/m2

Dále se uvažuje s hodnotami únosnost́ı transportńıch závitových kotev s př́ımým kon-
cem od firmy Mirra czech, které byly k dispozici pro provedeńı experimentu v laboratoř́ıch.
Hodnoty jsou znázorněné na tab. 3.1.

Tab. 3.1: Únosnosti transportńıch závitových kotev s př́ımým koncem od firmy Mirra czech. [22]

Označeńı Závit 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



Kapitola 3. Návrh experimentu

Z výše zadaných údaj̊u lze na základě proměnné, kterou je š́ı̌rka vyložeńı schodǐstě, spoč́ıtat
jaké kotvy jsou potřeba do schodǐstě osadit, což popisuj́ı grafy obr. 3.1 a obr. 3.2.
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Obr. 3.1: Výslednice grafu ukazuje jak velká normálová reakce vzniká v kotvě při daném vykonzolováńı
schodǐstě. Při vyneseńı deklarované únosnosti kotvy lze zjistit, jaké vykonzolováńı si můžeme dovolit.
Ve zdeǰśım př́ıpadě je kotva namáhána normálovou silou, tedy bereme v úvahu jej́ı únosnost v tahu.
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Obr. 3.2: Výslednice grafu ukazuje jak velká posouvaj́ıćı reakce vzniká v kotvě při daném vykonzo-
lováńı schodǐstě. V grafu nejsou znázorněny žádné únosnosti kotev, nebot’ únosnost nejmenš́ı kotvy
RD12 zač́ıná na 2,5 kN, což je mnohem v́ıce, než je potřeba pro znázorněné rozpět́ı.

Pokud by bylo uvažováno schodǐstě např́ıklad pro bytové domy, bez ohledu na požárńı
odolnost materiálu, jenž neńı předmětem této práce, je minimálńı š́ı̌rka vyložeńı 900 mm. Pak
můžeme podle grafu použ́ıt kotvu RD12 se závitovým pouzdrem o pr̊uměru 12 mm. Právě
tyto kotvy se budou posuzovat v této práci pro aplikaci do textilńıho betonu.
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Kapitola 3. Návrh experimentu

3.2 Rozměry desek

Předmětem práce je zkoumáńı chováńı vybraných tradičńıch kotevńıch prvk̊u v tenkých
deskách z TRC. Tenkou konstrukci v našem př́ıpadě tedy představuje deska z HPC s dvěma
uhĺıkovými śıtěmi, které nahrazuj́ı vyztužeńı tradičńımi śıtěmi z betonářské výztuže při okraj́ıch
desky s minimálńı kryćı tloušt’kou výztuže. Celková tloušt’ka 40 mm byla zvolena po přihlédnut́ı
k velikosti kotev, tloušt’ce uhĺıkových śıt́ı, tloušt’ce kryćı vrstvy doporučené výrobcem śıt́ı a
proveditelnosti betonáže. Na obr. 3.3 lze vidět schéma skladby vzorku. O výšce a délce vzork̊u
pojednávaj́ı jednotlivé zkoušky tahem a smykem, nebot’ na každou zkoušku byl na základě
provedené rešerše zvolen jiný rozměr desek, viz následuj́ıćı kapitoly práce.
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Obr. 3.3: V tomto schématu jsou vidět vzájemné zvdálenosti kotvy a výztužných śıt́ı od okraje
betonového prvku.
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Kapitola 3. Návrh experimentu

3.3 Zkouška vzorku tahem

Rozměry desky vzorku byly zvoleny podle předpokládaného porušeńı. Výška vzorku byla
určena na 400 mm, aby nedocházelo při vytahováńı kotvy k nosńıkovému efektu a vzorek se
neprohýbal. Délka desky byla zvolena na 600 mm. Zde se předpokládalo, že by se deska mohla
rozštěpit paralelně s uložeńım śıt́ı, což by vedlo k vytažeńı kotvy. Zároveň byly zohledněny
možnosti zkušebńıho zař́ızeńı. Druhým předpokladem bylo porušeńı betonu a vzniku kužele. Že
by vznikl kužel o poloměru 1,5 násobky efektivńı výšky kotvy bylo nepravděpodobné, protože
se jedná o velmi tenký prvek, který má při okraj́ıch uhĺıkovou výztuž. Ovšem předpokládalo
se, že by se mohl vytvořit malý kužel o pr̊uměru š́ı̌rky desky. Schéma na vzorku pro zkoušku
tahem je na obr. 3.4.
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Obr. 3.4: Schéma ukazuje rozměry vzorku a polohu kotvy pro zkoušku tahem. V této variantě je vidět
vzorek s kotvou, kde se závitovým pouzdrem provléká výztuž. V našem př́ıpadě se jedná o výztuž o
pr̊uměru 6 mm. Červeně jsou znázorněny uhĺıkové výztužné śıtě. Zeleně jsou znázorněny kotv́ıćı prvky.

Jelikož na zkoušku kotev na tah v tenkých betonových vzorćıch neexistuje žádná norma,
ani speciálńı př́ıstroje, tak bylo potřeba vymyslet a nechat vyrobit aparaturu, která dovoĺı
vzorky odzkoušet. Schéma a fotka takového př́ıpravku je vidět na obr. 3.5.
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(a) Schéma nástavce (b) Fotografie nástavce se vsunutým vzorkem

Obr. 3.5: Nástavec je tvořen čtyřhranným profilem a plechem, které jsou k sobě svařeny a vyztuženy
výztuhami, aby nedocházelo k ohýbáńı sestavy při zatěžováńı tahem. K této základové konstrukci jsou
přǐsroubované čtyřhranné profily, které jsou zakončeny profily U o které se opře vzorek.
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Kapitola 3. Návrh experimentu

3.4 Zkouška vzorku smykem

Výška a délka desky pro zkoušku smykem byla určena na 400 x 400 mm. Při zatěžováńı kotvy
se předpokládalo, že budou nad kotvou vznikat tahová napět́ı a pod kotvou tlaková napět́ı,
jak je znázorněno v kapitole o druźıch porušeńı podle ETAG 001. Z toho d̊uvodu byla kotva
umı́stěna 150 mm od dolńıho okraje vzorku, aby tažená část měla větš́ı prostor nad kotvou.
Schéma uložeńı kotvy je znázorněno na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Schéma ukazuje rozměry vzorku a polohu kotvy pro zkoušku smykem. U této varianty
je znázorněn vzorek s kotvou s př́ımou výztuž́ı o pr̊uměru 8 mm. Červeně jsou znázorněny uhĺıkové
výztužné śıtě. Zeleně jsou znázorněny kotv́ıćı prvky.

Žádný dokument nepojednává ani o zkoušce kotev na smyk v subtilńıch betonových
vzorćıch, tud́ıž byl připraven př́ıpravek, který zkoušku umožnil uskutečnit. Pro úsporu ma-
teriálu a snadněǰśı provedeńı i vzhledem k časovému omezeńı na vypracováńı bakalářské práce
byla využita konstrukce aparatury pro zkoušku tahem, kde se přesunut́ım část́ı př́ıpravek upra-
vil pro zkoušku smykem. Obrázek a schéma lze vidět na obr. 3.7.
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(a) Schéma nástavce (b) Fotografie nástavce se vsunutým vzorkem

Obr. 3.7: Nástavec je tvořen stejnými součástkami, jako při variantě pro tah. Nav́ıc byla přidána
čtyřhranná trubka, přes kterou se vnášelo zat́ıžeńı do kotvy. Pod U profily se volně vložily plechy pro
zafixováńı prvk̊u v nástavci, aby nedocházelo k nežádoućım napět́ım.
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Kapitola 3. Návrh experimentu

3.5 Zkoušeńı ztvrdlého betonu

Ke každé betonáži byly vybetonovány tři kostky o rozměrech 100x100x100 mm a tři trámečky
o rozměrech 40x40x160 mm, které slouž́ı k ověřeńı pevnost́ı použité betonové směsi.

3.5.1 Tř́ıbodový ohyb

Zkouška tř́ıbodovým ohybem udává pevnost materiálu v tahu za ohybu. Zkoušky ohybem jsou
popsány v normě ČSN EN 12390-5. [23] Existuj́ı dva typy zkoušek - tř́ıbodovým a čtyřbodovým
ohybem. Obě zkoušky se lǐśı rozd́ılným pr̊uběhem vnitřńıch sil na zkoušených vzorćıch a také
t́ım, že tř́ıbodový ohyb udává cca o 13% větš́ı únosnosti. Zkouška prob́ıhá na trámečćıch.
Schéma zkoušky je znázorněno na obr. 3.8.

Obr. 3.8: V horńı části je vidět schéma zat́ıžeńı vzorku při zkoušce tř́ıbodovým ohybem. Ve středńı
části je vidět vykresleńı posouvaćıch vnitřńıch sil a v dolńı části je znázorněn pr̊uběh moment̊u. [24]

Pevnost v tahu při tř́ıbodovém ohybu je dána rovnićı

fcf =
3 · F · l
2 · b · h2

, (3.1)

kde fcf je pevnost v tahu za ohybu v MPa;
F maximálńı p̊usob́ıćı śıla při porušeńı v N;
l vzdálenost mezi podporami v mm;
b š́ı̌rka př́ıčného řezu v mm;
h výška př́ıčného řezu v mm.

3.5.2 Zkouška v tlaku

Zkouška v tlaku se provád́ı na krychĺıch o rozměrech 100x100x100 mm a věnuje se j́ı norma
ČSN EN 12390-3. [25] Pevnost v tlaku se urč́ı následuj́ıćım vztahem

fc =
F

Ac
, (3.2)

kde fc je pevnost v tlaku v MPa;
F maximálńı p̊usob́ıćı śıla při porušeńı v N;
Ac plocha vzorku, na kterou p̊usob́ı zat́ıžeńı v mm2.
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Kapitola 3. Návrh experimentu

3.6 Předpokládaná únosnost kotev podle ETAG 001 [1]

Směrnice ETAG 001 pro návrh kotev popisuje postup pro výpočet únosnosti kotev. Tento
výpočet lze aplikovat na tenké prvky. Je otázkou jak výsledek bude odpov́ıdat realitě, protože
tloušt’ka zkoušených těles 40 mm je velmi malá, ale na druhou stranu směrnice nikde neudává
minimálńı rozměry pro tloušt’ku vzork̊u. Je nutné také zmı́nit, že navrhnuté vzorky maj́ı v
sobě aplikovanou uhĺıkovou śıt’, se kterou směrnice neumı́ poč́ıtat. Nı́že provedené výpočty
odpov́ıdaj́ı pro kotvu př́ımou s výztuž́ı o pr̊uměru 8 mm. S druhým typem kotvy, kde se
provléká závitovým pouzdrem výztuž, směrnice neuvažuje. V následuj́ıćıch podkapitolách jsou
uvedeny předpokládané teoretické základńı hodnoty únosnosti před provedeńım zatěžovaćıch
zkoušek.

3.6.1 Přetržeńı kotvy za tahu

Pokud zat́ıžeńı nevydrž́ı samotný materiál kotvy a dojde k jej́ımu přetržeńı, tak jej́ı únosnost
je dána:

NRk,s = As · fuk = 50, 3 · 500 = 25130, 7 N (3.3)

kde NRk,s je char. únosnost kotvy při přetržeńı v tahu v N;
As = π · r2 = π · 42 = 50, 3 mm2 plocha výztuže 8 mm kotvy;
fuk = 500 MPa charakteristická únosnost ocele B500B.

3.6.2 Vytáhnut́ı kotvy ze vzorku za tahu

Směrnice udává, že neńı stanoven žádný obecný postup k výpočtu vytažeńı kotvy ze vzorku,
protože vždy zálež́ı na typu konkrétńı navržené kotvy. Obecně u zvolené kotvy s př́ımou
zalisovanou prutovou výztuž́ı může doj́ıt o tento zp̊usob porušeńı.

3.6.3 Porušeńı betonu za tahu

Při porušeńı betonu za zkoušky tahem docháźı k vytrhnut́ı kotvy s kuželem betonu. Únosnost
je dána:

NRk,c = N0
Rk,c ·

Ac,N

A0
c,N

·ψs,N ·ψre,N ·ψec,N = 326574, 9 · 15600

342225
· 0, 71 · 0, 49 · 1 = 5179 N (3.4)

Mezivýpočty:

N0
Rk,c = k1 ·

√
fck,cube · h1,5ef = 10, 1 ·

√
141 · 1951,5 = 326574, 9 N (3.5)

kde N0
Rk,c je char. únosnost kotvy v betonu v N;

k1 = 10, 1 součinitel pro aplikaci do betonu bez trhlin;
fck,cube = 141 MPa1 charakteristická pevnost betonu v tlaku na krychĺıch;
hef = 195 mm efektivńı výška kotvy.

1Hodnota pevnosti betonu převzatá z pr̊uměrné hodnoty naměřených pevnost́ı doprovodńıch těles.
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Kapitola 3. Návrh experimentu

Ac,N = (c1 + c1) · Scr,N = (20 + 20) · 2 · 195 = 15600 mm2 (3.6)

kde Ac,N je plocha dosahu kužele na povrchu vzorku v mm2;
c1 = 20 mm vzdálenost osy kotvy od hrany vzorku;
Scr,N = 585 mm hrana čtverce představuj́ıćıho plochu kužele na povrchu.

A0
c,N = Scr,N · Scr,N = (1, 5 · hef · 2)2 = (1, 5 · 195 · 2)2 = 342225 mm2 (3.7)

kde A0
c,N je idealizovaná plocha dosahu kužele na povrchu v mm2;

Scr,N hrana čtverce představuj́ıćıho plochu kužele na povrchu v mm;
hef = 195 mm efektivńı výška kotvy.

Součinitel zohledňuj́ıćı bĺızké okraje vzorku u kotvy:

ψs,N = 0, 7 + 0, 3 · c1
Scr,N

= 0, 7 + 0, 3 · 20

585
= 0, 71 ≤ 1, 5 (3.8)

Součinitel zohledňuj́ıćı vyztužeńı:

ψre,N = 0, 5 ·
hef
200

= 0, 5 · 195

200
= 0, 49 ≤ 1 (3.9)

Součinitel zohledňuj́ıćı př́ıtomnost v́ıce kotev:

ψec,N = 1 (3.10)

3.6.4 Rozštěpeńı betonu

Směrnice uvažuje, že při rozštěpeńı projde trhlina celým vzorkem. Toto v našem př́ıpadě
nenastane, protože je vzorek velmi vysoký. Vzorek se může z části rozštěpit, což zapř́ıčińı
vytrhnut́ı kotvy, ale výpočet poskytnutý ve směrnici nelze použ́ıt.

3.6.5 Přetržeńı kotvy za smyku

Přetržeńı materiálu kotvy smykem je dáno rovnićı:

VRk,s = 0, 5 ·As · fuk = 0, 5 · 50, 3 · 500 = 12566, 4 kN, (3.11)

kde VRk,s je char. únosnost kotvy při přetržeńı ve smyku v N;
As = π · r2 = π · 42 = 50, 3 mm2 plocha výztuže 8 mm kotvy;
fuk = 500 MPa charakteristická únosnost ocele B500B.

3.6.6 Porušeńı betonu za smyku

Porušeńı betonu ve smyku je dáno následuj́ıćı rovnićı:

VRk,cp = k ·NRk,c = 2 · 5179 = 10358 kN, (3.12)

kde VRk,cp je charakteristická únosnost kotvy při přetržeńı ve smyku v kN;
k = 2 koeficient pro hef ≥ 60 mm;
NRk,c = 5179 N únosnost kotvy při porušeńı betonu v tahu;
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KAPITOLA 4
Př́ıprava experimentu

Byly navrženy dva druhy zkoušek - zkouška tahem a zkouška na smyk. V obou př́ıpadech
bude zat́ıžeńı do prvku vnášeno přes kotvu, jej́ıž chováńı v betonovém vzorku je předmětem
zkoumáńı. Pro zkoušeńı byly vybrány dva r̊uzné druhy kotev. Vzorek ve tvaru tenké desky
má tloušt’ku 40 mm a při obou površ́ıch je umı́stěna uhĺıková śıt’. Pro každou kotvu a každý
typ zkoušky byly vybetonovány tři vzorky, v součtu tedy celkem 12 vzork̊u.

4.1 Použité materiály

Vzorky se skládaj́ı z vysokohodnotného betonu, výztuže z uhĺıkových śıt́ı při obou površ́ıch
desky a ze dvou druh̊u kotev.

4.1.1 Vysokohodnotný beton

K př́ıpravě vzork̊u byl použit vysokohodnotný beton, který byl vyvinut na ČVUT v Praze.
Pevnost v tlaku na krychĺıch o ohraně 100 mm dosahuje 143 MPa a pevnost v tahu při
tř́ıbodovém ohybu na trámečćıch 40x40x160 mm dosahuje 15,6 MPa. Použitá receptura vy-
sokohodnotného betonu je přibližně znázorněna v tab. 4.1. [26]

Tab. 4.1: Použitá receptura na 1 m3 betonu.

Př́ısada Hmotnost

Cement 680 kg
Křemičitý ṕısek 960 kg
Mikrosilika 175 kg
Křemičitá moučka 325 kg
Superplastifikátor 29 kg
Voda 171 kg
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Kapitola 4. Př́ıprava experimentu

4.1.2 Uhĺıková śıt’

Použitá textilńı výztuž byla zakoupena u firmy Solidian. Konkrétně se jedná o typ soli-
dian GRID Q85/85-CCE-21. [27] Uhĺıková vlákna, která jsou naimpregnovaná epoxidovou
pryskyřićı, tvoř́ı śıt’ o rozestupech 21 mm na oba směry. Pr̊uřezová plocha jednoho pramene je
1,81 mm2 a pr̊uřezová plocha śıtě je 85 mm2/m. Pevnost v tahu dosahuje 4300 MPa a modul
pružnosti 240 GPa. Použitá uhĺıková śıt’ je vyfocena na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Nařezaná uhĺıková śıt’ pro vložeńı do bedněńı

4.1.3 Kotvy

V této práci byly použity dva vytipované druhy kotev, které byly objednány u firmy Mirra
- závitová přepravńı kotva s rovným koncem [22] a závitové pouzdro s př́ıčným otvorem s
provlečenou výztuž́ı [28]. Obě kotvy se závitovým pouzdrem o poloměru 12 mm by umožňovaly
snadnou instalaci př́ıpadného prefabrikátu ke stěně na stavbě a zároveň by sloužily jako trans-
portńı kotvy pro manipulaci při použit́ı transportńıch ok. Kotva s rovným koncem má délku
195 mm a v sobě integrovanou výztuž o pr̊uměru 8 mm. Závitové pouzdro s př́ıčným otvorem
bylo opatřeno výztuž́ı o pr̊uměru 6 mm dlouhou 400 mm. Tato výztuž byla ohnutá do úhlu
90◦. Kotvy jsou vidět na obr. 4.2.

(a) Kotevńı závitové pouzdro, kterým se provléká
výztuž

(b) Př́ımá kotva se zabudovanou výztuž́ı �8 mm

Obr. 4.2: Použité kotvy v experimentu.
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Kotvy použité pro výrobu vzork̊u byly zakoupeny bez antikorozńıho opatřeńı. Použitý
vysokohodnotný beton můžeme d́ıky svým vlastnostem považovat za nepropustný vodě, tud́ıž
by kotva měla být dostatečně chráněná. Problém nastává u závitové části kotvy, v jej́ımž okoĺı
může beton snadněji popraskat a následně tudy může vniknout voda k výztuži kotvy, což by
vedlo ke karbonataci. Z tohoto d̊uvodu by bylo lepš́ı použ́ıvat nerezové kotvy. Typ kotvy, z
hlediska koroze, neovlivňuje jej́ı pevnost, proto lze k experimentu použ́ıt i standardńı kotvu.

4.2 Př́ıprava vzork̊u

Tloušt’ka vzork̊u byla zvolena na hodnotu 40 mm. Při menš́ı tloušt’ce by hrozilo, že se beton
kolem závitového pouzdra poruš́ı vlivem smršt’ováńı a odprýskne. Velikost desky pro zkoušku
tahem byla určena na 600x400x40 mm a pro zkoušku smykem 400x400x40 mm.

Pro zkoušku tahem byla kotva umı́stěna do středu desky z d̊uvodu očekávaného symet-
rického porušeńı. U vzork̊u pro zkoušku smykem byla kotva umı́stěna cca do 1/3 výšky vzorku
z d̊uvodu očekávaného porušeńı v betonu vylomeńım. Procesy porušeńı byly popsány v rešerši.

4.2.1 Forma

Forma byla nařezána z lamina o tloušt’ce 18 mm a následně smontována vruty. Betonáž se
plánuje tak, že forma bude stát na straně, kde je připevněna kotva. Beton se tedy bude ĺıt
otvorem z druhé strany. Tato strana byla zvolena z toho d̊uvodu, že nebude v kontaktu s
žádnou podporou, tud́ıž nevad́ı, když jej́ı povrch nebude dokonale rovný a hladký.

Na straně, kde bude zabetonována kotva, byla vyvrtána d́ıra o pr̊uměru 12 mm. Touto
d́ırou se provleče šroub, kterým se na druhé straně uchyt́ı kotva, aby držela správný směr
během betonáže. Mezi kotvou a deskou byla na šroub přidána podložka, aby se po utáhnut́ı
kotva nezař́ızla do stěny formy a po odbedněńı nepřesahovala okraj vzorku. V př́ıpadě závitové
přepravńı kotvy s rovným koncem bylo potřeba dát pozor na to, aby výztuž kotvy byla pokud
možno co nejv́ıce v rovině desky. U závitového pouzdra s př́ıčným otvorem bylo potřeba
provlečenou výztuž připevnit drátem k uhĺıkové śıti, aby držela správnou polohu. Upevněńı
kotev ve formě je vidět na obr. 4.3.

(a) Kotva s př́ımým koncem ve formě (b) Kotva s provlečenou výztuž́ı před zabudováńım
do formy

Obr. 4.3: Kotvy se do formy připevnily přes šroub, který procházel skrz desku lamina. U kotvy s
provlečenou výztuž́ı (b) bylo potřeba výztuž připevnit drátkem k uhĺıkové śıti, aby držela správnou
polohu.
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Textilńı výztuž, která je tvořená uhĺıkovými śıtěmi, byla nařezána na rozměry odpov́ıdaj́ıćım
vzork̊um. Śıtě jsou uloženy u obou povrch̊u v rovině desky. Aby śıtě držely svou polohu ve
formě, tak byly předem opatřeny distančńımi podložkami. Tyto distančńıky byly tvořeny
třemi kostkami z polystyrenu, které se sešroubovaly vrutem, zat́ımco mezi nimi byly umı́stěny
uhĺıkové śıtě. Systém je vidět na obr. 4.4. Po opatřeńı dvou śıt́ı čtyřmi takovými distančńıky
držely śıtě tvar a bylo možné je jednoduše zasunout do formy. Tato distančńı tělesa byla zvo-
lena z d̊uvodu rychlosti př́ıpravy a vzhledem k účelu vzork̊u nebyl problém s jejich následným
prokresleńım na povrch.

(a) Distančńıky v uhĺıkové śıti (b) Detail distančńıku

Obr. 4.4: Distančńıky vytvořené ze tř́ı kostiček polystyrenu, které se provrtaly vrutem, č́ımž se spojily
uhĺıkové śıtě k sobě.

4.2.2 Betonáž vzork̊u

Šroub drž́ıćı kotvu na svém mı́stě se nacháźı na straně, na které má forma stát při betonáži.
Aby hlava šroubu nepřekážela, tak byly formy podloženy dřevěnými prkny, č́ımž se zajistila
stabilita. Spolu s formami na desky se připravily formy pro doprovodná tělesa. Forma na
trámečky 40x40x160 mm a kostky 100x100x100 mm se vymazaly odbedňovaćım olejem. Formy
na desky nebyly vymazány, protože d́ıky hladkým povrch̊um je možné vzorky odbednit i bez
použit́ı odbedňovaćıho oleje během prvńıch několika betonáž́ı.

Po navážeńı a umı́cháńı betonové směsi byly vzorky vylité betonem. Jelikož byl použit
samozhutnitelný beton, tak nebylo potřeba vzorky vibrovat na vibračńım stole. Po naplněńı
forem betonem se stěny forem stáhly svěrkou na potřebnou š́ı̌rku 40 mm (obr. 4.5). Tlak
betonu by bez toho opatřeńı p̊usobil na stěny, č́ımž by je rozevřel a tloušt’ka vzorku by pak
byla větš́ı, než 40 mm. Nakonec se vzorky přetáhly fólíı, aby se z nich neodpařovala voda, což
by jinak mohlo zp̊usobit popraskáńı vzorku vysycháńım.

4.2.3 Odbedněńı a ošetřováńı vzork̊u

Odbedněńı vzork̊u prob́ıhalo stylem rozšroubováńı části formy tak, aby šla deska bez problémů
z formy vyndat. Poté se vzorky označily názvy a datumem betonáž́ı. Vzorky se uložily do vodńı
lázně v klimatické mı́stnosti, kde se nechaly 28 dńı zrát, než se odvezly na zkoušeńı. Fotky
vzork̊u po odbedněńı jsou vidět na obr. 4.6.
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(a) Formy před betonáž́ı (b) Formy stáhnuté svěrkami a překryté fólíı po vy-
lit́ı betonem

Obr. 4.5: Betonáž prob́ıhala 5. a 6. 3. 2019, tedy na dva záběry. Při prvńım záběru se betonovaly
vzorky s př́ımou kotvou a při druhém záběru se betonovaly vzorky s kotvou tvořené pouzdrem s
provlečenou výztuž́ı. Na jednu betonáž o objemu 60 litr̊u se vybetonovaly tři vzorky na tah, tři vzorky
na smyk, tři trámečky na zkoušku v tahu za ohybu a tři kostky na zkoušku v tlaku.

(a) Rozšroubovaná forma během odbedňováńı (b) Hotové desky na zkoušku smykem

(c) Detail závitu kotvy v desce (d) Uložené vzorky v kádi s vodou

Obr. 4.6: Vzorky byly bez problémů odbedněné (a), popsané (b) a uložené ke zráńı do vody (d). U
detailu závitu (c) je vidět podložka, která bránila kotvě, aby se zař́ızla do formy.
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Zkoušeńı tenkých desek z TRC se zabetonovanými kotvami bylo provedeno v laboratoři na
Fakultě stavebńı ČVUT v Dejvićıch u pana Ing. Pavla Kokeše. Byl použit zatěžovaćı př́ıstroj
LabTest 4.100SP1. Zkoušeńı doprovodńıch těles bylo provedeno v laboratoři Univerzitńıho
centra energeticky efektivńıch budov (UCEEB).

5.1 Zkouška tahem

Pro zkoušku tahem bylo nutné připevnit do lisu vyrobený nástavec, př́ıpravek pro upevněńı
vzorku ke zkušebńımu stroji a zajǐstěńı jeho stabilńı polohy při prováděńı experimentu.
Schéma nástavce je patrné z obr. 3.5 výše. Po vsunut́ı vzorku do nástavce bylo do kotvy
zašroubováno oko, přes které se vzorek zatěžoval tahem. Vzorek se oṕıral na kraj́ıch o pásnice
U profil̊u nástavce.
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5.1.1 Zkouška tahem př́ımé kotvy

Během zatěžováńı v bezprostředńım okoĺı konce kotvy docházelo k droleńı betonu, ale nevzni-
kaly žádné větš́ı trhliny, které by naznačovaly rozštěpeńı vzorku. Větš́ı trhliny byly zp̊usobeny
typem kotvy. Provlečená výztuž má větš́ı kotv́ıćı oblast a t́ım, že se během vytahováńı oṕırá o
beton, tak v něm vznikaj́ı trhliny. U př́ımé kotvy se výztuž držela ve vzorku čistě soudržnými
silami mezi povrchy obou materiál̊u a d́ıky vysoké pevnosti betonu nevznikaly žádné větš́ı trh-
liny. Při maximálńım porušeńı se ozvala rána, kterou zp̊usobilo přetrhnut́ı kotvy. Po vytažeńı
části kotvy ze vzorku bylo vidět, že se kotva přetrhla v mı́stě, kde se závitové pouzdro lisuje
k výztuži. Betonový vzorek z̊ustal bez větš́ıho porušeńı. Fotky ze zkoušky jsou na obr. 5.1.

(a) Porušeńı za zkoušky tahem u př́ımé kotvy (b) Vytrhnuté závitové pouzdro př́ımé kotvy

Obr. 5.1: Na obrázku (a) je vidět, že betonový vzorek neńı moc poškozen, což je zp̊usobeno malou
únosnost́ı kotvy, která se přetrhla (b).

Z grafu obr. 5.2 můžeme vyč́ıst, že v momentě přetržeńı kotvy ztratil vzorek únosnost, což
charakterizuje kolmo klesaj́ıćı křivka śıly. Tento jev neńı žádoućı, nebot’ konstrukce nevaruje
před svým kolapsem a neńı tedy bezpečná. Nicméně k přetržeńı docháźı daleko za tabulkovou
hodnotou únosnosti a opatřeńı by bylo předmětem pro výrobce kotev, nikoliv pro návrh
opatřeńı při aplikaci kotev.
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Obr. 5.2: Graf pr̊uběhu śıly na posunu při tahu u kotvy př́ımé.
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5.1.2 Zkouška tahem pouzdra s provlečenou výztuž́ı

Pr̊uběh zkoušky druhého typu kotvy již provázel vznik větš́ıch trhlin, ovšem výsledek byl
v́ıceméně stejný, jak u př́ımé kotvy. Po překročeńı maximálńı únosnosti prvku a vytažeńı
zbytku kotvy ze vzorku bylo vidět, že závitové pouzdro přestřihlo provlečenou výztuž, která
byla pr̊uměru 6 mm. Fotky ze zatěžováńı jsou na obr. 5.3.

(a) Porušeńı za zkoušky tahem u kotvy tvořené pouz-
drem s provlečenou výztuž́ı

(b) Vytrhnuté závitové pouzdro kotvy

Obr. 5.3: Na obrázku (a) je vidět, že betonový vzorek je v́ıce poškozen, což je zp̊usobeno jiným tvarem
kotvy. Ve vytrhnutém závitovém pouzdře (b) je vidět přestřižená výztuž, která pouzdrem procházela.

Z grafu obr. 5.4 je vidět, že v momentě dosažeńı maximálńı únosnosti vzorek neselhal
rázem, ale jeho pevnost postupně klesala. Konstrukce by v tomto př́ıpadě varovala, že ztráćı
únosnost a jev́ı se tedy bezpečněǰśı v př́ıpadě extrémńıho zat́ıžeńı, než předchoźı kotva. Opět
však k porušeńı kotvy docháźı daleko za daleko za tabulkovou hodnotou únosnosti a opatřeńı
by bylo předmětem pro výrobce kotev, nikoliv pro návrh opatřeńı při aplikaci kotev.
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Obr. 5.4: Graf pr̊uběhu śıly na posunu při tahu u kotevńıho pouzdra z provlečenou výztuž́ı.
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5.1.3 Vyhodnoceńı zkoušky tahem

Č́ıselné výsledky zkoušek lze vidět v tab. 5.1. Únosnosti obou kotev jsou přibližně stejné, i
když se jednalo o dva r̊uzné druhy kotev.

Tab. 5.1: Výsledky ze zkoušky tahem

č́ıslo název š t v m V ρ Fmax �Fmax

vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [kN] [kN]

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

Vzhledem k tomu, že se vzorky porušily z d̊uvodu neúnosnosti materiálu, ze kterého byly
kotvy vyrobeny, tak můžeme usuzovat, že návrh desek byl správný a daľśı postup zde neńı
potřeba. Vzhledem k prozkoumáńı daľśıch možnost́ı kotveńı a chováńı kotev v TRC je do-
poručeno se tomuto tématu věnovat dále se silněǰśımi kotvami, nebo s tenč́ımi deskami TRC,
jelikož tento experiment plně neprověřil možnost, kdy by k porušeńı docházelo v TRC, nikoliv
v kotvě. Toto opatřeńı však vzhledem k časovým omezeńım v bakalářské práci nebylo dále
řešeno.

5.2 Zkouška smykem

Pro zkoušku smykem bylo nutné připevnit do lisu vyrobený př́ıpravek pro upevněńı vzorku ke
zkušebńımu stroji a zajǐstěńı jeho stabilńı polohy při prováděńı experimentu. Schéma nástavce
je patrné z obr. 3.7. Po vsunut́ı vzorku do nástavce bylo potřeba pod U profily vložit ocelové
destičky, aby byl vzorek dobře usazen do aparatury a při zatěžováńı nevznikaly nežádoućı
napět́ı. Zatěžovaćı čtyřhranný profil byl připevněn pomoćı šroubu ke kotvě a byl opatřen
obj́ımkou, která zajǐst’ovala, aby se při zatěžováńı profil nevyklonil.
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5.2.1 Zkouška smykem př́ımé kotvy

Při zatěžováńı vzorku se kolem kotvy objevovaly radiálńı trhliny, které naznačovaly postupné
rozštěpeńı betonu. U vzorku č́ıslo 3 bylo před zatěžováńım zjǐstěno, že se kotva v betonovém
vzorku protáč́ı. Následně při zkoušeńı vzorku byla hlava kotvy ulomena. Obrázky ze zkoušky
jsou uvedeny na obr. 5.5.

(a) Porušeńı vzork̊u s př́ımou kotvou (b) Vytržené závitové pouzdro kotvy

Obr. 5.5: Obrázek (a) ukazuje porušeńı u všech tř́ı desek s př́ımou kotvou. Je vidět, že se beton
rozštěpil, což vedlo k porušeńı prvku. Na obrázku (b) je vidět vytržené závitové pouzdro př́ımé kotvy
ze vzorku č.3.
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Obr. 5.6: Graf pr̊uběhu śıly na posunu při smyku u př́ımé kotvy.
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Kapitola 5. Pr̊uběh a vyhodnoceńı experimentu

5.2.2 Zkouška smykem pouzdra s provlečenou výztuž́ı

Zkouška smykem u druhého typu kotvy prob́ıhala stejně, jako u př́ımé kotvy. Fotky ze zkoušky
lze vidět na obr. 5.7.

(a) Zatěžovaný vzorek v lisu (b) Porušený vzorek s rozštěpeným betonem

Obr. 5.7: Na obrázku (a) je vidět odlamuj́ıćı se kus betonu od vzorku během zatěžováńı. Na druhém
obrázku (b) si můžeme kromě porušeńı všimnout uhĺıkové výztuže. Výztuž je lehce vyboulena do
strany, což bylo zp̊usobeno rozštěpeńım betonu, kterému výztuž dostatečně nezabránila.

Z grafu na obr. 5.8 je vidět, že si vzorek po dosažeńı maximálńı únosnosti udržoval jistou
únosnost ještě po určitou dobu. Podobné křivky se nacháźı i u předchoźıho experimentu s
př́ımou kotvou, jak je vidět na obr. 5.6. Jak již bylo dř́ıve řečeno, tento jev je žádoućı, nebot’

konstrukce varuje před svým kolapsem při mimořádném zat́ıžeńı. Opět však můžeme bezpečně
také konstatovat, že naměřené hodnoty dalece převyšuj́ı hodnoty únosnosti uváděné v tabulce
výrobcem a kotva je tak i při aplikaci v tenkých prvćıch bezpečná.
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Obr. 5.8: Graf pr̊uběhu śıly na posunu při smyku u kotevńıho pouzdra z provlečenou výztuž́ı.
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Kapitola 5. Pr̊uběh a vyhodnoceńı experimentu

5.2.3 Vyhodnoceńı zkoušky smykem

Výsledky zkoušek lze vidět v tab. 5.2, kde si lze všimnout, že př́ımá kotva vycháźı na únosnost
lépe. To může být zp̊usobeno jej́ım tvarem, jelikož závitové pouzdro je přilisované k prutu
výztuže a tvoř́ı tak tuhý celek, který je rovnoměrně namáhán tahem. U druhé kotvy, kde se
závitovým pouzdrem provléká výztuž, nedocháźı k tuhému spojeńı a pak je kotva náchylněǰśı
na smykové namáháńı v mı́stě provlečeńı výztuže kotevńım pouzdrem.

Tab. 5.2: Výsledky ze zkoušky smykem

č́ıslo název š t v m V ρ Fmax �Fmax

vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [kN] [kN]

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

Všechny vzorky byly porušeny rozštěpeńım betonu. Rozštěpeńı vzorku zp̊usobilo, že beto-
nová matrice nebyla kompaktńı, výztužné uhĺıkové śıtě neudržely př́ıčná napět́ı a začala se od
sebe oddalovat. To vše vedlo ke ztrátě únosnosti kotvy, která se nemohla oṕırat o pevný be-
ton. Tomuto jevu by se dalo předcházet, nebo alespoň zvýšit únosnost vzorku. Návrhu tohoto
opatřeńı se věnuje daľśı kapitola.
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5.3 Zkoušeńı doprovodných těles

5.3.1 Zkouška krychĺı v tlaku

Zkoušeńı krychĺı o rozměru 100x100x100 mm se provádělo podle normy ČSN EN 12390-3.
[25] Během zkoušky se nevyskytly žádné abnormality. Výsledky jsou vidět v tab. 5.3 a fotky
na obr. 5.9. Vzorky vybetonované 5. 5. 2019 vyšly s pr̊uměrnou pevnost́ı v tlaku 138,7 MPa
a vzorky vybetonované 6. 5. 2019 měly pr̊uměrnou pevnost v tlaku 143,3 MPa. V celkovém
pr̊uměru obou betonáž́ı vycháźı hodnota 141 MPa, která byla použita při předběžném výpočtu
podle směrnice ETAG 001 v návrhu.

Tab. 5.3: Výsledky ze zkoušky tlakem na krychĺıch

č́ıslo š t v m V ρ Ac Fmax fck �fck
vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [mm2] [kN] [MPa] [MPa]

1 100,12 98,82 100,04 2278 0,00099 2302 9894 1306,9 132,1
2 100,32 99,69 99,99 2306 0,00100 2307 10000 1457,4 145,7 138,7
3 100,34 100,17 100,04 2311 0,00101 2298 10051 1389,9 138,3
4 100,21 98,44 99,91 2285 0,00099 2318 9865 1428,4 144,8
5 100,31 99,31 100,23 2282 0,00100 2286 9961 1317,1 132,2 143,3
6 100,06 99,31 100,24 2323 0,00100 2332 9936 1517,9 152,8

(a) Betonová krychle vložená do lisu (b) Vzorek krychle po odzkoušeńı

Obr. 5.9: Tlaková zkouška krychĺı betonu.

5.3.2 Zkouška trámečk̊u v tahu za ohybu a tlaku

Zkoušeńı trámečk̊u o rozměru 40x40x160 mm se provádělo podle normy ČSN EN 12390-5.
[23] Během zkoušky se nevyskytly žádné abnormality. Výsledky jsou vidět v tab. 5.4. Vzorky
vybetonované 5. 5. 2019 vyšly s pr̊uměrnou pevnost́ı v tahu za ohybu 15,3 MPa a vzorky
vybetonované 6. 5. 2019 měly pevnost 15,5 MPa.

Po odzkoušeńı trámečk̊u na tah za ohybu se vzaly oba kusy úlomk̊u a vyzkoušely se v tlaku.
Výsledky jsou vidět v tab. 5.5 a fotky z obou zkoušek na obr. 5.10. Vzorky vybetonované 5. 5.
2019 vyšly s pr̊uměrnou pevnost́ı v tlaku 139,8 MPa a vzorky vybetonované 6. 5. 2019 měly
pevnost 139,3 MPa.
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Tab. 5.4: Výsledky ze zkoušky tahem za ohybu na trámečćıch

č́ıslo š v d m V ρ Ac Fmax fck �fck
vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [mm2] [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: Výsledky ze zkoušky tlakem na úlomćıch trámečk̊u

č́ıslo š v d m V ρ Ac Fmax fck �fck
vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [mm2] [kN] [MPa] [MPa]

1a 39,81 39,98 160,00 584,8 0,00026 2296 1592 227,36 142,8
1b 39,81 39,98 160,00 584,8 0,00026 2296 1592 225,82 141,8
2a 41,47 40,17 160,00 585,0 0,00027 2195 1659 222,03 133,8 139,8
2b 41,47 40,17 160,00 585,0 0,00027 2195 1659 223,05 134,5
3a 40,21 40,15 160,00 594,4 0,00026 2301 1608 219,87 136,7
3b 40,21 40,15 160,00 594,4 0,00026 2301 1608 240,01 149,2
4a 40,05 40,11 160,00 590,6 0,00026 2298 1602 224,43 140,1
4b 40,05 40,11 160,00 590,6 0,00026 2298 1602 219,71 137,1
5a 39,46 40,03 160,00 583,0 0,00025 2307 1578 214,46 135,9 139,3
5b 39,46 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 224,84 139,2
6b 40,39 39,96 160,00 594,0 0,00026 2300 1616 220,75 136,6

(a) Trámeček při zkoušce v tahu za ohybu (b) Úlomek trámečku při zkoušce v tlaku

Obr. 5.10: Zkouška trámečku v tahu za ohybu (a) a v tlaku (b).
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KAPITOLA 6
Opatřeńı na porušeńı betonu

V předchoźı kapitole v sekci věnované výsledk̊um bylo zjǐstěno, že vzorky zkoušené ve smyku
dosáhly své únosnosti porušeńım betonu. Tato kapitola se věnuje návrhu opatřeńı, aby tomuto
zp̊usobu porušeńı bylo zabráněno, či omezeno, nebo aby byla zlepšena únosnost prvku.

6.1 Návrh a př́ıprava vzork̊u

Pro opatřeńı byly zvoleny vzorky s př́ımou kotvou. K porušeńı docházelo rozštěpeńım betonu,
při kterém vznikaly trhliny v radiálńım směru. Uhĺıkové výztužné śıtě byly při kraj́ıch lehce
vyboulené do stran, což také vedlo ke kolapsu prvku. Aby bylo těmto jev̊um zabránilo, tak
byla navržena uhĺıková spirála, která se provleče uhĺıkovými śıtěmi a bude do ńı zasunuta
př́ımá kotva. Tato spirála by měla pomoci držet uhĺıkové śıtě proti vybouleńı do stran a
zároveň uhĺıkové svazky budou prob́ıhat kolmo na radiálńı trhliny, č́ımž by měla bránit, či
omezit vznik těchto trhlin.

Spirála byla vyrobena namotáńım uhĺıkového rovingu s podobnou pr̊uřezovou plochou,
jako je plocha jednoho svazku použité výztuže, na plastovou trubku, kde byla natřena epoxy-
dovou pryskyřićı a opatřena křemičitým ṕıskem za účelem větš́ı soudržnosti mezi spirálou a
betonem. [29] Po zatvrdnut́ı epoxydové pryskyřice byla spirála sundána, nařezána a navlečena
na uhĺıkové śıtě. Celek byl nakonec vložen do formy a následně byly vzorky vybetonovány.
Fotky z př́ıpravy opatřeńı jsou prezentovány na obr. 6.1.
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(a) Tvorba opatřeńı (b) Hotová uhĺıková spirála

(c) Namotaná spirála do uhĺıkových śıt́ı (d) Opatřeńı s kotvou

Obr. 6.1: Uhĺıkový roving byl namotán na trubku a následně byl natřen epoxydovou pryskyřićı a
posypán ṕıskem (a). Po sundáńı byla spirála nařezána a očǐstěna od přebytečné pryskyřice (b). Na
fotce (c) je spirála namotána mezi uhĺıkové śıtě a na posledńı fotce (d) je vidět ukázka, jak bude
vypadat celek v betonovém vzorku.

6.2 Pr̊uběh a vyhodnoceńı experimentu

Zatěžováńı vzork̊u bylo provedeno v laboratoři na Fakultě stavebńı ČVUT v Dejvićıch u pana
Ing. Pavla Kokeše. Byl použit zatěžovaćı př́ıstroj LabTest 4.100SP1. Byl tedy použit stejný
lis, jako u předchoźıho zatěžováńı vzork̊u.

Pr̊uběh zkoušeńı vzork̊u prob́ıhal podobně, jako u vzork̊u bez opatřeńı. Kolem kotvy
byly postupně v pr̊uběhu zatěžováńı vytvořeny radiálńı trhliny, které zapř́ıčinily postupné
rozev́ıráńı desky, což vedlo ke ztrátě podpory kotvy na mı́stě a následnému kolapsu vzorku.
Obrázky porušeńı betonu jsou vidět na obr. 6.2.
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(a) Deska s opatřeńım po odzkoušeńı smykem (b) Všechny tři vzorky s opatřeńım po odzkoušeńı
smykem

Obr. 6.2: Na obrázku (a) je vidět odzkoušený betonový vzorek v lisu. Na druhém obrázku (b) jsou
vidět všechny tři odzkoušené vzorky s opatřeńım.

Z grafu na obr. 6.3 je vidět, že po dosažeńı maximálńı únosnosti prvek nezkolaboval naráz,
ale že si ještě držel určitou únosnost. Tento jev je vhodný, jelikož by př́ıpadná konstrukce před
kolapsem varovala, že se něco děje a bylo by možné se podle toho v danou chv́ıli zachovat.
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Obr. 6.3: Graf pr̊uběhu śıly na posunu při smyku u př́ımé kotvy s opatřeńım
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Oproti výsledk̊um vzork̊u bez opatřeńı je vidět, že hodnoty únosnost́ı vzork̊u ve smyku s
opatřeńım jsou pr̊uměrně větš́ı. Pr̊uměrná hodnota maximálńıho zat́ıžeńı vzork̊u bez opatřeńı s
př́ımou kotvou je 32205 kN a s opatřeńım je 39885 kN. Výsledky únosnost́ı vzork̊u s opatřeńım
ve smyku jsou vidět v tabulce tab. 6.1. Dá se předpokládat, že ke zvýšeńı únosnosti přispělo
opatřeńı. K jasnému závěru by bylo potřeba provést v́ıce zkoušek na v́ıce vzorćıch.

Tab. 6.1: Výsledky ze zkoušky smykem s opatřeńım

č́ıslo název š t v m V ρ Fmax �Fmax

vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [kN] [kN]
1 Tyč-smyk-op 400,83 39,32 399,67 14676 0,0063 2330 40043,6
2 Tyč-smyk-op 400,50 38,57 400,00 14390 0,0062 2329 41215,6 39885,2
3 Tyč-smyk-op 400,00 39,68 400,00 14629 0,0064 2305 38396,3

Na grafu na obr. 6.4 můžeme vidět porovnáńı graf̊u vzork̊u s opatřeńım a bez opatřeńı.
Vzorky s opatřeńım maj́ı výsledky stabilněǰśı a jejich křivka je strměǰśı, než u vzork̊u bez
opatřeńı. K tomu nejsṕı̌se přispěla uhĺıková spirála, která nedovolila vzorku, aby se v mı́stě
kotvy rozštěpoval. Uhĺıková spirála, která je propletená uhĺıkovými śıtěmi, udržuje śıtě na
svém mı́stě a t́ım nedává prostor kotvě, aby se zařezávala hlouběji do betonu. Na grafu je
také vidět, že oba typy vzork̊u nevykazovaly náhlý kolaps, což je vhodné, jak již bylo popsáno.
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Obr. 6.4: Graf pr̊uběhu śıly na posunu při smyku u př́ımé kotvy s opatřeńım a bez opatřeńı.
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6.3 Doprovodná tělesa

V následuj́ıćıch tabulkách jsou vidět výsledky pevnost́ı betonu z doprovodných těles ke zkoušce
smykem s opatřeńım tab. 6.2, tab. 6.3 a tab. 6.4.

Zkoušeńı krychĺı o rozměru 100x100x100 mm se provádělo podle normy ČSN EN 12390-3.
[25] Pr̊uměrná pevnost v tlaku krychĺı vyšla 148,8 MPa. Během zkoušky se nevyskytly žádné
abnormality.

Tab. 6.2: Výsledky ze zkoušky tlakem na krychĺıch z betonáže s opatřeńım

č́ıslo š v d m V ρ Ac Fmax fck �fck
vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [mm2] [kN] [MPa] [MPa]

1 99,92 100,76 100,75 2298 0,00101 2266 10068 1507,60 149,7
2 99,85 101,05 100,35 2292 0,00101 2263 10091 1525,10 151,1 148,8
3 100,00 100,10 100,37 2294 0,00101 2283 10010 1456,20 145,5

Zkoušeńı trámečk̊u o rozměru 40x40x160 mm se provádělo podle normy ČSN EN 12390-5.
[23] Pr̊uměrná pevnost v tahu za ohybu u trámečk̊u vyšla 11,4 MPa a pr̊uměrná pevnost v
tlaku na úlomćıch byla 144,1 MPa. Během zkoušky se nevyskytly žádné abnormality.

Tab. 6.3: Výsledky ze zkoušky tahem za ohybu na trámečćıch z betonáže s opatřeńım

č́ıslo š v d m V ρ Ac Fmax fck �fck
vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [mm2] [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 11,4
3 39,97 40,03 160,00 581,8 0,00026 2273 1599 5,27 12,3

Tab. 6.4: Výsledky ze zkoušky tlakem na úlomćıch trámečk̊u z betonáže s opatřeńım

č́ıslo š v d m V ρ Ac Fmax fck �fck
vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [m3] [kg/m3] [mm2] [kN] [MPa] [MPa]

1a 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 231,34 145,5 144,1
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 231,03 144,5
3b 39,97 40,03 160,00 581,8 0,00026 2273 1599 218,53 136,7

Je nutno zmı́nit, že při této betonáži byl do směsi použit cement od jiného výrobce, což
mělo však jen nepatrný vliv na vlastnosti výsledného betonu. Pr̊uměrná pevnost na krychĺıch
u vzork̊u bez opatřeńı byla 141 MPa a u krychĺı z betonáže s opatřeńım byla 148,8 MPa.
Pr̊uměrná pevnost trámečk̊u v tahu za ohybu byla u prvńı várky 15,4 MPa a u druhé várky
byla 11,4 MPa. Pr̊uměrná pevnost v tlaku na úlomćıch byla u betonáže bez opatřeńı 139,5 MPa
a s opatřeńım 144,1 MPa. Z výsledk̊u lze vyč́ıst, že se pevnost v tlaku mı́rně zvětšila a v tahu
za ohybu zmenšila. Vliv na zkoušku smykem tento jev mohl lehce mı́t, nebot’ trhliny vznikaj́ıćı
kolem kotvy jsou zp̊usobeny tlakem a tahem, ale na druhou stranu proti rozštěpeńı vzorku
p̊usob́ı uhĺıková spirála, která se aktivuje právě popraskáńım betonu. Lze tedy uvažovat, že
nepatrně jiné vlastnosti betonové směsi neměly výrazný vliv na vyhodnoceńı experimentu a
vzájemné porovnáńı výsledk̊u.
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KAPITOLA 7
Závěr

Ćılem této práce bylo ověřeńı únosnosti kotevńıch prvk̊u v tenkých betonových deskách
vyztužených textilńı uhĺıkovou výztuž́ı, jelikož tato problematika nebyla dosud podrobněji
řešena. Dále bylo ćılem provést rešerši věnuj́ıćı se kotevńım prvk̊um v TRC a zkoušeńı ko-
tevńıch prvk̊u v betonu.

Byly provedeny dvě sady zkoušek se dvěma typy nosných kotev. Pro oba druhy zkoušek,
zat́ıžeńı kotevńıho prvku tahem a smykem, byly navrženy vzorky a pro ně speciálńı nástavce
pro zkoušeńı, jelikož se nejednalo o normovou zkoušku. Byla použita závitová přepravńı kotva
s př́ımým koncem a závitové pouzdro s provlečenou ohnutou výztuž́ı. Betonový vzorek o
tloušt’ce 40 mm se skládal z HPC a uhĺıkových śıt́ıch při každém z obou povrch̊u desky.

Při zkoušce tahem docházelo k porušeńı v kotvě dř́ıve, než k porušeńı betonu. V rámci
daľśıho výzkumu chováńı kotev v TRC namáhaných tahem by bylo vhodné pokračovat v
práci a vyrobit bud’ subtilněǰśı desky TRC, nebo vložit do stejných desek o tloušt’ce 40 mm
bytelněǰśı kotvu. To za účelem, aby došlo k porušeńı v betonu a bylo možné zkoumat chováńı
kotvy a textilńı výztuže v betonu.

Betonové desky byly při zkoušce smykem porušeny rozštěpeńım betonového vzorku. Vli-
vem rozštěpeńı kotva ztratila pevné ukotveńı v prvku a t́ım i svou únosnost. Jako opatřeńı
pro zvýšeńı únosnosti př́ımé kotvy byla navržena uhĺıková spirála, která byla namotána mezi
uhĺıkové śıtě a do ńı byla umı́stěna zkoušená kotva. Uhĺıková spirála při zkoušeńı udržovala
uhĺıkové śıtě v daném rozestupu a bránila otev́ıráńı vznikaj́ıćıch radiálńıch trhlin v těsné
bĺızkosti kotvy, což vedlo k pr̊uměrně vyšš́ım hodnotám únosnosti prvku a k větš́ı tuhosti
prvku, což dokazuje strmost křivky z grafu ze zatěžováńı.

Téma této práce mě zaujalo z d̊uvodu možné aplikace zkoušených kotev pro vykonzolované
lomenicové schodǐstě, což je směr, kterým bych se chtěl dále zabývat a př́ıpadně jednou takové
schodǐstě navrhnout a vyrobit z TRC.
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[26] Tomáš Vlach et al. Petr Bouška, Petr Hájek. UHPC matrix for ultra-thin elements
with non-conventional reinforcement. Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague and
Klokner Institute, CTU in Prague, Prague, 2017. ISBN 978-80-01-06120-6.

41

https://paulsberg.co/
https://www.themethodcase.com/wp-content/uploads/2011/08/furniture-made-of-concrete-paulsberg-01.jpg
https://www.themethodcase.com/wp-content/uploads/2011/08/furniture-made-of-concrete-paulsberg-01.jpg
https://www.halfen.com/cz/2061/product-ranges/stavba/systemy-prepravnich-kotevnich-uchytu/kkt-prepravni-uchyty-s-kulovou-hlavou/uvod/
https://www.halfen.com/cz/2061/product-ranges/stavba/systemy-prepravnich-kotevnich-uchytu/kkt-prepravni-uchyty-s-kulovou-hlavou/uvod/
https://www.halfen.com/cz/2061/product-ranges/stavba/systemy-prepravnich-kotevnich-uchytu/kkt-prepravni-uchyty-s-kulovou-hlavou/uvod/
https://www.halfen.com/cz/2079/product-ranges/stavba/systemy-prepravnich-kotevnich-uchytu/prepravni-uchyty-s-objimkou-ha/uvod/
https://www.halfen.com/cz/2079/product-ranges/stavba/systemy-prepravnich-kotevnich-uchytu/prepravni-uchyty-s-objimkou-ha/uvod/
https://www.halfen.com/cz/2079/product-ranges/stavba/systemy-prepravnich-kotevnich-uchytu/prepravni-uchyty-s-objimkou-ha/uvod/
http://www.hochtief.cz/prefabrikaty
http://www.hochtief.cz/prefabrikaty
http://www.mirra.cz/cs/vlnove-kotvy.html
http://www.mirra.cz/cs/vlnove-kotvy.html
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_09.pdf
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_09.pdf


Literatura

[27] solidian. Flat reinforcement. https://www.solidian.com/en/products/

flat-reinforcement/, 2019. [Online]. vid. 21. března, 2019.

[28] MIRRA czech. Závitová pouzdra. http://www.mirra.cz/cs/zavitova-pouzdra.html,
2019. [Online]. vid. 21. března, 2019.
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