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1 UVOD

Problematika kotveni je velmi dulezitou soucasti navrhii arealizaci napfi¢ vSemi obory
stavitelstvi, od jednoduchych objektli pozemnich staveb az po mostni konstrukce ¢i vyskové
budovy. V dnesni dobé se pouzivaji predev§im dva zpisoby, a to s pfedem zabetonovanymi
a dodate¢né osazovanymi prvky.

Problematiku dodate¢né osazovanych rozpérnych kotev do betonu zatizenych tahovou silou Ize
na teoretické i experimentalni trovni nalézt v literature. VéEtSina dostupnych podkladii a materialt
k tomuto tématu je ale zaméfena na namahani statickym zatizenim. Oproti tomu oblast
opakovaného zatizeni téchto prvki neni dosud podrobnéji zpracovana.

Jednou z moznosti pro uréeni meznich a navrhovych hodnot unosnosti cyklicky namahanych
kotev je provedeni experimentli s pouzitim opakované tahové sily a ndsledné porovnani jejich
vysledki se vztahy pro kotvy zatéZované staticky. Testy umozni ziskat lepsi predstavu o chovani
kotev a lze na jejich zéklad¢ hodnoty verifikovat S vyuzitim normativnich ptedpisi a metod
matematické statistiky. Tato prace se tedy opird predevs§im o experimentalni ¢ast, pricemz ¢asteéné

vvvvvv

a dievénych konstrukei.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Z hlediska pouziti maji dodatecné osazované kotevni prvky velmi Siroké uplatnéni
diky moZnosti montaze do jiz hotovych konstrukci. Mohou se pouzit pro kotveni
konstrukci nosnych i pro uchyceni tézkych stroji a zatizeni na nosnou konstrukci
¢i do zakladl. V neposledni fad¢ také pro nenosné stavebni prvky. Z toho vyplyva,
Ze tyto prvky byvaji vystaveny nejen zatizeni statickému od vlastni tihy konstrukce
nebo jinych neménnych zatiZeni, ale také zatiZzeni cyklickému, jeZ mohou vyvolavat
uchycena zatizeni, nebo napt. zatizeni dopravou u mostnich konstrukci, pfi¢emz
S riiznou charakteristikou zatéZovani se méni jejich chovani. Rozclenit zatiZzeni 1ze
I na zaklad¢ zpisobu namahani kotevnich prvki, viz Obr. 2.01.
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Obr. 2.01 Zpiisoby namdahani kotevnich prvkii



2.1 DODATECNE OSAZOVANE KOTVY DO BETONU

Ziejm¢ nejrozsifenéjSim typem dodate¢né osazovanych kotevnich prvka jsou
ocelové kotvy do betonu, které se vyskytuji hlavné ve dvou variantach, a to jako:

* chemické (lepené) kotvy,
» mechanické — nejcastéji rozpérné (expanzni) kotvy.

Systém montaze je pro oba typy v pocateni fazi podobny. V obou ptipadech
se nejdiive do betonové konstrukce vyvrtd otvor odpovidajictho priméru pro
zvolenou hodnotu tnosnosti kotvy a otvor se vycisti. Poté se do néj osadi kotevni
prvek a dojde k aktivaci kotvy. Postup osazovani samotného prvku se pak uz ale lisi,
stejn¢ jako princip aktivace a pienosu sil.

2.1.1 Chemické (lepené) kotvy

Chemické kotvy jsou v souc¢asné dob¢ nejpouzivanéjsSimi dodate¢né osazovanymi
kotevnimi prvky. Jednim z charakteristickych znakli u nich je, Ze vyvrtany otvor
ma vetsi primér nez kotva. Ta se osazuje az po vyplnéni otvoru lepidlem (tmelem).

Velmi dilezitym krokem je jiz vlastni ¢isténi vyvrtaného otvoru (kvili zabranéni
smichani necistot a prachu s lepidlem). Do vy¢isténého otvoru se nejdiive ,,umisti
lepici hmota, poté se osadi kotevni prvek, ktery se bud’to pfimo zasune, nebo
(v pfipadé, ze v otvoru jsou kapsle ¢i sacky) se do né¢ho zavrta — k tomuto Gcelu
ma upraveny hrot, jeZ umozni poruSeni obalu s lepidlem a promiseni jeho slozek.
Nejpouzivangj$im a velmi jednoduchym typem lepené kotvy je zavitova tyc [01].

2.1.2 Mechanické kotvy

Prvotnim znakem je, Ze u mechanickych kotev nevyvstava nutnost pouziti dalSich
podpirnych prostiedkti, jakymi jsou lepici hmoty v pfipadé kotev chemickych.
K ptenosu tahového zatiZzeni se u nich tedy vyuziva pouze sil, které vznikaji mezi
pusobicim prvkem a zadkladnim materidlem.

Existuje mnoho typli mechanickych kotev. Napftiklad jsou to kotvy zavrtavané,
U nichz se cilené vytvafi otvor s primérem dot o néco mensim, nez je primér kotvy
véetné zavitu. Takovy zavit pak musi ale byt odolngjsi (tj. jeho material musi mit
vys$$i tvrdost), aby mohl pti zavrtavani snadnéji proniknout betonem. K ptenosu sil
zde dochazi po celé délce zavrtané ¢asti kotvy. Dalsim prikladem jsou kotvy
do otvora s pridavnym zarezem, kde je stavajici otvor lokalné rozsiren
v jeho spodni ¢asti, a kotevni prvek se po instalaci v zarezu zachyti.

V praxi nejpouzivanéjsi jsou vSak kotvy rozpérné neboli expanzni, jez vyuZzivaji
kénického tvaru jedné (nebo vice) ze svych €asti a jsou popsany v dalsi kapitole.



2.1.3 Rozpérné (expanzni) kotvy

Jejich nazev je odvozen od sil vznikajicich v misté¢ doteku kotvy se zakladnim
materiadlem (betonem). VétSinou se jedna o kratky usek z celkové délky kotvy, ktery
ma diky konickému tvaru nejmensi vzdalenost od stény otvoru. Na tomto misté pak
dochézi k rozevieni kotevniho prvku, jeho tésnému pfitlaceni ke st€né a tim
Kk ptisobeni expanznich sil. Jde o tzv. ,aktivaci“. Podle zptisobu vzniku rozpérnych
sil Ize uvazovat dvé skupiny, a sice:

a) kotvy s Fizenym (kontrolovanym) utahovacim momentem,
b) kotvy s Fizenou (kontrolovanou) deformaci.

U prvniho typu dochazi k aktivaci dotazenim matice pfedepsanym utahovacim
momentem pomoci momentového kli€e. Tento typ lze jesté¢ déale rozdélit na dvé
varianty podle toho, z jakych ¢asti se kotvy skladaji.

Pokud jde pouze o samostatny Sroub (s nezbytnou Upravou, napi. objimkou,
zarazkou, apod.), jde o tzv. Sroubovy typ, jenz je vhodny spiSe pro mensi zatizeni.
Castgji je vSak kotva slozena kromé §roubu také z plasté a rozpérného kuzele. V tom
ptipadé hovoiime o pouzdrovém (piip. plastovém) typu, u kterého dotahovanim
matice vznika ve Sroubu predpinaci sila, kterou je zasouvan kuzel do plaste
a roztahuje ho. Tim vyvola v okolnim betonu tlakové napéti a dojde k aktivaci
rozpérnych sil (viz Obr. 2.02). Pouzdrové typy jsou velmi rozsifenou variantou
rozpérnych kotev a pouzivaji se pro mensi 1 vét§i zatizeni. Patii mezi n¢ vyrobky
znacek FISCHER [21], WH-KOTE [23], HILTI [22], aj.

Sroub

rozpérny kuzel plast
se zavitem ( pouzdro)

A A . evex
zafez umoziujici roztazeni plasté

I o

Obr. 2.02 Pouzdrovy typ kotvy a zpiisob jeji aktivace

V ptipad¢€ dalsi vySe zminéné varianty, kotev s kontrolovanou deformaci, se jedna
o umisténi jedné ¢asti kotvy do vyvrtaného otvoru, ve kterém jiZ je osazend jina Cast.
Bud'to je 0sazen do otvoru plast’ s konickou spodni ¢asti a do n¢j se zatlaci kuzilek,



nebo je piimy valcovy plast tlacen do otvoru, kde je jiz predem umistén kuzel.
Kotvy s kontrolovanou deformaci nejsou v praxi ptili§ rozSifeny a maji vyuziti spise
pro upeviovani mensich konstrukénich ¢asti (a tedy pro relativné mald namahani).

2.2 ZPUSOBY PORUSENI PRI TAHOVEM NAMAHANI

Existuji dva zékladni a nejcastéji se vyskytujici zplisoby poruSeni pii statickém
tahovém namahani ocelové rozpérné kotvy v betonu, a to:

* pretrZeni Sroubu kotvy v zavitu a
* vytrZzeni kuZele betonu.

V prvnim ptipadé jde o poruchu nosného ocelového prvku, v druhém o kolaps
materialu télesa, do n¢hoz je kotva umisténa. Ob¢ varianty naznacuje Obr. 2.03.
O tom, ke kterému zpisobu poruchy dojde, rozhoduji geometrické a materidlové
charakteristiky (viz nize).

Obr. 2.03  Pretrzeni sSroubu kotvy v zavitu a vytrzeni kuzele betonu

Kromé jiz zminénych zékladnich dvou, dochézi i k jinym alternativam poruch,
jako jsou castecné povytazeni kotvy doprovdzené malym povrchovym kuzelem,
uplné vytazeni kotvy vcetné pouzdra z betonu, pfipadné strzeni zavitu Sroubu. Tyto
zpusoby jsou ale ojedin€lé a byvaji vétSinou spojeny se Spatnym nadvrhem parametri
kotevnich prvkili, vadou materialu nebo nespravnym montdznim postupem.

2.3 PARAMETRY OCELOVYCH ROZPERNYCH KOTEV V BETONU

Miru unosnosti kotveni ovliviiuje v rozliéné mite fada parametrii, od rozmér
a geometrie umisténi do betonového télesa, pies vlastnosti pouzitych materiald,
az po kvalitu provedeni montdze a osazeni. Jednotlivé faktory lze rozd¢lit na:

+ fyzikalné-mechanické vlastnosti,
+ geometrické veliciny a
* ostatni vlivy.



Mezi fyzikéalné-mechanické vlastnosti patii predevsim pevnost betonu v tahu f,
ktera byva odvozena od obecné pevnosti betonu v tlaku fe, jeZ je uréena jako valcova
fo nebo krychelna fo cune (N€bO jen fe). Déle je to modul pruznosti betonu Vv tahu
atlaku E. av piipad¢ sroubt mez pevnosti oceli fy, (standardné¢ vyrobci kotev
pouzivaji Srouby z oceli tfidy 5.6 a 8.8, [06] [15]).

Geometrické parametry jsou praumér diiku d, plocha jadra Sroubu A, piipadné
primér pouzdra kotvy D. Velmi dilezita je tzv. efektivni hloubka kotveni he.
Ta zcela zésadné ovlivituje inosnost z hlediska poruseni betonu. Jedna se o délku
plasté kotvy, tj. vzdalenost okraje betonu od kuzelem rozeviené¢ho konce pouzdra.

Ostatni vlivy jsou napt. kvalita montaze ¢i skryté materidlové vady (souhrnné jsou
zaneseny do vypocti redukénimi soudiniteli).

2.4 UNOSNOST PRI STATICKEM TAHOVEM ZATIZENI

2.4.1 PorusSeni oceli

Pi1 urovani velikosti statické unosnosti Ny (dale jen N,) v pfipad€ poruSeni
oceli, tj. pii pfetrzeni Sroubu kotvy v zavitu (Obr. 2.03), se vychazi z elementarniho
vztahu pro tahovou Unosnost Sroubu, tedy soucinu plochy jadra As a jmenovite
pevnosti oceli fy,. Vztah ma tvar:

Ny,=As fup = Ny=ks A5 fup, (2-01)

viz Obr. 2.04, kde ks je ptidavny soucinitel zahrnujici vliv rozptylu vstupnich
veli€in, jehoz velikost se blizi hodnoté 1,0 (hlavné diky velké spolehlivosti oceli).

N, [kN] Mezni staticka tahova tnosnost pri pi-etrzeni Sroubu kotvy
100,0

tFida 10.9

80,0 4 ----- t¥ida 8.8 ~1 -
- - - t¥{da 6.8 / ,,,,,,,

60,0 1 --- t¥da5.6 e e
— —tifda 4.6 / """""" ST S

40,0 S

20,0

M12
0,0 -

0.0 36,60 58,00 84,30 100,0
A, [mm?]

Obr. 2.04 Zavislost mezni tahové unosnosti Ny na plose jadra sroubu As



2.4.2 PorusSeni betonu

Pii poruseni betonu vytrzenim kuzele (Obr. 2.03) je n¢kolik metod feSeni mezni
kapacity. Jejich spolenym zdkladem je opét vztah pro tahovou inosnost, tj. prosty
soucin pevnosti v tahu fy (na zaklad¢ pfevodnich vztahti pak krychelné ¢i valcové
pevnosti v tlaku) a piislusné vzdorujici plochy betonu A, tedy:

Ny =Ac"fet - (2.02)

U vsech pouzivanych metod se projevuje kromé samotné pevnosti jesté jeden
dilezity vySe zminény parametr, a to efektivni hloubka kotveni he, nebot’ je ziejmé,
ze od jeji velikosti se odviji 1 velikost vytrzeného kuZele (¢im vétsi kotevni hloubka,
tim vétsi vzdorujici plocha betonu). Principielné jde o obdobny ptipad jako pfedem
zabetonovany Sroub s hlavou [09].

Jednotlivé zplsoby fesSeni se 1iSi podle idealizovaného tvaru vytrzeného télesa.
Dle ,,Concrete Cone Method* [02] je vytrZzenym télesem kuzel a vztah pro stfedni
hodnotu statické unosnosti Ny, (Obr. 2.05) je vyjadien jako:

Nym = 0,841~ hZr - for 10 - (2.03)

C

Druha pouzivana metoda, tzv. ,,Concrete Capacity Method* [27], problematiku
vytrZzen¢ho télesa redukuje jesté¢ vice a zavadi predpoklad, ze vyslednym tvarem
je namisto kuzele ¢tyfboky pravidelny jehlan a stfedni hodnota statické unosnosti je:

Nym = 13,2 7 - fanperso (2.04)

c

Num [KN] Mezni staticka tahova iinosnost

120,0 pro vytrzenikuzele betonu 7 .
(Concrete Cone Method) 7 ,.’
100,0 /,/ ,.,. //,
80,0 1 trida C 50/60 /,,"' ,.’/ > 4 _ <
----- t¥{da C 40/50 R e
60,0 1 - - -t¥ida C 30/37 et
- - - tiida C 20/25 /,:/’ and
40,0 1| ——tidaC1215 #7271 .- -~
2P ~
- -
20,0
0,0

50 60 70 80 90 100
hef [mm]

Obr. 2.05 Zavislost Ny, na hloubce he (dle Concrete Cone Method)
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25 NAMAHANI KOTEV CYKLICKOU TAHOVOU SILOU

Z hlediska mezni inosnosti se pro tento piipad namdhani opét rozlisuji stejné dva
nejobvyklejsi zplisoby poruSeni, tedy pretrzeni Sroubu kotvy v zavitu a vytrzeni
kuzele betonu. Oproti statickému zatézovani se zde ale ve vétsi mife na vysledné
unosnosti podepisuje material oceli, nebot’ ¢astéji dochazi k poruseni Sroubu. Velmi
pfitom zalezi na konfiguraci a usporadani ptisluSného ptipoje, kdy lze poruseni
ocelové ¢asti zabranit vhodnym ndvrhem parametra kotveni.

V této praci jsou vyuzity pouze zakladni charakteristiky tinavového zatizeni, jez
se daji shrnout do nasledujicich poznatkd, napft. dle [25] [31].

Pro kazdou zatézovaci amplitudu o, existuje urcity pocet cykld n do poruseni
materialu. Z hlediska poctu n se tinava d¢€li na nizkocyklovou a vysokocyklovou.
Rovnéz se rozliSuje zatéZovaci cyklus na sttidavy a pulzujici podle toho, zda stfedni
napéti op, je mensi €1 vétsi, nez amplituda. Celkovy rozkmit Ao napéti je urceny
rozdilem mezi maximalni oyay @ minimalni o, hodnotou nebo jako dvojnasobek os.

Pro zvoleny zplisob namahéani rozpérnych kotev tahovou cyklickou silou lze
vyuzit analogie s pfedchozim odstavcem. Mezni Gnosnosti pro opakované zatizeni
ziejmé nelze jednoznacné vyjadfit, nebot’ u nich vzdy zalezi na konkrétnim poctu
zatézovacich cyklld (tj. proménna veli¢ina). Mezni Uinosnost cyklicky namdhanych
rozpé€rnych kotev N,ci ale miZze byt uvazovdna v zavislosti na nosnosti pii
zatiZeni statickém N s;5.. Pomoci experimentil 1ze stanovit rozsahy a zeyména hranice
velikosti sil pro oba hlavni zptsoby porusSeni a ty poté zanést do vztahi pro inosnost
statickou v zavislosti na poctu cykli. Vztah, jenZ vyjadiuje tyto relace je mozno
zapsat v obecném tvaru rovnice sestupné piimky (y = —k - x + q) s pomoci bézné
uzivaného pievodu poctu cykll do logaritmického meéftitka, tj.:

Nu,cykl = (_kcykl -log Neypr + qcykl) ) Nu,stat : (2.05)

Pii tomto typu zatiZzeni vykazuji oba exponované materidly rozdilné chovani.
U oceli se jednd o znamy vztah Unosnosti v zavislosti na pfisluSném poctu cyklu.
U betonu je tento problém podstatné slozitéji definovatelny, zejména v souvislosti
S tim, zda se jednd o beton s trhlinami ¢i bez nich.

Vzhledem k tomu a vzhledem k charakteru uvazovaného cyklického namahani
je ziejmé, ze neni tolik podstatné znat maximalni tahovou cyklickou silu pfi
poruseni, ale pfedevSim rozkmit pusobiciho zatizeni. V takovém ptipadé uz lze
nahlizet na oba materialy obdobné, a proto se zavadi definice mezni cyklické
unosnosti Ny jako rozkmitu pasobicich tahovych sil, tj. Nycu = AN. Piitom
velikost AN je dana rozdilem mezi maximalni Npo @ minimalni Ny, hladinou
cyklického zatézovani od zacatku zatéZovani az do poruseni prvku.
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3 CIL DISERTACNI PRACE

Sortiment kotevnich systémi je velmi rozsahly. Ve velké skupin€ pro tuto praci
vybraného druhu ocelovych dodate¢né osazovanych prvkli do betonu se na trhu
vyskytuje nepfeberné mnozstvi ocelovych mechanickych rozpémych kotev
pouzdrového typu s fizenym utahovacim momentem.

Ackoliv zde neni zddnéa obecné platna metodika pro jejich navrhovani (jednotlivi
vyrobci maji své vlastni postupy a rozsahy ndvrhovych hodnot), je tnosnost téchto
prvkl (alesponn v ptipad¢ jednoduchého monotonniho tahového, popt. smykového
namahani) v literatufe dostatecné popséana a jsou znamy postupy k jejimu urceni.

Ovétovani jednotlivych kotevnich parametrii pi1 statickém (nejen tahovém)
a ve velmi malé mife 1 opakovaném zatéZovani také v minulosti bylo a nadale
je jednim z predmétd experimentalniho vyzkumu Ustavu kovovych a dievénych
konstrukei, o ktery se tato prace ¢astecné opira, kdyZz prebira nékteré jeho dosazené
a publikovane zavéry €1 vysledky, zeyména statické unosnosti [19] [24].

DalSim zdrojem informaci pro stanoveni spolehlivého navrhu mohou byt
I nabidkové katalogy firem, jez tyto upeviiovaci prostiedky vyrabé&ji. Jejich
deklarované Uinosnosti jsou do jisté miry srovnatelné, jelikoz jsou ve velké vétSiné
nutn€ svazany jednotnymi predpisy €1 normami pro jejich odzkouSeni (tedy
pozadavky certifikace, akreditace, apod.). Pro praktické vyuZziti jsou stanovené
navrhové parametry konzervativni, nebot’” zahrnuji uréitou rezervu, zejména
Z diivodu mnoha vstupujicich proménnych veli¢in, véetné lidského faktoru.

Vsechny vySe zminéné dostupné charakteristiky se ale tykaji témét vyhradné
tahového namahani statick¢ho. Ve stavebni praxi jsou ale kotvy Casto soucasti
konstrukci z velké €asti naméhanych nerovnomérné v Case a jsou tak vystaveny
I opakovanému tahovému zatiZeni.

Hlavnim cilem ptedkladané disertacni prace je tedy ovéfeni chovani vybraného
druhu ocelovych rozpérnych kotev pravé v ptipadé cyklického tahového namahani,
t]. vysledovani zavislosti mezi intenzitou zatiZzeni (rozkmitem sil) a poruSenim.
Hlavni diraz je kladen zejména na nalezeni alesponn piibliznych teoretickych
rozmezi mezi popsanymi dvéma nejCastéjSimi zpusoby poruSeni tak, aby bylo
mozné na jejich zikladé provést co nejefektivngj§i ndvrh parametri kotveni
Z hlediska vyuZiti obou stézejnich materiali.

Soucasné se prace v jedné své ¢asti zamétuje na oveérovaci zkousky s monotonni
tahovou silou (pro ptipadné upfesnéni ¢i doplnéni pievzatych vztahli u konkrétniho
zkouSen¢ho typu kotev), a také jsou jeji soucasti oveéfovaci zkouSky pevnostnich
parametril pouZitych materiali.
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4 REALIZACE ZKOUSEK

Vzhledem k hlavnimu vyty¢enému cili opira se piredkladané prace o zde popsanou
experimentalni ¢ast, ve které byla s pomoci hydraulického zatizeni vyvozovana
cyklicka tahova sila ke zkouSeni ocelovych expanznich kotev v betonu za ucelem
zjiSténi jejich chovani a tnosnosti pii tomto typu namahani.

Zkousky samotné se fidi specifickymi ptedpisy, napf. pokynem pro evropska
technicka schvaleni ETA [11]. V praxi se pak bézn€ provadi pro vybrany prvek
daného vyrobce fadoveé na desitkéach ¢i stovkéach vzorki se stale stejnymi vstupnimi
parametry, kdy je nasledné mozno statistickymi metodami urcit hledané veliCiny.

V pripadé této prace ovSem nebyly takové moZnosti a také samotné navrzené
experimenty nesméfovaly k ureni zaru¢ené unosnosti jednoho konkrétniho prvku,
ale spise k hrani¢énim hodnotam pusobicich tahovych sil, aby dochazelo k poruseni
zkouSenych vzorkli o riznych geometrickych 1 materidlovych parametrech.
Experimenty tedy byly zamérn€ provadény s extrémnimi velikostmi sil. Hlavni
snahou provedenych zkouSek bylo nalezeni alespon ptibliznych vztahli mezi dvéma
hlavnimi zpisoby poruSeni oceli a betonu, velikostmi meznich tahovych sil pii
opakovaném namahani a odpovidajicimi pocty zatézovacich cykli.

Pti planovani zkouSek bylo potiebné zvolit vhodnou metodiku testovani, vcetné
souvisejicich geometrickych parametrii zkuSebnich vzorkii. Jednou z moznosti bylo
vychazet z platnych piedpisli pro zkouSeni kotevnich prvkil (pfedepsané minimalni
vzdalenosti kotev vii€i okrajim zkuSebnich blokii a podpor zkuSebniho zatizeni).

Pro zde feSenou experimentalni Ulohu tahového namahéani jediné samostatné
kotvy v nevyztuZeném betonu je platnym piedpisem smérnice ETAG 001 [11], jejiz
nejpodstatnéjsi omezujici pravidla jsou shrnuty na Obr. 4.01.

hydraulicky valec m

snimani velikosti sily |

nosny ram

e

\ J
N

snimani velikosti posunuti

betonovy blok

Obr. 4.01 Pozadované rozmery pro tahové zkousky kotev dle ETAG [11]
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4.1 POPIS ZKUSEBNICH TELES

4.1.1 Ocelové rozpérné kotvy

Ze Sirokého sortimentu rozpérnych kotev byla pro testovani vybrana univerzalni
ocelova kotva pro stfedni a velka zatizeni KOTE — HA vyrobce WH — KOTE [23]
(Obr. 4.02), se srouby z oceli tfidy 8.8 o primérech d = 8, 10, 12 a 16 mm. Jejich
kotevni hloubka se pohybovala v rozmezi 55 — 100 mm, ale nékteré kotvy byly pro
ucely testovani z hlediska hes modifikovany (vzdy Slo o zkraceni).

Obr. 4.02 Testované kotvy (KOTE — HA) a betonova zkusebni télesa

4.1.2 Betonova télesa pro zkousSeni kotev

Geometrie betonovych zkuSebnich téles byla zvolena v névaznosti na vySe
zminéné pozadavky (Obr. 4.01) pro jejich minimalni vzdalenosti od okraje a mezi
sebou tak, aby byl vzdy dostatecny prostor pro pfipadné poruSeni vytrzenim kuzele.
Dalsimi faktorem ovliviiujicim rozméry byly moZnosti zatéZovaci soustavy, jednak
Z hlediska umisténi vzorkli pod hydraulickym valcem a zaroven dostate¢ného
uchyceni betonového télesa k podkladu (aby nebyly namahany ohybem).

Vysledna télesa méla rozméry 600 x 500 x 300 mm (viz Obr. 4.02) a pti pouziti
prostého betonu cca 2200 kg/m® byla jejich hmotnost asi 200 kg. Ruéni manipulace
tak byla velice omezena a bylo nutné vzdy pouZivat zvedacich mechanismil.

Vzhledem k tomu, Ze se dodate¢né¢ osazované rozpérné kotvy umistuji bud’to
do ZB prvki nezavisle na umisténi vyztuze a nebo piimo do konstrukci z prostého
betonu, byla z hlediska pevnostnich charakteristik zkuSebnich téles snaha obsahnout
béznou Skalu pouzivaného betonu ve stavebni praxi, tj. C 12/15 ~ C 30/37.

Nejdiive byla vytvofena Givodni sada zkuSebnich téles (S1), u niZ byla zjisténa
sttedni hodnota krychelné pevnosti 27,6 MPa. Po odzkouSeni prvni sady bylo
navrzeno a vybetonovano dalsich 5 sérii (S2 — S6) s odlisSnymi pevnostmi. Celkem
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se jednalo o 64 bloki.Rovnéz byla vyuzita data ziskand ze zatéZovacich zkousek
s cyklickou tahovou silou, jeZ byly provedeny v predchozim obdobi na Ustavu
kovovych a dievénych konstrukci formou tzv. ,,pilotnich® testl, viz napt. [13] [17].
Vycet udaji pro cely soubor zkusebnich téles je v Tab. 4.01.

Série Oznaceni Datum Krychelna Pocet
zKk. téles | zKk. téles betonaze pevnost zK. téles
fc,cube [MPa]
S1 MK 25 18.08.2006 27,60 11
S2 MK 45 13.07.2007 47,63 18
S3 MK 20 11.06.2008 20,86 7
S4 MK 35 06.08.2008 36,90 10
S5 MK 30 07.11.2008 32,22 10
S6 MK 25 14.11.2008 26,95 9

Tab. 4.01 Prehled jednotlivych sérii betonovych zkusebnich téles

Vzhledem k tomu, Ze pfi cyklickém zatézovani se velikosti tahovych sil odvijely
od ptfedpokladanych statickych unosnosti (viz dale), které jsou obecné vztazeny
K hodnotam po 28 dnech, bylo nutné sjednotit hodnoty pevnostnich charakteristik
pouzitych betontl, nebot” pevnost sérii S1 a S2 byla zjisténa pozdéji (aZ se zacatkem
samotnych testll kotev). Proto byl proveden piepocet na zdkladé¢ znamé metodiky
vlivu stafi betonu na pevnost, podle CEB-FIP [03], pro pevnost v ¢ase t:

fee®) = Bec(O)fecpn, kde Bec(t) =exp[025(1-22)] (401

Jelikoz byly znamy krychelné pevnosti v Case t, musel se provést pomoci vztahu
(4.01) v podstaté obraceny piepocet pro ziskani pevnosti po 28 dnech. Stejna metoda
se poté mohla pouZzit pti konkrétnim Ciselném zpracovavani dat v rdmci jednotlivych
sérii, kde bylo diky tomu mozné uvazovat piibliznou pevnost téles v dob¢ zkousky.

V zavislosti na zmiflovanych predpisech pro zkouSeni, vybranych geometrickych
parametrech kotev a rozmérech betonovych téles pro jejich osazeni, byla zvolena
konfigurace rozmisténi kotev tak, aby mohly byt na kazdé strané télesa odzkouseny
nezavisle na sobé dvé samostatné kotvy (na obrazku pozice P1 a P2). Na rubové
strané télesa byly pozice zvoleny obracené (viz Obr. 4.03 na dalsi stran¢).

PakliZze byla nékterd ze stran télesa po odzkouSeni neporusend, tj. nedosSlo zde
k vytrZzeni kuzele betonu, nevznikly trhliny ¢i praskliny bloku, apod., byla na této
stran¢ osazena dal$i kotva, nebo i dvé (pozice P3, popt. P4 na obrazku).
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Obr. 4.03 Rozmisténi kotev v betonovém télese

Popsana télesa a rozmisténi kotev byly pouzity i1 pro doplitkové testy se statickou
tahovou silou, jejichz podrobnéjsi popis je V samostatné Casti pfedkladané prace.

4.2 VLASTNI REALIZACE ZKOUSEK KOTEV

K vyvozeni cyklické tahové sily byl vyuzit hydraulicky servovalec uchyceny
na zatézovacim ramu. Pro méfeni tahovych sil byl vyuzit tenzometricky silomér
osazeny piimo na pist valce. Vzajemné propojeni celé soustavy s hydraulickym
agregatem zajiSt'ovala fidici aparatura. Volba intenzity cyklickych tahovych sil byla
zadavana pomoci PC s ptislusnym ovlddacim softwarem, a zaroven byly tyto udaje,
spole¢né s ptipadnym méfenim deformaci, zaznamenavany méftici tstiednou.

Obr. 4.04 Pohled na zatézovaci sestavu, vcetné uchyceni betonového bloku
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Pribéh (pocateni faze) vnaSeni tahové sily bylo uskutecnovano tak, Ze sila
nejprve narostla témet linedrné v zdvislosti na Case az do nastavené vychozi
,sttedni* hodnoty Np,, ze které se rozbihalo vlastni cyklovani dle zvolené amplitudy.

Velikosti Npin @ Npax se zadavaly na zakladé predpokladané stfedni hodnoty
statické unosnosti konkrétniho vzorku pii poruSeni kuzelem betonu. Minimum bylo
uvazovano jako 10 ~ 15 % této hodnoty a maximum v rozmezi cca 40 ~ 90 %.

4.2.1 Souhrnny popis ziskanych vysledku

Celkové bylo pro vybrany typ ocelovych rozpérych kotev provedeno 255
zkousek s cyklickou tahovou silou. Z tohoto poctu nastalo ve 156ti1 piipadech
pietrzeni Sroubu kotvy, u 72 vzorka doslo k vytrzeni kuzele betonu, v¢etné piipada
S ¢astenym vytazenim kotvy doprovazenym povrchovym kuZelem. V 1 piipadé
byla vytaZena celd kotva a 1krat vzorek zistal neporusen. Zbylych 25 vysledki bylo
nutné povazovat za neplatné, nebot’ u nich doslo vzdy témér ihned k poruseni.

Jmenovita pevnost fur = 800 MPa
Kotvy Prameér sroubu d=8,10,12a 16 mm
Efektivni délka kotveni | her = 45, 50, 55, 57, 60, 65, 70 a 75 mm
Beton Krychelna pevnost fec,28 = 20 az 42 MPa
Zatézovani | Frekvence f=>5Hz
5 Zpusoby poruseni )
Série testu f:;?; onruéeni Kuzel betonu Ostatni N?;Li;ne
Sroubu | plny | povrchovy
S1 59 42 9 3 - 5
S2 52 31 11 2 2 6
S3 35 17 12 1 6
S4 31 20 11 0
S5 39 16 17 0 6
S6 39 30 7 0 2
156
Celkem | 255 | (41 9 (287,22 %) (o,a? %) (9,285%)

Tab. 4.02 Rozpis parametrii a vysledkii testii s cyklickou tahovou silou

Na Obr. 4.05 jsou dva priklady poruseni vytrzenim kuZzele betonu, k nimz doslo
b&hem zkousek. NejcastéjsSim zplisobem poruSeni pii1 experimentech vSak bylo podle
predpokladl pretrzeni Sroubu kotvy, které nelze tak dobfe obrazové zaznamenat,
a proto je do Obr. 4.05 vloZen pouze snimek samotnych poruSenych Sroubt.
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Obr. 4.05 Vytrzené kuzely betonu (vievo) a pretrzené srouby

4.2.2 Vliv vysunuti kotvy a Sroubu pri zatéZovani

Dalsi hodnotou, jeZ se ptfi experimentech s opakovanym zatézovanim kotev brala
do uvahy, byla kromé pocti cykld, rozkmitl tahovych sil a zpisobli poruSeni, také
velikost vysunuti kotevniho prvku vii¢i povrchu betonového télesa.

Mira celkového posunu p se v tomto piipad¢ skladd ze dvou Easti, jeZ mohou
nastat kazda samostatné, nebo i spolecné. Jednak se pii zatézovani mize vysouvat
zZ bloku cela kotva py, druhou variantou je dodate¢né ,,vtahnuti rozpérného kuzeliku
hloubé&;ji do dolni ¢asti plaste, tj. posunuti vlastniho Sroubu p; (a tedy p = px + p;).

Zatimco prvni jmenovany rozmér Py zcela jednoznacné zkracuje efektivni
hloubku kotveni hg, vliv hodnoty p; neni tak jednoznaény, protoze po provedeni
instalace neni zifejmé, v jaké poloze vzhledem k pouzdru kotvy se zastavil rozpérny
kuzelik. MiiZe tedy jit rovnéZ o zkraceni hloubky kotveni, ale neni jisté, jak je velké.

Ve vétsin¢€ ptipadi odzkousenych vzorkii byl potvrzen zékladni ptedpoklad,
ze vliv hodnoty p; je zanedbatelny, ojedinéle doslo k nadmérnému zasunuti kuzeliku
do plaste (Obr. 4.06), zejména u kotev se Srouby mensich primért. Tyto extrémni
ptipady byly zaznamenany a ptislu§na kotevni hloubka upravena ve vypoctu.

Obr. 4.06 Sprdavna (vievo) a nespravna poloha rozpérného kuzeliku

V praxi by se piipadné povytazeni p; feSilo opétovnym dotaZenim Sroubu.
Korekce posunu celé kotvy px by byla ve skute¢né konstrukci velmi obtizné
proveditelna. Pfi provadénych zkouSkach nebylo pottebné délat jakdkoliv opatient,
nebot’ byl Sroub neustdle namahéan tahem a nemohlo dojit k deaktivaci.
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4.2.3 Méreni a zpracovani hodnot posunt

Celkova hodnota posunu p se pii vSech experimentech ustalila béhem n¢kolika
pocateCnich rozkmitl (maximalné Slo o desitky cykll) zarovenl s postupnym
navySovanim tahové sily pomoci hydraulického zafizeni. Poté jiz nastaval dalsi
narast jen velmi vyjimecné a s velikosti do 1 mm, procez byl jeho vliv pii dalSim
vyhodnocovani namétfenych dat zanedban. Vychylka v ramci jednotlivych cykli
taktéz nepiekraCovala délku 1 mm.

Vlastni méteni se provadélo u nékterych vzorkl prostiednictvim indukénostniho
snimace polohy HBM WA-T s rozsahem 50 mm a diky jeho propojeni s méfici
ustiednou a PC bylo mozno ziskat zaznam pribéhu posund v Case. Soubor dat
ziskanych z méfici stanice byl velmi rozséhly, fadové se mnohdy jednalo o desitky
az stovky tisic zaznamu z kazdé zkouSky (pokud ovSem nedoslo k poruSeni vzorku
velmi brzy po zacatku zatézovani). Takovy vycet si vyzadal zpracovani pomoci
vhodného prosttedku, a proto byl pouzit software MS EXCEL 2007 [29].

Vzhledem k tomu, Ze hledanou veli¢inou byla v podstaté pouze pribézné nejvyssi
hodnota posunti, bylo nutné¢ stanovit lokdlni maxima v cel¢ mnozZiné¢ ziskanych
hodnot. Obecné l1ze zapsat feSeni tohoto problému ve zjednoduSeném tvaru:

Vi = Ymax = Vi > Yi-1 A Vi > YVig1 (4.02)

kde vi, i1 @ Yi+1 jsou hodnoty na fadcich 1, i-1 a i+1 v zdznamu. Tento vztah naSel
postupné vSechny extrémy (tj. ,,vrcholy® zatézovacich cykll). Mnozstvi dat
si i pfesto vyzadovalo velké naroky na strojovy ¢as, proto bylo nakonec nutno
ponechat pouze tyto maximalni hodnoty a ostatni smazat. K tomu ucelu bylo
naprogramovano makro rovnéz v ramci MS EXCEL 2007 [32]. Grafickd podoba
popsaného feseni je na Obr. 4.07.

p [mm] —t—maxialni hodnoty posunuti
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Obr. 4.07 Pribeh pocatecni faze posunii pri testu
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5 ZPRACOVANI VYSLEDKU ZKOUSEK
51 POUZITE METODY ZPRACOVANI VYSLEDKU

5.1.1 BéZné pouzivané statistické metody

K primarnimu zpracovani vSech souborii vysledki z provedenych experimentt,
tedy pro ziskani jejich zakladnich statistickych charakteristik, jsou zde pouzity
béZzné statistické metody [08]. Primérnd hodnota jednotlivych vysledkd X;
z celkového poctu n je dana vztahem (5.01). Pomoci priméru je vypoctena vybérova
smérodatna odchylka s. Nakonec je mozno urcit variaéni koeficient v, jenz
je definovan jako podil smérodatné odchylky a praméru:

v=s/x =20,1, kde S=\/ﬁ2(xi—f)2 a 32=%in. (5.01)

Déle je zde pouzita (linearni) regresni analyza metodou nejmenSich cCtverct,
a to pro porovnani vysledkl zkouSek s odvozenymi vypocetnimi modely odolnosti.

5.1.2 Metoda navrhovani na zakladé zkousek

Tato metodika byla dal§im ndstrojem pro zpracovani ziskanych dat a také pro
odvozeni vztahi statickych a cyklickych tnosnosti v ramci celé kap. 5, dale také pro
vyhodnoceni ovéfovacich zkousek materidlovych vlastnosti. Podrobny popis metody
je v literatute [04], resp. [14], v dalSim textu uveden pouze stru¢ny vytah.

Pti vypoctu odolnosti materialu (5 % kvantil) se pouZzije aritmeticky primér x,
jeho smérodatna odchylka s a variaéni koeficient v. Charakteristicka X, nebo
navrhova hodnota X4 se potom vypocitaji pomoci koeficienti kvantilu k, resp. kqpn,
jez jsou tabelizované pro V znadmy resp. neznamy v zavislosti na poc¢tu zkousek n.

Xe=%-1—knpv), Xg=%-(1—kgn-v) (5.02)

U druhého vyuZivan€ho postupu, tj. pii urovani navrhovych hodnot odolnosti
konstrukéniho prvku ¢i soustavy na zdkladé zkousSek, se nejdiive stanovi vystizna
funkce g, modelu odolnosti ry, ktera zahrnuje vSechny vstupni veli¢iny. Poté
se s teoretickymi hodnotami odolnosti I porovnaji naméfené hodnoty ze zkousek
lei. Jejich vzdjemnou zavislost lze nalézt linearni regresi metodou nejmensich
¢tvercd, z niZ se ziska opravny soucinitel b primérnych hodnot ry,, tedy:

r,=b-r, , kde b=22— (5.03)

V dalsi fazi se hledd odhad varia¢niho koeficientu Vs odchylky & prumérné

hodnoty r, od skute¢nych naméfenych veli¢in. Pomoci celkového varia¢niho
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koeficientu V, se ziskaji charakteristicka (ry) nebo navrhova (ryq) hodnota odolnosti.
Cely postup viz [04]. Vztahy (5.04) a (5.05) jsou definovany pro omezeny pocet dat
(n < 100). Postup byl vyuzit v ramci dopliikovych zkousek kotev v kap. 6 disertace.

Ty = bgrt(&m)exp(_kooartht - knaSQS - O:SQZ) (5-04)

Ta = bgrt()_(m)exp(_kd,ooartht - kd,nadQ(S - O'SQZ) (5-05)

5.2 STATICKE UNOSNOSTI PRO ZAKLADNI ZPUSOBY PORUSENI

Jak jiz bylo zminéno vySe, cilem prace je zejména porovnani obdrzenych
vysledkii provedenych zkousek rozpérnych kotev zatizenych opakovanou tahovou
silou s unosnosti pfi statickém zatizeni. Tato vyhodnocovaci ¢ast prace se tedy pii
samotném porovnavani opira o konkrétni jiz odvozené vztahy statickych tnosnosti
pro oba zikladni zplisoby poruSeni, které byly v uplynulém obdobi ziskdny v rdmci
vyzkumné &innosti na autorové pracovisti, tj. Ustavu kovovych a dfevénych
konstrukei VUT v Brnég, v této oblasti a publikovany napt. v [20], [24], [30].

Ny = 1,024+ A - fup, (5.06)
Neym = 0,67 -m-h%; - fe®  dle Concrete Cone Method, (5.07)
Neom = 15,6 hgp - fro® dle Concrete Capacity Method. (5.08)

Z vysledkl experimentil je patrné, ze k pretrzenim Sroubl kotev dochazi tehdy,
kdyZz jsou horni hranice cyklickych tahovych sil nastaveny na velikost 50 ~ 70 %
statické unosnosti Ny . Oproti tomu pro dosazeni poruseni vytrzenim kuzele betonu
je nutno sily volit az k hranici 90 % (i vice) teoretické statické inosnosti.

5.3 PODROBNEJSI ROZBOR VYSLEDKU

Krychelna pevnost betonu zkuSebnich téles a mez pevnosti oceli byly ovéfeny
pomoci doplinkovych ovéfovacich zkouSek. Velikost prirezu diiku byla zaddvana
pfimo, experimentalné se neovéfovala. Pfi zpracovani metodou navrhovani podle
zkousek se pak uvazovala vygenerovana hodnota As se stfedni hodnotou podle
tabulek, pfedpokladem normalniho rozdéleni a zvolenym varia¢nim koeficientem
velikosti v = 0,05 [15] [16]. Posledni pouzivanou veli¢inou byla efektivni hloubka
kotveni. Ta nebyla samostatné métena, ale vychazela ze zvoleného navrhu kotevnich
parametrli a jako srovndni byla pouzita 1 korekce pomoci naméfenych posunt,
tj. zkraceni hloubky podle popisu v kap. 4.2.3. Krom¢ dat dosazenych z testli v
ramci sérii S1 — S6 (kap. 5) byly vyuzity i vysledky pilotnich test [13] [17] [20].
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5.3.1 Unosnost p¥i poruseni oceli
Podle ptedpokladii se jednalo o nejCastéjsi piipad selhani materidlu béhem
cyklickych testt (celkem 156 pripadt, viz Tab. 4.02). Vzhledem k pievladajicimu
poctu cykla pii poruseni 1ze hovofit o nizkocyklové unavé (rozmezi pro tento piipad
byva v literatufe udavano 10° — 10° cykl) [31]. Souhrnny graf vysledkil (véetnd
pilotnich testt) je na Obr. 5.01.

AN,,,, [kN] Cyklické testy - pretrzeni Sroubu kotvy: S1 - S6

60 v (véetné pilotnich testa)

5O s e R R RERREEEEEEE .

40 A < B SERRREEEEEEEEE o

: . :

- i e ST |
, z z z
200 2000 20000 200000 2000000

Obr.5.01 Dosazené rozkmity zatizeni ANyg; v pFipadé poruseni oceli

Graf zcela jednoznacné demonstruje tendenci zmenSujici se odolnosti vici
rozkmitu zatiZzeni pfi soucasném rostoucim poctu cykli. Pro stanoveni inosnosti pii
opakovaném tahovém namahani je vSak potieba vysledky cyklickych zkousSek
porovnat s mezni Unosnosti. Proto také je v dal§im grafu na Obr. 5.02 vynesena
zavislost mezi poméry dosazenych rozkmiti a pfislusnych stfednich hodnot
statickych unosnosti Ng, dle (5.06) na poctech cykld. Z tohoto souboru dat 1ze opét
metodou nejmensSich c¢tvercli nalézt vztah pro stfedni hodnotu cyklické tahové
unosnosti pro poruSeni tnavovym lomem Sroubu AN .

V grafu jsou pfitom rozliSeny 2 piipady. Jeden ptedstavuje feSeni za predpokladu
dosazeni jmenovitych hodnot pevnosti oceli fy, a prufezu jadra A, viz (5.09).
Ve druhém ptipad¢ je zahrnut i vliv doplnkovych zkousek a veli¢iny A a fy, jsou
generovany dle normalniho rozdéleni, jak bylo popsano v tivodu kap. 5.3 (jde tedy
0 variantu, ktera se vice piiblizuje skute¢nému stavu), viz (5.10). Vysledné vztahy
pro stiedni hodnotu ve smyslu obecného zapisu (2.05) jsou potom:

AN, = (—0,2927 - log neyx; + 1,7745) N (5.09)

AN, = (—0,2655 - log gy + 1,6079) Ny (5.10)
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ANy | Ny, Cyklické testy - piretrzeni Sroubu kotvy: S1 - S6
LO 1~ (véetné pilotnich testi) |
~ . f . i
0,9 1 S DX @ s R e :
0,8 1N R 59 0| aN,, dle (5.09) |- Pos-oooe- TSR !
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Obr.5.02 Dosazené rozkmity zatizeni ANyg; v pFipadé poruseni oceli

60
50
40
30

Cetnosti

$%

0 T

L
wenx
S as

0,9

-
ES
i

AN,

test

/ AN, podle (5.09)

Cetnosti

W

50 T

40 A

1 1
L B o B TR o

“podle (5.10)

® <
S

L]
®
S S

0,7
0,9

AN,

test

/ AN,

s,m

Obr. 5.03  Histogramy ze ziskanych dat pri pretrzeni sroubu kotvy

Nakonec byla na zdkladé metody navrhovani podle zkousek z hodnot uréenych
vztahem (5.10) za predpokladu normalniho rozdéleni stanovena navrhova unosnost

pii cyklickém namahani pro ptipad poruseni oceli ANgq4 Ve tvaru:

AN 4 = 0,530 - AN,

5.3.2 Unosnost p¥i poruseni betonu

(5.11)

Tento piipad je u opakovaného namahani oproti monotonnimu méné casty.
Celkové¢ nastalo poruseni kuzelem 72krat, viz Tab. 4.02. Pocty cyklu pfi poruseni

byly vSak niZsi, nez v ptipadé pietrZeni Sroubu.
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Diky namétenym posunim (kap. 4.2.3), které se zohlednily korekci kotevni
hloubky, a také diky shodnému principu chovani, byly pfi zpracovani dat pouzity
zaroven ob¢ alternativy poruseni kuzelem (tj. pIné 1 malé povrchové, které nastavaji
po Castetném vytazeni pouzdra kotvy z betonu). VSechna data z experimenti
Vv zavislosti na poctu cyklu jsou na nasledujicim Obr. 5.04.

AN, [kN] Cyklické testy - vytrzeni kuzele betonu: S1 - S6

60 v T (vCetné pilotnich testh)
o R JUN A S |
04 S T e . :
RAOCARY XS e e
30 |
20
10 |
| ®plny kuzel xpovrchovy kuzel | ! : eykl
0 - - T T )
10 100 1000 10000 100000 1000000

Obr.5.04  Dosazené rozkmity zatizeni ANy v pripadé poruseni betonu

Z grafu je na prvni pohled patrné, Ze skute¢né neni potfeba rozdélovat ptipady
plnych a povrchovych kuzel. Rovnéz je v grafu doplnéna vyslednice, kterd ukazuje,
ze s rostoucim poctem cykli klesa dosazeny rozkmit, avSak vyrazné ménég, nezli
Vv piipadé pietrzeni Sroubu (viz Obr. 5.01). Vyskytuji se zde piipady, kdy k poruseni
doSlo pfi velmi malém poctu cykll (tzn. Ny < 1000), coZ je z hlediska materialu
oblast kvazistatického tinavového poruseni [31]. Takeé je z grafu jasné patrne, Ze pfi
tomto zpusobu poruSeni vysledky vykazuji mnohem vétsi rozptyl (oproti oceli).

Pro odvozeni hodnot tnosnosti pfi opakovaném naméhani je nutné, stejné jako
v predeslé kapitole, ziskané vysledky dat do poméru se statickou hodnotou odolnosti
pii poruseni betonu, coz je provedeno na Obr. 5.05, kde jsou vyneseny dosazené
rozkmity v zéavislosti na poctu cyklii, a pomoci metody nejmensSich ctverci
je vypoctena vyslednice urcujici stiedni hodnotu cyklické tinosnosti. Opét jsou zde
rozliSeny dva druhy dat dle metody uréovani Gnosnosti (viz kap. 2.4.2). Vysledné
sttedni hodnoty maji tvar:

AN¢1m = (—0,0416 - log ncy; + 0,8932)N,q ,,  Cone Method, (5.12)

resp. ANy, = (—0,0395 - log ngyk; + 0,9048)N,,,,, Capacity Method.  (5.13)
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Cyklické testy - vytrzeni kuzele betonu: S1 - S6
(vCetné pilotnich test)
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Obr.5.05 Dosazené rozkmity zatizeni ANy v pripade poruseni betonu
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Obr.5.06 Histogramy ze ziskanych dat pri vytrzeni kuzele betonu

Navrhoveé hodnoty Uinosnosti pi1 opakovaném tahovém zatéZovani pro oba feSené
ptistupy poruSeni kuzele jsou ur€eny pomoci metody navrhovani na zakladé zkousek
a zapsany ve vztazich (5.14) a (5.15):

AN 4 = 0,521 ANy dle Concrete Cone Method (5.14)

a AN¢p 4 = 0,535 ANy, dle Concrete Capacity Method.  (5.15)

Velikost variacnich koeficientl je relativné nizkd (stejné, jako v ptipad€ poruseni
oceli, viz Obr. 5.03), nicmén¢ zde u poruseni betonu pro nizsi pocet testi (tj. 98)
potvrzuji vétsi rozptyl vyslednych hodnot.
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5.4 DEFINOVANI HRANICE MEZI ZPUSOBY PORUSENI

K ziskani teoretické hranice mezi obéma zplisoby poruseni materidlii pfi

cyklickém namahani je nutné slouceni odvozenych vztahti pro navrhové tinosnosti
(5.11) a (5.14), resp. (5.15), tzn.:

ANg4 = AN g = 0,530 ANg,," = 0,52 - ANgq 4y (5.16)
resp.

ANy 4 = AN 4 = 0,530 - ANg,," = 0,535 ANy, - (5.17)

Dosazenim vySe odvozenych stiednich hodnot unosnosti do (5.16) a (5.17) lze
vyjadrit zavislost mezi plochou jadra Sroubu As a ucinnou hloubkou kotveni he
na zakladé zvoleného poctu zatézovacich cykli ngy pro obé metody vypoctu
odolnosti vytrzenim kuzele jako:

_0,521:(=0,0416'l0g N yj+0,8932) 0,67 e r [

A = dle Cone Method, (5.18)
0,530+(—0,2655-108 Ny +1,6079)-1,024-fyp
resp.
0,535:(~0,0395-10g T yk1+0,9048)15,6h 7 for _
$ ™ 0,530-(~0,26551og Neyk1+1,6079)1,024 1, dle Capacity Method. (5.19)

Kone¢né vztahy (5.18) a (5.19) jsou vsak pouze piiblizné, piredevs§im cCast, jez
je odvozena z vysledki poruseného betonu, ve kterych je znatelny vétsi rozptyl
ziskanych hodnot.

Na dalsich grafech (Obr. 5.07 a 5.08) jsou zavislosti zndzornény pro pouzitou
pevnostni tfidu Sroubll 8.8 a bézné tfidy betonu, pficemz pocty cyklid jsou pro
nazornost zvoleny 10000 a 100000. Grafy koresponduji s rozsahem zkuSebnich
vzorkll v rdmci experimentl, tj. plati pro rozsah Sroubit S priméry M8 — M16.
(V legendé¢ je u nich namisto plného oznaceni ,,Ng“ pouzito pouze zkraceného
zapisu ,,n%.)

Uvedené grafy lze pouzit pro konkrétni navrh ocelovych rozpérnych kotev
za ptredpokladu obdobnych geometrickych a pevnostnich parametri obou materiali,
jaké méla testovana zkuSebni télesa.

Pro jiné priméry Sroubli, kompletni Skalu tfid betonu a zejména pro vé&tsi
zptesnéni odvozenych vztahli by bylo nutné provést mnohem vétsi pocet
experimentd pro jednotlivé alternativy vstupnich parametrt.
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Agdle (5.18)  graf pro srouby s f, = 800MPa a kuzel dle Cone Method
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Obr. 5.07  Hranice zpiisobii poruSeni pri cyklickém namdhdani dle (5.18)
A, dle (5.19) graf pro srouby s £, = 800MPa a kuzel dle Capacity Meth.
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Obr.5.08 Hranice zpiisobii poruseni pri cyklickém namdhani dle (5.19)
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6 ZHODNOCENI A ZAVER

Vseobecné se ma za to, Ze expanzni kotvy, na rozdil od chemickych, nejsou prilis
vhodné pro jiny charakter tahového namahani, nezli staticky. Cilem piedkladané
prace tedy bylo ovéfit chovani téchto prvki pii cyklickém tahovém zatizeni a nalézt
pro tento zplisob hranice mezi zdkladnimi zplsoby poruSeni obou pouzitych
materiali tak, aby bylo mozné navrhovat co nejefektivnéji parametry kotveni.

K tomuto ucelu byly provedeny testy (celkem 255) vybraného typu pouzdrovych
kotev s fizenym utahovacim momentem o riznych priimérech Sroubti a efektivnich
hloubkach, a to na 6 sériich betonovych zkuSebnich téles s odliSnou krychelnou
pevnosti, zatizenych opakovanou silou. Navic se pouzily 1 vysledky pilotnich testi,

Na zakladé vysledki téchto experimentil a jejich porovnani se statickou tnosnosti
byly ziskany odolnosti pro pietrZzeni Sroubu kotvy a vytrzeni kuZele betonu pii
cyklickém naméhani. Z jejich vzajemnych relaci byly potom odvozeny vysledné
vztahy (5.18), resp. (5.19) v kap. 5.4, které umoznuji urcit vhodny pomér mezi
geometrickymi a pevnostnimi charakteristikami kotveni. Ptiklady grafické podoby
téchto zavislosti jsou Obr. 5.07 a 5.08, z nichz plyne, jaky pramér Sroubu kotvy
je nutny pro pfislusnou kotevni hloubku pii dané konfiguraci materialovych
vlastnosti a poctu cykla. Dale Ize na zdklad€¢ hrani¢nich kiivek odhadnout, nebo
piimo nastavit parametry kotveni tak, aby doslo ke konkrétnimu zplisobu poruSeni
(v grafech jsou vyznaceny oblasti pietrzeného Sroubu a vytrzeni kuzele betonu), coz
muzZe byt v vhodné zejména pro moznost ptipadné opravy.

Vyrobcit vzdy uvadi Unosnosti pro rizné alternativy z hlediska charakteru
namahani betonu, do kterého jsou kotvy osazeny (tlatena oblast, tazena, apod.).
V ramci této prace lze uvazovat, ze beton neni namahany (je zajiSténo vhodnou
konfiguraci zkusebnich téles dle [11]), a tedy v piipadé tlaceného betonu by byly
navrhové unosnosti piiznivejsi a naopak je nelze pouzit pro tazeny beton.

Vysledné vztahy 1ze povaZzovat pouze za priblizne¢, nebot’ vysledky testli vykazuji
velky rozptyl, coz jist€¢ ovlivnilo jejich zpracovani i vyhodnoceni. Divodem
je nepochybné piitomnost nehomogenniho materialu (betonu) i velikost pouzitych
tahovych sil u cyklickych zkousek. Ty byly voleny (tak vysoké) za Gcelem nalezeni
hranic zpusobl poruSeni (viz kap. 4) anikoliv v relaci s provoznim zatizenim.
Dalsim diivodem je i relativné nizky pocet testl pro jednotlivé konfigurace.

Aby se mohla provést parametricka nebo citlivostni studie a zaroven zobecnit
ziskané vztahy, bylo by nutné odzkouset vzdy né&kolik vzorkil se stejnou konfiguraci
vychozich parametri a pro shodn€ nastavené rozkmity cyklického zatéZovani.
To by ovSsem vyzadovalo mnohem vice testt i zkusebnich vzorki.
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ABSTRACT

This thesis are focused on the experimental research in the field of behaviour and
ultimate capacity determination for one of the most used types of anchorage
elements, it means steel mechanical expansion anchors to concrete exposed
to cyclic tensile loading. These parts of structures are already sufficiently described
in the event of their failure modes and also in the event of their bearing capacities
for static (monotonic) tensile load. But for the cyclic (repeated) tension force they
aren’t known any formulas in normative codes or in technical literature. Only some
catalogues from anchor producers show some specifications and capacities for this
type of loading. But they are usually quite conservative (just like static bearing
capacities).

One of the alternatives how to obtain the bearing capacity for the cyclic loading
they are the experiments of these anchorage elements with using of repeated tensile
force. During them there is a possibility to observe their behaviour and resistances
for adequate failure modes and after that to compare them with static carrying-
capacity values. On the base of this comparison they can be found their relations and
also it can be defined cyclic capacities depending on static values.

The thesis is divided into several parts. Its first part describes the basic
information about the anchoring systems and usually used anchorage elements,
especially the steel expansion anchors to concrete. It brings also information about
the principles of their behaviour during the static tensile loading (modes of failure
and bearing capacity of them).

The next part is focused on the experiments with anchors of selected geometrical
parameters, which were done on several series of specimens with different strength
of concrete. During these experiments the cyclic tensile load with given total
amplitude between minimal and maximal force was used and they were modes
of failure and counts of cycles recorded.

The last part processes the obtained results of experiments with cyclic forces,
evaluates them and produces of their relations between them and derived theoretical
static tension load-carrying capacities.

Next it deals with an idea and possibility of useful and economics design
of anchorage during cyclic loading on the base of chosen geometrical and strength
parameters, which depend on the most effective utilization of quality of used
materials, steel and concrete. Both of them have their specific importance for the
failure modes and the parameters give the imaginary border between them.
Due to these borders it can be the design more effective.
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