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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
1.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA PROBLEMATIKY KOTVENI

Kotveni stavebni konstrukce pfedstavuje samostatnou problematiku jejiho navrhu
1 realizace. Obecné zasahuje kotveni do celé fady specifickych oblasti ve vztahu ke
stavebni konstrukci. Kotvi se rizné ¢asti konstrukce jako prvky obvodového nebo
stteSniho plasté, prvky stropii a podhledi ale 1 celé konstrukéni dilce. Také zakladni
material, do n¢hoz se kotvy aplikuji, je rizny. NejCastéji je to prosty nebo vyztuzeny
beton, déle pak zdivo nebo materialy na bazi dieva.

Disertacni prace se bliZze vénuje tinosnosti bézn¢ pouzivanych lepenych kotev do
prostého nebo Zelezového betonu. Charakteristickym ptikladem pouZiti je vytvofeni
spoje, ktery zprostiedkovava napojeni horni ¢asti konstrukce na spodni stavbu.
Obecné lze fici, ze priblizné¢ 30% poruch konstrukei nastava pravé ve spojich. Jde
schopno ptenést veskeré ucinky zatizeni z konstrukce do zdkladd. Pfi navrhovani je
proto tieba brat zietel na prosty fakt, ze konkrétni navrh kotveni ma ptimou vazbu
na tvorbu vypoctového modelu konstrukce. Kotveni totiz témét vzdy urcuje
okrajové podminky vypoctového modelu, protoze tuhost jeho spojeni vyrazné
ovliviiuje prib&hy vnitrnich sil a pfetvotfeni na konstrukei.

Sledovanou skupinou typu kotveni jsou kotvy chemické (bézn¢ se tyto typy kotev
také oznacuji jako lepené ¢i adhezivni). K aktivaci chemické kotvy neni zapotiebi
vneseni vn¢jsi sily. Za aktivaci lze oznacit chemicky proces tuhnuti a tvrdnuti hmoty
pouzité jako lepidlo mezi kotevnim Sroubem a zdkladnim materidlem. Jeho prubéh
je ptitom zavisly na chemickém sloZeni konkrétniho lepidla a dale pak na vnéjSich
podminkach. Cas aktivace kotvy, tedy &as od instalace po moznost zatizeni, je
vyrazné vyssi, nez u mechanickych kotev, predevsim v zavislosti na okolni teploté
vzduchu a teploté zakladniho materialu. Nejrychleji tuhnouci pouzivana lepidla maji
dobu tvrdnuti v fddech nekolika desitek minut.

Zatizeni z konstrukce pienasi kotva do spodni stavby - zakladniho materidlu
(betonu). Do betonu v oblasti kolem kotvy tedy vnasi napéti. Pokud se takto
aktivované zoény betonu kolem kotev ve sty¢niku neprolinaji, miizeme pro
zjednoduseni sledovat plisobeni pouze jedné kotvy v reakci na zatizeni. Pokud se
aktivované oblasti betonu prolinaji, je tieba pii popisu piisobeni kotevniho sty¢niku
tento fakt zohlednit. Popis plsobeni kotevniho systému je obvykle vyjadien
chovanim jedné kotvy a zavedenim soucinitelll podminek plisobeni, redukujicich jeji
unosnost pifi pusobeni ve skupiné, napf. dle smérnice pro evropské schvaleni
ETAG.

Kotva ve sty¢niku mize byt namdhdna obecnym zatizenim. Oddélené¢ muizeme
sledovat chovani kotvy v oblasti pod trovni hrany betonu, pfi zatizenich majicich
nasledujici charakter:



e zatizeni tahovou silou,
e zatizeni smykovou silou,
e zatizeni kombinaci tahové a smykové sily.

Kotevni Sroub potom v ¢asti nad urovni hrany betonu nebo jiného zakladniho
materidlu mize byt namahan navic ohybovym momentem, ktery muze vzniknout
napiiklad posouvajicimi silami pfi neptfimém uloZeni horni stavby. Obr. 1.01.
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Obr. 1.01 — Primarni ucinky zatizeni na jednu kotvu

U lepenych kotev je tvar poruchy betonu zavisly na vice parametrech. Tvar
poruchy betonu, vytrhavaného kuzele, zde neni pfedem urc¢en zadnou mechanickou
casti kotevniho Sroubu. Pomyslny vrchol kuzele betonu mizZe byt v rlizném misté
kotevni délky, nejcastéji v dolni poloving. Problematikou mechanismu porusovani
chemické kotvy ztizen¢ tahem se ve svych pracich zabyva celd tada autorl
(Eligehausen, Cook, Malleé, Silva, Rehm a dal$i). Spole¢né tito autofi spojuji
mechanismus poruSovani s parametrem popisujicim soudrznost mezi kotevnim
Sroubem a lepidlem, respektive mezi lepidlem a okolnim materialem — betonem.

Poruseni pfi zatizeni tahem je vyrazn€ ovlivnéno fyzikdlné mechanickymi
vlastnostmi lepidla. Proto milzeme separovat jednotlivé typy poruSeni podle
hlavnich parametrti, majicich vliv na jejich mechanismus, a to na pét zakladnich
typu, viz Obr. 1.02. Kazdy z téchto typt poruseni (mimo poruseni ,,a)*), Obr. 1.02
samostatné nastava pouze v extrémnim ptipade¢.

a) b) c) d) e)

Obr. 1.02  Typy poruseni lepené kotvy pri zatizeni tahem



a) Porucha kotevniho sroubu pri dosazeni mezni unosnosti materialu sroubu
tahem. Nastava v pripadeé, Ze unosnost kotevni oblasti betonu je pri dané
geometrii a konfiguraci materialu vyssi.

b) Poruseni soudrznosti mezi lepidlem a betonem. Miize nastat pri Spatném
vycisteni otvoru, nebo nedokonalém vytvrdnuti lepidla.

C) Poruseni soudrznosti mezi Sroubem a lepidlem. Miize nastat pri pouziti
Sroubu s nevhodnou geometrickou upravou.

d) Porucha lepidla pri namdhani tahem a smykem pri Spatné volbé nebo
aplikaci lepici hmoty.

e) Porucha betonu. Tato porucha nastiva v pripade, Ze unosnost kotevni
oblasti betonu je pri dané geometrii a kombinaci materialu vyrazné nizsi,
nez unosnost kotevniho sroubu a lepidla.

1.2 KVALITA LEPENEHO KONTAKTU

Pro popis chovani a stanoveni mezni unosnosti jedné lepené kotvy zatizené
tahovou silou je zasadnim parametrem kvalita kontaktu mezi lepidlem a betonem,
respektive mezi kotevnim Sroubem a lepidlem. Kontakt mezi lepidlem a kotevnim
Sroubem s hladkou upravou nedosahuje pottebne¢ kvality, proto je zpravidla kotevni
Sroub opatfen zavitem nebo jemnym Zebrovanim. Tato uprava zajiStuje kromé
chemického spojeni také mechanicky zadmek. Tato spara je pii tahovém zatiZeni
kotvy naméhdna tangencidlnim napétim. V takovém ptipad€ rozhoduje o kvalité
spojeni smykova pevnost vytvrdnutého tmelu ¢i lepidla.

U soucasnych chemickych kotev je vrstva lepidla nebo tmelu ptfiblizné¢ Imm. Z
tohoto divodu nebyva separatné¢ definovana kvalita kontaktu na rozhrani beton-
lepidlo a Sroub-lepidlo, ale Casto jen na jednom z téchto kontakt, zpravidla jen na
kontaktu mezi ocelovym Sroubem a lepidlem. Kvalita kontaktu je nejcastéji
vyjadiena soudrznosti, tedy hodnotou tangencidlniho napéti podél kontaktu pii
meznim zatizeni. Pokud vSak stanovime toto napéti pro rozhrani mezi Sroubem a
lepidlem, nejedna se o soudrznost, ale pravé o smykovou pevnost vytvrdnutého
lepidla.

Rozsahla studie publikovana autory Cook, Bishop, Hagedoorn, Sikes, Richardson,
Adams, De Zee (1994), popisuje vysledky jednoho tisice tahovych zkouSek
soudrZznosti provedenych na s 20 druhy tmela a lepidel. Pti téchto zkouSkach byly
pouzity kotevni Srouby priméru 15.9 mm, kotvené do hloubky 6.4d, to znamena, ze
kotevni délka byla 100 mm. Pti téchto testech byl pouZit beton se stfedni hodnotou
valcové pevnosti v tlaku f., =45 MPa. Vyvrtané otvory byly ¢istény ocelovym
kartaCem a stlaCenym vzduchem. Stfedni hodnoty mezniho napéti na kontaktu
odpovidajici zjednoduSenému konstantnimu pribéhu podél kontaktu pro téchto 20
typu lepidel a tmelt jsou uvedeny v grafu na Obr. 1.03. (Jednalo se o rtuzné typy



lepidel, 10 typl epoxidové pryskyfice s tvrdidlem na bazi aminu, 3 epoxidové
pryskyftice s tvrdidlem na bazi merceptanu, 2 lepidla na bazi vinyl-esteru, 3 lepidla
na bazi polyesteru, 1 vinyl-ester-cementova smeés a 1 lepidlo na bazi polyamidu).
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Obr. 1.03  Mezni hodnoty soudrznosti pro riizné druhy lepidel a tmeli,
Cook, Bishop, Hagedoorn, Sikes, Richardson, Adams, De Zee (1994)

Primarni vliv na kvalitu kontaktu mé pfedevSim cisténi vyvrtaného otvoru.
Standardni postup ¢iSténi pro chemické kotvy predepisovany vyrobci je CiSténi
ocelovym karta¢em a nasledné ¢isténi tlakem vzduchu.

1.3 UNOSNOST CHEMICKYCH KOTEV

1.3.1 Zakladni inosnost jedné kotvy pri zatiZeni tahem

Pro jakykoli typ kotvy je z hlediska mozZnosti poruSeni styCniku nebezpecné
statické a dynamické namahani tahovou silou. Unosnost pii zatiZeni tahem mizeme
vyjadtit oddélené pro jednotlivé typy poruseni (Obr. 1.02).

V pfipad€, ze pfi naristu zatizeni je nejprve vyCerpana unosnost vlastniho
kotevniho Sroubu, miizeme stanovit tinosnost kotvy stejn¢ jako tinosnost Sroubu v
tahu. Charakteristicka unosnost kotvy na mezi poruseni piti selhdni oceli v betonu s
trhlinkami i bez trhlinek je dana vztahem (1.01).



Nu,k = A fuk (1-01)

kde Asje plocha jadra kotevniho Sroubu,
fuk charakteristickd mez pevnosti oceli Sroubu.

Ostatni mozné poruchy (Obr. 1.02b-¢) samostatné nastavaji pouze v extrémnich
piipadech. Proto je nutné pfistupovat k popisu Unosnosti pii téchto poruchéach
komplexnéji. V piipad¢ selhani jednoho z kontaktd (Obr. 1.02b,c) lze stanovit
tahovou silu na mezi poruSeni jako funkci plochy kontaktu a mezni hodnoty
soudrznosti (tangencidlniho napéti) na kontaktu. Pro otvor kruhového priufezu lze
vyjadrit charakteristickou tinosnost selhani kontaktu lepidlo-beton jako:

Nu'k =T1" do " h - TRk,O (102)

kde dy je prumér vyvrtaného otvoru,
h dé¢lka kontaktu (délka kotveni),
Trko Ccharakteristicka hodnota mezniho napéti na
kontaktni ploSe otvoru.

Pro poruchu kontaktu mezi kotevnim Sroubem a lepidlem jako:

Nu,k =m-d-h- TRk (103)

kde d je pramér kotevniho Sroubu,
tre  charakteristicka hodnota mezniho napéti na kontaktu.

Typickou poruchou dodatené osazovanych kotev je selhdni betonu
reprezentované vytrzenim kuzele betonu (Obr. 1.02¢). V piipad¢ chemickych kotev
se vSak zpravidla nejednd o samostatnou poruchu betonu dosazenim smykové
pevnosti betonu na pomysiném plasti kuzele, ale o kombinaci selhani betonu a
jednoho z kontaktti.
parametru, do vypoCtu unosnosti je prinejmensim problematické. Prvotni
publikované vztahy s timto parametrem vibec nepracuji. Naptiklad pro Srouby
kotvené pomoci nenasycené polyesterové pryskyfice o rozméru M8 az M30
pouzivané v betonu béznych pevnosti lze dle autorti Eligehausen, Rehm, Mallée
pouzit s dostacujici pfesnosti pro kotvy téchto parametrti vztah (1.04).

Nu,k =0,85- h’ BRY, fcc,ZOO,k (1-04)

kde f.200x je charakteristickd hodnota krychelné pevnosti betonu v tlaku.



Podobné ETAG striktn¢ oddéluje stanoveni inosnosti jednotlivé kotvy s ohledem
na typ poruchy. PfiCemz pro poruchu selhanim betonu (vytrzeni kuzele) uvadi
jednotny vztah jak pro mechanické kotvy, tak pro chemické kotvy, ackoli princip
pusobeni je pro tyto dvé skupiny zcela odliSny. Charakteristickd unosnost kotvy
neovlivnéna dalsimi parametry (1.05) je v betonu s trhlinkami stanovena jako:

Nk = 7.2 fecasor - h™° (1.05)

kde fe150,cube charakteristicka hodnota krychelné pevnosti betonu.

V betonu bez trhlin se vztah (1.05) upravuje vynasobenim koeficientem
Vuern=1,4.

Jako kotveni v betonu bez trhlin Ize problém fesit pouze v piipadé, pokud cela
oblast betonu, v niz je kotveno, je namahana tlakovym napétim od vSech vnéjSich
zatizeni (vCetné zatiZeni od samotnych kotev) a vnitinich 1 vnéjSich deformaci
(smrSt'ovani, dotvarovani betonu, teplotnich zatiZeni).

Zavedenim problematiky soudrznosti do vztahu pro tnosnost chemické kotvy
zatizené tahem se zabyval ve své praci Cook (1993). Cook vychazi z piedpokladu,
7ze na mechanismu poruSeni se podili jak charakteristiky betonu, tak soudrznost.
Uvadi empiricky odvozeny vztah pro vypocet mezni délky kotveni h, v zavislosti na
kvalité¢ kontaktu (1.06). Pro Srouby kotvené na kratsi délce nez h. pak potvrzuje
platnost vztahu (1.04). Pro delsi kotevni délku pak uvadi zavislost (1.07).

Ty d

e = 18 R (109
kde 17,je mezni hodnota napéti na kontaktu Sroub-lepidlo
Nuk = 0,85 hg - /fec200x + - d-(h—h) Ty (1.07)

kde h.je mezni vyska povrchového kuzele poruseného betonu (1.06).

Alternativnim pfistupem ke stanoveni unosnosti chemickych kotev je predpoklad
samostatné poruchy jednoho z kontaktti. Pro kotvy priméru d <50 mm, s plochou
kontaktu mezi Sroubem a lepidlem A-d-m <55000mm? pro které plati
4.5 <h/d <20 uvadi pii uvazeni rovhomérného rozdéleni napéti po délce kontaktu
kolektiv autorti Cook, Kunz, Fuchs, Konz (1998) jako dostatecné ptesny vztah pro
charakteristickou tinosnost kotvy v tahu (1.03).

Navrhové hodnoty jsou stanoveny podélenim charakteristickych hodnot dil¢im
soucinitelem spolehlivosti materidlu pro kotvy uvedenym v ETAG. Tento
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doporuceny soucinitel je odvozen z dosavadnich zkuSenosti a vysledka s
dodate¢nym kotvenim (1.08).

Yme =Yc V1 V2 (1.08)

kde . je dil¢i soucinitel spolehlivosti pro beton v tlaku
uvazovany hodnotou 1,5,
7 dil¢i soucinitel spolehlivosti pro bézné vyrabény a oSetfovany beton
uvazovany hodnotou 1,2,
V2 dil¢i soucinitel spolehlivosti pro kotevni systémy s normalni instalacni
spolehlivosti, uvazovany hodnotou 1,2.

Pro bézné kotevni podminky je tento soucinitel spolehlivosti yy. = 2,16.

2 CIL DISERTACNI PRACE

Soucasny piistup k navrhovani dodateéné osazovanych lepenych kotev neni, jak
bylo popsano v kapitole 1, navazan na zadnou jednotnou metodiku. Pfi navrhu
kotveni se stanoveni mezni hodnoty tinosnosti kotvy zatiZené tahem nejcasté;i opirad
o specifické informace dodavané vyrobci kotev. Tyto parametry vychazeji
z experimenti provedenych a vyhodnocenych na zdkladé¢ predpist pro atestaci, napf.
smérnice pro evropské schvaleni ETAG. Tato metodika je ale z velké Casti
vytvofena piedevs§im na zakladé teoretickych ptredpokladii platnych pro mechanické
kotvy. Pro stanoveni mezni inosnosti lepenych kotev zatizenych tahem je pouzit
ptedpoklad pIné poruchy kontaktu zprostfedkovaného lepidlem. Tento pfedpoklad
se ale jevi, ve svétle zavéra publikovanych v poslednich letech v odborné literatufe,
jako nepiesny.

Globalnim zamérem této disertatni prace je pomoci experimentalni analyzy
spojené s numerickym modelovanim poskytnout hlubsi ndhled do problematiky
pusobeni ocelovych lepenych kotev se zaméienim na problematikou lepenych kotev
zatizenych statickou tahovou silou.

Experimentalni ¢ast prace je z velké Casti zaméfena na sledovani parametrt
kontaktu zprostfedkovaného lepidlem. Cilem je ovéfit parametry kontaktu, pro
V soucasné dob¢ nejpouzivangjsi typy lepidel. Dalsi ¢ast experimentalniho vyzkumu
sleduje mezni hodnoty statického tahového zatizeni pro kotvy instalované pomoci
téchto lepidel v betonech béZznych pevnosti. Vysledky obou typt experimentl slouzi
jako verifika¢ni néstroj pro sestavované numerické modely.

Cilem teoretické casti prace (numerické analyzy) je svyuzitim vysledkd
experiment sestavit vhodny vypoctovy model lepené kotvy v betonu. Takto
sestaveny numericky model mize rozsitit pohled na vliv jednotlivych parametri,
vstupujicich do navrhu kotveni. Sestaveny model také umoZiuje sledovani
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mechanismi poruSovani materidlli v mistech, které jsou v realnim experimentu jen
velmi tézko analyzovatelna.

Vysledky provedenych experimenti a taktéz vysledky obdrZzené pomoci
sestaveného numerického modelu, byly podrobeny analyze. Tato analyza vede
K popisu zavislosti mezi jednotlivymi geometrickymi a materidlovymi parametry,
které se podileji na vysledném chovani kotvy pod zatizenim.

Dil¢im cilem prace je objasnit, jakym zpiisobem dochdzi k porusovani kotveni
Vv ptipad¢, ze se porucha nachdzi v oblasti betonu, jakou mérou ovliviiuje vznik této
poruchy kvalita kontaktu zprostfedkovaného lepidlem a jaky vliv maji
charakteristiky pouzitého betonu na tuto kvalitu kontaktu a na celkovou inosnost
kotvy.

Na vysledcich numerickych modeli je znazornéno, jakym zplsobem se na
hodnot¢ mezni tnosnosti a také na celkovém chovani kotevni oblasti odrazi pomér
mezi kotevni délkou, primérem kotevniho Sroubu, kvalitou lepidla a
charakteristikami betonu.

Dil¢im cilem této prace je stanoveni mezni hodnoty tahového zatiZzeni lepené
kotvy.

Cilem této prace je taktéZ poukazat na nckteré aktudlni problémy
experimentalniho ovétovani charakteristik kotveni a jejich vztah k realné konstrukei.

3 EXPERIMENTALNI ANALYZA
3.1 ZKOUSKY KOTEV ZATIZENYCH TAHOVOU SILOU

Experimentalni analyza byla pro tuto préci stéZejnim pilitem. Byly provedeny dva
typy experimenta.

Popis skute¢ného chovéani lepenych kotev byl navazan na zékladni typ
experimentu oveétujiciho mezni hodnotu tahové sily — tzv. pull-out test. Pii téchto
experimentech byly zkouseny kotvy vhodné do tlacenych oblasti betonu (betonu bez
trhlin) praméru 10, 12 a 16 mm v betonech tiidy C12/15, C20/25 a C35/45. Pii
téchto experimentech byly pouzity tii typy lepidel, které 1ze oznacit jako v soucasné
dob¢ nejpouzivanéjsi. Lepidlo na bazi vinyl-uretanové pryskyfice, lepidlo na bazi
polymercementovd smeési a lepidlo na bazi epoxidové pryskytice. Celkem bylo
realizovano 65 pull-out testt.

Tyto experimenty byly zékladem pro nésledné stanoveni zavislosti mezi hodnotou
mezni tahové tinosnosti a né€kterymi parametry kotveni, jako kotevni délka, primér
kotevniho Sroubu, primér vrtani otvoru a jeho CiSténi, ale také charakteristikami
pouzitého betonu. DileZitym piinosem vysledkli t€chto experimentii byla moZnost
verifikace sestavovanych numerickych modelii. Schéma experimentu je vyobrazeno
na Obr. 3.01.
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Obr. 3.01 — Postup sestaveni mérici sestavy,
a) vyvrtani otvoru, ¢isteni a osazeni kotevniho sroubu
b) sepnuti horniho okraje zkusebniho télesa
c) upevnéni kloubového vahadla na kotevni sroub
d) osazeni roznasecich prvku
e) instalace hydraulického valce a méricich zarizeni

Pro vneseni tahového zatiZeni byl pouzit hydraulicky dutinovy valec KGF H50-75
o celkové zatizitelnosti 500 kN pfi zdvihu valce 75 mm. Pro méfeni tahové sily byl
pouzit tenzometricky dutinovy silomér PD 500 (zatiZitelnost 500 kN, citlivost 1 kN).
Pretvoreni (povytazeni kotev z betonového bloku, méfend na vrcholu kotevniho
Sroubu) bylo métfeno indukénostnimi snimaci drahy HBM WA/2-T o rozsahu 2,0
mm a citlivosti 0,001 mm. Elektricky méfené veli€iny byly snimany spojit€¢ métici
usttednou HBM SPIDER 8 pii frekvenci ukladani 10 Hz.

Hodnoty meznich tahovych sil naméfenych pii celkem uskute¢nénych 67 testech
jsou graficky znazornény na Obr. 5.04.

Pro moznost dalsiho rozsifeného srovnani vysledkd jsou v tabulce zde uvedeny
normalizované hodnoty maximdlni namétené sily. Tyto hodnoty byly
normalizovany na velikost Sroubu MI12 a beton odpovidajici tridé C20/25.
Vzhledem k uvedenym vztahiim popisujicim vliv téchto dvou parametrii na inosnost
kotvy (1.03 az 1.07), byla zvolena normalizace dle vztahu (3.01).

_ di; fcm,cube (€C20/25)
Frorm = Fuax _\/

d fcm,cube (301)
kde d je prumér kotevniho Sroubu,
dq, pramér Sroubu M12
FMax mezni tahova sila naméfena pii experimentu
fem.cube (c20125) stfedni hodnota krychelné pevnosti betonu tfidy C20/25
fem,cube stiedni hodnota krychelné pevnosti pouzitého betonu
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Obr. 3.02 — Tahové zkousky M12, C12/15, HILTI HVU

Nejvetsi mnozstvi experimentll bylo provedeno pro obvyklou kotevni délku, tzn.
pro Sroub velikosti M10 h = 90 mm, M12 h = 110 mm a M16 h =125 mm. Z
grafického znazornéni vysledkll experimentll je zfejmy jejich znacny rozptyl,
zpusobeny velkym mnoZstvim parametrd, které se na vysledném chovani podileji.

3.2 ZKOUSKY OVERUJICI KVALITU LEPENEHO KONTAKTU

Zakladnim kamenem celé analyzy bylo ovéfeni souhrnného parametru kvality
kontaktu zprostfedkovaného pomoci vyse uvedenych, nejrozsitencjSich typi lepidel.
Tento souhrnny parametr kvality kontaktu oznacujeme jako soudrZnost, a
vyjadiujeme jako hodnotu tangencialniho napéti na znamé ploSe kontaktu (zpravidla
mezi lepidlem a betonem) pii zatiZzeni kotvy mezni tahovou silou, a to vzhledem
k okrajovym podminkam experimentu, za piedpokladu rovnomérného rozdéleni
tohoto napéti po délce kontaktu. Vyhodnocenim experimentll byla ziskana stfedni
hodnota soudrznosti lepidla na bazi vinyl-uretanové pryskytice 17,8 MPa, lepidla na
bazi polymercementova smési 16,72 MPa a pro lepidla na bazi epoxidové pryskytice
23,42 Mpa. Tyto experimenty byly provedeny v betonech tiidy C20/25 a C35/45 a
prokazalo se, ze hodnota soudrZnosti je zavisld na materialovych charakteristikach
betonu. Po normalizaci vSech dosazenych vysledkti na beton tfidy C20/25 bylo
stanovena stfedni hodnota soudrznosti pro, Ktomuto ucelu, V soucasné dobé
rozsitené typy stavebnich prumyslovych lepidel na 18,33 MPa a charakteristicka
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hodnota soudrznosti dle Eurokodu na 14,40 MPa. Tyto hodnoty byly stanoveny
Z celkového poctu 21 provedenych experimentl. V této praci byly tyto prumérné
hodnoty lepidel pouzity pfi tvorbé numerickych modela pti analyze vysledki. Pti
pouziti konkrétniho typu lepidla v navrhu kotveni je nutné zndt soudrznost
odpovidajici tomuto lepidlu.

Schéma zkousky a zkusebniho télesa dle CSN 73 1328 je na Obr. 3.03. Obr. 3.04
zobrazuje typicky vysledek zkouSky ovéiujici kvalitu kontaktu.

_ /]\F
2\ 2
%d

Obr. 8.08 — Zkusebni téleso dle CSN 738 1328
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Obr. 3.04 — Zkouska soudrznosti - vinyl-uretanova pryskyrice Hilti HVU,
fem, cune = 29,40 MPa

Souhrnné vysledky zkousek ovétujicich soudrznost jsou uvedeny na Obr. 3.05.
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Obr. 3.05 — Souhrn vysledkii zkousek soudrznosti pro vsechny pouzita lepidla v
radné vycistenych otvorech, fom, cupe = 29,40 - 48,31 MPa

S —vinyl-uretanova pryskyrice Spit Maxima 7

h — vinyl-uretanova pryskyrice HILTI HVU

r1s0 — polymercementova smes HILTI HIT-HY- R150

R500  — epoxidova pryskyrice HILTI HIT-RE - 500

4 TEORETICKA CAST - NUMERICKA ANALYZA

Vhledem ke skute¢né provedenému poctu experimentdl (s ohledem na jejich
narocnou realizaci) byla pro doplnéni a rozSifeni poznatkl z feSeni problematiky
vyuzita numerickd analyza metodou kone¢nych prvki. Jako vhodny nastroj byl
pouzit software ATENA urCeny pro modelovani nelinedrniho chovani betonu.
Kontakt mezi lepidlem a betonem byl modelovan pomoci Mohr-Columbova
suchého tfeni, s parametry verifikovanymi experimentem. Lepidlo bylo modelovano
jako pruzny material. Model tedy predikoval poruchu mezi lepidlem a betonem.

Takto sestaveny numericky model byl pouzit pro simulaci experimentu kotvy
zatiZzené tahem pro rlizné parametry materiald, rizné kotevni délky a praméry kotev
a také pro rizné vzdalenosti okrajli betonu od instalované kotvy. Ve vSech ptipadech
byl model verifikovan pomoci experimentu.

16



Simulacemi s teoretickymi hodnotami soudrznosti lepidel bylo prokazéano, ze
soudrznost je podiizena pevnostnim charakteristikim betonu, a Ze pro stavebni
pramyslova lepidla miize maximaln€¢ nabyt hodnoty blizici se 70% krychelné
pevnosti betonu v tlaku.

Obr. 4.01 ukazuje model zkousky ovéfujici kvalitu kontaktu dle CSN 73 1328.
Porovnani vysledkii sestaveného modelu s vysledky experimenti ovétujicich
soudrznost pro jednu konfiguraci testu je uvedeno v Obr. 4.02. Vysledky
experimentl jsou doplnény o z nich stanovenou stfedni hodnotu.

Obr. 4.01 — Numericky model experimentu ovérujici mezni hodnotu soudrznosti -
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Obr. 4.02 — Model soudrznosti na kontaktu lepidlo-beton pro vynil-uretanovou
pryskyrici HILTI HVU referencni kotva M12/50 v betonu tiridy C20/25
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Vysledky numerického modelu pro kotvu zatizenou tahovou silou jsou
konfrontovany s vysledky experimentt v grafu na Obr. 4.03. Vysledky experimentt
jsou v grafu doplnény o z nich ziskanou stfedni hodnotu.

Kotva M16/125; C20/25; vinyl-uretanova pryskyfice ¢ = 17,8 MPa
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Obr. 4.03 — Porovnani pracovnich diagramii numerickych modelii s experimentdlné
namerenymi hodnotami. Referencni kotva M16/125 v betonu tridy C20/25, vinyl-
uretanova pryskyrice

5 ANALYZA VYSLEDKU A ZOBECNENI PROBLEMU

51 ANALYZA VYSLEDKU EXPERIMENTU A NUMERICKYCH
MODELU

Pro popis chovani lepené kotvy zatizené tahovou silou byla provedena analyza
obdrzenych vysledkli experimenti a numerickych modeli v zavislosti na hlavnich
parametrech, které ho ovlivituji. Z parametra, které maji na chovani kotev zdsadni
vliv a vstupuji jako veli¢iny do navrhu kotveni, to jsou: pevnost betonu v tahu,
kotevni délka, primér kotevniho Sroubu a typ pouzitého lepidla (za predpokladu
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dodrzeni standardnich podminek kotveni). Vzhledem k rozsahu experimentalni ¢asti
prace a mnozstvi nashromazdénych dat byla jako vhodny nastroj této analyzy
zvolena forma citlivostni studie.

Tato studie byla zaméfena pouze na netrivialni typ poruchy kotvy - poruchu
betonu v kombinaci s poruchou lepeného kontaktu, tedy poruchu kotevni oblasti.

511 VIliv okrajovych podminek

Pti namahani kotvy tahem je tato tahovéa sila pfenaSena prostiednictvi lepené¢ho
kontaktu do betonu. Tento transfer sil z kotevniho Sroubu do vrstvy lepidla méni
napjatostni stav, Vv okoli kotevniho Sroubu dochazi k pietvaieni materialu lepidla a
na n¢j navazané oblasti betonu. Hlavni tahova napéti v aktivované zoné betonu
blizko povrchu smétfuji smérem k ptisobisti tahové sily. Vzhledem k tomu, Ze povrch
betonu v okoli osazené kotvy neni nijak zatizen a mize se pfetvaret zcela volné,
dochazi v tomto misté velmi rychle k vyCerpani pevnosti betonu v tahu. Podél
kotevni délky smérem od povrchu betonu potom intenzita tohoto napéti klesa.

Vezmeme-li v tvahu fixni hodnoty materialovych charakteristik lepidla, betonu a
oceli, pak srostoucim primérem Sroubu (pfipadné prumérem vrtaného otvoru
Vv ptipad¢ vztdhneme-li poruchu ke kontaktu mezi lepidlem a betonem), imeérné
roste celkova prendSend tahova sila na jednotku kotevni délky a tim 1 zatiZzeni betonu
Vv oblasti blizko povrchu. V této zon¢ dochazi k tahovému zmékceni betonu a tim 1
K pterozdélovani napéti do betonu smérem od povrchu. Takto poruSeny beton jiz
neni schopen pifendSet zatizeni a tim klesa 1 smykové napéti na sledovaném
kontaktu. Napéti na kontaktu tedy nemé rovnomérny priab¢eh.

V experimentech ovéfujicich kvalitu kontaktu, provedenych dle schématu na
Obr. 3.03 jsou okrajové podminky odlisné nez u tahovych zkousek. Povrch betonu
V tomto pfipadé neni volny, ale tvofi opérnou plochu pro zkuSebni piipravek, pies
ktery je do kotvy vnaSeno zatiZzeni. Pti takové konfiguraci Ize ptedpoklédat rozlozeni
napéti podél kontaktu blizké rovnomérnému rozlozeni. Na =zakladé¢ tohoto
ptedpokladu je stanovena hodnota soudrZnosti pro zkousené vzorky lepidla.

Pouzijeme-li takto stanovené hodnoty soudrznosti pro stanoveni mezni inosnosti
pii poruse plného kontaktu dle vztahu (1.02) obdrzime logicky velmi neptesné
hodnoty. Unosnost bude ve skute¢nosti nizi.

Tento problém lze sledovat na vysledcich numerického modelu. Obr. 5.01 a
Obr. 5.02 vyobrazuji vysledky numerického modelu pro kotvy s konstantni kotevni
délkou a charakteristikami materialtl lepidla (soudrznost 12,5 MPa) a betonu
(C20/25), ale s rozdilnym pramérem Sroubu (6, 12 a 30 mm) a tim i primérem
vrtaného otvoru. Spole¢né se znazornénim tvorby tahovych trhlin v betonu a
pribéhem tangencialniho napéti na kontaktnich prvcich (v okamziku dosazeni jeho
maximalni hodnoty), je barevnou Skdlou znazornéna residualni tahova pevnost
betonu v MPa.
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Obr. 5.01 — Rozlozeni tangencialniho napeti na kontaktu mezi lepidlem a betonem

V okamziku dosazeni mezni hodnoty soudrznosti a residualni pevnost betonu v tahu
[MPa] pro M12/80, ¢ =12,5 MPa, C20/25

M6/80 M12/80 M30/80

Obr. 5.02 — Porovnani rozlozeni tangencidlniho napéti na kontaktu mezi lepidlem a
betonem pro okrajové podminky experimentu a okrajové podminky kotvy namahané
tahovou silou ziskané z numerickych modeli

PouZijeme-li vztah pro mezni unosnost kotvy pro plnou poruchu kontaktu (s
uvazenim rovnomérného napéti na kontaktu) 1ze zavést vliv volného povrchu betonu
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pfisluSnou redukci tUnosnosti kontaktu. Vhodné je vztdhnout tuto redukci
ke geometrickym parametrim kotvy, naptiklad redukovat kotevni délku v zavislosti
na prumeéru vrtaného otvoru.

Miru této redukce Ize urCit zporovndni ploch rovnomérného a skutecného
prabehi napéti na kontaktu.

Ciselné je pak pro tyto modely redukce uvedena v tabulce Tab. 5.01. Je vyjadfena
pomoci ndsobku priméru vrtaného otvoru dle (5.01). Zavedenim této redukce
obdrzime pro lepené kotvy efektivni kotevni délku jako (5.02).

Ar,ef =T'hef =T(h—kd0) (501)
Kotva M6/80 M12/80 M30/80
Redukce plochy pro kotevni

13,85 24,33 54,80
délku 80 mm [%] ’ ’
Redukéni nasobitel priméru 1.385 1.390 1.370

vrtaného otvoru k

Tab. 5.01 — Redukce plochy pro kotevni délku, vyjadiena pomoci nasobitele
prumeru vrtaného otvoru

her = (h— k - do) (5.02)

Z hodnot uvedenych v tabulce Tab. 5.01 je zfejmé, ze vhodna redukce kotevni
délky se da vyjadiit ptiblizné jako 1,4 nasobek priméru vrtaného otvoru, k = 1,4.

5.1.2 Vliv materialovych charakteristik betonu a lepidla

V piipad¢, ze by rozhrani kontaktu mezi betonem a lepidlem bylo idealné hladké
a soucasné spojeni obou materialii bylo dostatecné pevné, potom by o poruse kotvy
rozhodoval material s hor§Simi fyzikéln€¢ mechanickymi vlastnostmi, tedy lepidlo
nebo beton. Rozhrani mezi poruchami by bylo ostré.

Rozhrani mezi lepidlem a betonem ale ve skute¢nosti hladké neni. Stény otvoru
jsou hrubé v zavislosti na zpisobu vrtani. Beton a lepidlo se tedy na pomysIné plose
kontaktu geometricky prolinaji. Navic 1 po fadném c¢iSténi na kontaktni plose vzdy
zustava ur¢ité mnozstvi prachovych castic betonu, a urcité procento prachovych
Castic se nesmisi s lepidlem v procesu jeho instalace. V nékterych mistech kontaktu
mohou byt zbytky obalu kapsle lepidla.

Vsechny tyto faktory zpusobuji, Ze rozhrani mezi poruchou betonu a poruchou
lepidla neni ostré ani v pifipadé, ze se materidlové charakteristiky betonu a lepidla

.....
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O tom jakou mirou se na poruse kontaktu podili beton a lepidlo rozhoduje
relativni rozdil mezi pevnostnimi charakteristikami obou materialti. Experimenty
s kotvami zatizenymi tahovou silou byly provedeny v betonech tfech tiid C12/15,
C20/25 a C35/45. Pro kotvu M12 kotvenou na délce 110 mm jsou mezni hodnoty
tahovych sil uvedeny v grafu Obr. 5.03. Vysledky experimenti samy o sobé
nedavaji informaci o zavislosti mezni tahové sily a pevnosti betonu v tlaku. Tuto
zavislost je ale mozné sledovat na vysledcich numerického modelu.

Kotva M12/110
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Obr. 5.03 — Mezni tahova unosnost kotevni oblasti pro kotvu M12/110 v zavislosti
na pevnosti betonu

Pokud vyjdeme ze vztahu pro plnou poruchu kontaktu mezi lepidlem a betonem
(1.02), mezni tahova tnosnost by byla na materidlovych charakteristikach betonu
nezavisla. Vliv materidlovych charakteristik betonu ztejmy z vysledkl experiment
a numerického modelu mtizeme do vztahu (1.02) zavést vhodnou aproximaci.

Pro aproximaci zéavislosti mezni tahové sily na pevnostnich charakteristikach
betonu a lepidla, kterd zohlednuje vliv relativniho rozdilu téchto charakteristik na
kvalitu kontaktu, byla pouzita funkce ve tvaru (5.03).

—b- fcm,cube
a- (1 —e Tmean,CZO/ZS) (503)
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Dale je tteba ve vztahu pro mezni tahovou unosnost zohlednit rozdilné okrajové
podminky, pfi kterych je ovéfovana soudrznost. Volny povrch betonu pii tahovém
zatizeny kotvy byl zaveden pomoci efektivni kotevni délky stanovené v zavislosti na
priaméru vrtaného otvoru dle (5.02). Pro stfedni hodnotu mezni inosnosti poruchy
kotevni oblasti, stanovené z vybérovych priméra charakteristik materiald, je mozné
hledany vztah vyjadrit jako (5.04).

Koeficienty a, b byly stanoveny metodou nejmensich ctvercl. Pouzijeme-li
aproximacni funkci na vysledky experimentli, dostaneme vztah pro mezni tahovou
unosnost kotevni oblasti s koeficienty a = 0,74 ab = 1,5, jako (5.04).

_fcm,cube

Nu,r,exp =T " Tmean * Or74' ' (1 - 6’_1’ Tmean ) ' do ' hef (5.04)

Soudrznost, jako souhrnny parametr kvality kontaktu, je zavisly na spolehlivosti
betonu. V tomto piipadé tedy lze pouzit jeden soucinitel spolehlivosti a pro
charakteristickou hodnotu mezni tahové tnosnosti kotevni oblasti plati vztah (5.05).
Vzhledem k mnozstvi provedenych experimentii neni obsahem této prace ovéfit
spolehlivost lepenych kotev pii zatizeni tahem. Soucinitel spolehlivosti, v ptipadé
zatizeni kotev tahovou silou, 1ze pouzit podle smérnice ETAG 1y, (1.08).

Vztah (5.01) popisuje zakladni hodnotu mezni tahové inosnosti lepené kotvy pii
kombinované poruse betonu a lepidla v ptipadé kotveni v betonu bez trhlin, a polohy
kotvy tak, Ze unosnost neni ovlivnéna jinymi kotvami ve skuping, nebo
vzdalenostmi okraji betonového télesa.

Zakladni hodnota charakteristické unosnosti lepené kotvy zatizené tahovou silou
je pak dana mensi zhodnot tnosnosti pii poruse kotevniho Sroubu (1.01) a
kombinované poruchy betonu a lepidla (5.05).

f
—15- ccubek

Nyrx =m- 0,74 Ty <1 —e = TRk > “do " her (5.05)

V grafu na Obr. 5.04 jsou uvedeny veskeré vysledky provedenych experimenti
tahovych zkousek kotev doplnéné o vysledky z numerickych modeli sestavenych
v program ATENA 2D a ATENA 3D pro stfedni hodnoty materidlovych
charakteristik. Dale je v grafu vynesena stfedni hodnota mezni tahové sily pro plnou
poruchu kontaktu (1.02), pro plnou poruchu betonu (1.05), dale charakteristicka
hodnota tahové pevnosti lepené kotvy pro poruchu kotevni oblasti podle Cooka
(1.06, 1.07), stfedni a charakteristicka hodnota dle vztaht (5.04) a (5.05). Navrhova
unosnost je stanovena dle vztahu (5.05) spouziti soucinitele spolehlivosti
Yue = 2,16 (1.08). Pro srovnani jsou v grafu vyneseny konkrétni navrhové hodnoty
kotev HILTI HVA M12 stanovené metodikou SOFA.
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6 ZAVER

7, vyhodnoceni provedenych experimentl a numerickych simulaci vyplyvaji
nasledujici zavéry:

Potvrdilo se, ze zjednoduSeny piedpoklad poruchy jednoho z materialt (beton,
lepidlo resp. jim zprostfedkovany kontakt) je v nékterych piipadech velmi nepiesny,
zpravidla na stranu nebezpecnou.

Porucha pouze jednoho materidlu by byla teoreticky mozna v piipadé€, ze by
kontakt byl idealné hladkou plochou s pevnym spojenim lepidla a betonu. VVzhledem
k charakteristikam téchto material a zpusobu instalace kotvy toto ale neplati, a
lepidlo s betonem se v teoretické roviné kontaktu prolinaji. O tom, ktery material se
svymi vlastnostmi bude majoritné podilet na tvorbé poruchy, rozhoduje relativni
rozdil v pevnostnich charakteristikach obou materialti. Cim je tento rozdil vétsi, tim
se bude skute¢na porucha blizit pfedpokladané poruse jednoho z materiali, v takové
konfiguraci ale nejsou pouzité materidly efektivné vyuzity.

Analyza numerického modelu poukéizala na neptfesnost piipouziti hodnot
soudrZnosti stanovenych experimentem ve vztahu pro mezni tahovou tinosnost pfi
plné poruse kontaktu, a to vzhledem k ne zcela identickym okrajovym podminkam
experimentu ovéiujiciho soudrznost kontaktu a skute¢né instalované kotvy.

Vlivem volného povrchu betonu v okoli kotvy zatizené tahem dochazi k rychlému
vycCerpani pevnosti betonu v tahu v oblasti blizké povrchu. V této oblasti nedosahuje
soudrZznost meznich hodnot namétenych pfii experimentech, pii kterych je povrch
betonu v okoli kotvy uloZznou plochou pro zatéZovaci pfipravky. Aby bylo mozné
pocitat s hodnotami soudrZznosti naméfenymi v experimentu, je nutné¢ redukovat
kotevni délku, (6.02).

Kombinovanou poruchu betonu a selhani kontaktu Ize popsat zavedenim vlivu
charakteristik betonu do vztahu pro plnou poruchu kontaktu s respektovanim
efektivni kotevni délky.

Aproximaci vysledkli experimenti a numerickych modeli byla nalezena
zavislost mezni hodnoty tahové sily na pevnosti betonu a soudrznosti lepidla. To je
jednim z hlavnich vysledki této prace. Pro charakteristickou hodnotu mezni tahové
unosnosti lepené kotvy pti kombinované poruse betonu a lepené¢ho kontaktu plati:

f
15 ccubek

Nyrx =m- 0,74 Ty <1 —e 7 TRk > “do " her (6.01)
hef = (h—1,4-d,) (6.02)

Platnost vztahu 6.01 je omezena na lepené kotvy s kotevnim Sroubem majicim
charakter zavitové tyCe (bez hlavy nebo jiné geometrické upravy) s primérem
d <50 mm a tenkou vrstvou lepidla, pro niz plati d, < 1,1d.
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9 ABSTRACT

The aim of the offered thesis is the analysis of the real behaviour of steel anchors
bonded to concrete when they are loaded by tension force. The analysis is focused
on the influence of bond quality (between glue and concrete) on the ultimate tensile
load-carrying capacity of anchors. In spite of the fact that bonded anchors have been
used for a long time no generally used methodology exists for the design of such
anchoring systems. Currently used glue types and also the contemporary design
approach are summarised in the preface part of this thesis. The ultimate tensile load-
carrying capacity is based on the simplified assumption of separate failures of
concrete or bond. This assumption is used also in certification regulations for steel
post-installed anchors bonded to concrete e.g. ETAG.

The experimental part of the analysis is based on two different trials. The first
experiment type was focused on ultimate tensile force on anchors installed in plain
concrete of classes C12/15, C20/25 and C35/45. The diameter of the tested anchors
was 10, 12 and 16 mm. Contact between the steel anchor bolt and the concrete was
performed by three commonly used glue types — vinyl-urethane resin, epoxy resin
and polymer cement compound. The second experiment type was focused on the
verification of bond quality between concrete and glue. These experiments were
carried out for the same glue types. The results of all the experiments were used for
verification of the numerical model.

The theoretical part of the thesis is based on numerical analysis by the finite
element method (FEM). ATENA software was used as a suitable tool for FEM
nonlinear concrete structure analysis. The numerical model provided a closer view
on the failure mechanism of bonded anchors. The simulation with theoretical values
of bond stress proved that the bond quality is subordinated to the material
characteristics of concrete. The element size guaranteeing a stable and effective
solution proved to be equal to the gravel aggregate fraction size, and in the critical
part of model equal to the sand aggregate fraction size. Also, the deformation load
step should not be higher than 0.01 mm.

The results of experimental tests and numerical models were compared and
analysed. The analysis proved that the simplified methods assuming the separate
failures of materials are not accurate and partially unsafe. Real failures always
involve a combination of concrete and glue failure.

The conclusion of the thesis is a relation describing the characteristic value of the
ultimate tensile load-carrying capacity of bonded anchors installed in plain non-
cracked concrete. The presented relation was obtained by an approximation of
experimental and numerical model results, and it is based on full contact failure
including the influence of concrete characteristics and also the real boundary
conditions.
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