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ABSTRAKT

Clének je vénovan problematice kotveni Vv prvcich z materidlu
Ultra-High Performance Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC).
V ivodu je ptedstaven systém prefabrikovanych prvkl, na
kterych byla provedena série experimentii za Ui¢elem ovéfeni
unosnosti kotveni. Pribéh zkousSeni a dosazené vysledky jsou
detailné dokumentovany. Dale je poukazano na platné piedpisy
pro navrhovéni kotveni v bézném betonu, které vsak nejsou
smysluplné pouzitelné pro navrh kotveni v betonech vyssich
pevnosti.

V textu je dale nastinén postup vyzkumu, pii kterém budou
analyzovany parametry, které ovliviiuji navrh a vysledné vlast-
nosti kotveni v prvcich z UHPFRC. Vysledkem této snahy by
méla byt uprava navrhového postupu pro betony vyssich pev-
nosti.
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ABSTRACT

This paper focuses on field of fastenings for use in members
made of Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC). The system of precast elements and program of test-
ing of load bearing capacity of fastening is described. The test-
ing process and results are documented in detail. Standards for
design of fastening for use in ordinary concrete is also discussed.
The object of following part is to described future research
on fastening for use in UHPFRC. Study of parameters influenc-
ing load bearing capacity is a major part of future work. The re-
sults of research should be a modification of the design and as-
sessment procedure of fastenings for high-strength concretes.
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1. UvOoD

1.1. Material UHPC

Ultra-vysokohodnotny beton (Ultra-High Performance Concrete
neboli UHPC?) je moderni material na cementové bazi a na jeho
vyzkumu pracuje vice nez 30 let velké mnozstvi odbornych pra-
covist napfi¢ celym svétem. Diky svym vlastnostem, jakymi
jsou vysoké pevnosti, vynikajici odolnost proti ptisobeni agre-
sivnich latek a minimalni nasadkavost, nachdzi neustile nova
uplatnéni v riznych odvétvich stavebnictvi i mimo ng;.

Vyvoj UHPC béhem poslednich dekad znaéné pokrodil.
Z takika laboratorniho prostiedi Se material zacal postupné roz-
Sifovat a uplatiiovat pies drobnéjsi aplikace o objemech desitek
litrd materialu az k pouziti ve vétsim métitku s objemy v fadu
desitek kubickych metrii. Vzhledem k mnozstvi jednotlivych
slozek zastoupenych ve smési, nutnosti velmi piesného davko-
vani téchto slozek a kazni, jez je nezbytna pti ukladani a nasled-
ném oSetiovani UHPC, se vyroba do zna¢né miry odlisuje od
produkce jinych, béznéjsich betond. Neni proto divu, ze soudas-
nym trendem je vyrobu UHPC a konstrukci z ného realizovat
v podminkach alespon ¢aste¢né se blizicich laboratornimu pro-
stiedi — vyrobnach prefabrikatt.

1.2. Kotevni oblasti v UHPC

Pomérné rozsahla problematika, jakou je kotveni v betonovych
konstrukcich vSeobecné, je v této praci zuzena a zasazena do
kontextu prefabrikace prvka zUHPC. Pti navrhovani, vy-
robé i montazi betonovych prefabrikata jsou kotevni prvky azna
vyjimky neodmyslitelnou soucésti betonovych dilci. Vyuziti
kotevnich prostiedki je od prvni manipulace s dilcem (zpravidla
pii zvedani z formy) pfes piepravu, montdz, vzdjemné spojeni
vice dilct az po kotveni dalsich soucasti konstrukce. Pro prefab-
rikované konstrukéni prvky z UHPC jsou vyuzivany kotevni
prostiedky zpravidla pfedem instalované do formy a nasledné
zabetonované.

S ohledem na mechanické vlastnosti UHPC a na skutec-
nost, ze vétSina aplikaci UHPC je feSena s vyuzitim prefabri-

2 UHPC se pro tigely tohoto textu rozumi zéroveti také vyztuzend varianta matrice oznadovana té2 jako Ultra-High Performance Fiber

Reinforced Concrete (UHPFRC).



kace, je mozné a také zadouci navrhovat prvky $tihlé a vyleh-
¢ené. Ponékud protichtidné pozadavky plynou pii navrhu kotev-
nich ¢i manipulaénich prostiedkt z norem a technickych pod-
kladd vyrobcu téchto prostiedki, které jsou zpravidla vytvofeny
pro betony béznych pevnosti. Soucasné neexistuji zadné platné
predpisy pro navrhovani kotveni do betonu vysSich pevnosti.
Navrh prostfedkti pfi soucasném dodrzeni dostupnych kon-
struk¢nich zasad by do jisté miry znamenal popteni vyhod, které
UHPC ptinasi, a vznikla feSeni by se stala nekonkurenceschop-
nymi. Na zaklad¢ toho se autor domniva, ze zkoumanim a pies-
né&j§im popisem chovani kotevnich prvkid v materialu UHPC Ize
vyplnit pomyslnou mezeru a posunout hranice navrhovani a pro-
vadéni konstrukci z UHPC.

Dodateéné kotveni v materiallu UHPC neni z riznych du-
vodu v praxi piili§ vyuzivano a neni tak ani pfedmétem této
préace. Soucasti vyzkumu neni ani problematika kotveni vyztuze
(betonaiské ¢i predpinaci) do betonu a k tomuto piibuznd té-
mata, byt je tu mozné nalézt fadu spole¢nych aspektt.

2. STUDIE

V ramci vyvoje inovativniho systému prefabrikovanych prvki
pro konstrukce lavek a mostl vyuZivajicich materialu UHPC
bylo navrzeno nékolik typt kotevnich piipravki, které jsou vy-
uzivany pro manipulaci s prefabrikatem, a to jak pti vyrobé, tak
pii montazi, a zarovenn obecné ke kotveni do prefabrikatu
z UHPC. Systém lavek je tvofen nosnikovymi pfedem piedpja-
tymi prvky, které jsou sloZeny z tenké desky (zpravidla bez kon-
venéni betonaiské vyztuze), kterou ztuzuji podélna Zebra, ve
kterych je vedena ptedpinaci vyztuz. Prvky jsou vyrabény z ma-
terialu UHPC vyztuzeného ocelovymi vlakny. Prefabrikaty 1ze
vyrabét do celkové délky 20 metrti a S maximalni vyskou 500
mm. Varianty pfi¢nych fezl a s nimi souvisejicich okrajii pted-
métnych prefabrikatl jsou patrna z obrazku (Obrazek 1).

Obrazek 1: Provedeni pricného rezu prefabrikovanych nosniki
z UHPC

2.1. Navrh kotevnich p¥ipravki

Byly navrzeny kotevni pfipravky dvojiho typu. Jsou tvofeny ko-
meréné vyrabénymi zavitovymi pouzdry a kotvami, které jsou
vhodné svafeny a vzajemné spojeny ocelovymi prvky, blize na
vizualizaci (Obrazek 2). Ptipravky jsou instalovany na povrch
betonu v riznych astech prefabrikati. Kotevni oblasti se zpra-
vidla lisi jednak tloustkou betonu pod kotevnim ptipravkem, za-

3 Zavity, za které je provadéna manipulace, jsou oznadeny
Cervené.

roven polohou pfipravku vzhledem k okrajtim prefabrikatu. Pre-
hled kotevnich oblasti podle provedeni pfi¢ného fezu konstrukce
lavky je patrny z obrazku (Obrazek 3).
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Obrazek 3: Umisténi kotevnich prostiedkii v ramci pricného
Fezu Variantniho provedeni

2.2. Piedbézné posouzeni

Jak bylo naznadeno jiz v Gvodni ¢asti 1.2, v soucasnosti neni
Vv platnosti zadny pfedpis, ktery by upravoval navrh kotevnich
prostiedktt v UHPC. Za uéelem ptedbézného a ryze informativ-
niho posouzeni kotevnich oblasti byla vyuZita platna norma EN
1992-4, ktera je mimo jiné uréena pro navrhovani predem zabe-
tonovanych kotevnich prvka. Tabulka 1 zobrazuje ptehled moz-
nych zplsobl poruseni kotevnich oblasti. Jednotlivé mody jsou



charakterizovany svou unosnosti a v procesu pocetniho ovéfo-
vani piedstavuji dil¢i posudek. Pro kotevni oblast je poté cel-
kova tinosnost ur¢ena jako minimum z hodnot pro dany zpisob
namahani, tj. tah, nebo tlak. V pfipadé namahani kotvy kombi-
naci tahu a smyku lze vyuzit vztahu:

a a
NEgd ) ( VEd )
)+ () <1 1
(NRd,i VRa,i @
kde Ngg a Vgq jsou navrhové ucinky zatizeni, Ngg; @ Vrq i
jsou rozhodujici unosnosti kotev a a je soucinitel.*

Tabulka 1: Médy poruseni kotevnich oblasti podle EN 1992-4

C. | Zpisob poruSeni ‘ Ozn. ‘Schéma

TAH
1. | Poruseni ocelové k N i
. oruseni ocelové kotvy Rk,s
l
2. | VytrZeni kuzelu betonu Ngi,c |v ‘
. |
3. | Vytrzeni kotvy Nk p E
4. | Kombi < Seni (2 a 3) N, §ﬁ7
. ombinované poruseni (2 a Rk,p
!
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f
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SMYK
_
1. | Usttihnuti ocelové kotvy VRie,s E
Poruseni ocelové kotvy (sila na -
2. ) v,
rameni) Rie.s,M 'I'
3. | Vylomeni betonu Vrie,cp I Ig
4. | PoruSeni okraje betonu VRic /1—
TAH A SMYK
1. | Poruseni pomocné vyztuze N re -
2. | Ztrata soudrznosti vyztuze Ngk.a -

Norma EN 1992-4 ma jista omezeni; naptiklad dovoluje pfi
vypocltu vyuzit maximalné pevnost betonu v tlaku o velikosti
fer = 60 MPa i v piipadé, Ze by pouZity beton nalezel do vyssi
pevnostni tiidy. Lze ptedpokladat, ze pravé vyznamné vyssi
pevnost UHPC v tlaku (kolem 150 MPa) a také jeho tahova
pevnost bude hrat v inosnosti kotveni klicovou roli. Pti vypoctu
unosnosti dale nelze zapocitat ptidavnou vyztuz orientovanou

4V normé jsou téZ popsany dalsi zptisoby naméhani, jakymi je
naptiklad ohyb nebo krouceni kotevni oblasti slozené z vice
kotevnich prostiedkd.

kolmo na smér zatizeni, v tomto ptipadé v rovin¢ desky prefab-
rikatu. Dle vysledkt experimentt uvedenych déle tato vyztuz re-
dukuje poruseni vytrzenim betonového kuzelu.

Tabulka 2 shrnuje spoétené unosnosti jednotlivych kotev-
nich oblasti. Unosnost byla stanovena podle kapitoly 7 normy
EN 1992-4 a zahrnuje tinosnost kotev v tahu, respektive ve
smyku, v zavislosti na poloze kotevni oblasti. Vzhledem k roz-
sahu textu, k velkému mnozstvi vypocti a ke skute¢nosti, ze vy-
sledky jsou pouze orientacni, jsou uvedeny pouze vysledné
unosnosti. V tabulce je dale provedeno srovnani s meznim zati-
zenim, které bylo zjisténo experimentalné.

3. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Cilem zkouseni bylo ovéfeni unosnosti a pouzitelnosti navrze-
nych kotevnich prostfedki. Tento postup byl zvolen predev§im
s ohledem na neexistenci potfebnych pfedpisti pro navrhovani
UHPC, které by presnéji popisovaly chovani kotveni.

3.1. ZkuSebni vzorky

Za ucelem co nejverohodnéjsiho napodobeni podminek pii ma-
nipulaci s prefabrikaty byly vyrobeny dvé zkusebni lavky z ma-
terialu UHPC C110/130 XF4. Lavky se lisily provedenim okraji
v piiéném fezu. Kotevni piipravky (Obrazek 2) byly zabudo-
vany v riznych ¢astech pti¢ného fezu (Obrazek 3) a timto zpi-
sobem bylo vytvoteno celkem 8 riznych kotevnich oblasti. Stafi
vzorkl v okamzik zkouSeni bylo 3 dny, coz je okamzik, ve kte-
rém zpravidla probiha prvni manipulace s dilcem pfi jeho vy-
jmuti z formy. Spolu se vzorky byla vyrobena také zkuSebni t&-
lesa, na kterych byly provadény materialové zkousky UHPC.

Oproti skute¢né konstrukci nebyly zkusSebni dilce prede-
pnuty a byly vyztuzeny pouze béznou betonaiskou vyztuzi. Lze
se domnivat, ze pfedpéti miiZze mit pozitivni G¢inky na inosnost
kotevnich ptipravkd.

3.2. ZkouSeni

Tabulka 2 zptehlediiuje znadeni zkousek spolu se schematickym
znazornénim kotevni oblasti a typu pouzitého piipravku. Na
kazdém typu kotveni byly provedeny dvé zkousky, které jsou
odliseny jako A/B.

Pii zkouskach bylo simulovano zatiZzeni pfi manipulaci
s prefabrikatem, pfi¢emz realné zatizeni vychazi z vlastni tihy
betonového prvku. Zkousené vzorky byly zatézovany do poru-
Seni, ptipadné do okamziku vzniku prvnich viditelnych trhlin.
Vsechny prvky byly zatéZovany shodné, a to svislou silou ptiso-
bici kolmo na pochozi povrch konstrukce. Toto zatizeni vyvola-
valo v kotevnich oblastech jednak tahové namahani (umisténi
kotev shora v desce), nebo smykové sily (u kotev umisténych
zboku v zebru).5

Zatizeni bylo vnaseno hydraulickym valcem. Spojeni valce
avzorku zajistovaly pomocné ocelové ptipravky, které byly
pfesné zhotoveny pro kazdy typ kotevniho piipravku zvlast

5 Vzhledem Kk vyrobnim odchylkdm na strand prefabrikatu
anepiesnostem pii vnaSeni zatizeni dochazelo v nékterych
piipadech k paceni Sroubl a také k namahani kotevni oblasti
ohybem.



(Obrazek 4). Béhem zkouseni byl zaznamenavan pohyb valce

a sila.

Prvky, na nichz je kotva umisténa ve vykonzolované desce,
byly zkouseny jednak s umoznénim prihybu konzoly (zkousky
¢islo 13A, 14B, 16A, 17B), a zarovei S fixaci branici pruhybu
konzoly (zkousky &islo 16B a 17A).

Obrazek 4: Zkusebni pripravky ke spojeni valce se vzorkem

3.3. Vysledky zkousek

Tabulka 2 shrnuje vysledné sily, které byly zaznamenany pfi po-
ruseni jednotlivych kotevnich oblasti. Grafickou zavislost mezi
pusobici silou a deformaci znazorfiuje obrazek (Obrazek 10).

Z obrazku (Obrazek 5 az Obrazek 9) 1ze pozorovat zplsoby,
jakymi doSlo k poruseni jednotlivych kotevnich oblasti.
Zkouska €. 3 byla ukoncena porusenim okraje betonu (Obrazek
5). Pti zkousce €. 5 doslo k poruseni vylomenim rozsifeného ku-
zele betonu. Pro zkousky ¢. 7 a 17A je charakteristické vytrzeni
kotevnich prostiedki. S ohledem na technické feseni kotev typu
Y (Obrazek 2) se zde na vngjsi stran& aktivuje betonovy kuZel
jen v omezené mife a blizky okraj prvku témét neovliviiuje cel-
kovou tinosnost kotveni. Pii zkouskach 16A a 17B doslo nejprve
k poruseni betonové konzoly, jejiz tnosnost je zna¢né nizsi nez
unosnost kotveni.

Zkouseni a vysledné sily pfi poruseni jsou uréitym zptiso-
bem ovlivnény postupem zatézovani. Vzhledem k malym roz-
mérim zkuSebnich vzorkti a pomémeé velkému rozsahu posko-
zeni v oblasti porusenych kotev je patrné snizeni mezni sily pro
druhou z provadénych zkousek, pfi kterych je ¢ast betonu pro-
stoupena mnozstvim trhlin ze sousedni zkousky. Uvedené je pa-
trno také z tabulky (Tabulka 2), kde je uvedeno potadi zkouseni.

Mezni sila pfi druhé provedené zkousce je zpravidla nizsi ze
dvou hodnot.

Tabulka 2: Prehled zkousSek s vyznacenim kotevnich oblasti

a typu pripravku
;
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Obrazek 5: Detail poruseni pripravku Y — zkouska 3



Obrazek 6: Detail poruseni pri- Obrazek 7: Detail poruseni pri- Obrazek 8: Detail poruseni kon- Obrazek 9: Detail poruseni pri-
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Obrazek 10: Souhrnny graf zavislosti sily na posunu valce pro vSechny probéhlé zkousky

3.4. Zobecnéni vysledki

Série experimentd popsanych v ¢asti 3 byla provedena pro ové-
feni nosnosti velmi specifické skupiny kotevnich prostredkd,
jejichz feseni vychazi z okrajovych podminek uréenych tvarem
prefabrikatt a z jejich hmotnosti. Dosazené vysledky lIze pro
obecny popis chovani kotveni v UHPC vyuzit jen omezené, a to
z diivodt slozitosti navrzenych ptipravki, kdy celkovou tinos-
nost ovlivituje vice parametrt a tyto vlivy nelze sledovat oddé-
lené.

4, PARAMETRICKA STUDIE KOTVENI

Na zéakladé dosazenych vysledku (jak vypoctu, tak zkousek) se
autor nasledné rozhodl analyzovat jednotlivé parametry kotev-
nich oblasti v UHPC, které ovliviiuji celkovou tinosnost. Pro
presnéjSi popis se nabizi sledovat vliv parametri oddélené.
Tento oddil shrnuje navrzeny postup dalsi prace.

Prvnim krokem je urceni klicovych parametrti, které maji
zésadni vliv na tUnosnost kotevnich oblasti. Radu téchto
parametri lze pfevzit z norem, nekteré dalsi je vhodné doplnit.

6 Vhodnymi programy miizou byt napf. Atena & Ansys,
pripadné vypocet zalozeny na principu diskrétniho modelovani
materialu jako je napf. Rigid Body Spring Model.

Proménnymi mohou byt dle obrazku (Obrazek 11): velikost
atyp kotvy de, |; hloubka zapusténi kotvy her; celkovy vyska
betonu v misté kotevni oblasti hn; vzdalenost okraje prvku c;
parametry doplnéné vyztuze a predevSim vlastnosti betonu
UHPC se zietelem na pevnost v tlaku a v tahu, mnozstvi dratkd

a nejvetsi velikost zrna kameniva.

STL

Obrazek 11: Parametry kotevni oblasti (vlevo), typy kotevnich
vioZek vyrobce Kontakt SK (vpravo)

de 9, As, L

S ohledem na omezeni, kterymi jsou zatizeny aktualné
platné predpisy, bude pro predikci inosnosti kotevnich oblasti
vhodné pouzit numericky vypocet v nékterém z programi®



zalozeném na metod¢ kone¢nych prvki a umozilujicim rovnéz

modelovani  dratkobetonu.  Vysledky budou  zaroven
experimentalné ovéteny.
Po  provedeni  dostatecného  mnozstvi  vypocti

a experimentt, jejichz vysledky budou ve vzajemné shodé¢, se
Ize pokusit 0 zobecnéni vysledkll. Na zakladé téchto vysledki
bude mozné nakalibrovat vztahy, které jsou popsany v normé
pro beton béznych pevnosti, pro vypocet Ginosnosti kotveni pfi
pouziti betonti vy$sich pevnosti.

5. DISKUZE

Po rozboru normativnich piedpist (EN 1992-4, fib.58, EAD
330232-00-0601), po provedeni fady vypoctl s vyuzitim téchto
norem a po nasledném experimentalnim ovéfeni vlastnosti kot-
veni v prvcich z UHPC lze konstatovat neékolik skutecnosti.

Ackoli zminéné normy plné nepokryvaji oblast navrhovani
kotveni v betonu vyssich pevnosti, 1ze pfi hodnoceni vlastnosti
kotveni v UHPC vychazet z jednotlivych zpiisobd poruseni uve-
denych v normach. Médy poruseni jsou si svym charakterem
blizké, 1isi se v nékterych ohledech. Unosnost kotveni je ovliv-
néna vyztuznymi vlakny, coz se projevuje mj. na thlu roznosu
zatizeni. Ztejmy je pfiznivy ucinek pti¢né vyztuze kotevnich
vlozek, ktery by bylo vhodné zohlednit ve vypoctu.

Ptinavrhu a vyrobé zkusebnich vzorkt je tfeba zohlediiovat
roznos zatizeni a vhodné podle ného ptizplsobit vzdalenost sou-
je zapotiebi osazovat kotvy s dostateénou ptesnosti a eliminovat
tak nepfesnosti na strané zkouSeného vzorku. Pfi vypoctu je na-
opak vhodné zohlediiovat vyrobni i materidlové imperfekcee,
které mohou znamenat piidavné namahani, naptiklad paceni ko-
tevnich prostfedkt v betonu.

6. ZAVER

Clanek byl zaméfen na problematiku kotveni v prvcich z mate-
rialu UHPC. Nejprve byly popsany navrh a piiprava vzorkd, na
kterych byla experimentalné ovétena tinosnost. Prabéh zkouseni
a dosazené vysledky byly podrobné dokumentovany.

Na zéklad¢ vysledkd byl stanoven dalsi postup vyzkumu,
pii kterém bude autor analyzovat jednotlivé parametry, které
ovliviiuji navrh a vysledné vlastnosti kotveni. Vysledkem této
snahy by méla byt uprava navrhového postupu pro betony
vyssich pevnosti. Cilem dalsi prace je dosdhnout co nejvystiz-
néjsiho popisu chovani kotveni v UHPC. Ziskané znalosti budou
nasledné pfijatelnou formou interpretovany a mély by se stat
podkladem pro navrhovani a posuzovani kotveni v konstrukcich
z ultra-vysokopevnostniho betonu.
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