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Clanek se zabyva problematikou navrhu kotev-
ni oblasti predem predpjatych prvkl vyztu-
zenych FRP vyztuzi. Popisuje chovani nové
vyvinutého kotevniho prvku a algoritmy navrhu
kotevni oblasti zjednodusenou metodou a srov-
nava ziskané vysledky s feSenim numerickych
modelll a provedenymi experimenty. B The
paper deals with the design of anchoring area
of pre-stressed members reinforced with FRP
reinforcement.
of newly developed anchoring element and
algorithms for design of anchorage area by

It describes the behaviour

simplified method and compares the results
obtained by the solution of numerical models
and the real experiments.

V poslednich desetiletich roste vyuzi-
ti FRP (fibre-reinforced polymer) kom-
pozitnich materialé v betonovych kon-
strukcich. Vnitfini nekovové vyztuze
maji mnoho vyhod, ovSem stéle je zde
nekolik problematickych oblasti, které
je potreba vyresit a zlepsit tim pouzitel-
nost tohoto typu vyztuze.

Vyraznou nevyhodou je niz&§i modul
pruznosti v porovnani s klasickou oce-
lovou vyztuzi. Tato viastnost negativ-
né ovliviiuje prahyby konstrukei a méize
zpUisobit vznik trhlin jiz pfi relativné niz-
ké hladiné zatizeni. | kdyz samy o sobé
tyto jevy neovliviuji Unosnost konstruk-
ce, mohou zna¢né komplikovat jeji po-
uziti v praxi. Jednim ze zptsobd, jak ty-
to problémy eliminovat, je tuto vyztuz
predepnout.

Pouzitim FRP kompozitt jako predpja-
té vyztuze mnohem lépe vyuzieme je-
jich tahové vlastnosti, kdy jsou schopny
prenaset velké predpinaci sily. OvSem pfi
navrhu kotevni oblasti se projevuje dalsi
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Obr. 1
puUsobicich sil 1 Fig. 1

Obr. 2 Pficné roztrzeni kotevniho valeCku &
rupture of anchoring roller
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Mechanizmus kotveni pfedpinaci vyztuze s vyznacenim
Working scheme of the anchoring system

Fig. 2 Transverse

negativni viastnost kompozitnich vyztu-
Zi a tou je anizotropni chovani materia-
lu vyztuze — vzhledem k nizké pevnosti
v tlaku kolmo na viakna je velice obtizné
predepnutou vyztuz konvenénimi zpQ-
soby bezpecné zakotvit. Je proto nut-
né vyvinout spolehlivy zplisob zakotve-
ni FRP vyztuzi, ktery by umoznil jedno-
duché a rychlé provadéni a pfitom si za-
choval veskeré vyhody pouziti nekovo-
vého systému vyztuzeni konstrukce.

VYVINUTY SYSTEM KOTVENI
FRP VYZTUZI

Stavajici stav; princip pudsobeni
novéeho systému

PFi pouziti standardnich kotevnich ku-
Zelikd s vroubkovanym povrchem vzni-
ka v kotvené predpinané vyztuZi sou-
Casné vyrazné pricné stlaceni, podél-
ny smyk a osovy tah. Vznikajici pficné
tlakové sily v8ak neni mozné bezpecné
prenést do kompozitni vyztuze, proto
cela fada vyrobcd modifikovala (pfipad-
né zcela vyvinula) viastni systém kotve-
ni téchto vyztuzi.

V soucasnosti se pro kotveni FRP vy-
ztuzi pouzivaji v zasadé dva typy ko-
tev (podrobnéji viz napt. [1] az [4]). Prv-
nim zptsobem je kotveni podobné kla-
sickému systému kotveni ocelovych lan,
kdy je predpinaci sila mezi kotevnim
kuzelikem a lanem prenasena pomo-
ci smykové sily. Druhy zpUsob kotveni
FRP vyztuzi vyuziva k pfeneseni potreb-
né predpinaci sily mezi kotevni objimkou
a lanem soudrznosti epoxidové &i jiné
injektazni smési s kotvenou vyztuzi. Ko-
tevni objimka byva v téchto pfipadech
bud z nekovového materidlu na bazi
kompozitu, a nebo jde o kovovou tenko-
sténnou trubku z nerezové oceli.

U vétSiny variant pouzivanych kotev-
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nich prvk( se ovSem jedna o pouZi-
ti kovovych Casti v systému, ktery byl
primarné navrzen bez ocelovych &as-
ti. Z tohoto dlvodu bylo na Staveb-
ni fakulté VUT v Brné prikroCeno k vy-
voji kotevniho prvku [5], [10], [11], jenz
by umoznil ucinné vnést predpinaci si-
lu do prvku, ale neobsahoval by zadné
kovové Casti.

Princip plsobeni nové vyvinutého ko-
tevniho systému [10], [11] je zaloZen
na vytvoreni dodateCné roznaseci plo-
chy na konci vyztuze, ktera umozni pre-
nos predpinaci sily z vyztuze do okol-
niho betonu. Tato plocha je vytvore-
na nalepenim jednoho nebo vice va-
lec¢kd (vyrobenych z polymerl vyztu-
zenych FRP vlakny) vétsiho prliméru
na vyztuz. Primér vélecku i jeho délka
jsou variabilni. Material kotvy ma velkou
soudrznost s vyztuzi, ¢imz je umoznén
prenos tahové sily (resp. smykové si-
ly mezi valeCkem a vyztuzi) na kratSim
Useku. Diky vétsSimu prdméru vélecku
vznika na vyztuzi tlacena ploska, ktera
slouzi pro prenos tlakové sily do okolni-
ho prosttedi. Unosnost kotveni vyztuze
je pak dana kombinaci smykové Unos-
nosti povrchu kotevniho prvku, otlaceni
jeho predni strany a tahového namaha-
ni v zadni €asti kotvy (obr. 1).

Variantng Ize kotevni prvky sériové
kombinovat — at uz pro zvySeni ma-
ximalni kotevni sily, nebo pro zvySe-
ni bezpecnosti a spolehlivosti kotevni-
ho systému.

Provedené experimenty

V experimentalni fazi vyvoje ([5], [6])
byly zkouseny rlizné varianty provede-
ni kotevnich valeckl a rlzné typy za-
livek. Snahou bylo vytvorit takovy pr-
vek, ktery by vyhovoval pozadavkim
na pevnost v tlaku (otlaceni ¢elni plo-
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Obr. 3 Schéma prvku pro zkousku kotveni v bloku betonu

I Fig. 3 Specimen for the test of anchoring roller in block of concrete
Obr. 4 Typické poruseni kotveni trhlinou na rozhrani

vyztuze a kotvy (v horni ¢asti viditelna separace vyztuze od

Fig. 4 Characteristic failure of anchor (crack at the

betonu)
interface of reinforcement and anchor)
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chy) a dosahoval vyborné soudrznos-
ti s nekovovou vyztuzi. Zaroven byl kla-
den ddraz i na jednoduchost provadé-
ni kotvy. Po vyhodnoceni fady variant
byl zvolen vélcovy tvar kotvy. Jako za-
livkova smeés byla pouzita pryskyfice
s mineralnimi plnivy, v pfipadé potreby
doplnéna o nekovova vlakna, jez da-
le zvySuiji tahovou pevnost vysledného
kotevniho prvku (obr. 2).

Daldi sada experimentll zkoumala
chovani kotevniho systému v pfipa-
dé predem predpjatych konstrukci,
kdy kotevni prvek bude obalen vrst-
vou betonu, ktera brani jeho pficné-
mu roztrzeni. P tomto zplsobu na-
mahani Ize jiz s pouZitim jednoho ko-
tevniho véaleCku dosahnout zakotveni
vyztuze, které se blizi pevnosti pouzité
GFRP (glass fibre-reinforced polymer)
vyztuze (napéti od kotvené sily cca
630 MPa; pevnost vyztuze 680 MPa).
Schéma zkuSebniho vzorku je patr-
no z obr. 3. Vzhledem k potfebé oveérit
pouze unosnost kotevniho prvku byla
vyztuz na kontaktu s betonem separo-
vana (separace je patrna v horni ¢as-
ti obr. 4). Provedeni zkousky se blizi
zplsobu zkouseni soudrznosti vyztu-
Ze s betonem (pull-out testy). Kotev-
ni prvek v tomto pfipadé jiz neni poru-
Sen vznikajicimi pricnymi silami, ale do-
chazi k selhani kontaktu mezi vyztuzi
a valeCkem (obr. 4). Na obrazku je ta-
ké dobre vidét podélné zkraceni kotev-
niho prvku, které je zplsobeno kotve-
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nou silou (smér pUsobent je vyznacen
Servenou Sipkou).

NAVRH A POSOUZENIi KOTEVNi
OBLASTI

Problematika navrhu a posouzeni ko-
tevni oblasti vnitfnich predepjatych
FRP vyztuzi je dllezitda z hlediska po-
pisu zavislosti vnaSené predpinaci sily
na posunu kotvené vyztuze. To umoz-
ni vyCisleni ztrat ve vyztuzi pfi jejim kot-
veni. Hlavni pfenos sil, ktery ma domi-
nantni vliv na unosnost i deformace ko-
tevniho systému, probiha v oblasti hlav
jednotlivych kotev, které tvofi ,elastické
zarazky“ prutu v betonu a pUsobi jako
pruziny oprené v hlavé o okolni beton.
Plsobeni kotevni oblasti Ize proto po-
psat pomoci tuhostnich parametr( jed-
notlivych komponent. Vysledné rovnice
popisuji zavislost prfenasené sily na po-
sunu (pretvoreni) jednotlivych mist ko-
tevni oblasti, z ¢ehoz Ize odvodit veli-
kost ztraty v predpinané vyztuzi. Také
je mozno pridavat dalsi prvky do ko-
tevniho systému (&i upravovat parame-
try stavajicich), aniz by se vyrazné me-
nil postup vypoctu.

Analytické feSeni problému,
princip vypoctu

Na nasledujicich Ffadcich je uveden
pouze struény vytah z analytického fe-
Seni daného problému. Text neobsahu-
je v8echny teoretické predpoklady vy-
poctu, jez budou nasledné uverejnény
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v samostatném textu v teoretictéji za-

méreném periodiku.

Kotevni systém Ize idealizovat jako
systém pruzin fazenych do série (obr. 5),
které se spolecné podili na prenosu
kotvené sily do okolniho betonu. P¥i
vnaseni sily jsou jednotlivé pruziny po-
stupné aktivovany a kazda z nich ode-
bira silu Umérnou jeji aktualni tuhosti.
Celkova unosnost je dana souctem sil,
které pfenesou Celni plochy (hlavy) le-
penych kotev v tlaku, a sil, které prene-
se tfeni mezi plastém kotvy a okolnim
betonem, a tfeni mezi vyztuzi a okol-
nim betonem; tah vznikajici na kon-
ci (paté) kotvy (obr. 1) mezi betonem
a kotvou lze zanedbat.

Kotevni systém je slozen z:

e vyztuze pred hlavou prvni kotvy (da-
no: plocha A, a modul pruznosti E£,);
e N, kotevnich prvkl (déno: plocha
A,, modul pruznosti £, a délka kot-

vy Lki);

* N, — 1 vyztuzi mezi kotevnimi prvky
(dano: plocha A, modul pruznosti £,,
vzdéalenost mezi kotevnimi prvky S, ).
Kazdy kotevni prvek i vyztuz mezi

kotvami Ize rozdélit na n Casti o délce

elementu / (obr. 6).

Jednotlivé diléi elementy kotevniho
systému (obr. 6) jsou reprezentovany
jednim referencnim bodem umisténym
v t€Zisti (tj. pro prutovy prvek konstantni-
ho priirezu v poloving) elementu a jemu
prislusejici neznamou deformaci (posu-
nem). Na zakladé znamych tuhostnich
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Obr. 5 Kotevni oblast, a) skutecny tvar,

b) idealizace chovani; L; L, ; Dy ; S, ;; d,;
popisuji geometrii kotevni oblasti; £, ;; E, znadi
modul pruznosti kotevniho prvku respektive
kotvené vyztuze; A, ;; A, prifezovou plochu
kotevniho prvku respektive kotvené vyztuze

a F kotvenou (predpinaci) silu Fig.

5 Anchoring area, a) real anchoring elements,
b) idealization of behaviour

Obr. 6 Princip rozdéleni a) kotevniho prvku

a b) vyztuze mezi prvky na konecny pocet
elementd Fig. 6 Discretization of

a) anchoring member and b) reinforcement
between members for a finite number of
elements

Obr. 7 Idealizace chovani betonu v hlavé
kotvy [8] Fig. 7 Idealization of concrete
behavior at the anchor head [8]

Obr. 8 Pracovni diagram kontaktu vyztuze
a kotevniho prvku Fig. 8 Stress-strain
diagram of interface between reinforcement
and anchor

Obr. 9 Idealizace plsobeni betonu v hlavé
kotvy [8] v blizkosti povrchu

Fig. 9 Idealization of concrete behavior at
the anchor head near the surface

parametr( jednotlivych komponent ko-
tevniho systému (tj. pfi znalosti £, E,, A,
aA)) lze urCit deformacni stav v kazdém
referencnim bodu kotvy.

Vyslednou unosnosti kotevniho sys-
tému je pak soucet unosnosti viech
jeho dilcich casti, tj. soucet prispévki
kotev a vyztuzi mezi kotevnimi prvky:

NiFk,/+(N_1)iFv,/=F’ (1)
i=1 i=1

kde F, ; znaCi unosnost /-tého elemen-
tu kotevniho prvku; F, ; Unosnost i-tého
elementu vyztuze mezi kotevnimi prv-
ky a N pocet kotevnich prvk( v kotev-
nim systému.

Pro kazdou ¢ast kotevniho systému
(N kotevnich prvkd a N-1 vyztuzi me-
zi prvky) o n elementech je sestaveno
pfesné n rovnic spojitosti, jez jsou mo-
difikovany v zavislosti na poloze rese-
nych uzll v kotevnim systému. Ty jsou
nasledné zarazeny do celkové (global-
ni) matice podle polohy referencnich
bodl v systému.

Vysledna soustava rovnic spojitos-
ti obsahuje pouze n+1 neznamych po-
sunt u v jednotlivych referenénich bo-
dech (vCetné posunu u, na pocatku).
Dalsi hodnoty, které se v rovnicich vy-
skytuiji, jsou znamy a chovaji se jako
konstanty. Dosadime-li ovéem za je-
den neznamy parametr posunu kon-
krétni hodnotu (pro vykresleni pracov-
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niho diagramu je vhodné zvolit posun
kontaktu vyztuze v nultém bodu ug),
bude v takto definované soustavé li-
nearnich algebraickych rovnic o n fad-
cich vystupovat jiz pfesné n nezna-
mych (diky volbé pevné hodnoty posu-
nu v urcitém referenénim bodé). Tento
systém lineérnich algebraickych rov-
nic, ktery ma stejny pocet rovnic jako
neznamych, Ize jiz jednoduse vyresit.

Vysledkem je vzdy presné exakini fe-
Seni pro konkrétni po&atecni posun,
a tedy i stanoveni odpovidajicich po-
sund pro kazdy referencni bod oblasti.
Z téchto posunt Ize dopoditat hodnotu
sily pfenasenou v dané konfiguraci ko-
tevni oblasti. Pri opakované volbé poca-
teCniho posunu a feSeni soustavy rov-
nic obdrzime jednotlivé body zavislosti
prenadené sily na posunu u,. Spojnice
téchto bodU definuje pracovni diagram
kotevni oblasti (podrobnégji dale).

Teorie vypoctu kotevni oblasti umoz-
Auje sestavit soustavu rovnic jak pro
vypocet jednoho kotevniho prvku, tak
i pro soustavu dvou a vice kotev. Je
v8ak nutné zahrnout do vypoctu efek-
tivné i Cast kotevniho systému mezi jed-
notlivymi kotvami (tj. tuhostni parametry
vyztuze). Samoziejme je mozno pfi vy-
podtu uvazovat zjednodusuiici predpo-
klady (napf. volit pouze jeden referenc-
ni bod na celou kotvu apod.), které maji
rozdilny vliv na pfesnost vysledného re-

5/2010

Seni. Je vzdy nutné volit takovy zpUsob
vypoctu, ktery pro dany konkrétni pfi-
pad dostatecné presné vystihne sku-
tecné chovani kotevni oblasti.

Uréeni tuhostnich parametrd
okolniho prostredi

Pro stanoveni tuhosti betonu v hlavé
kotvy je vyuzito dvou rozdilnych pfistu-
pl. Prvni je zaloZzen na principu pdso-
beni lokalniho zatizeni na povrch be-
tonové konstrukce popsaného v plat-
nych normativnich podkladech (dle [7])
a druhy z popisu interakce hlavy kotvy
s okolnim prostredim, které je zjedno-
duseno na plsobeni tuhostnich pruzin
pfimo pod hlavou kotvy a uginek smy-
kového roznosu v okoli kotvy (analogie
poklesové kotliny [8]).

Prvni zptsob je vypocetné jednodus-
Si a postacCuje k popisu chovani kotevni
oblasti, ktera neni ovlivnéna okrajovymi
podminkami (blizkost povrchu prvku).
Druhy zpUsob presnéji vystihuje chova-
ni zatizeného betonu v okoli hlavy kot-
vy a je vhodngjsi pro vydisleni plsobe-
ni kotvy v blizkosti okraje prvku. V dal-
8im textu je uveden vypocet tuhostnich
parametrd pouze dle obecnégji pouzitel-
ného druhého zpUsobu resent.

Tuhost betonu v hlavé kotvy K, je
stanovena jako soucet tuhosti betonu
pfimo v hlavé kotvy K" (jez je uva-
zovana v celé ploSe konstantné) a pfi-
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napéti v soudrznosti na mezi pruzného
chovani kontaktu

napeti v soudrznosti pfi maximalni
unosnosti kontaktu

posun vyztuze pfi dosazeni napéti

v soudrznosti na mezi pruzného
chovani kontaktu

posun vyztuze pri dosazeni napéti

v soudrznosti pfi maximalni unosnosti
kontaktu

mezni posun vyztuze, pfi kterém

jiz kontakt neprenasi zadnou silu

spévku okolniho betonu v dosahu po-
klesové kotliny KF’Qi (ktery se projevi ja-
ko tuhostni pruzina plsobici na linii ob-
vodu kotvy) dle nasledujiciho vztahu:

K, =K. +K. . 2)

Na obr. 7 je znazornéno jak predpo-
kladané plsobeni betonu pro pripad,
kdy jsou kotvy od sebe dostatecné
vzdaleny a nedochazi k jejich vzajem-
né interakci, tak i chovani betonu v pfi-
padé, kdy k této interakci dochazi.

Pri vypodctu tuhostnich parametrd be-
tonu je samozfejmé& mozno uvazovat
i s Casem vystavby a predpokladanou
zivotnosti stavby (tedy i kotevni oblas-
ti) a modul pruznosti betonu upravit za-
hrnutim pfislusného soudinitele dotva-
rovani dle platnych norem [7]. Lze tak
lehce (pouze upravou veliCiny) provést
novy vypocCet pro pozadované stari
konstrukce.

Tuhost kontaktu je urCovana dle pra-
covniho diagramu [9] (obr. 8).

Vliv okrajovych podminek

na kotveni

Pokud se kotevni oblast nachéazi v bliz-
kosti okraje betonového prvku, je zfej-
mé, ze vypocet tuhosti betonu v hla-
Ve kotvy jiz nelze provadét dle predpo-
kladd popsanych vy$e a je nutno vypo-
Cet modifikovat. OvSem vyhodou zvole-
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PRACOVNI DIAGRAM KOTEVNI OBLASTI

Tem kotva (D=40mm) - rizné zpusoby vypodtu kotevni oblast
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ného pfistupu je, ze staci pouze upravit
konstitutivni vztah popisuijici vlastnos-
ti betonu a zohlednit viiv blizkého povr-
chu betonového prvku. Tento efekt Ize
zahrnout do vypod&tu napf. stanovenim
jiné (niz8i) tuhosti zohlednuijici prispévek
smykoveého roznosu na celkovou tuhost
a dosadit ji do vypoctu, ktery se jinak
od predchoziho nelisi. Hranice, kterou
Ize dle provedenych numerickych studif
povazovat za limitni, je vzdalenost okra-
je 2D,; od kotvy o priméru D,

Pro stanoveni tuhosti a deformace jiz
nelze vyuzit pfipad lokalniho namahani
terakce hlavy kotvy s okolnim prostre-
dim, které je uvazovano pUsobenim tu-
hostnich pruzin pfimo pod hlavou kot-
vy a uginek smykového roznosu v oko-
Il kotvy (obr. 9).
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Oblast priléhajici okraji, kde vzdale-
nost K lici prvku je mensi nez 2Dy, ne-
umozni plné vymizeni vznikajiciho pre-
tvoreni pod hlavou kotvy. Z obr. 9 je pa-
trné, Ze pfi vypoctu tuhostnich parame-
trii poklesové kotliny K, ” budou hod-
noty dosazené v blizkosti okraje nizsi.
Zavedenim rozdilnych hodnot tuhosti
K, a K, pod a nad rovinou rovno-
bé&Znou s povrchem prvku prochazeji-
ci osou prutu mdzeme modelovat vliv
blizkého okraje. Pfi pfedpokladu rov-
nomeérného rozlozeni napéti pod hla-
vou kotvy (a tedy konstantni hodnoty
tému pruzin je posunuto dale od osy
prutu a kromé tahové sily musi kotevni
oblast prendset i vznikajici momentové
namahani. To Ize do vypodtu zahrnout
jako zvySeni pUsobici sily, resp. pliso-

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

Obr. 10 Kotevni oblast — jedna kotva —
srovnani riznych metod vypoctu

I Fig. 10 Anchoring area — one anchor —
comparison of different methods of solution

Obr. 11 Kotevni oblast — tfi kotvy — srovnani
zjednoduseného vypoctu a numerického
modelu B Fig. 11 Anchoring area -

three anchors — comparison of results from
simplified calculation and numerical solution

bicim momentem dochazi za konstant-
ni sily ke zvySeni uvazovaného pretvo-
feni. Proto je nutno do vypod&tu kotevni
oblasti s vlivem okrajovych podminek
zahrnout soucinitel ¢, ktery zohlednuje
vliv okrajovych podminek na deforma-
ci betonu. Pro prvek kotveny v konti-
nuu, tj. bez vlivu okrajovych podminek,
je oo = 1; pro vypocet s vlivem okrajo-
vych podminek je vzdy o >1.

Soucinitel o Ize stanovit z analogie
protlaceni dle vztahu (3)

a=1+k il , 3)
W/‘
kde k znacli vliv smyku v kritickém fezu;
r je excentricita zplGsobena rozdinymi
tuhostmi (obr. 9); u; obvod kritického
fezu, na kterém moment pdsobi, a W,
plasticky modul kritického prdrezu.

Pracovni diagram kotevni oblasti
Pracovni diagram kotvy (kotevni oblas-
ti), tj. zavislost prenasené sily na posu-
nu hlavy prvni kotvy, Ize ziskat nasle-
dovné. Postupné volime pocatecni po-
sun vyztuze na pocatku kotevniho sys-
tému u, a pomoci podminek spojitosti
deformaci obdrzime riizné hodnoty si-
ly pfenasené kotevnim systémem. Bu-
deme-li urCovat pracovni diagram (coz
je vyhodné pro sestaveni navrhovych
tabulek typizovanych skladeb kotveni),
ktery je nutny pro navrh kotevni oblas-
ti, je tfeba globalni matici kotevni oblas-
ti Fesit vicekrat.

Vzhledem k definovanému pracovni-
mu diagramu kontaktu vyztuze a kot-
vy (obr. 8) je zfejmé, Ze pfi dosazeni
maximalni pfenasené sily (posun p,,.,)
i-tym uzlem (t, ), bude v i-1 referenc-
nim uzlu posun vySsi a napéti v sou-
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drznostijiz bude klesat (vétev 3, obr. 8).
Naopak v /+1 uzlu bude posun niz-
8i. PFi zvySujicich se deformacich na-
rlsta v kazdém aktivnim uzlu kotevni
oblasti napéti v soudrznosti mezi vy-
ztuzi a kotevnim prvkem do té chvile,
nez dle platného pracovniho diagramu
kontaktu (obr. 8) bude na elementu do-
sazena plasticka unosnost (tj. hodno-
ta maximalniho napéti). Pri nasledném
dalsim zvyseni vstupni deformace (po-
sunu u,) se maximaini napéti posouva
na uzly dale od pocatku kotevni oblas-
ti. Nelze tedy napriklad fict, ze nejvys-
Si Unosnost systému je ve chvili, kdy
bude plastizovat kontakt prvniho ele-
mentu. Maximalni dnosnost kotevniho
bloku je dosazena ve chvili, kdy dalsi
zvySeni pocatecniho posunu U, a za-
roven i posun limitniho napéti v sou-
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VEDA A VYZKUM

drZznosti dale v kotevni oblasti jiz neve-
de k narlistu prenasené sily, ale Unos-
nost zac¢ina naopak klesat. V tuto chvi-
li je mozno ukoncit vypocet.

Na obr. 10 je uvedeno srovnani né-
kolika moznych zplsobU feseni kotev-
ni oblasti pouze s jednim kotevnim prv-
kem (prdmér 40 mm, délka 70 mm,
beton C30/37). Zobrazen je nejjedno-
dussi zplGsob vypoltu s jednim refe-
ren¢nim bodem pro celou kotvu (tj. se-
stavena pouze jedna deformacni pod-
minka), vypolet pron =3 an =5 ele-
mentd na jedné kotvé za predpokladu
tuhého chovani kotevniho vale¢ku (je-
hoz redlné elastické pretvoreni je do-
pocteno az po uréeni posund v kon-
taktu pfi predpokladu linearni zmény
pribéhu sily na kotvé) a v neposled-
ni fadé i pIny vypocet bez zjednoduse-
ni pro n = 3 body. Graf je dopInén srov-
nanim s numerickym modelem a vy-
sledky experimentalnich méreni na real-
nych vzorcich.

Z obr. 11 je patrno srovnani analy-
tického feSeni kotevni oblasti se tfremi
kotevnimi prvky (prdmér 40 mm, dél-
ka 70 mm, vzdalenost 40 mm, beton
C30/37) s numerickym feSenim MKP
v programu ATENA. Zobrazen je pou-
ze nejjednodussi (@ presto dostatec-
né vystizny) zplsob vypodtu pro jeden
referencni bod na kazdé kotveé (tj. se-
stavena pouze jedna deformacni pod-
minka pro jednu kotvu a zanedban vliv
prispévku tfeni mezi vyztuzi a okolnim
betonem mezi kotevnimi prvky).

Pri navrhu kotevni oblasti je dUleZi-
té omezit hodnotu maximalniho po-
sunu vyztuze na pocatku prvni kotvy
z hlediska mezniho stavu pouzitelnos-
ti. PFesna hodnota musi byt uréena pfi-
mo pro navrhovany prvek, nebot vzdy
zdleZi na rozponu prvku a na pUsobi-
cim zatizeni. Je nutno respektovat ma-
ximalni dovolené prihyby dle [7] a za-
roven navrhnout kotevni oblast tak, aby
nedochazelo vlivem posunu vyztuZze
v kontaktu (ktery se do vypoctu prvku
promita analogicky jako ztrata poklu-
zem) k velkym ztratam predpinaci sily.

ZAVER

Predepnutim nekovovych vyztuzi Ize vy-
razné zvysit pouzitelnost betonovych
konstrukci vyztuzenych pravée timto ty-
pem vyztuze. Omezuje se vznik trhlin
v pocatecnich fazich zatizeni prvk(, kte-
ré mohou pulsobit problémy predevsim
z estetického hlediska, i kdyz na samot-
nou funk&nost a trvanlivost konstrukce —
na rozdil od prvkd vyztuzenych kovovy-
mi vyztuzemi — vliv nemaji. Samoziejmé

sanace ® BETON

SCIENCE AND RESEARCH

se zvySuje unosnost takovych konstruk-
ci a je tak mozno navrhovat konstruk-
ce jesté subtilngjsi. To, spolu s moznos-
ti pouzit mensi kryti vyztuze, znamena
znacnou Usporu materialu.

Vyvinuty systém kotveni zachovava
veskeré vyhody FRP vyztuzi — neobsa-
huje zadné kovové &asti. Proto je moz-
né ho aplikovat na v8echny specidl-
ni pfipady, které vyzaduiji pravé pouziti
nekovovych vyztuzi.

Pro plné oveéreni funkCnosti vyvinu-
tého systému kotveni probihaji dalsi
experimenty, které maji za Ukol oveérit
pfedevsim chovani skupiny kotev, a to
jak v mase betonu, tak i jejich plsobe-
ni u okraje. Zaroven jsou zpracovava-
ny i dalsi (zejména fyzikalné-nelinearni)
numerické studie, které zpresnuiji zis-
kané vysledky.
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