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KOTVENI PREDPJATE FRP VYZTUZE PRO BETONOVE KONSTRUKCE
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ABSTRAKT:

Predpéti FRP vyztuze v betonovych konstrukcich eliminuje jeji negativni vlastnost, kterou je
nizky modul pruznosti. Clanek popisuje vyvinuty zpiisob kotveni, ktery poziva FRP materidly i
pro kotevni oblast. Zakladni princip navrhu je popsan v textu. Vysledky analytického navrhu
jsou porovnany s experimenty, které byly provedeny v ramci veSeni vyzkumného projektu
AdMas.

ABSTRACT:

Non-metallic reinforcement has many advantages, but there are some areas of application
that need to be resolved to improve the usage of FRP reinforcement in real conditions. One of
the disadvantages of FRP reinforcement is its lower modulus of elasticity, which leads to
greater deflections of structures and can also cause early propagation of cracks. The paper
deals with the possibility of eliminating this problem by prestressing the reinforcement. It
covers several problems related to anchoring and current anchoring methods used world-
wide. The paper also mentions some drawbacks of these methods. In an effort to bypass these
drawbacks a new anchoring method has been developed. It differs in the way longitudinal
forces are transferred from the bar to the surrounding concrete. Basically, it is based on the
addition of an additional anchoring member (cylinder) on the surface. This member is made
of polymers so the whole system remains completely steel-free and very simple to produce.
Before using the system in real structures a series of tests were performed and the results are
presented. Also, some prestressed test panels were prepared and compared with standard
panels.
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1 Uvod

V letech 2008 a 2009 byl v ramci vyzkumu a vyvoje na Fakulté stavebni Vysokého uceni
technického v Brné vyvinut systém kotveni pfedpinané FRP vyztuZe (mimo jiné publikovano
i v tomto Casopise [7]). Vyvoj systému dale pokracuje jak v roviné praktického pouzivani
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(ptipravky pro vyrobu kotevnich prvkd pifimo na stavbé, pro pouziti pfi dodate¢ném
predpinani) tak v roviné teoretické. Teoreticky vyzkum se soustiedi predevSim na zjiSténi
vlivu rozmérii a poctu kotevnich prvkli na chovéani a unosnost kotevni oblasti a déale na
odvozeni snadno pouzitelnych navrhovych vztahi, které by usnadnili pouziti piredpinané FRP
vyztuze v praxi.

Vzhledem k anizotropii materialu kompozitu a ztoho vyplyvajici nizké pevnosti v tlaku
kolmo na vldkna je velice obtizné predepnutou vyztuz konvencnimi zplsoby bezpecné
zakotvit. Pfi pouziti standardnich kotevnich kuzeliki s vroubkovanym povrchem vznika
v kotvené ptedpinané vyztuzi soucasné vyrazné pricné stlaceni, podélny smyk a osovy tah.
Tuto kombinaci vznikajicih sil nelze ocelovymi kotevnimi kuzeliky do FRP vyztuze bezpe¢né
prenést, a proto cela fada vyrobcti modifikovala (ptfipadné zcela vyvinula) vlastni systém
kotveni téchto vyztuzi (podrobnéji viz napt. [1], [2], [3]).

2 Princip pusobeni kotevniho prvku

Vyvinuty kotevni systém [6] funguje na principu vytvoieni dodate¢né roznaSeci plochy
Vv kotevni oblasti vyztuze, jenz umoziuje pienos predpinaci sily z vyztuze do okolniho betonu
na vyrazn¢ krat8i vzdélenosti nez pfi kotveni soudrznosti. Tato plocha je vytvotfena nalepenim
jednoho nebo vice valecki (tvofenych ze specialni zalivky vyztuzené vlakny) vétsiho priméru
na vyztuz. Pramér valecku i jeho délka jsou variabilni. Celkova unosnost vzniklé koncovky
vyztuze je dana kombinaci smykové unosnosti povrchu kotevniho prvku a otlaceni jeho
pfedni strany.

Kotevni prvky lze také variantné kombinovat (kotvy lze na vyztuzi fadit do série), at’ jiz pro
zvySeni tnosnosti €1 bezpecnosti kotevniho systému nebo pro snizeni deformaci v kotevni

A4

zon¢ (kotevni oblast je tuzsi).
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Obrazek ¢. 1 — Mechanizmus kotveni piedpinaci vyztuZe s vyznacenim piisobicich sil.
Picture No. 1 — Scheme of anchor and acting forces.
3 Navrh kotevni oblasti

Kotevni systém lze idealizovat jako systém pruzin fazenych do série, které se spole¢n¢ podili
na prenosu kotvené sily do okolniho betonu. Pfi vnaSeni sily jsou postupné aktivovany
jednotlivé pruziny a kazdé z nich odebira silu umérnou jeji aktuélni tuhosti. Celkova tinosnost
je dana souctem sil, které pienesou Celni plochy (hlavy) lepenych kotev v tlaku, a sil, které
prenese tieni mezi plastém kotvy a okolnim betonem a tfeni mezi vyztuzi a okolnim betonem;
tah vznikajici na konci (pat¢) kotvy mezi betonem a kotvou Ize zanedbat.
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Obrazek ¢. 2 — Kotevni oblast — idealizace chovdni (a - skutecny tvar; b - idealizace
chovani).

Picture No. 2 — Anchoring area — idealized behavior: (a) real shape; b) idealized model).

Cely kotevni systém je slozen z:

vyztuze pied hlavou prvni kotvy (dano: plocha A, a modul pruznosti E,);

Nk kotevnich prvki (dano: plocha Ay, modul pruznosti Ey a délka kotvy Li);

Nk— 1 vyztuzi mezi kotevnimi prvky (dano: Ay, E,, vzdalenost mezi kotevnimi prvky Syi).
Kazdy kotevni prvek i vyztuz mezi kotvami lze rozdé€lit na n ¢asti o délce elementu |.

J ednotlivé dil¢i elementy kotevniho systému lze idealizované reprezentovat ] ednim
V polovin€) a jemu pfislusejici neznamou deforma01 (posunem). Na zakladé¢ zndmych
tuhostnich parametrt jednotlivych komponent kotevniho systému (tj. pii znalosti E,, Ex , A,
a Ay) Ize urcit deformacni stav v kazdém referen¢nim bodu kotvy.

Vyslednou unosnosti kotevniho systému je pak soucet unosnosti vSech jeho dil¢ich ¢asti, tj.
soucet piispévkil kotev a vyztuzi mezi kotevnimi prvky:

N n

RSN IR
- i=1 j=1 i=1 j=1 , (1)
kde Fii ... unosnost j-tého elementu i-tého kotevniho prvku;
Fui . unosnost j-té¢ho elementu i-té vyztuze mezi kotevnimi prvky;
N ... pocet kotevnich prvkl v kotevnim systému;
n .. pocet elementl kotevniho prvku (vyztuze mezi kotevnimi prvky).

Pro kazdou ¢&ast kotevniho systému (N kotevnich prvkd a N-1 ¢asti vyztuzi mezi prvky)
o n dil¢ich elementech je sestaveno piesné n rovnic spojitosti, jez jsou modifikovany
Vv zavislosti na poloze feSenych uzli v kotevnim systému. Ty jsou nasledné zarazeny do
celkové (globalni) matice podle polohy referencnich bodl v systému.

Vysledna soustava rovnic spojitosti obsahuje pouze n+1 neznamych posunt u V jednotlivych
referenCnich bodech. Dalsi hodnoty, které se v rovnicich vyskytuji, jsou znamy a chovaji se
jako konstanty. Dosazenim za jeden neznamy parametr posunu konkrétni hodnotu (pro
vykresleni pracovniho diagramu je vhodné zvolit posun kontaktu vyztuze v nultém bodu Up)
bude v takto definované soustavé linearnich algebraickych rovnic o n tadcich vystupovat
pfesné N neznamych. Tento systém linedrnich rovnic, jenz ma stejny pocet rovnic jako
neznamych, lze jiz jednoduse vyfiesit.
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Obrazek ¢. 3 — Rozdéleni kotevniho prvku (a) a vyztuZe mezi prvky(b) na konecny pocet
elementii.

Picture No. 3 — Division of the anchoring member (a) and reinforcement (b) into elements.

Je uvedeno srovndni nékolika moznych zpisobli feSeni kotevni oblasti pouze s jednim
kotevnim prvkem (primér 40 mm, délka 70 mm, okolni beton C30/37). Zobrazen je
nejjednodussi zptsob vypoctu s jednim referenénim bodem pro celou kotvu (tj. sestavena
pouze jedna deformacéni podminka), vypocet pro n = 3 an= 5 elementli na jedné kotvé¢ za
pfedpokladu tuhého chovani kotevniho vélecku (jehoz redlné elastické pietvoreni je
dopocteno az po urceni posund v kontaktu pti predpokladu linedrni zmény prabéhu sily na
kotvé) a v neposledni fad¢ 1 plny vypocet bez zjednoduseni pro n = 3 body. Graf je doplnén
srovnanim s numerickym modelem a vysledky experimentalnich méfeni na redlnych vzorcich.
Nachazi-li se kotevni oblast v blizkosti okraje betonového prvku je ziejmé, ze vypocet jiz
nelze provést dle predpokladt platnych pro kotevni oblast v mase betonu a je nutno jej
modifikovat. Ov§em vyhodou zvoleného pfistupu je, ze 1ze pouze upravit konstitutivni vztah
popisujici vlastnosti betonu a zohlednit vliv blizkého povrchu betonu prvku. Ten Ize zohlednit
napt. stanovenim jiné (nizsi) tuhosti ve zhlavi kotvy a dosadit ji do vypoctu, ktery se jinak od
pfedchoziho nelisi.

Je patrno srovnani tii zékladnich okrajovych podminek, jenZ pii navrhu kotevni oblasti
mohou nastat. Kotevni oblast je tvofena pouze jednim kotevnim prvkem (primér 40 mm a
délka 70 mm, beton C30/37). Uveden je jak pfipad, kdy unosnost kotvy neni ovlivnéna
okrajovymi podminkami (blok), tak i situace, kdy jiz dochéazi k ovlivnéni (snizeni) tinosnosti
systému okrajem prvku (lic, roh). Pro vSechny tfi limitni pfipady je zobrazeno i srovnani
s vysledky dosazenymi vypoctem MKP v programu ATENA.
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PRACOVNi DIAGRAM KOTEVNi OBLASTI
7cm kotva (D=40mm) - rizné zpUsoby vypoctu kotevni oblasti
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Obrazek ¢ 4 — Kotevni oblast — jedna Kotva - srovndni riiznych metod vypoctu.
Picture No. 4 — Comparison of computing alternatives for anchoring area with one anchor.

Pti navrhu kotevni oblasti je také velmi diilezité omezit hodnotu maximalniho posunu vyztuze
na pocatku prvni kotvy z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti. Pfesnd hodnota musi byt
uréena piimo pro navrhovany prvek, nebot’ vzdy zalezi na rozponu prvku a na pisobicim
zatizeni. Je nutno respektovat maximalni dovolené prihyby dle [5] a zaroven navrhnout
kotevni oblast tak, aby nedochédzelo vlivem posunu vyztuze v kontaktu (ktery se do vypoctu
prvku promita analogicky jako ztrata pokluzem) k velkym ztratam predpéti.

4 Zaveér
Vyvinuty systém kotveni zachovava veskeré¢ vyhody FRP vyztuzi — neobsahuje Zadné kovové

¢asti. Proto je mozné ho aplikovat na vSechny specielni ptipady, které vyzaduji pravé pouZiti
nekovovych vyztuzi.

VysSe popsané analytické feSeni kotevnich oblasti vykazuje dobrou shodu s provedenymi
experimenty a numerickymi studiemi. Pro plné ovéfeni spravnosti odvozenych vztahii a
celkového pfistupu k feSeni problému je vSak nutno provést dalsi experimenty, které maji za
ukol ovéfit predevsim chovani skupiny kotev a to jak v mase betonu, tak i jejich ptisobeni
u okraje. Nové vysledky ziskané z téchto experiment budou odborné vefejnosti prezentovany
Vv pritbéhu nasledujicich mésici.

5 Podékovani

Presentované vysledky byly ziskany za finanéniho piispéni projektu GA CR 103/09/H085 a
Qrojektu AdMaS “Advanced Materials, Structures and Technologies™ financovancho MSMT
CR a projektu MPO CR 1H PK2- 057.
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PRACOVNIi DIAGRAM KOTEVNi OBLASTI
7cm kotva (D=40mm) - vliv okrajovych podminek kotevni oblasti na unosnost
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Obrazek ¢ 5 — Kotevni oblast — jedna Kotva - srovndni riiznych okrajovych podminek.
Picture No. 5 — Anchoring with one anchor — influence of boundary conditions.
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