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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na vyhodnoceni zatéZovacich zkousSek trvalych
horninovych kotev, které jsou osazeny optovlaknovymi snimaci. Celkem je
prace rozdélena na Sest asti.

V prvni Casti je prfedstaveno téma a postup praci. Druhd cast obsahuje
veskeré informace ohledné zkoumanych kotev, oblasti, postupu zatéZovani a
metodiky méreni. Ve tfeti ¢asti je vyhodnoceni vypoctové volné délky a jeji
porovnani sob&ma metodami méFeni. Ctvrtd &ast je zaméfena na
vyhodnoceni plastového tfenive volné délce tahla. Pata ¢ast popisuje chovani
oblasti na styku volné délky tahla s korenovou délkou. V Sesté casti je
uvedeno celkové zhodnoceni vysledk(l a ndméty pro mozna pokracovani v
problematice.

KLICOVA SLOVA

trvala horninova kotva, volna délka tahla, kofenova délka tahla, injektaz,
zatézovaci zkouska, prodlouzeni, opticky snimac, méfeni, vypoctova volna
délka, tfeni, separace

ABSTRACT

The thesis focuses on evaluation of load tests of permanent ground anchors
instrumented with optical fibres. The thesis is divided into six parts.

The first patr introduces topic of the thesis and work procedure. The second
part contains all the information about the tested ground anchors, the
building site, the loading scheme and methods of measuring. In the third part
is evaluation of the apparent tendon free lenght and comparison of
measurement methods. Fourth part includes evaluation of sheat friction in
the free length. The fifth part describes the behaviour of the part, where free
length changes to bond length. The sixth section presents an overall results
with suggestions for possible continuation.

KEYWORDS
Permanent ground anchor, free tendon length, bond lenght, grout, loading
test, extension, optic fibre, monitoring, apparent free length, friction,
debonding
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1 Uvod

Horninové kotvy jsou jednim z nejcastéji pouzivanych prvk( pro zajisténi
svahu nebo paZicich konstrukci. Jejich ndvrhem, vyrobou a provadénim se zaobiraji
specializované spolec¢nosti. Navrhové pristupy vsak vychazeji ze zjednoduSenych
teorii a pro jejich optimalizaci je potfeba vynalozit nemalé usili a financni prostredky.
Zjisténi informaci o skute¢ném chovani kotev v zeminé je velmi narocné kvdli
samotnému umisténi.

Momentalné pro posouzeni spravného chovani kotev postacuji zatéZovaci

zkousky, které jsou zalozené na tahovém namahani tahla kotvy a nasledném
vyhodnocovani osového pretvoreni v zavislosti na ¢ase a silovém pulsobeni. Posun
tahla byva méren jako vysun napinaciho lisu napfiklad pomoci potenciometru.
Postupem casu a technologickym rozvojem vznikly metody, jak kotvy a jejich
pretvoreni sledovat po celé délce kuprikladu pomoci odporovych tenzometrd.
V soucasnosti je mozné kotvu vystrojit optickymi snimaci o primeéru nékolika
milimetrd a diky nim sledovat pretvoreni po castech viadech milimetrl az
centimetrd.

Téma této prace bylo ziskano diky spolupraci Ustavu geotechniky, Fakulty
stavebni VUT v Brné se spolecnosti KELLER Specialne zakladanie, spol. s.r.o. Tato
spolecnost je slovenskou pobockou jednoho z nejvétsich evropskych podnikd, ktery
se orientuje na specialni zakladani a pro zlepSeni a optimalizaci své prace propojuji
své realizované projekty svédeckym vyzkumem. Na projektu zaroven
spolupracovali pracovnici ztechnologické univerzity v Grazu, ktefi obstaravali
méreni optovlaknovymi snimacdi.

Cilem prace je vyhodnotit zatéZzovaci zkousky trvalych horninovych koteyv,
které jsou osazeny optovlaknovymi snimaci. Bude provedeno porovnani klasického
meéreni s méfenim optovlaknovymi snimaci. Také se bude usilovat o vytvoreni
napadl na zlepseni objevenych problému a podat naméty na mozna pokracovani v
tématu.
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11  Postup vyhodnoceni

1. Nejdfive byly stanoveny vypoctové volné délky pomoci zaznamu
standardniho  monitoringu.  Nasledné se zpracovaly data
z optovlaknovych snimacd, kterd naméfil vyzkumny tym zTU Graz a
z nich se vyhodnotila vypoctova volna délka. Tento krok byl ukoncen
findlnim srovnanim vysledkd vypoctovych volnych délek a hodnot
absolutniho prodlouzeni tahel.

2. Druhy krok byl zaméren na vyhodnoceni a nazorné zobrazeni tfeni ve
volnych délkach tahel. Tfeni bylo stanoveno pouze pro zatéZovaci
kroky.

3. Poslednim krokem vyhodnoceni kotev byla analyza chovani
prechodovych oblasti, kdy volné délky prechazi v kofenové délky tahel
a charakterizovat vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi kotvy.

2 Zakladni udaje o lokalité, konstrukci a technologii

21 Zamoveé uzemi

Kotvy, kterych se vyhodnoceni tyka, jsou soucasti komplexniho zajisténi
skalniho masivu v podhradi Bratislavského hradu. Stavenisté se nachazi na
Dvorakové nabrezi, kde se v daleké minulosti rozprostirala osada Vydrica. Nyni se
zde buduje stejnojmenny developersky projekt, diky kterému v dané lokalité vznikne
nékolik bytovych a administrativnich budov.

ZajiStovany svah je casti Bratislavského masivu, ktery je tvofen
drobnozrnnymi, biotitickymi a muskoviticko-biotitickymi granodiority. Masiv byl
utvaren v prvohorach a spada do regionu Malé Karpaty [1].

Obavy ohledné celkové stability a unosnosti horninového masivu vedou
investora ke zfizeni monitorovaciho systému, ktery se sklada z inklinometrd a
geodetické totalni stanice, zaznamenavajici posuny v kotevnich podporach. Opticka
vlakna sledujici chovani kotev zde byla pofizena jako doplnék k jiz zminénym
zpUsobdm monitoringu a umoZni provadét méreni pretvoreni kotev i v budoucnu
[2]. Pro pripad dalSiho zajisténi svahu je uvazovano s moznym pridanim kotev do
predpripravenych otvor( v kotevnich podporach.
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Obr. 2-1 Stavenisté v Bratislavé s vyznacenou polohou fesSenych kotev [2]

2.2 Analyzované horninové kotvy

Pro zajisténi svahu byly pouZity trvalé pramencové kotvy, kterych je zde vice
nez 150 kusu v celkovych délkach 40-70 m. Jejich znaceni v této praci je identické se
znacenim kotev ve stavebni dokumentaci. Kotvy nesou oznaceni #52 a #36. Tahla
obou kotev jsou tvofend 19 pramenci. Prarezova plocha jednoho pramence je
150 mm?. Pevnost oceli je 1860 MPa. Sklon kotvy #52 je 25° a kotvy #36 je 15°. Délka
korene je u obou kotev 20 m a volna délka tahel je 30 m, Cili obé kotvy jsou dlouhé
50 m a jsou uloZeny ve vrtech o priméru 200 mm [2].

Tabulka 2-1 Charakteristiky vyhodnocovanych kotev

i o

= 5 = z = = € =

TlLE|Y |2 |2 |2 |2 E |- |E|E

S |52 3 v o = 5 = E |z |2
S e |28 |3 |& |4 |¢ 5 |7 e |8
o IS w o 5 o * Y N — £ 5 < 3]
= o 2o | 5 2 c @ S I £ |3 | %6
= a | R§ |2 2 ¥e c N s | % > | © | X
[3) — ] S5 — (o] [] By ] _' 0] AT ]
g[S |5E|88|S |35 |g |8 |z|5 |2 |5 |3
S g |&ga|=98|d N 2 T 5 | & a |2 |38
#52 | 19 | 150 | 195 | 1860 | 4200 | 3000 | 420 | 25 | 200 | 50 | 30 | 20
#36 | 19 | 150 | 195 | 1860 | 4200 | 3000 | 420 | 15 | 200 | 50 | 30 | 20
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2.3 Konstrukce trvalych horninovych kotev

Trvalé kotvy se od docasnych odlisuji dvojitou antikorozni ochranou, ktera
zarucuje jejich Zivotnost delSi nez 2 roky. Kvalitni antikorozni ochranou se zajistuje
bezproblémova funkénost kotvy po celou dobu Zivotnosti kotvené konstrukce [3].
V pripadé tohoto projektu jde o bezpecné zajisténi skalniho masivu na dobu uzivani
nové vzniklych budov.

Kofenova ¢cast i volnd délka tahla jsou navleCeny ve vrubované
polyethylenové trubici. Ve volné délce jsou jednotlivé pramence namazany tukem a
nasledné povleceny flexibilnim povlakovy plastém. Obaleni jednotlivych pramenct
se zfizuje proto, aby bylo umoZnéno prodlouZeni tahla ve volné délce a doslo
k pfeneseni sily do korfenové délky tahla. Pramence se natiraji tukem, aby byly
eliminovany ztraty tfenim mezi pramenci a povlakovym plastém pfi napinani kotev.
Spolec¢né s jednotlivymi pramenci je vnitfkem PE vrubované trubice vedena hadicka
pro vnitfni injektaz. V korfenové délce tahla nejsou pramence chranény flexibilnim
oplasténim a ani pomazany tukem. Jsou odmastény a pfimo vyvedeny do vnitrni
injektaze. Pro spravné umisténi pramencd v korenové ¢asti se pouzivaji distancni
prvky umisténé vrozmezi 1-3 metry podle dimenze kotvy. Je dulleZité, aby
v kofenové délce dosSlo ke spojeni injektaze s pramenci. Vné PE trubice je vedena
hadicka pro vnéjsi injektaz. Nasledné se zde také nachazi centralizacni prvky, které
zajiStuji rovnomeérné kryti kotvy vnéjsi injektazi [3]. Pfenos sily u trvalé horninové
kotvy probiha v kofenové asti nejprve na rozhrani tahlo - vnitfni injektaz, nasledné
na rozhrani vnitini injektaz - vnéjsi injektaz pfes PE trubici a naposledy je rozhrani

e  Strand Anchor — pramencova kotva
Permanent Strand Anchor +  Wedge —kuzelik
e  Wedge plate — kotevni objimka

Cap Wedge Bearing Plate . Cap — viko

> Steel Trumpet e  Bearing plate — kotevni deska

Inner Corrugated Sheathing e  Steel Trumpet — ocelova prichodka

Quter
Spacer  Corrugated  External

sheathing  GroutPipe  ,  Corrugated sheating — vrubovana

e  Spacer — distan¢nik

i trubka
- e Cement grout — cementova injektaz
re . o
e tfess,-,,glen : e External grout pipe — Vvngjsi
9th .55

injektazni trubice

| B ; 1 ) L s
”diength., - e  Free stressing length — volna délka
Corrosion Individually T, oo 2
Protection Sheathed and > Heat Shrink tahla
Wedge Plate Compound Greased Strands Cement Grout  Tube

e Bond length - kofenova délka

Obr. 2-2 Schéma trvalé horninové kotvy [9]
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Kotevni hlavy jsou u trvalych kotev chranény ocelovym nebo plastovym
krytem [3]. V prfipadé reSenych kotev to jsou ocelova vika, ktera maji upraveny
povrch Zarovym pozinkovanim. Prostor pod vikem je vyplnén antikoroznim tukem,
kterému se méni vlastnosti s teplotou a to tak, Ze s klesajici teplotou tuhne. Viko je
odnimatelné, aby bylo mozné hlavu kotvy zkontrolovat. Vyhodnocované kotvy jsou
vybaveny siloméry, které zaznamenavaiji tlak, ktery je vyvozen pritlacnou silou tahla
a tim Ize méfit aktudlni sily v kotvé. Silomér miva podobu prstence pod kotevni
deskou.

Obr. 2-4 Detail kotevni hlavy se Obr. 2-3 Priichodovd trubice s kotevni deskou a viko,
silomérem (modry prstenec), foto: autor
foto: autor

Obr. 2-5 Vika trvalych kotev, kotva vpravo
vybavena silomérem, foto: autor

2.4 Optovlaknové snimace

Optovlaknové neboli optické snimace sledujici chovani kotev zde byly zfizeny
jako doplnék ke standardnimu zpUsobu monitoringu pomoci inklinometrd a totalni
stanice [2]. Hlavnim pFinosem optickych snimact je méreni deformaci kontinualné
po celé délce kotvy. Snimace je mozné umistit do injektaze nebo primo spojit
s ocelovymi pramenci. PFi poufZiti vicero snimacl je mozné ziskat komplexni
informace o chovani kotvy jako celku.
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Opticka vldkna, kterd jsou soucasti snimacl se skladaji ze 3 hlavnich ¢asti:
sklenéného jadra (,core”), reflexniho skla (,cladding”) a ochranného plasté
(,coating”), viz Obr. 2-5. Sklenéné jadro slouzi k proudéni svételného paprsku.
Reflexni vrstva zajistuje prlchod svételného paprsku pri zakfiveni vidkna. Aby byl
zajistén dokonaly odraz, je potfeba, aby material jadra byl z opticky hustSiho
materialu a reflexni vrstva musi byt z materidlu opticky fidsiho. Vlakna mohou byt
z oxid( kfemene, skla, i plastu. Material se voli podle zplsobu vyuZziti tak, aby odolal
pfipadné deformaci. Ochranny plast zabranuje poskozeni jddra a mulze byt

Vv s

to pak byvaji HDPE (vysokopevnostni polyethyleny), PA (polyamidy) nebo i kovy [4].

Coating

\ Core

Cladding

Obr. 2-6 Skladba optického vidkna [5]

Princip méreni deformaci pomoci optickych snimacl Ize zjednodusené
popsat takto. Jadro kabelu je jako sklenény valec, ve kterém jsou za sebou prihledné
mrizky ve svislé pozici, které na sobé maiji urcity vzor. Kazdy vzor zarucuje, Ze svétlo
o urcité vinové délce se zde rozdéli na 2 paprsky, kdy jeden paprsek pokracuje
v pavodnim sméru a druhy se odrazi a vraci se zpét. Nasledné je vyhodnocovaci
software schopen na zméné casu prdchodu svétla urcit, jak se zménila poloha
jednotlivych mfizek. Opticka vlakna jsou velmi citliva na teplotni zmény, proto je pfi
meéreni deformaci vhodné doplnit méfeni snimaci teploty. Méfeni optickymi snimaci
je nezavislé na elektrické energii, diky tomu nam elektromagneticka pole ¢i jiné
negativni vlivy nezkresli vysledky, coz |ze oznacit za jednu z hlavnich vyhod tohoto
druhu méreni [5] [6] [7].

Jak je jiz zminéno, méFeni optickymi snimadi zajistovali pracovnici TU Graz a
popis technologie zde ma informativni charakter.

Rozmisténi snimacl v reSenych kotvach je nasledujici. Kotva #36 byla
vystrojena 5 optickymi snimaci pro méreni deformaci a jednim snimacem pro
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méreni teploty. Snimace pro deformaci mély rliznou geometrii v zavislosti na
prostredi, ve kterém byly vyuzity. Pro méfeni na pramencich byly vyuzity 2 optické
snimace se sklenénymi vlakny a kovovym plastém. Méreni deformace ve vnitfni a
vnéjsi injektazi zajistuji stejné snimace s plastovym plastém. Tyto 4 snimace slouzily
ke kratkodobému méreni. Pro dlouhodoba méreni bude vyuZit posledni, paty,
snimac. Paty snimac je masivnéjSiho prlrezu, aby byla zarucena jeho Zivotnost,
jelikoZ je urcen pro dlouhodobé opakované mérené a méreni pro tuto praci na ném
nebylo provedeno. Snimac pro dlouhodoba méreni je zapojen do smycky, proto je
na Obr. 2-6 zobrazen 2x u kazdého prurezu.

Kotva #52 byla vystrojena identicky, s vyjimkou teplotnich snimacy, nebot se
predpoklada, ze vedeni tepla v masivu bude pro obé kotvy podobné a bude moznost
pouzit teplotni hodnoty z kotvy #36 [2].

anchor #36 anchor #52

Obr. 2-7 Schématické pricné rezy kotvami se zndzornénim snimacd [2]
2.5 Postup zkouseni vyhodnocovanych kotev

ZkouSeni kotvy #52 bylo provedeno dne 03.06.2021, o den pozdéji byla
provedena zkouska kotvy #36. Pro napinani obou kotev byl pouzit napinaci lis
TENSA 4800 kN (Obr. 2.10), a to vkombinaci solejovym cerpadlem s rucnim
ovladanim (Obr. 2-11). Po usazeni lisu byly kotvy predtizeny silou 420 kN, coz
odpovida 10 % zkuSebni sily. Nasledné bylo provedeno nulové Cteni pretvoreni na
snimacich. Jednalo se o ovérovaci zkousky a jejich pribéhy jsou zobrazeny na
Obr. 2-8 a 2-9. Tyto postupy se mirné liSily od standardniho provedeni, a to tim, Ze
intervaly mezi jednotlivymi kroky byly mirné prodlouzeny. ProdlouZeni intervalt
bylo rozhodnuto na zakladé predpokladd, Ze delSi prodleva prispéje k ustaleni
snimacl a data budou presnéjsi. Po provedeni posledniho odtizeni byla kotva
dopnuta na kotevni silu 3000 kN [2].
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Pfi provadéni zkousek bylo provedeno standardni méreni posund hlavy lisu

pomoci potenciometru. Soubézné s tim tym pracovnik( z TU graz provadél méreni

optickymi snimaci. Namérené hodnoty byly zaslany jako soubory .xlsx. Tyto soubory

obsahovaly hodnoty pomérného pretvoreni, rozdélené v jednotlivych sloupcich po

zatéZovacich cyklech, vztazenych vzdy k urcité hloubce kotvy. Data byla namérena

ze snimacu pro kratkodoby monitoring, tedy 2 snimace na pramencich, 1 ve vnitfni

injektazi, 1 ve vnéjSi injektazi. Zobrazeni vSech naméfenych dat se nachazi

v Priloze A.

load scheme

0 50 100 150 200 250 300
time [min]

Obr. 2-8 Schéma zatéZovaci zkousky,
kotva #52, [2]

Obr. 2-11 Olejové Cerpadlo s ru¢nim
ovildddnim, foto: autor

load scheme

0 50 100 150 200 250 300 350
time [min]

Obr. 2-9 Schéma zatéZovaci zkousky,
kotva #36, [2]

Obr. 2-10 Hydraulicky lis Tensa 4800 kN,
foto: autor
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3 Vypocétova volna délka

Vypoctova volna délka Lapp je parametr, ktery udava polohu fiktivniho bodu,
kterym se prenasi sila do okolniho prostfedi. Tento bod vymezuje pocatek kotevni
délky tahla [3].

Vztah pro stanoveni vypoctoveé volné délky [3]:

— ArErdse)

Lapp = AP

Ai— prlrezova plocha tahla

E: — je modul pruznosti tahla

Asel — je elastické prodlouZeni tahla

AP — je zkuSebni sila po odectu predpinaci sily

Horni hranice vypoctové volné délky je dana vztahem (3-2) nebo (3-3), kdy
rozhoduje vétsi hodnota [3]:

Lapp < ILf'/' Lo +0;5'Itb (3-2)
Nebo
Lapp S 1,1'Itf+ Ie (3'3)

lr— volna délka
le— manipulacni délka tahla
I» — korenova délka tahla

Vztah pro stanoveni dolni hranice vypoctové volné délky [3]:

Lapp 2 0,81y + I (3-4)

lr — volna délka
le — manipulacni délka tahla

3.1 Vypoctova volna délka — standardni méreni

Pro urceni Lapp byly pouZity hodnoty posund z protokolu standardniho
meéreni. Tyto posuny jsou obsazeny v tabulkach 3-8 a 3-9. Vypocet je proveden pro
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kazdy zatézovaci stupen na obou kotvach. Jako vstupni hodnoty byly brany posuny
vzdy po nejdelSim ¢asovém intervalu. Pro zatéZovaci stupen P/P, = 40 % kotvy #52,
zde bude uveden podrobny vypocet. Ostatnich vysledkl bylo docileno identickym
vypoctem.

Vypocet Lapp,#52, t 1, prPp=40%:

Tabulka 3-1 Vstupni hodnoty pro vypocet Lapp,#s2, ¢ 1, prpp=40%

Vstupni hodnoty
s [mm] 72,30
Sp[mm] 11,54
Ac[mm2] 2850
E:[GPal 195
Pp [kN] 1680
P1o% [KN] 420

(A¢-Ec-Asg) (2850 * 1076+ 195  10° * (72,30 — 11,50) * 107%)
AP B (1680 — 420)

Lapp = = 26,80m

Lapp < Itf+1le+05-1tb = 30+ 1,55+ 0,5-20 = 41,55 m....... 26,80 < 41,55

Lapp = 0,8-1tf + le = 0,830 + 1,55 = 2555M ..evvvvrvnnnnnn... 25,55 < 26,80

Stanoveni vypoctovych volnych délek pro ostatni zatéZovaci stupné probéhlo
analogicky jako pfedesly vypocet. Jejich vysledky se nachazi v tabulce 3-2 a 3-3.

Tabulka 3-2 Vypocltové volné délky, kotva #52, standardni méfeni

#52
P/Py [%] Lapp [M]
40 26,800
55 27,167
70 26,085
85 29,174
100 29,265
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Tabulka 3-3 Vypoctové volné délky, kotva #36, standardni méreni

#36
P/Pp [%] Lapp [M]
40 27,223
55 27,788
70 28,456
85 28,603
100 28,604

VSechny vypoctové délky stanové zdat standardniho méfeni vyhovuji
okrajovym mezim.

3.2 Vypoctova volna délka — méreni optickymi snimacgi

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.5, data z optickych snimacl byla v podobé
pomérnych pretvoreni po urcitych vzdalenostech. Pomérna pretvoreni z pramencu
byla ziskdna po 5 mm a pretvoreni z obou injektazi byla po 10 mm. Pretvoreni je
pomér mezi prodlouzenim a pocatecni délkou, na které je pretvoreni méreno (3-5).

Al
= T (3-5)

Pro celkovy posun je potfeba secist jednotliva prodlouzeni vSech malych
celkl, na kterych byly deformace méreny, takovy vztah ma podobu (3-7).
Z nameérenych dat jsou znamy vzdalenosti, po kterych byla pomérna pretvoreni
mérena. Pocatecni délka je brana vzdy jako vzdalenost jednotlivych snimact (3-6).

g =—=> Al = &-ly; (3-6)

Celkovy posun na tahle se ziska ze vztahu:

Sy = 2ie Al (3-7)
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Celkové soucty jednotlivych posunt byly provedeny pro viechny zatéZovaci i
odtéZovaci stupng, vzdy pro oba mérené pramence na kazdé kotvé. Celkovy posun
na zacatku volné délky na pramenci je oznacen s; a posun po odtizeni je znacen sp.
JelikoZ data z optickych snimacl neobsahovala pretvoreni v manipulacni délce tahla,
byl pri¢ten zvlast posun sm, ktery v manipulacni délce vznikl. Tato délka je vymezena
od bodu ukotveni vhlavé po konec hydraulického lisu. U hydraulického lisu
TENSA 4800 kN se manipulacni délka rovna 1,55 m, pfi¢emZ neni uvaZzovano
s plastickymi deformacemi v této délce. Nasledné byl urcen rozdil Ase dle (3-8).
V poslednim kroku byla stanovena vypoctova volna délka pro vSechny zatézovaci
stupné. Pro zjednodusSeni se uvazovalo vzdy stim, Ze naméfené hodnoty jsou
vztazeny ke vSem pramencim dané kotvy. VSechny vypocitané hodnoty jsou
v tabulkach 3-4, 3-5, 3-6, 3-7.

ASep =S¢ +S;m — Sp (3-8)

Tabulka 3-4 Vypoctové volné délky, kotva #52, t;; méfeni optickymi snimaci

Kotva #52, t 1
P/Pp St Sm Sp Ase AP At E¢ Lapp
[%] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm?] | [GPa] [m]
40 61,704 3,514 9,088 56,130 1260 2850 195 24,757
55 92,855 5,271 7,281 90,846 1890 2850 195 26,713
70 125,291 7,028 10,164 122,156 2520 2850 195 26,940
85 158,022 8,785 10,223 156,584 3150 2850 195 27,626
100 192,348 10,543 14,371 188,519 3780 2850 195 27,717

Tabulka 3-5 Vypoctové volné délky, kotva #52, t,; méfeni optickymi snimaci

Kotva #52, t »

P/Pp St Sm Sp Ase AP At Et Lapp

[%] [(mm] | [(mm] | [mm] | [mm] [kN] [mm?] | [GPa] [m]
40 61,065 3,514 9,042 55,538 1260 2850 195 24,496
55 92,080 5,271 7,203 90,149 1890 2850 195 26,508
70 124,491 7,028 10,237 | 121,282 2520 2850 195 26,747
85 157,059 8,785 11,427 | 154,418 3150 2850 195 27,244
100 191,068 | 10,543 17,068 | 184,542 3780 2850 195 27,132
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Tabulka 3-6 Viypocltové volné délky, kotva #36, t;; méfeni optickymi snimaci

Kotva #36, t;

P/Pp St Sm Sp ASe AP At Et Lapp
[%] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm?] | [GPa] [m]
40 60,230 3,514 6,834 56,911 1260 2850 195 25,102
55 91,120 5,271 8,147 88,244 1890 2850 195 25,948
70 123,35 7,028 9,652 120,726 2520 2850 195 26,624
85 155,419 8,785 9,352 154,853 3150 2850 195 27,320
188; ; " 1

Tabulka 3-7 Vypoctové volné délky, kotva #36, t; méfeni optickymi snimaci

Kotva #36, t»

P/Pp St Sm Sp Ase AP At Et Lapp
[%] [(mm] | [(mm] | [mm] | [mm] [kN] [mm?] | [GPa] [m]
40 60,434 3,514 7,037 56,911 1260 2850 195 25,102
55 91,381 5,271 8,373 88,279 1890 2850 195 25,958
70 123,512 7,028 9,776 120,765 2520 2850 195 26,633
85 155,394 8,785 9,931 154,248 3150 2850 195 27,214
185; ; ; 7

NaméFena pomeérna pretvoreni u kotvy #36 po odtizeni stupné P/P,- 100 %
ukazala na obou snimacich na pramencich trvalé pretvoreni po celé volné délce
tahla. Jelikoz pretvoreni byla radoveé vétsi nez u kotvy #52, bylo rozhodnuto o
nezahrnuti téchto vysledkl pfi findlnim zobrazeni vgrafu 3-2. Standardnim
mérenim byly u kotvy #36 naméreny plastické posuny velikostné podobné, jako u
kotvy #52. OvSem u kotvy #52 nebyly stanoveny nijak velké plastické posuny z dat z
optickych snimacli. Namérené trvalé prodlouZeni je zobrazeno v Priloze A,
Obr. A-10, A-12.

Naméreni téchto trvalych deformaci mUZe byt zplsobeno nejspiSe tim, Ze
doslo ke skripnuti optického vlakna kuzelikem v kotevni objimce na pfedposlednim
stupni odtizeni [7]. Samozfejmé by neméla byt opusténa teorie, Ze pramence
kotvy #36 zUstaly trvale prodlouzeny.
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3.3 Posuny podle standardniho méreni a podle optickych snimacu

Posuny namérené rliznymi metodami jsou zobrazené v tabulce 3-8 a 3-9.
Jsou zde uvedeny i absolutni hodnoty rozdilt mezi nimi. Ty jsou v rozmezi od nizsich
jednotek milimetrd do nizSich jednotek centimetrd. VétSi rozdily jsou pfi
zatézovacich krocich nez pfi odtéZovacich. NejvétSi hodnoty jsou naméreny

standardnim mérenim, a to jak pfi zatiZzeni, tak i odtiZeni.

Tabulka 3-8 Srovndni posunu tdhla pro obé metody méreni, kotva #52

P/P, [%] 40 55 70 85 100
e S [mm] 72,30 108,69 147,98 186,59 222,51
Standardni méreni
Sp [mm] 11,54 16,30 20,63 21,23 23,46
S [mm] 65,22 98,13 132,32 166,81 202,89
N L Pramenec t4
N Optické Sp[mm] | 9,09 7,28 10,16 10,22 14,37
g snimace S [mm] 64,58 97,35 131,52 165,84 201,61
8 Pramenec t;
N Sp [mm] 9,04 7,20 10,24 11,43 17,07
AS [mm] 7,08 10,56 15,66 19,78 19,62
Pramenec t;
, ASp, [mm] | 245 9,02 10,47 11,01 9,09
Rozdily
AS [mm] 7,72 11,34 16,46 20,75 20,90
Pramenec t;
ASp, [mm] | 2,50 9,10 10,39 9,80 6,39
Tabulka 3-9 Srovndni posunt tdhla pro obé metody méreni, kotva #36
P/Pp [%] 40 55 70 85 100
o S [mm] 72,48 110,14 | 149,06 | 187,80 | 229,66
Standardni méreni
Sp [mm] 10,76 15,64 20,03 25,68 34,22
o S [mm] 63,74 96,39 130,38 | 164,20 | 200,15
™M L, Pramenec t;
$* Optické Sp [mm] 6,83 8,15 9,65 9,35 47,17
g snimace S [mm] 63,95 96,65 130,54 | 164,18 199,89
2 Pramenec t;
S Sp [mm] 7,04 8,37 9,78 9,93 46,97
AS [mm] 8,74 13,75 18,68 23,60 29,51
Pramenec t;
i ASp[mm] | 3,93 7,49 10,38 16,33 12,95
Rozdily
AS [mm] 8,53 13,49 18,52 23,62 29,77
Pramenec t,
ASp mm] 3,72 7,27 10,25 15,75 12,75

Plastické posuny, namérené optickymi snimaci na kotvé #36, jsou témeér 3x
vetsi (asi 0 3 cm) neZ u kotvy #52. Mirné vétsi plastické posuny jsou naméreny i
standardnim mérenim, ale rozdil mezi kotvami je asi 1 cm. Je tedy zjevné, Ze jev je
lehce pozorovatelny optickymi snimaci, ale je téZce rozpoznatelny standardnim
mérenim.
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Optické snimace mohly poskytnout nizsi hodnoty posunt kvCli moznému
zatlaCeni kotevniho bloku do horniny. Podle svédectvi obsluhy lisu i
stavbyvedouciho jisty pohyb betonovych blokd nastal pfi napinani kotev se
samostatnymi betonovymi bloky. Pokud k posunu bloku dojde, je potfeba napinaci
lis vice vysunout a tim se zvétSi posun naméreny potenciometrem. Optické snimace
zaznamenavaji pretvoreni po celé délce kotvy, od konce az po kotevni hlavu, a tim
nedojde ke zkresleni namérenych hodnot pfi pfipadném posunu. Tato skutecnost
by mohla v negativnim smyslu nadhodnotit vypoctové volné délky tahla vypocitané
ze standardniho méreni.

PFi pohledu na vyhodnoceni vypoctovych délek zobrazenych v zavislosti
posunu na stupni zatiZeni, viz Graf 3-1 a Graf 3-2, Ize prohlasit, Ze obé metody maji
velmi podobny priibéh hodnot. Hodnoty posunuti pro horni mez jsou stanoveny dle
(3-9), pro dolni mez (3-10), a pro vypoctovou volnou délky podle (3-11).

AP
A == (Ac-Ep) . (ltf + le + 0,5 : ltb) (3-9)
AP
B=ts (0,8 Ly +1,) (3-10)
AP
ST @k (Lap) Gt

Grafy 3-1 a 3-2 ukazuji, Ze na prvnim zatéZzovacim stupni vypoctova volna
délka stanovena podle méreni optickymi snimaci nevyhovuje a pfesahuje dolni mez,
a to dokonce u obou kotev. S dalSimi zatéZovacimi stupni prechazi Lapp do oblasti,
ktera je vyhovujici. Mirné uspokojujici je, ze vysledky u obou kotev, méfeny na
2 rlznych pramencich, jsou témér identické. Dale Lapp Stanovena z obou metod ma
podobny pribéh, kdy jsou vysledky blize dolni mezi nezli stfedni hodnoté.

Na Grafu 3-2 neni zobrazena zavislost na poslednim stupni zatizeni kv(li jiz
zminénému trvalému pretvoreni pramencd.
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stupen zatizeni - P/Pp[kN]
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il Pramenec 2 - Opt. mon.

Graf 3-1 Srovndni metod méreni pfi vyhodnoceni vypoctové volné délky, kotva #52
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Graf 3-2 Srovndni metod méreni pfi vyhodnoceni vypoctové volné délky, kotva #36
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4 Treni ve volneé délce tahla

Ve volné délce tahla dochazi k protazeni tahla kotvy diky povlakové ochrang,
kterd zajistuje oddéleniviech pramenc(l od vnitfni injektaZe. Pramence jsou potreny
specidlnim tukem, ktery eliminuje vznikajici tfeni mezi protahujicim se pramencem
a plastovym obalem pramencd. | pres pritomnost tuku dochazi ke tfeni a kvali tomu
dochazi k poklesu prenesené sily. Pfi zobrazeni pribéhu pomérného pretvoreni
tahla Ize pozorovat mirny pokles pretvoreni. Takovy pokles je pozorovatelny i
v pfipadé reSenych kotev. Napfiklad zobrazeni naméreného pretvoreni u kotvy #52
na méreném pramenci t; (viz Graf 4-1), kde lze pozorovat postupny pokles
pretvoreni. Ze stejného zobrazeni je patrna i oscilace namérenych dat, které bude
vénovana pozornost pozdéji.

Zobrazeni pribéhu treni po celé volné délce je dulleZité pro zjisténi
pripadnych problémd, které by mohly zapficinit zmenseni Unosnosti kotevniho
systému. Moznym problémem dlouhych kotev je zakfiveni vrtu, které by
zpUsobovalo nadmérné treni.
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——P/Pp 40 % P/Pp55% ——P/Pp70% ——P/Pp85% —— P/Pp100%

Graf 4-1 Pfetvofeni naméfené optickymi snimaci ve volné délce, kotva #52, t.;
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V ramci prace je vyhodnocovano tfeni ve volné délce tahla. Tfeni v této casti
tahla je brano jako Ubytek sily v pramenci, ktery je rozprostfen do plochy plastoveé
ochrany pramence. Jelikoz je naméreno pomérné pretvoreni pramence po 5 mm,
po aplikaci Hookova zdkona lze stanovit silu v pramenci vzdy v misté znamého
pretvoreni. Princip vyhodnoceni je nasledovny. Podle vzorce (4-1) se stanovi napéti
dle pfislusSného pretvoreni. Stejné napéti by méla vyvodit sila na odpovidajici
prirezové plose pramence dle vzorce (4-2). Pfi rovnosti obou napéti, viz (4-3), se
ziska vztah pro stanoveni sily v pramenci pro dané pomérné pretvoreni na pramenci
(4-4). Samozfejmé je nutné pfi vyhodnoceni prvniho segmentu odecist od zkuSebni
sily hodnotu pFedtiZzeni predtiZeni, ktera je rovna 420 kN.

E-&g (43

Q
Il
x|
=
N
x|
I

Vypocet sily v konkrétnim misté se znamym pretvorenim (4-4):

Fi = E’Ei ‘A (4-4)

Jak je jiz zminéno, tfeni ve volné délce je brano jako ubytek sily mezi dvéma
mérenymi body, proto je nutnosti vzdy urcit délkové useky neboli segmenty, na
kterych bude tfeni vyjadreno. Poté je tfeni vyjadreno jako rozdil sil na zacatku a na
konci daného segmentu, rozprostfeny do plasté ochranného obalu viz (4-5). Je
potfeba, aby sila méla sestupnou tendenci a na konci Useku byla mensi nez na
zacatku.

Stanoveni tfeni pro jednotlivy Usek na pramenci (4-5):

_Fi1—F;

T; = 4-5
L m-l;-d (4-3)
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4.1 Problémy s oscilaci dat

Stanoveni sil v pramencich by mohlo byt provedeno pro kazdé namérené
pretvoreni. V takovém pfipadé by vznikly Useky dlouhé 5 mm a priibéh sily by se dal
nazvat kontinualnim a kontinuadlné by se dalo tedy vyjadfit i tfeni. Pomérna
pretvofeni méfena ve volné délce vykazovala urcité oscilace. To spolu s malou
vzdalenosti méficich bodd vede k oscilacim sil i vypoctenych hodnot tfeni. Pro
vyhodnoceni, které by dalo realny priibéh tfeni je nutné urcit takové Useky, které by
daly rovhomérné klesajici pomérné pretvoreni. K tomu byl pouzit median, a to pro
3 rGzné délkové Useky. Tri rGzné dlouhé Useky jsou urceny pro demonstrovani
rozdilnych vysledkd tfeni.

Median, ktery je prostfedni aritmetickou hodnotou usporadaného souboru
sefazeného vzestupné, byl zvolen, protoze nepodléha vlivu extrémnich hodnot.
Nejdfive byl median pro pretvoreni proveden po 2 m. Nasledné bylo uskutecnéno
vyhodnoceni po polovi¢nim a dvojnasobném intervalu Cili po 1 a 4 m. Vysledky tfeni
jsou v praci uvedeny od nejmensiho segmentu po nejvétsi.

Po prohlédnuti zobrazeni mediand po 1 m (Graf 4-2) je patrné, Ze takto
dlouhy segment neni dostatecné dlouhy, aby medidn vyrovnal oscilaci dat. Ze
stejného zobrazeni je pozorovatelné, Zze nezadouci obcasny narlst pretvoreni se
vyskytuje v kazdém zatéZzovacim stupni minimalné jednou, nékdy i vicekrat.
Kotva #52 vykazuje podobné chovani jako kotva #36, ale narlist pomérného
prodlouzeni neni tak Casty (Graf 4-3). DelSi segmenty jiz témér dostatecné dlouhé
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Graf 4-2 Medidn pretvorfeni po T m, kotva #36
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Graf 4-3 Medidn pretvorfeni po T m, kotva #52

4.2 Treni pfi napinani

Pfi napinani kotev dochazi k napnuti pramenct. Smér plsobeni sily je ven z
vrtu a treni pusobi proti této sile tedy smérem hloubéji do vrtu. Znaménkova
konvence je takov4, Ze kladné hodnoty tfeni oznacuji plsobeni tfeni proti sméru
zkouseni. Zaporné sily by znamenaly podpUrné sily, které by pomahaly v napinani
lana. Tyto sily nejsou realné a zaporné hodnoty by spravné nemeély nastat.

Tfeni ve volné délce je vzdy stanoveno zvlast pro oba pramence osazené
optickymi snimaci u obou kotev. UvaZuje se, Ze sila plsobici na pramenec je presné
1/19 celkové zkouseci sily pro aktualni stupen zatizeni. Plocha pramence je 150 mm?
a pramér pramence pak 15,7 mm a jeho obvod ma zjednodusené tvar kruZnice.
Realné je pramenec tvofen 7 draty, takze tvar kruznice neodpovida skutecnosti, ale
pro zjednodusSeni s nim bude uvaZzovano.

4.3 Zobrazeni tieni

Z dlvodu nemoZzného vyjadreni tfeni po namérenych vzdalenostech
pretvoreni, bude tfeni vyhodnoceno po jiz zminénych segmentech, na kterych bude
uvazovano konstantni tfeni po celé jejich délce.

Jelikoz na pocatku kotvy vznika velké tfeni, bude vynechan pocatecni Usek
volné délky tahla dlouhy 4 m. Podle nazoru autora by mohlo byt zvySené tfeni na
zacatku kotvy zpUsobeno tim, Ze kotevni deska neni dokonale kolma k ose vrtu, a
proto dochdzi k zalomeni pramenct a pfi napinani vznika extrémni tfeni. Tfeni na
zacatku tahla dosahovalo vzdy maximalnich hodnot u vSech zkoumanych pramenct
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a dosahovalo takovych hodnot, Ze tfeni na zbylych ¢astech volnych délek bylo témér
zanedbatelné, viz Graf 4-4, ktery zobrazuje pribéh tfeni kotvy #52, t.;.
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Graf 4-4 Zobrazeni tfeni vCetné zacdtku kotvy, kotva #52, t;,

V textové casti bude zobrazen priibéh tfeni pro kotvu #52, stanovené na
pramenci t;. Uvedend zobrazeni budou provedena bez hodnot z prvnich 4 metrd.
Grafy 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 4-9 jsou rozdéleny na ¢asti kvlli jejich horizontalni orientaci.
Zobrazeni celych volnych délek tahel s pribéhem tfeni se nachazi v pfiloze B.

4.31 Tieni-kotva #52,t1;5=1m

Nyni nasleduje zobrazeni tfeni pfi délce segmentu 1 m pro kotvu #52
stanovené z méreni na pramenci ti. Tfeni stanovena po segmentech délky 1 m pro
ostatni kotvy a pramence jsou zobrazena v Pfiloze B, konkrétnégji Obr. B-1 az B-4.
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Graf 4-5 Pribéh treni T, kotva #52, t;; ;=1 m (Cdst 1/3)
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Graf 4-7 Pribéh treni T, kotva #52, t; li=1 m (Edst 3/3)

PFi zobrazenitfeni po segmentech dlouhych 1 metr vznikaji nerealné zaporné
hodnoty tfeni. Je zajimavé, Ze pouze na segmentu hloubky 20-21 doslo k situaci, Ze
zaporné hodnoty byly pfitomné pri vSech zatéZovacich stupnich. Maximalni tfeni je
stanoveno na segmentu pfi hloubce 16-17 m, kde hodnota pfi nejvétSim
zatézovacim stupni byla t = 64 kPa. DelSi Usek, kde dochazi ke zvySenym hodnotam
tfenije v hloubce mezi 16 az 27 metry. Sice se vtomto Useku nachazi i lokalni minima
a zaporné hodnoty, ale prevazné se zde vyskytuje zvySené treni.

4.3.2 Treni —kotva #52,t:;1i=2m

Tato kapitola obsahuje zobrazeni tfeni pfi délce segmentu 2 m pro kotvu #52
stanovené z méreni na pramenci tq. Zbyla tfeni stanovena po segmentech délky 2 m
jsou zobrazena v Priloze B, konkrétnéji Obr. B-5 aZ B-8.
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Graf 4-9 Priibéh treni T, kotva #52, t;; ;=2 m (Cdst 2/2)

Segmenty dlouhé 2 metry vykazuji celkové mensi tfeni nezli segmenty
metrové. Nejvétsi tfeni je na segmentu v hloubce 16-18, a to T =44 kPa. Nerealné
zaporné treni se zde témér nevyskytuje, ale kdyZ uz je pritomné, tak pouze pfi
nékterych zatézovacich stupnich, ale ne pfi vSech stupnich u jednoho segmentu.
Oblast zvysenych tfeni je ve druhé poloviné volné délky. Na koncovém segmentu
dochazi k minimu, coz je velmi zajimava situace.

4.3.3 Treni —kotva #52,t:;i=4 m

Zde je zobrazeno tfeni pfi délce segmentu 4 m pro kotvu #52 stanovené na
pramenci ti. Zbyla tfeni stanovena pro dalSi pramence po segmentech délky 4 m
jsou zobrazena v Priloze B, konkrétnégji Obr. B-5 az B-8.
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Graf 4-10 Priibéh treni T, kotva #52,t;: li=4m

Posledni zobrazeni tfeni, a to na segmentech délky 4 metry, predstavuje
nejplynulejsi prabéh tfeni. Kromé prvniho segmentu pfi zatizeni P/P, =100 % se zde
nevyskytuje zaporné treni. Maximalni hodnota je t = 32 kPa, ktera je ovSem
polovicni, oproti pfipadu, kdy segment byl dlouhy 1 m. Nejvyssi hodnoty tfeni jsou
také na druhé poloviné volné délky tahla.

4.4 Srovnani tfeni na pramencich

Srovnani tfeni ve volné délce tahla je provedeno vzdy jako rozdil hodnot
stanovenych z pramencU t; a t> stejné kotvy po jednotlivych segmentech. Zobrazeni
rozdild je uskutecnéno po celé volné délce tahla a body po jednotlivych segmentech
jsou spojeny, aby nazorné reflektovaly vyvoj rozdilu. Kazdy rozdil pro urcity segment
maé podobu bodu, ktery se nachazi bud na plné nebo ¢arkované ose. Cim je bod blize
pIné ose, tim je rozdil mensi. Carkované osy jsou oznaceny kladnou nebo zapornou
hodnotou, ktery vyjadfuje hodnotu rozdilu. Pokud je hodnota kladna, vétsi tfeni je
na pramenci ti. Zaporné popsané osy reprezentuji vétsi tfeni na pramenci t..
VSechna zobrazeni se nachazi v priloze C.

Pro nazornost byl vybran prdbéh rozdil( tfeni na kotvé #36, i = 2 m. Tento
prubéh je na grafu 4-11. Na této kotvé je krdsné pozorovatelné, Ze v prvni poloviné
volné délky je vétsi tfeni na pramenci t. Rozdily na této poloviné jsou zavislé na
zkouseci sile. Ve druhé poloviné volné délky jsou rozdily napri¢ zatézovacimi stupni
témér identické a stfidavé se preklapi ve prospéch jiného pramence. Maximalni
rozdily dosahuji hodnot 30 kPa, coZ je pfi délce segmentu 2 m témeér maximalni
hodnota tfeni.
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Graf 4-11 Rozdil tfeni, kotva #36, ;=2 m

45 Zhodnoceni tieni ve volné délce tahla

Zobrazeni vSech vyslednych pribéhd tfeni se nachazi v Priloze B. Pfiloha C
obsahuje zobrazeni rozdild mezi pramenci na stejnych kotvach. Jak jiz bylo zminéno,
tfeni bylo stanoveno po 3 rGizné dlouhych segmentech. Délky segmentt byly 1, 2 a
4 m a nalezitosti a rozdily téchto variant jsou uvedeny v této kapitole. Pribéh tfeni
nezahrnuje prvni 4 m kotvy, jelikoz zde dochazi k pfilis extrémnim hodnotam tfeni,
viz kapitola 4.3.

Nejvétsi hodnoty tfeni nastavaly na segmentech délky 1 m. Vyhodnoceni po
takovych segmentech ukazuje i nerealna zaporna tfeni. Takové hodnoty treni jsou
zpUsobeny oscilaci dat z optickych snimacu. | rozdily tfeni mezi pramenci dosahuji
nejvyssich hodnot a zaroven pribéhy rozdill maji oscilujici charakter. Je mozné, ze
by se lokdlné mohlo vyskytovat tfeni velikostné srovnatelné s vyhodnocenim pfi
li=1 m, ale nejspiSe nelze ocekavat takto proménny pribéh.

Celkové menSich hodnot bylo dosazeno pfi vyhodnoceni na delSich
segmentech. Plati zde zavislost, Ze ¢im delSi byl feSeny segment, tim nizSich hodnot
bylo dosaZeno a soucasné ¢im del$i segment, tim byl plynulejsi pribé&h a zména
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tfeni. Pfi i = 2 m jiz témér vymizela zaporna tfeni. Maxima tfeni se zmenSila nékdy
az 0 30 % oproti vyjadreni tfeni po 1 m. Segmenty délky 4 m maji maxima nékdy az
na 50 % puvodnich maxim ze segmentl I =1 m.

Velice zajimavy je rozdilny prlbéh tfeni na poslednich a predposlednich
segmentech. VZdy u kazdé kotvy je na jednom pramenci zvySené tfeni a na druhém
pramenci snizené. Takto rozdilné chovani u stejné kotvy je velmi slozité vysvétlitelné.

Kromé oblasti u hlavy kotvy vznikaji zvySené hodnoty tfeni u obou kotev od
zhruba od 16 m aZ po 28 m od hlavy kotvy. Takové chovani mize byt zplsobeno
klesajici teplotou, kterd se snizuje se vzrUstajici hloubkou vrtu. S klesajici teplotou
dochazi k tuhnuti tuku, ktery nasledné nedokaze efektivné eliminovat tfeni. DalSim
moznym jevem by mohlo byt mirné zakfiveni vrtu. Tato varianta by mohla mit
negativni vliv na kotevni systém jako celek, jelikoZ zakfiveni vrtu by zpUsobilo, Ze
zakfiveny tahlo by vyvozovalo radialni zatizeni na spodni hranu vrtu a tim
zpUsobovalo pfitizent.

Asi nejjasnéjsim zobrazenim vlivu tfeni je stanoveni sil plsobicich v tahle
v urcitych castech kotvy. Jsou vypracovany tabulky, ve kterych je uvedena sila
vyvozena lisem zmensena o predtizeni, jelikoZ méreni probéhla po predtizeni. Dale
zde jsou hodnoty sil stanovenych z mediand pomérného pretvoreni pro ¢asti kotvy
0-1 m a 29-30 m. Hodnoty sil budou stanoveny ze vztahu (4-4).

Tabulka 4-1 Hodnoty sil v kotvé podle pretvofeni na pramenci t; u kotvy #52

Kotva #52, t

P/Pp [%] 40 55 70 85 100

P - Pros [KN] 1260 1890 2520 3150 3780

— [emmm | 2140 3166 4234 5113 6094
I

g | o [Fn 1189 1760 2353 2842 3387

S | g |ewmm | 1780 2712 3700 4653 5569
wn I

R | FkN] 989 1507 2056 2586 3095
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Tabulka 4-2 Hodnoty sil v kotvé podle pretvofeni na pramenci t> u kotvy #52

Kotva #52, t,
P/Pp [%] 40 55 70 85 100
P - P1ow [KN] 1260 1890 2520 3150 3780
— | & [um/m] 2115 3145 4212 5266 6408
c | © |FIkN] 1175 1748 2341 2926 3561
go ‘C')’. € [um/m] 1703 2645 3594 4492 5403
7 Q| FLkN] 947 1470 1997 2497 3000

Tabulka 4-3 Hodnoty sil v kotvé podle pretvofeni na pramenci t; u kotvy #36

Kotva #36, t;
P/Pp [%] 40 55 70 85 100
P - P1ow [KN] 1260 1890 2520 3150 3780
= | e um/m] 2017 3005 4111 5196 6398
§ © | F[kN] 1121 1670 2285 2888 3555
% %. € [um/m] 1788 2721 3658 4573 5502
7 Q| FLkN] 994 1512 2033 2541 3058

Tabulka 4-4 Hodnoty sil v kotvé podle pretvofeni na pramenci tz u kotvy #36

Kotva #36, t,
P/Pp [%] 40 55 70 85 100
P - P1o% [kN] 1260 1890 2520 3150 3780
— | € [um/m] 2164 3143 4209 5135 6502
1
§ © | F[kN] 1203 1747 2339 2854 3613
%o 2 | e[um/m] 1759 2682 3577 4453 5320
wn 1
Q| FIKN] 978 1491 1988 2475 2957

Z vySe uvedenych tabulek 4-1 az 4-4 je patrné, Ze sily v pramencich poklesnou
hned na prvnim metru o 60 az 300 kN. To je Ubytek o 4-10 %. Sily na poslednim
metrovém segmentu klesaji na zhruba 80 % sily, ktera je méfenim reflektovana. Je
pozorovatelné, Ze procentualné vétsi ubytky nastavaji pfi nizSich zatézovacich
stupnich.
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5 Analyza prfechodu volna — kotevni délka tahla

PFi navrhu trvalé kotvy se predpoklada, Zze dojde k dokonalému spojeni na
rozhranich tahlo - vnitfni injektaz a vnitfni injektaz - vnéjsi injektaz. Rozhrani mezi
injektaZzemi je tvofeno vrubovanou trubici, ktera v pficném sméru rozdéluje kotvu
na 2 Casti. Dokonalé spojeni vSech zminénych Casti zajisti, Ze pretvoreni na tahle av
injektazich bude identické a sila vtahle bude prfenesena do okolniho prostredi.
V praxi je vSak pozorovano, Ze pravidelné dochazi k oddéleni nékterych sousednich
Casti. Oddéleni je teoreticky mozné mezi tahlem a vnitfni injektazi, mezi vnitfni a
vnéjsi injektazi a také mezi vngjsi injektazi a okolnim prostfedim [8]. Posledni
zminéné by za Zadnych okolnosti nemélo nastat nebo jen na malém uUseku, jelikoZ
navrh kotvy podléha posudku na vytrzeni kofene.

5.1 Prokluz mezi jednotlivymi ¢astmi vyhodnocovanych kotev

Diky instrumentaci kotev optickymi snimaci na pramencich i v obou
injektazich lze zjistit, zda dochazi k jednotné deformaci vSech &asti i nikoli. Po
vyneseni prabéhd posunl vsech casti bylo odhaleno, Ze posuny nejsou stejné a
dochazi k prokluzu mezi ¢astmi. VSechny posuny byly postupné scitany od konce
kotvy, protoze tam se predpoklada nulovy posun. Pfi prokluzu pramence s vnitfni
injektdzi dochazi ke zdanlivému posunuti pfechodu mezi volnou délkou a
kofenovou délkou. Posuny jednotlivych &asti odpovidaly prdbéhdm posunl na
Obr. 5-1. Zde je vidét, Ze na zacatku korenové délky tahla dojde k oddéleni vSech
Casti. Postupné s poklesem sily v tahle dojde ke spojeni vnitini injektaze s tahlem,
oddéleni injektaze pretrvava dale.

TAHLO
VNITRNT INJEKTAZ

VNEJST INJEKTAZ

volna délka / koFen

vjrobni hranice:

| VELIKOST PROKLUZU
/' TAHLO - VNITRNT INJEKTAZ

posun

. VELIKOST PROKLUZU

/

" VNITRNT INJEKTAZ - VNEJST INJEKTAZ

hloubka

t L

Obr. 5-1 Schéma velikosti prokluzu
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V praci jsou sledovany separacni délky. Jsou to oblasti, na kterych dochazi k
oddéleni sousednich casti. Nejdfive je sledovana separacni délka d,_; ve které
dochazi k separaci tahla od vnitfni injektaze. Dale je pozorovana separacni délka
mezi injektdZzemi. Ta probiha ve volné i korenové délce tahla, a pravé podle umisténi
separace jsou sledovany délky d{_o ad?_,. Tyto délky jsou procentuainé vyjadreny dle
vzorcl (5-1) a (5-2). Znazornéni polohy a velikosti separacnich délek viz Obr. 5-2.

f b
dl_y+d}.
A= % 100 (5-1)
f b
dl_,+df,
Ao = —E%—=2-100 (52)
-0

5 d 1 - SEPARACE TAHLO-VNITRNI INJEKTAZ V USEKU KOTEVNI DELKY
g Z TAHLA

U o

£ =

S d Lo - SEPARACE VNEJST-VNITRNT INJEKTAZ v USEKU VOLNE

2 = DELKY TAHLA

> >

d 2, - SEPARACE VNEJSI-VNITRNI INJEKTAZ v USEKU KOTEVN
DELKY TAHLA

TAHLO

VNITRNI INJEKTAZ
VNEJST INJEKTAZ

i-0

»
A ~ o

Obr. 5-2 Schéma separacnich délek a jejich poloh

Pro relevantni odecet délek d;_; dlf_0 adl_,je dilezité, aby priibéhy protazeni
jednotlivych ¢asti byly co nejpodobnéjsi schématu na Obr. 5-2. Pfi zobrazeni posund
injektazi se pri nékterych stupnich zatizeni zobrazily prabéhy, které neumoznily
odecet zkoumanych parametrl. Proto byly nékteré odecty provedeny po Upravé
krivek. V takovém pfipadé budou hodnoty v tabulkach graficky oznaceny.
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5.2 Separacni délky, kotva #52

NiZe jsou uvedeny jednotlivé separacni délky pro kotvu #52 dle schématu
v Obr. 5-2.

Tabulka 5-1 Velikosti separacnich délek, Kotva #52, t4

Kotva #52, t
PPy | deey | dl, dig Moo Ao
el [cm] [cm] [cm] [%] [%]
Q 40 51 77 210 27 73
G| 55 57 102 238 30 70
% 70 |(60) (107) (259) (29) (71)
& 85 61 121 290 29 71
100 ((59) (128) (346) (27) (73)
Tabulka 5-2 Velikosti separacnich délek, Kotva #52, t,
Kotva #52, t»
PPy | dey | df, dig Moo Ao
o L [%] [cm] [cm] [cm] [%] [%]
g 40 51 77 210 27 73
o, 55 57 102 238 30 70
g 70 |(60) (107) (259) (29) (71)
& 85 61 121 290 29 71
100 |(59) (128) (346) (27) (73)

Hodnoty separacnich délek d,_; jsou stejné u obou pramencd, protoze
hodnoty posuntd na obou tahlech byly témér identické, a to pfi vSech zatéZzovacich
stupnich. Velikost d,_; se zvétSuje s rostoucimi zkousSecimi silami. Po prvnim
zatézovacim stupni byla separacni délka 51 cm a pfi poslednim stupni zkouSeni se
tato hodnota zvétSila o 10 cm na kone¢nou hodnotu 61 cm.

Rozdéleni separacnich délek d{_o a d?_, bylo v priiméru 29 % pro volnou

délku tahla a 71 % pro kofenovou délku tahla. Nejvétsiho rozdilu bylo dosazeno
v prvnim zatézovacim stupni, kdy rozdéleni bylo A{_o =27%aAl, =73 %.
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Vyhodnoceni nebylo mozné jednoznacné provést pri stupnich P/P, =70 % a
P/P, =100 %, a to kvuli pribéhu pretvoreni vnitfni injektaze. PFi zatéZovacim stupni
P/P, = 70 % vykazuje vnitini injektdaZz prodlouzeni a pro zatéZovaci stupen
P/Pp, = 100 % je naopak injektadz stlacena, viz Graf 5-1. V téchto pripadech byly odecty
provedeny tak, Ze se vodorovné casti pribéhd posund ve volné délce tahla
premistily k prib&hlm zbylych stupnt tak, jak naznacuji Sipky v grafu 5-1. Tento
postup byl proveden, jelikoZ posunuti pFi zatizeni P/P, = 70 % na vnéjsi injektazi bylo
témeér rovné 0 mm a také, protoZe posun vnitfni injektaze pfi vySSim stupni
P/P, =85 % ma nulovou hodnotu, viz Graf 5-2. Podobny postup Upravy kfivek byl
proveden i u stupné P/P,= 100 %. Neni jasné, zda tento krok méreni probéhl
naprosto spravné, protoze vnitfni injektaz ukazuje stlaceni, a to i v korenové délce
tahla (Graf 5-1 oznacena cast). Tvar pribéhu posunu odpovida zbylym pribéhim
posun(, jenom se nachazi nize. Proto celd krivka byla zvednuta a nasledné byly délky
odecteny.

Zobrazeni posuntl pro vyhodnoceni délek separaci se nachazi v priloze D.
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Graf 5-1 Pribéh posund vnitini injektdZe, kotva #52

40



0.0012

0.0007

0.0002

ktdze - s, [m]

-0.0003

-0.0008

posun vnéjsi inje

-0.0013

-0.0018

-0.0023

P/Pp - 40%

A=
10 15 20 25
hloubka - h [m]
———P/Pp-55% ——P/Pp-70% ——P/Pp-85%

Graf 5-2 Pribéh posund injektdZe, kotva #52

5.3 Separacni délky, kotva #36

30 35

—P/Pp - 100%

Tabulky 5-3 a 5-2 obsahuiji jednotlivé separacni délky pro kotvu #36.

Tabulka 5-3 Velikosti separacnich délek, Kotva #36, t 4

Kotva #36, t 1

Pramenec t;

P/Pp | des d’_, d7, Ao Ao
[%] [cm] [cm] [cm] [%] [%]
40 47 71 232 23 77
55 50 93 278 25 75
70 53 113 340 25 75
85 55

100 57
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Tabulka 5-4 Velikosti separacnich délek, Kotva #36, t ,

Kotva #36, t»
PrPp | deey | df, | d, | AL, | A
L L%l [cm] [cm] [cm] [%] [%]
g 40 51 75 228 25 75
o | 55 57 100 271 27 73
E 70 60 120 333 26 74
“ | 85 64
100 66

Kotva #36 méla jednotlivé posuny na pramencich vzajemné mirné posunuty.
Diky tomu vznikl rozdil mezi pramenci t; a t; pfi vyhodnoceni separacni délky d,_;.
PFi prvnim zatéZovacim stupni byl rozdil mezi pramenci roven 4 cm a pfi poslednim
stupni 9 cm. Separacni délky na rozhrani tahlo - vnitfni injektaz jsou srovnatelné
s hodnotami u kotvy #52. Velikost taktéZ nar(sta srostouci napinaci silou. U
pramence t; je narUst separacni délky 10 ¢cm z pocatecnich d,_; = 47 cm na
konecnych d,_; = 57 cm. U pramence t; je nardst 15 cm z pocatecni separacni délky
d;—; = 51 cm na konecnych d,_; = 66 cm. Separacni délka d,_;byla vycislitelna ve
vSech zatézovacich stupnich.

Procentudlini rozdéleni separace mezi injektaZemi je v prdméru A{_o =25%a
AP__ =75 %, ale pouze u zmé&fitelnych stuprid. Oproti kotvé #52 se separa¢ni délka
mezi injektazemi nachazi vice na kofenové délce tahla.

Z prabéhl posunt viech casti kotvy #36 bylo moZné odecist separacni délky
mezi injektdZemi pouze pro prvni 3 zatéZovaci stupné. Podle prabéht posunl vnéjsi
a vnitfni injektaze, viz Graf 5-3 a Graf 5-4, Ize pozorovat, Ze posuny vnitfni injektaze
jsou témeér po celé volné délce a posuny vnéjsi injektaze se vyskytuji od desatého
metru. Proto nebylo mozné provést dilci Upravy, alespon pro pfiblizny odecet.

VSechny grafy pouZité pro odecty se nachazeji v pfiloze D.
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Graf 5-4 Pribéh posun( vnéjsi injektdZe, kotva #36
Chovani vnéjsi injektaze u hlavy kotev

PFi pohledu na grafy 5-2 a 5-4 je viditelné, Ze na zacatku kotev jsou vnéjsi

injektaze stlacené. Hodnoty stlaceni jsou v rozmezi 0,8 az 2,5 mm vzdy podle stupné
zatizeni. Takové chovani by mohlo potvrdit, Ze kotevni blok svym posunem stlacil
vnéjsi injektaz (kapitola 3.3).
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6 Zavér

V prvni Casti prace byla srovnana méreni standardni metodou s méfenim
optickymi snimaci z pohledu vyhodnoceni vypoctové volné délky. V prfimém
srovnani vychazely vétsi hodnoty ze standardniho méreni. To by mohlo byt
zpUsobeno zatlatenim kotevniho bloku do skaly. Autor prace povazuje jako
presnéjsSi metodu méreni optickymi snimaci, protoze ty meéfily pfetvoreni tahla po
celé jeho délce az k hlavé kotvy, zatimco standardnim mérenim se zaznamenava
vysun napinaciho lisu, ktery je pri posunu bloku vétsi. Ke skutecnosti, Ze k zatlaceni
bloku doslo vedou i pozorovana stlaceni vnéjsi injektaze u hlav kotev. Pokud by pfi
pohybu bloku byly méreny posuny kotevniho bloku, bylo by mozné stanovit postupy
pro korelaci méreni standardni metodou.

Druha c&ast vyhodnoceni, vénovana treni, pfinesla nékolik zajimavych
poznatkd. Prvnim je, Ze extrémy tfeni vznikaji u samotné kotevni hlavy. Tyto extrémy
snizuji silu v pramencich od 4 % do 10 %. To mUZe byt zplsobeno tim, Ze osa vrtu
nemusi byt kolma ke kotevni desce. V takovém pripadé se tahlo okamzité ostre
zalomi na zacatku vrtu, ¢imz se okamZzité sniZuje sila. Pfipadné by to mohlo byt
zpUsobeno nedokonalym priichodem pramenct kotevni deskou. Za druhy poznatek
Ize oznacit, Ze i kdyZ jsou deformace pramencl méreny kontinualné, tak treni nenf
mozné takto vyhodnotit, protoze namérena pretvoreni osciluji. Vyjadfeni tfeni je
mozné proveést pouze po jednotlivych segmentech, kdy je brana konstantni velikost
tfeni na celém segmentu. Délky segmentd ovliviuji velikost a pribéh tfeni. Cim delsi
segment, tim plynulejSi zména tfeni nastava, ale hodnoty nabyvaji mensich hodnot.
Ze stanovenych prabéh( tfeni je pozorovatelné, Ze dochazi k postupnému narustu
tfeni ve druhé poloviné volné délky tahla u obou zkoumanych kotev, konkrétnéji od
16 do 28 m. Tézko zjistit, zda zvySené treni je zplsobené nizsi teplotou a tim se
meénicim tukem, nebo zda dochazi k zakFiveni vrtu. Pokud by se dalo pfimo odstranit
oscilaci namérenych deformaci, vyjadreni tfeni by prineslo presnéjsi vysledky.

Tretim bodem vyhodnoceni kotev bylo analyzovani prfechodu volné a
kofenové délky tahla. Pfi porovnani posunt jednotlivych ¢asti bylo zjisténo, Ze tahlo,
vnitfni injektdZ i vnéjSi injektdz maji rozdilné posuny a dochazi mezi nimi
k prokluzdm. Jednotlivé separacni délky byly odecitany dle schématu, které bylo
vytvoreno primo pro tuto praci. Separacni délky tahel od vnitfni injektdZe nejsou
natolik zavazné, Ze by mohlo dojit k vytrzeni pramencd z vnitfni injektaze. Délky
téchto separaci byly okolo 50-60 cm, coz zasahuje do zhruba prvnich 3 % celkové
korenové délky tahla. Pokud pribéhy posunl dovolily odecist separacni délky mezi
injektazemi, tak tyto délky byly témér zanedbatelné z celkové délky kotvy. Dale
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zaznamenané posuny ve vneéjsi injektaz ve volné délce tahla byly az nepatrné (vyjma
zacatkd kotev).

Jako moZnad doporuceni autor udadvd podrobnéjsi sledovani pohybl
betonovych blokd pfi napinani velkymi silami. Dale by se dalo zaméfit na zkoumani
tfeni po odtéZovacich krocich, jelikoZ po odtizeni by mohly byt |épe vidét oblasti, kde
je vice branéno navraceni pramence zpét do polohy. Analyza prechodové oblasti by
mohla byt provedena pomoci matematického modelovani. V softwaru ur¢enému na
modelaci stavebnich konstrukci by mélo byt mozné vytvofit model pfechodu z volné
délky na korenovou.

Optické snimace a jejich moZnosti méreni prinasi velmi rozmanitou moznost,
jak sledovat stavebni konstrukce. Je tfeba mit na paméti, Ze i takové metody maji své
nedostatky a je dulezité brat jejich vysledky s jistou obezfetnosti. Z pohledu autora
ma smysl pokracovat v méfeni optickymi snimaci, ale je tfeba sledovat vesSkeré
vedlejsSi jevy, které by mohly méreni jakkoli ovlivnit.
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P/Pp-40% —<—P/Pp-55% —A—P/Pp-70% —e—P/Pp-85% —M—P/Pp-100%

Obr. C-3 Rozdil treni, kotva #52, [i=2 m
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Obr. C-4 Rozdil treni, kotva #36, [i=2 m
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P/Pp-40% ——P/Pp-55% ——P/Pp-70% —e—P/Pp-85% —M—P/Pp-100%

Obr. C-5 Rozdil treni, kotva #52, ;=4 m
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Obr. C-6 Rozdil treni, kotva #36, [i=4 m
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Priloha D
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hloubka - h [m]

——St-1;P/Pp=40% ——St-2;P/Pp=40%  ——Si;P/Pp =40% So; P/Pp = 40%

———St-1;P/Pp=55% ——St-2;P/Pp=55% ——Si;P/Pp=55% So; P/Pp = 55%

——St-1; P/Pp =85% ——St-2; P/Pp =85% ——Si; P/Pp=85%

So; P/Pp = 85%

Obr. D-1 Pribéhy posund jednotlivych &dsti pro zat. stupné 40 %, 55 %, 85 %, kotva #52
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—St-1;P/Pp=70%

St-2; P/Pp = 70% Si; P/Pp = 70% So; P/Pp = 70%

——St-1; P/Pp =100% St-2 ; P/Pp = 100% Si; P/Pp = 100% So ; P/Pp = 100%

Obr. D-2 Priibéhy posunu jednotlivych ¢dsti pro zat. stupné 70 %, 100 %, kotva #52
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———St-1; P/Pp =55% St-2 ; P/Pp = 55% Si; P/Pp = 55%
——St-1;P/Pp=70% ——St-2;P/Pp=70% ——Si;P/Pp=70%

So ; P/Pp = 40%
So; P/Pp = 55%
So; P/Pp =70%

Obr. D-3 Priibéhy posund jednotlivych &dsti pro zat. stupné 40 %, 55 %, 70 %, kotva #36
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So; P/Pp = 100%

Obr. D-4 Priibéhy posunu jednotlivych dsti pro zat. stupné 85 %, 100 %, kotva #36
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