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1 UVOD A CIiLE HABILITACNI PRACE

Problematika navrhovani dodatecné osazovanych chemickych kotev do betonu prosla za posledni
dvé desetileti pomérmné znacnym vyvojem. ZavrSenim tohoto bylo uvedeni pomérné komplexnich
normativnich dokumentti (EN 1994-2 a ACI 318-19 [1,2]), které spole¢n¢ s navazanymi dokumenty
danou problematiku fesi v relativné Sirokém rozsahu. Presto lze v této problematice nalézt fadu
dalsich oblasti, které lze nadale analyzovat a studovat, a tim pfispét k zisku novych poznatki
o skute¢ném chovani tohoto kotevniho sty¢niku, piipadné k uptesnéni stavajicich poznatkd.

Habilita¢ni prace se v dané oblasti vénuje dvéma souvisejicim tématim. Experimentalni ¢ast je
zaméfena na hodnotu mezniho napéti na kontaktu zprostfedkovaného lepidlem. Jde o jeden
z hlavnich parametri, ktery je nezbytny pro popis odolnosti kotvy pfi tahovém namahéani. Vzhledem
k tomu, ze v piipadé¢ typické dodatecné osazované chemické kotvy instalované do betonu se na
vysledné odolnosti proti tahovému zatizeni podileji tfi materialy, je logickym krokem ke zvySeni
odolnosti pouziti vSech téchto materialti s vy$simi hodnotami pevnostnich charakteristik. Pfi pouziti
betonu s pevnosti v tlaku nad 60 MPa a oceli s pevnosti v tahu nad 800 MPa mize byt pii bézné
geometrické konfiguraci praveé zvoleny kotevni material — lepidlo tim materialem, ktery je z tohoto
pohledu limitujici.

Cilem této Casti prace bylo sledovani moznosti zvySeni pevnostnich charakteristik lepidla nejen
vhodnou volbou typu lepidla v riiznych modifikacich, ale zejména pouziti riznych typt plniv, které
by tyto charakteristiky mohly pozitivné ovlivnit. V pfipravé vzorkl byla pouzita jako plniva napf.
odpadni uhlikova vldkna, grafen, ¢i nano trubice. Pfi vyvoji tohoto lepidla byl také kladen dtiraz na
to, aby bylo schopné reakce i v nizkych teplotach blizkych 0 °C. Pti realizaci experimentt byla
pouzita modifikovana metoda zkouseni, zajistujici vyssi rychlost a efektivitu zkouseni pouZzitim
ocelového zakladniho télesa namisto betonového.

Druhé cast této prace si klade za cil porovnat a zhodnotit vybrané publikované modely predikce
mezniho tahového zatizeni pro dodatecné osazovanou chemickou kotvu. K porovnani popsanych
modeld byla sestavena rozsahla databaze vysledkt experimenti od riznych autort, kterd obsahuje
vysledky jak omezenych, tak neomezenych zkousek pro kotvy riznych priméra a kotevnich délek
instalovanych pomoci Sirokého spektra lepidel do betonu riznych pevnosti. Celkoveé databaze
obsahuje 1720 vysledki testii. Soucasti této databaze jsou také jiz diive publikované vysledky
vlastnich experimentii autora. Pro vlastni hodnoceni modeld bylo pouzito nékolik moznych kritérii
statistického vyhodnoceni. Hodnocena byla zejména piiléhavost funkci modeld predikce
k experimentalnim vysledkim.

Dale byly vybrané modely podrobeny hlubsi analyze spocivajici v kalibraci modelt. Kalibrace
spoc¢ivala v hledani nevhodnéjsich hodnot jednotlivych vstupnich parametri pro minimalizaci
sledovanych zvolenych hodnoticich kritérii. Pro nalezeni téchto modifikovanych koeficientii byla
vyuzita metoda vyuzivajici prvky genetickych algoritmti. Ta je vtomto kontextu vhodna pro
kalibraci modeld s vétsSim mnozstvim modifikovatelnych parametra.

Mezi dalsi cile prace spada predstaveni modifikovaného modelu predikce mezni tahové sily
publikovaného autorem této prace. Modely, které jsou v soucasné dob¢ nejvice pouzivané a jsou
implementovany v normativnich dokumentech jsou postaveny na predikci mezni tahové sily pro
oddélené typy poruch kotvy v oblasti betonu. Prezentovany model popisuje kombinovanou poruchu
selhani betonu a lepidla. S vyuzitim stejnych vstupnich dat tak nahrazuje vice vztah pro vice poruch
jednim. V ramci kalibrace s vyuzitim uvedené databaze experimentalnich vysledku také dosahuje
lepsi ptiléhavosti hodnocené zvolenymi kritérii.



2 CHEMICKA KOTVA ZATIZENA TAHOVOU SILOU

Zakladnim reprezentativnim a obecné charakteristickym pfipadem dodatecné osazované
chemické kotvy je ocelovy Sroub ve formé zavitové tyCe, vlepeny pomoci priimyslového lepidla do
pfedem vyvrtaného otvoru v betonu. Ocelovy Sroub je potom namahdan statickou osovou tahovou
silou. Takové zatizeni je do betonu pfenaseno prostrednictvim vrstvy vytvrzeného lepidla.

2.1 ZAKLADNI TYPY EXPERIMENTU PRO ZiSKANI DAT

S popisem skute¢ného plisobeni vySe popsané typické kotvy se zapocalo v prvni poloving
sedmdesatych let dvacatého stoleti. Navrh takového kotveni je v podstaté od pocatku pouZiti tohoto
systému zalozen na vyuziti vysledkii experimentti provedenych na jednotlivych konkrétnich kotvach
vyrabénych rlznymi vyrobei. Pro ovéfeni Unosnosti kotev v tahu se pouzivaji dvé zakladni
konfigurace experimentu dle Obr. 2-1 [3]:
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Obr. 2-1 Princip neomezené zkousky (vlevo), princip omezené zkousky (vpravo)

Pfi neomezené zkousce jsou reakce zatézovaciho systému nasmérovany v dostatecné vzdalenosti
od zkouSené kotvy. Namahand zéna kolem kotevniho Sroubu neni témito silami ovlivnéna
av zavislosti na podminkach plisobeni se mize rozvinout jakdkoli mozna porucha kotevniho
systému. Zejména je umoznéna tvorba tahovych trhlin v betonu vedouci k charakteristické poruse
ve formé vytrzeni kuzele betonu.

Pii omezené zkouSce jsou reakce zatéZovaciho systému svedeny do bezprostiedni blizkosti
kotevniho Sroubu. Tim je zamezeno vytvofeni betonového kuzele a rozvinout se mohou pouze
poruchy souvisejici pfimo s kotevnim Sroubem ¢i lepidlem, piipadné poruchy na rozhrani materiald.

Data ziskana vySe uvedenymi zakladnimi experimenty vedly k prvotnim poznatkiim o tinosnosti,
typech poruseni a jejich tvarech. Dale pak pribézné slouzi k verifikaci a validaci vytvofenych
modelt predikujicich inosnost kotvy pro dané typy poruseni.

2.2 ZAKLADNI TYPY PORUSENi TAHEM ZATIZENE DODATECNE
OSAZOVANE CHEMICKE KOTVY

Pro dodateéné osazované lepené kotvy zatizené osovou tahovou silou Ize v literatute nejcastéji
nalézt rozliSeni mezi péti zdkladnimi typy poruch [4-9]:

a) Porucha kotevniho Sroubu pii dosazeni mezni tinosnosti materialu Sroubu v tahu. Nastava
pti takové geometrické a materidlové konfiguraci kotvy, ve které je ocel nejslabsim clankem.
Typicka poruchu pro velkou kotevni hloubku v poméru k priméru kotevniho $roubu. V tom piipadé
je namahana zona betonu i pevnost kontaktd vyss$i neZ mezni unosnost kotevniho $roubu.

b) Poruseni na rozhrani mezi lepidlem a betonem. Nastava pii takové geometrické a materialové
konfiguraci kotvy, ve které je spojeni na kontaktu mezi lepidlem a betonem nejslabsim ¢lankem.
Pticinou této poruchy muize byt riizna kombinace podminek piisobeni. Napt. mlize nastat pii Spatné
zvolené technologii vrtani otvoru, pii nedostatecném Cisténi otvoru. Jde také o typickou poruchu
v ptipadech pouziti lepidla s nizkou pevnosti.
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¢) PoruSeni na rozhrani mezi lepidlem a ocelovym Sroubem. Nastava pfi takové geometrické
a materialové konfiguraci kotvy, ve které je spojeni na kontaktu mezi lepidlem a ocelovym Sroubem
nejslabsim ¢lankem. Miuze nastat pfi pouziti Sroubu s nevhodnou geometrickou Upravou, ¢i
znecisténym povrchem.

d) Poruseni lepidla pfi namahani tahem v kombinaci se selhanim na rozhranich. Nastava pfi
takové geometrické a materidlové konfiguraci kotvy, pii niz je limitujicim faktorem tahova pevnost
lepidla. Nejcastéji v souvislosti s nerovnomérnou aplikaci lepici hmoty.

e) PoruSeni betonu. Nastava pii takové geometrické a materidlové konfiguraci kotvy, pfi niz je
beton nejslabsim ¢lankem. Typicka poruchu pro malé kotevni délky v poméru k priméru kotevniho
Sroubu, a také pro kotvy instalované v betonu s nizkou pevnosti.

2.3  VYBRANE MODELY PREDIKCE MEZNIHO ZATIiZENI

2.3.1 Soudrznost — mezni napéti na rozhrani materialu

Pro moznost hodnoceni kvality spojeni kotevniho Sroubu s betonem (zprostfedkovaného
lepidlem) byl zaveden néahradni parametr vychazejici z omezené zkouSky kotvy tahem. Jde
o0 hodnotu smykového napéti na vybraném kontaktu odvozeného z geometrie kotvy a mezniho
tahového zatizeni kotvy [10-17]. Tento parametr je oznacen jako soudrznost kotvy. Muze byt obecné
stanoven pro rozhrani mezi lepidlem a betonem nebo mezi lepidlem a kotevnim Sroubem ( 2.1 ).

Ny

T T d

(2.1)
2.3.2 Model rovhomérného rozlozeni napéti — omezena zkouska

Vztah (2.1) vychazi ze zjednoduseného predpokladu rovnomérného rozdéleni napéti na kontaktu
pii omezené zkousce (Obr. 2-2). Mezni tahové zatizeni kotvy je za tohoto predpokladu definovano
efektivni kotevni délkou, primérem vrtaného otvoru ¢i kotevniho $roubu a rovnomérnym meznim
smykovym napétim na plose ptislusného kontaktu (2.2).

&

u,0 T

Obr. 2-2 Predpoklad rovnomérného rozlozeni napéti na kontaktech
Ny=m-d he-Ty

(22)



2.3.3 Model poruseni betonu metoda CCD (Concrete capacity design)

Nejvyznamngj$i doposud publikovand metoda predikce mezni tahové sily pro dodatec¢né
osazované kotvy je metoda CCD — Concrete capacity design [8,18-20]. Tato metoda je ve své podstate
vhodna jak pro dodatecné osazované mechanické kotvy, tak pro dodateéné osazované chemické
kotvy s hlavou i bez hlavy. Mezni tahové zatiZeni je v tomto piipadé definovano na zakladé kotevni
hloubky a pevnosti betonu ( 2.3 ). Jde tedy o mezni tahové zatizeni kotvy pro poruchu typu e),
ve které dominuje vytvoreni betonového kuzele. Vysledna predikce tedy v tomto ptipadé zcela
ignoruje vliv lepidla a jim zprostfedkované spojeni na rozhranich materiald.

Nu=k'h;'f5'\/z
(2.3)

Koeficient k ve vztahu ( 2.3 ) se méni v zavislosti na geometrickych a materidlovych podminkach
pro konkrétni kotvy. Jeho hodnota v zavislosti na téchto podminkidch se dle soucasnych
normativnich dokumenti pohybuje v rozmezi k=7 az 15,5.

2.3.4 Modely kombinovaného poruseni betonu a selhani soudrznosti

Ve snaze piesnéji popsat vySe uvedené kombinované poruchy b), c), d) a e), byly vytvoreny
modely predikce mezni tahové sily, kombinujici odolnost betonu a soudrznost zprostifedkovanou
lepidlem [8,21-23]. Modely vychazi z poruseni betonu ve formé vytvoreni kuzele omezené vysky
v kombinaci s porusenim na rozhrani mezi lepidlem a betonem (pfipadné mezi lepidlem a ocelovym
Sroubem) na zbyvajici ¢asti kotevni délky (2.4 )a (2.5).

Ny = Nycone + Nupona
(2.4)
N, =092k - Jfo + 1 do (hey — Reone) * Tuo
(2.5)

Soucasti habilita¢ni prace je navrzena modifikace modelu jiz diive publikovaného autorem [24-
26]. Tento model vychazi z aproximace vysledkd experimentdlnich dat a numerickych modelt
a popisuje mezni tahové zatizeni dodateéné€ osazované kotvy s pouzitim jedné exponencialni funkce,
ktera zahrnuje vliv pevnosti betonu i mezni hodnotu soudrznosti na kontaktu ( 2.6 ).

Je

Nu=a-n-ru<1—e"’ru)-d-(hef—c-d)

(2.6)

Uvedeny model pracuje s limitni hodnotou mezni tahové sily dané soudrznosti kontaktu na
rozhrani materialti za pfedpokladu rovnomérného rozlozeni napéti na redukované kotevni délce.
Redukovand kotevni délka je zavislda na priméru kotevniho Sroubu. Tato hodnota je pak
exponencidlné redukovana v zavislosti na pevnosti betonu v tlaku. Vysledny model predikce je tedy
dan jednou spojitou funkci. Parametry a, b, ¢ byly stanoveny dle experiment jako (a=0,74, b=1,5;
c=1,4). Pro modely predikujici mezni tahové zatizeni pti kombinované poruse betonu a selhani
soudrznosti je kvalita lepidla, urCujici mezni smykové napéti na rozhrani materiald, klicovym
parametrem.



3 EXPERIMENTALNI O\IVERQVANi KVALITY VYBRANYCH
TYPU LEPIDEL S VYUZITIM PLNIV

3.1 MODIFIKOVANA OMEZENA ZKOUSKA

Vzhledem k tomu, ze v mnoha pfipadech je tfeba ovefit mechanické vlastnosti vyvinutého
kontaktniho materialu s co nejmensimi naklady a ¢asovymi pozadavky, neni vzdy efektivni pouzit
vySe uvedené metodiky zkouSeni, které jsou zavislé na pfipravé betonovych téles. Piikladem
vhodnosti popsané metodiky mize byt vyzkum v oblasti pouziti betonu s pevnostni v tlaku vétsi jak
60 MPa soucasn¢ s kotevnim Sroubem z oceli pevnosti vétsi jak 800 MPa pii pozadavku zachovani
co nejmensich kotevnich délek. Na Obr. 3-1 je vyobrazen zvétSeny vysek vrstvy lepidla v piipadé
pouziti kotvy v betonovém télese. Na rozhrani mezi lepidlem a betonem, které je geometricky dano
primérem vrtaného otvoru vznika vzhledem k vétsi plose mensi hodnota smykového napéti nez na
rozhrani mezi lepidlem a ocelovym Sroubem, které je geometricky definovano primérem kotevniho
Sroubu d. Vzhledem k fadove vyssim hodnotam pevnostnich charakteristik oceli, z které je vyroben
kotevni Sroub, nelze predpokladat, Ze by material kotevniho Sroubu pfimo ovliviioval poruchu na
rozhrani mezi oceli a betonem. Porucha na tomto rozhrani je majoritné ovlivnéna materialovymi
charakteristikami lepidla.

Rozhrani beton-lepidlo

—

Primér do

= Rozhrani ocel-lepidlo

Obr. 3-1 Idealizovany tvar rozhrani mezi jednotlivymi matericly

Na rozhrani mezi lepidlem a betonem je situace jina. Porucha tohoto rozhrani mtize byt ovlivnéna
materidlovymi charakteristikami betonu, pficemz jejich vliv na vyslednou poruchu vyrazné stoupa
pii pouziti betonu niz§i pevnosti. V piipadé pouziti betonu s vysokou pevnosti se pii omezené
zkousce pravdépodobnost vzniku poruchy na rozhrani mezi betonem a lepidlem vyrazné snizuje.
V takovém piipadg je Casove i ekonomicky neefektivni ovéfovat mechanické vlastnosti vyvijeného
kontaktniho materidlu v betonovych télesech.

Obdobné neefektivni je ovétovat tyto vlastnosti v betonovych télesech pii prvotni fazi vyvoje
kontaktniho materidlu pro nékterd specidlni pouziti, napf. pro kotveni pfi nizkych teplotach.
V situaci, kdy je sledovanym faktorem zejména proces vytvrzovani, je vliv pevnosti betonu
druhotady.

Pro realizaci nize popsanych experimentd byla pouzita modifikovana metodika omezené zkousky
s vylou€enim efektu zakladniho materialu — betonu. Tato metodika nenahrazuje omezenou zkousku
a nelze ji pouzit jako plnohodnotnou metodiku oveteni kvality spojeni zprostfedkované kontaktnim
materidlem. Pouziti této metodiky je ale vhodné pfi vyvoji kontaktnich materialti pro hodnoceni
jejich obecné kvality pro ptipady, kdy je pouziti betonovych zkuSebnich téles nehospodarné,
neefektivni, nebo jinak neopodstatnéné.

Zakladnim principem pouzité¢ modifikované omezené zkousky je vyuziti opakované pouzitelného
ocelového zkusebniho pfipravku, namisto betonového télesa. Zkouska je vhodnd pro obvyklé
uspotadani chemickych kotev, kde tloustka vrstvy lepidla nepiesahuje rozmezi 1-2 mm.



3.1.1 ZkuSebni ocelovy pripravek

Pro potieby uvedené metodiky je navrzen novy ocelovy zkuSebni piipravek. Schéma ptipravku
je na Obr. 3-2. Tento piipravek mize byt vyroben z oceli bézné pevnosti. Navrzeny piipravek je
urcen pro zkouseni kotevnich Sroubd priméru M12. Ptipravek je opatfen vnitinim zavitem M18.
Toto feSeni zajistuje rovnomérnou vrstvu kotevniho materidlu v tloustce minimalné 1,3 mm
(méfeno mezi vnéj§imi hranami zaviti ocelového zkusebniho ptipravku a zavitu kotevniho Sroubu).
Pricemz tloustka této vrstvy se méni v zavislosti na zméné geometrie obou zavitd. Vzhledem
k materidlovym vlastnostem oceli 1ze pfedpokladat, Zze pii testu porucha nastane vzdy ve vrstvé
kotevniho materialu, a to obvykle na kontaktu s vnéjsi hranou zavitu kotevniho Sroubu.
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Obr. 3-2 Ocelovy zkusebni pripravek pro modifikovanou omezenou zkousku

Téleso ocelového zkuSebniho piipravku je rotaéné symetrické a je také symetrické vici
vodorovné roviné prochazejici polovinou vysky piipravku. Na obou koncich jsou vytvotfeny
prohlubné v hloubce 20 mm, které slouzi jednak pro rozliti prebytecného mnozstvi kotevniho
materialu, a zaroven slouzi jako kapsa pro schovani uzaviraciho Sroubu, ktera tak umozfiuje vznik
rovné dosedaci plochy ptipravku.

3.2 POUZITI MODIFIKOVAVNEV OMEZENE ZKOUSKY VE,VYVOJI
LEPIDEL PRO DODATECNE OSAZOVANE CHEMICKE KOTVY

Motivaci pro dalsi vyvoj kotevnich materialt, které budou schopny zprostfedkovat vysoce pevné
spojeni mezi kotevnim Sroubem a betonem, 1ze demonstrovat za pomoci grafu na Obr. 3-3. Tento
graf znazornuje predikovanou hodnotu mezniho tahového zatizeni dle vztahu ( 2.6 ) pro typickou
kotvu praméru M12 s kotevni délkou 110 mm. Jde tedy o typickou kotvu s kotevni délkou rovnou
pfiblizn¢ 9 d. U takovéto geometrické konfigurace kotvy lze pouzit pfedpoklad rovnomérného
rozlozeni smykového napéti po délce kotvy [27-29]. Data jsou vynesena v zavislosti na krychelné
pevnosti betonu. V grafu je nekolik kiivek predikce, které se 1isi vstupni hodnotou rovnomérného
mezniho napéti na rozhrani mezi lepidlem a betonem. Dale jsou v grafu vyznaleny tii limity
mezniho tahového zatizeni, které odpovidaji tahovému poruseni oceli kotevniho Sroubu, a to pro
kotevni Sroub ttidy 5.6, 8.8 a 10.9.
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Predikce mezniho tahového zatiZeni pro kotvu M12 s kotevni délkou h=110 mm,

pro rizné pevnosti betonu [MPa] a hodnoty mezniho napéti t,,[MPa]
100

90

80

70 e lo == |0 of == a o

____..______égaé____-.__.-

]
(I

60 —

50 }

- - - - L = e e e

40 =

Mezni tahové zatizeni [kN]

30 ——y—] = = = = =i = = =

20 A4
10 -—/ 30 ==e56 = =88 -— 109
0 4 el

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Pevnost betonu v tlaku f; ;5 [MPa]

Obr. 3-3 Predikce mezniho tahového zatizeni kotvy v zavislosti na vstupnich parametrech dle
vztahu (2.6 )

Vysledky pro uvedené geometrické a materidlové parametry dobie ukazuji moznou efektivitu
vyuziti jednotlivych zastoupenych materialti. Pfi uvazeni stejné geometrické konfigurace pro beton
s pevnosti v tlaku do cca 50 MPa je pro stejnou efektivitu vyuziti zastoupenych materialti nutné
pouzit kotevni Sroub minimalné tfidy 8.8 a takové lepidlo, které bude na daném rozhrani dosahovat
mezniho smykového napéti alesponi 20 MPa. Pro betony s pevnosti nad 50 MPa je jiz nutné pouzit
ocel ttidy 10.9 a lepidlo, které je schopné zajistit hodnotu soudrznosti az 30 MPa na rozhrani
s betonem a po pfepoctu na rozhrani s ocelovym Sroubem az 35 MPa. Z Obr. 3-3 také vyplyva, ze
pro betony vyssich pevnosti nez 50 MPa je jeho vliv na vyslednou poruchu upozadén.

3.3 TESTOVANI MEZNIHO NAPETI NA KONTAKTU OCEL-LEPIDLO
3.3.1 Vybrané zakladni receptury lepidel

Vzhledem k pozadavku vysoké vysledné pevnosti a pozadavku na rychlost tuhnuti v nizkych
teplotach byly vybrany pro testovani modifikovanych lepidel nasledujici dvé zakladni pryskyfice:

»  epoxidova pryskyfice
*  vinylesterova pryskyfice

Oba tyto druhy maji jiny mechanismus vytvrzovaci reakce. U epoxidové pryskyfice, 1ze ocekavat
lepsi mechanické vlastnosti. Vinylesterovéa pryskyfice lze z divodu jejiho reakéniho mechanismu
jednoduseji upravit pro vytvrzovani pii teplotach blizkych 0 °C [17,30-32]. St€Zzejnimi pozadovanymi
vlastnostmi byly nizka viskozita, nizké smrsténi a vysoka pevnost v tahu a v ohybu. Pfi porovnani
jednotlivych pryskytic byl zvolen jako nejlepsi zastupce vinylesterovych pryskytic Derakane 411.
Z epoxidovych pryskyfic byla zvolena CHS-EPOXY 531.
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Vinylesterova pryskyfice Derakane 411 byla v zakladni receptufe vytvrzena 1,5 phr (phr = pocet
dild na 100 dilt pryskytice) dibenzoylperoxidové pasty urychlené 0,5 phr- dimethylparatoluidinu
Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Zdkladni receptura Derakane 411

Nizev receptury Latka phr

Derakane 411 Derakane 411 100
DBP 1,5
DMPT 0,5

Pryskyfice CHS-EPOXY 531 je nizkomolekuldrni epoxidova pryskyfice modifikovana
bifunkénim reaktivnim rozpoustédlem na bazi diglycidyl etheru. V prvni navrzené zakladni

receptuie bylo pro vytvrzeni této pryskyfice navrzeno standardni nizkomolekularni aminové
tvrdidlo P11 (Tab. 3-2).

Tab. 3-2 Zdkladni receptura 531

Nazev receptury Latka phr
531 CHS-Epoxy 531 100
P11 12

Z lepidel vyrobenych na zaklad€ vyse uvedenych receptur se z pohledu pozadavku na co nejvyssi
vyslednou pevnost ukazala jako nejvhodné;jsi receptura 531, kterd vSak v zékladni receptufe neni
schopna pfijatelné rychlé reakce pfi snizenych teplotach.

V dal$im vyvoji byla i tato receptura modifikovana pro aplikace v niz$ich instalacnich teplotach.
Pouzita byla kombinace tvrdidel P11 a AN2609 a déale smési Benzylakoholu, Triethylfosfatu,
Kyseliny borité a 2,4,6-tris (dimethylaminomethyl) fenolu (Tab. 3-3).

Tab. 3-3 Receptura modifikované epoxidové pryskyrice CHS- EPOXY 531 pro pouziti v nizkych
teplotach

Nizev receptury Latka phr

531-AN2609 CHS EPOXY 531 100,00
AN2609 21,00
P11 6,00
Benzylalkohol 7,00
Triethylfosfat 5,40
Kyselina borita 1,80
2,4,6-tris (dimethylaminomethyl) fenol 1,80

Receptura 531-AN2609 se ze vSech testovanych receptur ukazala jako nejperspektivnéjsi a byla
podrobena dal§im testim.

3.3.2 Testovani plniv

Epoxidové pryskyftice se ¢asto pouzivaji jako lepidla, a to diky svym vynikajicim mechanickym
a fyzikalnim vlastnostem, vysoké ptilnavosti, tepelné stabilité, nizkému smr§t'ovani a odolnosti viici
rozpoustédliim. S ohledem na cil dosdhnout co nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti, zejména
pevnosti ve smyku, byla v nasledujici analyze pouzita zejména receptura 531 se zakladni
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epoxidovou pryskyfici CHS EPOXY 531. Cilem nize uvedenych testi bylo ovétit moznost zlepSent
pevnostnich charakteristik vysledného lepidla prostfednictvim ptidavku specifickych plniv.

Tato plniva se Casto pouzivaji, protoze diky své struktufe a riznym povrchovym modifikacim
jsou schopna ovlivnit mnoho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Casto zkoumanymi plnivy jsou
oxid titanicity [33], oxid grafenu [34,35], uhlikové nanotrubicky [36,37], nanohlina [38], karbonova
vlakna [39] atd. nebo dokonce jejich kombinace.

3.3.2.1 Plniva — Mlety vapenec

Plniva nepfispivaji pouze ke zlepSeni parametrii pevnostni, ale také ke stabilizaci a redukci
smrStovani materidlu a jako druhotny efekt mohou vysledny produkt zlevnit. U vinylesterovych
pryskyfic je podstatnou nevyhodou pii ndvrhu slozeni chemické kotvy jejich vysoké smrsténi,
u pouzité pryskyfice Derakane 411 je to 7,5 %. Nejbéznéjsi metodou snizeni smrsténi je prave
pridani plniv do smési, navic je cena plniv obvykle nizsi, nez je cena pryskyfice, coz vede ke
zminénym ekonomickym usporam. Nasledujici vysledky (Obr. 3-4) zobrazuji zkousku
modifikované receptury Derakane 411-V80, ve které byl jako plnivo pouzit mlety vapenec frakce

0-0,5 mm.

531 (pInd) ; 531-V80 (¢arkovana)
Derakane 411 (cerchovana) ; Derakane 411-V80 (teckovana)

tené napéti na rozhrani s primérem d [MPa]

fepoc

P
<)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Vertikalni posun kotevniho Sroubu [mm]

Obr. 3-4 Vysledky modifikované omezené zkousky pro receptury Derakane 411; Derakane 411-
V80,531 a 531-V80

Hmotnostni podil tohoto plniva ve vysledné recepture ¢ini 80 %. Z vysledki modifikované
receptury Derakane 411-V80 vyplyva snizeni mezniho napéti na sledovaném kontaktu o cca 20 %.
Z prib&hu pracovnich diagrami z jednotlivych zkousek lze pozorovat vyraznou redukci efektu
smr$téni lepidla. Pracovni diagram je z hlediska svého pruméru idealni s jasnou pruznou &asti
a zietelnym vrcholem. Ramcové lze také hodnotit pomérné naklady na jednotku hmotnosti lepidla
z vyrobenych dle uvedenych receptur. V dobé realizace téchto zkouSek byla cena zakladni
pryskyfice minimalné 25x vys§i nez cena mletého vapence. Néklady na lepidlo dle receptury
Derakane 411-V80 jso tedy vzhledem k mnozstvi pouzitych komponent pii cca 20 % poklesu
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pevnosti nizsi az o 75 %. Obdobny ekonomicky efekt ma pouziti mletého vapence v receptuie
s epoxidovou pryskyftici 531-V80.

3.3.2.1 Plniva — Uhlikova vlakna

V dalsi sad¢ testli byla zkouméana moznost pouzit jako plniva recyklovana mleta uhlikova vlakna
o délce 100 pm a priméru 6 pm bez povrchové upravy. Vyhodou recyklovaného uhlikového vlakna
je vyrazné€ niz8i cena oproti béznému uhlikovému vldknu. Cilem bylo ovéfit predpoklad, Ze by tato
uhlikova vlakna vysoké pevnosti mohla pusobit jako rozptylend vyztuz ve vrstvé lepidla a zaroven,
7e by mohla plnit také funkci stabilizatoru proti smr§tovani. Byly navrZeny ¢tyfi receptury s riznou
koncentraci vldken v daném vzorku. Testovano bylo mnozstvi 10, 30 a 50 phr. Pfipraveny byly tii
receptury s epoxidovou pryskytici CHS Epoxy 531 (531-C10; 531-C30 a 531-C50).

Vysledky téchto testl jsou souhrnné znazornény na Obr. 3-5, ve srovnani s vysledky jedné sady
zakladni receptury 531-a.

531 (pInd); 531-C10 (teckovand)
531-C30 (€erchovana); 531-C50 (¢arkovana)
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Obr. 3-5 Vysledky modifikované omezené zkousky pro recepturu 531,531-C10(30)(50)

Pouziti plniva z recyklovanych mletych uhlikovych vlaken v malé koncentraci (10 phr) nemélo
na vysledky prakticky zadny vliv, a to jak pro zakladni vinylesterovou pryskyfici, tak pro
epoxidovou pryskyfici. Jak je patrné z Obr. 3-5, nema tato koncentrace uhlikovych vlaken zadny
vliv na smr§tovani lepidla v prib&hu vytvrzovani.

Pii pouziti vyss§i koncentrace recyklovanych mletych uhlikovych vlaken (30 phr a 50 phr)
vysledky ukazuji, Ze ani v téchto ptipadech nedoslo k dosazeni vysSich hodnot mezniho napéti na
sledovaném rozhrani. Na pracovnich diagramech (Obr. 3-5) Ize pozorovat velmi maly narust tuhosti
v pruzné ¢asti. V pracovnim diagramu byla zna¢né redukovana jeho nelinearni ¢ast. Lepidlo s timto
plnivem v dané koncentraci vykazuje ostfe bilinearni chovani s méné duktilnim chovanim.

Pii pfipravé téchto vzorkl byly také pozorovany zmény ve zpracovatelnosti smési. Vldkna ve
vy$$i koncentraci smés velmi zahustuji, a navic tvofi shluky, které jsou jen velmi tézko
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rozmichatelné. Vyssi koncentrace nez 50 phr jiz nebylo mozné z diivodu zpracovatelnosti lepidla
vyrobit a otestovat.

3.3.2.2 Plniva — Nanoplniva

V navaznosti na uvedené vysledky, kdy se nepodatilo navysit mechanické vlastnosti chemické
kotvy pii pouziti konvencnich plniv, byl cil v této oblasti nasmérovan do oblasti nanoplniv. Pro
zkousky byla vytipovana ta nanoplniva, u kterych byl potencial navyseni pifedevs§im smykovych
pevnosti materidlu. Z této kategorie byly testovany nasledujici druhy:

* uhlikové nanotrubicky (Tubal Matrix 201)
e grafenoid (GO-1.)

e grafenoid (GO-21)

e grafenoid (GO-43)

Smési s nanotrubickami byly pfipravovany na laboratornim dispergatoru. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti byla pouzita koncentrace 0,5 %, coz je mnozstvi doporucené vyrobcem
nanotrubicek.

Pti pokusu o dispergovani byla zkousena ptima dispergace celého mnozstvi v epoxidu pii 1000
ot./min. Ani po jedné hoding nebylo dosazeno uspokojivych vysledkd. Poté byla rychlost navySena
na 2000 ot./min. a smés byla michana nasledujicich 30 minut, kdy doslo ke zlepSeni dispergace,
nicméné stale smés netvofila hladky film a béhem této doby doslo také ke zvySeni teploty vlivem
tfeni na 60 °C. Smés také obsahovala velké mnozstvi bublin. Po tomto netispéchu bylo piistoupeno
k metod¢ postupného fedéni, kdy bylo 2,5 % nanotrubicek dispergovano v epoxidu a nasledné byl
tento koncentrat natfedén na pozadovanych 0,5 %. Vyssi prvotni koncentrace nebyla z divodu
vysoké viskozity smé&si mozna. Michani probihalo vzdy pii 2000 ot./min. s pfestavkami tak, aby
nedoslo k zahtati smési na vice nez 40 °C. Celkova doba michani byla 30 minut pro koncentrat a 30
minut pro fedéni. Celkova dispergace byla pii této metod¢é vyrazné lepsi, ale stale ne dostateéna
a opét byl pfitomen vysoky obsah bublin. Metoda s koncentratem byla pouzita znovu za piitomnosti
dispergacniho ¢inidla Disperbyk 2152, kdy bylo dosazeno dostatecné dispergace nanoplniva.
Problém s pfitomnosti velkého mnozstvi bublin pfetrvaval, nicméné jejich vyskyt se snizil pfiblizné
050 %.

Pro Gplné odstranéni bublin bylo usp&sné pouzito odpénovadlo BYK A530, kdy na zaklade¢ jeho
technického listu byla jesté do metody michani piidana vzdy sekvence dlouha 10 minut pfi rychlosti
200 ot./min. Celkové mnozstvi bublin bylo sniZzeno na jednotky procent oproti vychozimu stavu.

Po téchto zjisténich byla pripravena receptura S31CN. Z vysledkd méfeni (Obr. 3-6) je patrné, Ze
i pres veskeré vynalozené Usili nedoslo ke zvySeni mechanickych vlastnosti smési oproti zakladni
receptuie 531 (v grafu porovnano se tfemi sadami testil zakladniho lepidla receptury 531a,b,c). Ani
po prezentaci vysledki vyrobei nanotrubi¢ek a jejich diskuzi nebyla odhalena mozna pfic¢ina
snizenych mechanickych vlastnosti.

Metoda piipravy vzorkd se ukazala jako uspé$na pro dispergaci nanocastic a byla uspésné
aplikovana pro pfipravu dalSich receptur s vyuzitim rGznych typt grafenoidd v riiznych
koncentracich (Obr. 3-7).
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Obr. 3-6 Vysledky modifikované omezené zkousky pro recepturu 531a, b, ¢ s 531-CN

531a,b,c (PInd); 531-G043-0,05 (Cerchovanad)
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& 60
2
T xxs
E 50 aciett . et
O o = —gr— =
E —
=1
5 40 e
haid o)
- /
o
< 30
N
o
©
c
= 20
b}
Q
©
c
‘@ 10 -
]
0
=]
Q
,E 0 T T T T T T T
& 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Vertikalni posun kotevniho Sroubu [mm]

Obr. 3-7 Vysledky modifikované omezené zkousky pro recepturu 531a,b,c; 531-G0,03 (GO-I);
531-G0,03b (GO-21); 531-G43-0,05(GO-43)

Smési s grafenoidy se ukazaly jako vyhodnéjsi z pohledu dispergace, a navic bylo pfi pfiprave
pozorovano vyrazné redukované mnozstvi bublin zistavajicich ve smési nez v piipadé

16



nanotrubicek. Vybrané vysledky testli lepidel téchto receptur jsou vyobrazeny na Obr. 3-7
v porovnani se zakladni recepturou 531 zkousenou ve tfech sadach a, b a c.

Z vysledkd je patrné, ze pfinos uvedenych piisad v danych typech a koncentracich, které v testech
byly pouzity je zanedbatelny. Obdobnych vysledkii dosahovala lepidla receptur s grafenoidy
v jinych koncentracich.

3.3.3 Test vybrané receptury omezenou a modifikovanou omezenou
zkouskou

Vzhledem k nepfili§ pozitivnim vysledktim lepidel receptur s vySe uvedenymi plnivy, byly dalsi
testy provedeny pouze na vzorcich lepidla receptury 531-AN2609, kterd je modifikovana i pro
pouziti v teplotach blizkych 0 °C [16,40].

Pro ovéfeni pouzitelnosti modifikované omezené zkousky byla realizovana sada testi lepidel
receptury 531-AN2609 v betonovych télesech tak, jak predepisuje omezena zkouska dle smérnice
pro evropské technické schvaleni ETAG.

Pro tuto sadu omezené zkousky byla pouzita nevyztuzena té€lesa z betonu s laboratorné ovéfenou
stfedni hodnotou krychlenou pevnosti f, 150 = 80,77 MPa. Déle, vzhledem k delsi kotevni délce,
ktera se pohybovala pro jednotliva télesa v rozmezi 40 az 64 mm (méfeno individualné pro kazdy
vzorek), byla jako kotevni Sroub pouzita zavitova ty¢ pevnostni tiidy 12.9 praiméru M12 a to
z diivodu vylouceni poruchy pietrzenim kotevniho Sroubu. Porovnani jednotlivych vysledkt
omezené zkousky v betonovych télesech a modifikované omezené zkousky v ocelovych pripravcich
je uvedena na Obr. 3-8.
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Obr. 3-8 Porovnani 3 sad testit modifikovanou omezenou zkouskou a omezenou zkouskou —
receptura 531-AN2609

Z jednotlivych prab&hid pracovnich diagrami zkousek (Obr. 3-8) je patrné, ze pocateéni tuhost
vzorkli instalovanych v ocelovych pfipravcich je pfiblizné dvojndsobna oproti vzorkiim
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instalovanych v betonovych télesech, pficemz mezni hodnoty napéti na sledovaném rozhrani
dosahuji obdobnych hodnot. Vyssi tuhost vzorkd instalovanych v ocelovych ptipravcich byla
ocekavana, jelikoz na posunu vrcholu kotevniho Sroubu se podili vyznamnou mérou pouze
pretvofeni vrstvy lepidla a menS$i mérou pretvoreni ocelového Sroubu. Vzorky instalované
v betonovém télese jsou ovlivnény pietvoienim betonu. Nejvétsi rozdil je ale pravdépodobné dan
rozdilnou tloustkou vrstvy lepidla. U ocelovych pfipravki je nejmensi vrstva 1,3 mm,
a u betonovych téles je primérné 2 mm.

Pro bliz§i porovnani vysledkli omezené zkousky a modifikované omezené zkousky byla pro
jednotlivé vzorky uréena mezni sila Nyqan odpovidajici pocatku nekontrolovaného posunu kotvy
(vyhodnoceni dle smérnice ETAG). Z geometrie vzorkt byla z této sily stanovena hodnota mezniho
napéti na rozhrani mezi kotevnim Sroubem a lepidlem 7,44, Pro vSechny porovnavané testy jsou

souhrnné vysledky vcetné vyhodnoceni charakteristické hodnoty uvedeny v Tab. 3-4.

18

Tab. 3-4 Vyhodnoceni charakteristické hodnoty mezniho napéti na kontaktu, porovndani

omezené zkousky a modifikované omezené zkousky

Délka | Mezni | Stiedni ) o
el | el | e e G i Variaéni Koeti’tilen’t Charakteristicka
Receptura Typ zkousky koeficient| rozsireni | hodnota tg
u hgg Tyadh | Tumean | Odchylkas
’ ' v ks [MPa]
[mm] | [MPa] | [MPa]
531-AN2609-a|Modifikovana| 48 | 44,50
531-AN2609-a| Modifikovana| 48 45,00
531-AN2609-a| Modifikovana| 48 46,00
531-AN2609-a| Modifikovana| 48 47,80
531-AN2609-a| Modifikovana| 48 | 48,50
531-AN2609-a| Modifikovana| 48 50,10
531-AN2609-c|Modifikovana| 48 41,50
531-AN2609-c|Modifikovana| 48 42,00
531-AN2609-c Mod!f!kovana,\ 48 | 42,00 42,92 4,14 0,10 2,57
531-AN2609-c|Modifikovana| 48 | 42,00
531-AN2609-c|Modifikovana| 48 45,50
531-AN2609-c|Modifikovana| 48 46,50
531-AN2609-b|Modifikovana| 48 36,90
531-AN2609-b|Modifikovand| 48 35,80
531-AN2609-b|Modifikovand| 48 37,30
531-AN2609-b|Modifikovand| 48 39,60
531-AN2609-b|Modifikovand| 48 39,00
531-AN2609-b|Modifikovand| 48 42,50
531-AN2609-B| Omezena 40 | 46,00
531-AN2609-B| Omezend 52 41,50
531-AN2609-B| Omezena 58 40,10
531-AN2609-B|] Omezend 58 40,80
531-AN2609-B Omezenelw 60 41,20 40,03 2,78 0,07 2,57
531-AN2609-B| Omezena 61 38,60
531-AN2609-B| Omezend 61 39,60
531-AN2609-B| Omezend 60 35,50
531-AN2609-B| Omezend 64 37,40
531-AN2609-B| Omezend 63 39,60




3.3.4 Test vybrané receptury pri aplikaci v nizké teploté

Vyse popsana receptura 531-AN2609 byla optimalizovana s ohledem na moznost pouziti v nizké
instala¢ni teploté. Pro realizaci testd byla zvolena bézna hrani¢ni teplota pro postupy standardniho
betonovani, tedy 5 °C. Pro ovéfeni vlastnosti obou lepidel zmin€nych receptur byla pouzita
modifikovana omezena zkouska. Divodem této volby jsou relativné malé ocelové zkuSebni
ptipravky, které bylo mozné v dostate¢ném poc¢tu umistit do klimatiza¢ni komory. Pfed realizaci
experimentu byly vSechny pouzité zkuSebni ptipravky, zavitové tyce (kotevni Srouby) a také
oddélené slozky receptury lepidla temperovany v klimatizacni komotfe po dobu 24 hodin na
pozadovanou teplotu. Vzorky byly vytazeny do laboratorni teploty 20 °C pouze na dobu nezbytné
nutnou k promichani slozek lepidla a naslednou instalaci kotevniho Sroubu (cca 10 minut), poté byly
opét umistény zpét do klimatiza¢ni komory. Vzhledem k vysoké schopnosti oceli akumulovat teplo
lze predpokladat, ze za tuto kratkou dobu nebyla rychlost reakce vyznamné ovlivnéna procesem
pripravy vzorki ve vyssi teploté.

Pro sledovani pocatku reakce a rychlosti vytvrzovani bylo nutné zvolit vhodné ¢asové intervaly
od instalace kotevniho Sroubu po realizaci zkousky. Tyto intervaly bylo nutné také navrhnout tak,
aby jednotlivé Casy instalace kotev a provedeni samotného experimentu bylo mozné provést ve
vhodnou denni dobu. Pro recepturu 531-AN2609 byly zvoleny intervaly o délce 15, 24, 48 a 72
hodin. Vysledky zkousek receptury 531-AN2609 jsou zobrazeny na Obr. 3-9.

531-AN2609; 5 °C; 72h; 48h; 24h; 15h

tené napéti na rozhrani s primérem d [MPa]

fepoc

[

Vertikalni posun kotevniho Sroubu [mm]

Obr. 3-9 Vysledky modifikované omezené zkousky pro recepturu 531-AN2609 pri 5 °C

Vzorky zkousené po nejkratS$im zvoleném intervalu 15 hodin od okamziku instalace kotvy,

.....

oy e

50 % hodnot zcela vytvrzeného lepidla pfi laboratorni teploté¢ 20 °C a to s piijatelnym tvarem
pracovniho diagramu.
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Vysledky vzorkt zkousenych po 48 hodinach jiz dosahuji srovnatelnych hodnot jako pfi teploté
20 °C. Rozdil v charakteru vysledki po 48 hodinach a po 72 hodinach je z pohledu dosazené mezni
hodnoty napéti jiz velmi maly, pfiCemz pracovni diagram vzorkt zkouSenych po 72 hodinach
vykazuje na rozdil od 48 hodin jisté zpevnéni po dosazeni meznich hodnot.

Fotografie na Obr. 3-10 a Obr. 3-11 zobrazuji vzorek lepidla receptury 531-AN2609 po provedeni
zkousky v dob¢ 15 a 72 hodin po instalaci.

J————, ! . ‘e

Obr. 3-10 Vzorek lepidla receptury 531-AN2609 po zkousce po 15 hodindch v 5 °C
A L} &R FaT

Obr. 3-11 Vzorek receptury 531-AN2609 po zkousce po 72 hodindach v 5 °C

3.3.5 Test vybrané receptury pii dlouhodobém zatizeni

Tato kapitola ukazuje vysledky testii ovétujicich odolnost vzorkll vyrobenych z receptury
531- AN26009, ktera se ukazala jako nevhodngjsi z testovanych, schopna dosahnout spojeni vysoké
pevnosti a zaroven jako pouzitelna pro aplikaéni teploty blizké 0 °C, vi¢i dlouhodobému zatizeni.

Pro ovéfeni této schopnosti byl pouzit postup udavany smernici ETAG. Testované vzorky maji
byt zatizené silou Ny, dle vztahu ( 3.1).

(3.1)

Za ptedpokladu rovnomérného rozloZeni napéti na rozhranich lze vztah ( 3.1 ) transformovat na
vztah ( 3.2 ) a vyjadfit tak hladinu napéti na sledovaném rozhrani, kterd ma byt pti dlouhodobé
zkouSce udrzovana.

(3.2)

Soucinitele a,; az a4 byly (pro tyto provedené testy) vSechny uvazovany hodnotou 1,0, jelikoz
nebyly provedeny zkousky pii kratkodobé nejvyssi teploté, dlouhodobé nejvyssi teploté a zkousky
trvanlivosti tmelu. Vysledna uroven zatiZzeni pro dlouhodobou zkousku dle vztahu ( 3.2 ), hodnoty
Trk z Tab. 3-4 a predpokladu dil¢iho stupné spolehlivosti Yy pro kotevni systém s normalni
instalaéni bezpe¢nosti dle CSN EN 1992-4, byla nastavena na Ng,s = 19,72 kN.
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Dle uvedené normy se nastavena hodnota zatiZeni po dobu méfeni nema odchylit vice jak o 5 %,
pri¢emz toto zatizeni ma putisobit alesponi 6 mésicti, pokud nedojde k ustileni méteného posunu
kotevniho Sroubu diive. Nejméné vSak musi zatiZzeni pisobit 3 mésice.

Pro realizaci té€chto testd byla opét vyuzita modifikovana omezena zkouska, s tim rozdilem, ze
pro trvalé vyvozeni tahového zatizeni byl hydraulicky valec nahrazen evolutni pasovou pruzinou
s odporem az 200 kN. Sila byla do kotevniho §roubu vnesena stlaCovanim evolutni pasové pruziny.
Stlacovani pruziny bylo docileno postupnym utahovanim matice umisténé na kotevnim Sroubu,
podlozené axialnim valivym loziskem.

Nevyhodou tohoto zptsobu dlouhodobého zatézovani je to, ze ptfi posunu kotevniho Sroubu
dochdzi soubézné ke zpétné relaxaci pasové pruziny. Predpéti vnesené pruzinou bylo nutné
v priubéhu experimentu korigovat tak, aby zatizeni nekolisalo vice jak o 5 %. K této korekci doslo
v pribéhu méfeni dvakrat, a to u vzorkli 1,2 a 3. Celkova délka méfeni byla 112 dni. V tento
okamzik byly zkousky ukonceny z diivodu ustaleni deformaci. Celkem bylo takto zkouseno Sest
vzorkt lepidel receptury 531-AN2609. Zaznam jednoho z téchto méfeni je uveden na Obr. 3-12.

531-AN2609-test 1 3
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Obr. 3-12 Dlouhodoba zkouska 531-AN2609-Test 1

Z vysledktl je ziejmé, ze bez dotazeni predpéti v pruziné nebylo mozné dodrzet pokles sily
v rozmezi 5 %. Naopak na za¢atku testu musela byt hladina zatizeni nastavena az na uroven napéti
22 MPa coz odpovidé naristu o 12 %. S postupnym dotahovanim Ize pozadovanou hladinu zatizeni
udrzet. Déle je z vysledkt patrny pomérné velky rozdil v naméfeném konecném posunu kotevniho
Sroubu. V okamziku aplikace pocatecniho zatizeni doSlo u vSech vzorkii k pomémné rychlému
narustu posunu kotevniho §roubu o cca 0,5 mm. Tento posun se béhem prvnich 100 hodin zatizeni
zdvojnasobil. Béhem dalSich cca 200 hodin se ale nartst deformace razantné¢ zpomalil.
U testovanych vzorkt bylo dosazeno 90 % hodnoty kone¢ného posunu béhem prvnich 30 dni. Tyto
dlouhodobé zkousky prokazaly stabilni chovani kotevniho systému s pouzitim lepidel dle receptury
531-AN2609 pii zvolené Girovni zatizeni, ktera odpovida 61 % charakteristické hodnoty zatizeni pro
poruchu selhani kontaktu. Lze konstatovat, ze pro dané lepidlo dle receptury 531-AN2609 lze
z hlediska dlouhodobého zatizeni pouzit normou CSN EN 1994-2 doporuceny redukéni soudinitel

Ydus = 0,6.
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4 KALIBRACE MODELU PREDIKUJICICH MEZNI TAHOVE
ZATIZENI

Cilem studie popsané v této kapitole je srovnani vysledkt existujicich modelt predikce tahové
sily pro typickou chemickou kotvu s rozséhlejsi databazi vysledkt experimentt, u kterych je znamo
dostate¢né mnozstvi vstupnich parametra tak, aby bylo mozné postihnout vliv parametri, které se
v modelech predikce vyskytuji. Zejména se jedna o vysledky testli, pro které jsou znamy nejen
geometrické a materialové parametry zkousenych kotev, ale také lze dohledat mezni tahovou silu
pii omezené i neomezené zkousce. Je tedy znama hodnota soudrznosti tzn. mezniho smykového
napéti na jednom ze sledovanych rozhrani.

Pro hodnoceni modelti predikce byla sestavena databaze vysledkili experimentti tahovych zkousek
chemickych kotev publikovanych v odborné literatufe, do které byly také zahrnuty vlastni
experimenty autora [10-12,14,24,41-45]. Databaze obsahuje celkem 1722 vysledkt zkousek. Z tohoto
poctu je 1252 vysledkii neomezené zkousky a 470 vysledkti omezenych zkousek na kotvach stejnych
parametrd jako u zkouSek neomezenych. Ve vsech ptipadech se jednd o zkousky provedené
v laboratornich podminkach na télesech zbetonu bez trhlin. Vstupni geometrické a vstupni
parametry zkousenych kotev lezi v nasledujicich intervalech.

e Primér kotevniho Sroubu d: 824 mm
e Efektivni kotevni délka hef: 32-480 mm
e Vilcova pevnost betonu v tlaku e 5-106 MPa
e Mezni napéti na rozhrani lepidlo-kotevni Sroub 7,: 2-32 MPa

Jednotlivé vysledky byly v n€kterych ptipadech normalizovany na vySe uvedené parametry.
V piipadé, Zze byly vyhodnoceny pro jiné vstupni parametry (krychelnd pevnost betonu namisto
valcové pevnosti betonu ¢i mezni napéti definované na rozhrani mezi lepidlem a betonem), tak byly
tyto hodnoty normalizovany dle postupu uvedeného ve smérnici ETAG.

Dil¢im cilem této kapitoly je ukazat moznosti kalibrace publikovanych modell pro dosazeni lepsi
shody s experimentalnimi daty.

4.1 METRIKY POUZITE PRO HODNOCENI MODELU PREDIKCE
MEZNiHO TAHOVEHO ZATIZENI

Jednotlivé hodnoty experimentalnich vysledkti pro dané vstupni parametry kotev y; je mozné
srovnat s vysledky modelt predikce mezniho tahového zatizeni y;. V nasledujici studii je pouzito
N =1252 dvojic [¥;,y;], které lze v kartézské soustavé znazornit pomoci bodového grafu.
V idealnim ptipadeé, kdy funkce modelu predikce popisujici mezni tahovou tnosnost je pfesna
auplna, potom vSechny body [J;, ;] lezi na pfimce. Z divodu rozptyli hodnot jednotlivych
vstupnich veli¢in a ptitomnosti ndhodnych chyb pfi jejich méfeni jsou tyto body rozptyleny kolem
primky, ktera je definovana thlem 6 = E.

Pro hodnoceni ptiléhavosti funkci modelt predikce mezni tahové sily je mozné pouzit vice
riznych kritérii vychazejicich z principt regresni a korelaéni analyzy. V popisované analyze dat byl
jako prvni kritérium zvolen koeficient determinace 72 ( 4.1). Koeficient determinace miize nabyvat
hodnoty maximélné r? = 1 (v procentech 100 %), ktera vyjadiuje dokonalou predikci hledané
veli¢iny popsané zvolenou funkci. Ke stanoveni koeficientu determinace se vyuZzije soucet ¢tverci
jednotlivych rezidui ( 4.2 ) a celkovy soucet ¢tvercti odchylek dat od stfedni hodnoty ( 4.3 ). Jako
dobré kritérium pro piijeti funkce zvoleného modelu se ¢asto uvadi hodnota r? > 0,95 [46].
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2
re=1 s
(4.1)
N
Sresia = Z(Yi - 9:)?
=1
(4.2)
N
Sr = Z(Yi - )7)2
i=1
(4.3)

Ve funkcich modeli predikce se v piipadé dodate¢né osazovanych chemickych kotev vyskytuje
fada nezavisle proménnych vstupnich veli¢in. Jejich pocet je pro potieby nasledujiciho hodnoceni
omezen na p = 4 (prumér kotevniho Sroubu, kotevni délka, pevnost betonu a mezni napéti na
rozhrani material). Znamou charakteristikou koeficientu determinace je, Zze rostoucimu poctu
nezavislych proménnych ve funkci predikce vysledku (zavislé proménné) ma tento koeficient
tendenci rust, aniz by vySs$i pocet nezavislych proménnych ve funkci pfinasel nové informace
o0 nezavislé proménné. Pro redukci takto uméle zvySené hodnoty 72 lze pouzit jednu z forem
adjustovaného koeficientu determinace 72, jdle(4.4).

raqj =1-(1—17)

(4.4)

Koeficient determinace a adjustovany koeficient determinace jsou primarné nastroje regresni
analyzy popisujici pfiléhavost zvolené regresni funkce nezavislych veli¢in a hledané zavislé
veli¢iny. V pfipade posouzeni zvoleného nelinedrniho modelu na zékladé parovych dvojic mize byt
orientacnim ukazatelem vhodnosti modelu, nicméné pro urcité situace neni vhodny, napt. je velmi
citlivy na velikost rezidui. Pro vysoké hodnoty rezidui mize vychazet zaporny.

Dal$im zvolenym kritériem pro hodnoceni pfiléhavosti funkci modelti predikce jsou normované
chyby dle vztahii (4.5 ), (4.6 ) a (4.7 ). Tato kritéria jsou oznacena jako e1, ez a e3 podle toho, v jaké
mocniné se ve vztazich séitaji rezidua jednotlivych vysledkl. Suma rezidui je pak normovana
souctem vysledkd experimentti v pfislusné mocniné. S klesajici sumou rezidui mezi predikovanym
vysledkem a vysledkem experimentu se vSechna tato kritéria blizi k nule. Niz§i hodnota kritérii ei,
e2 a e3 ukazuje na lepsi shodu vysledki predikovanych modelem s experimentalnimi vysledky.

R XCIEE )
! XVi
(4.5)
e, = X —9)?
g Ty?
(4.6)
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RGN
e = Yyi

Vlastnosti téchto zvolenych kritérii je nesymetrické hodnoceni. V piipade, Ze jsou hodnoty
modelu vyssi nez hodnoty vysledkl experiment(, nabyvaji tato kritéria vyssich hodnot nez v ptipadé
opacéném. Napf. pokud by hypoteticky vSechny vysledky predikované modelem byly dvojnasobkem
hodnot experimentalnich vysledki, potom by platilo: e; = e, = e; = 1. V opacném ptipad¢, pokud
by vysledky vSech experimentl byly pravé dvojnasobkem hodnot predikovanych modelem, potom
by platilo: e; = e, = e3 = 0,5. Kritérium e; vychazejici z normovaného souctu rezidui je relativné
malo citlivé na jednotlivé odlehlé vysledky a je nejméné vypovidajicim kritériem o vhodnosti
modelu. Kritérium e je nejbéznéjsim kritériem, které vychazi z metody nejmensich ctverci,
tedy minima rezidui dle ( 4.2 ). Kritérium ez je vice citlivé pravé na odlehlé vysledky modelu
predikce.

(4.7)

Dal$im popularnim kritériem hodnoceni kvality odhadu je primérné absolutni procentni chyba
(MAPE — Mean absolute percentage error) ( 4.8 ) [47]. Podobné jako kritéria e1, ez a 3 je i hodnoceni
pomoci MAPE asymetrické a také stejnym zplisobem zvyhodiiuje modely, které predikuji nizsi
hodnoty nez hodnoty vysledkii experimentd. Dal§i nevyhodou MAPE je vysoka citlivost na
vysledky blizké nule. Vyhodou je snadno pochopitelna interpretace kritéria. Alternativou k MAPE
je méné asymetrické kritérium SMAPE (Symmetric mean absolute percentage error) ( 4.9 ). Tato
kritéria neeliminuji asymetrii zcela, ale vyrazné ji redukuji.

1 R
MAPE=—-Z|yl Yi

N Vi
(4.8)
1 J—
SMAPE = —- -J&—QﬁL
N lyil + [9ivl
(4.9)

V hodnoceni modelii predikce mezni tahové sily byla pouzita vSechna zminénd kritéria. Pro
optimalizaci modeld bylo jako vychozi kritérium zvoleno kritérium normované chyby ez dle (4.6).

4.2 KALIBRACE Pz}R{&METRIOJ VYBRANYCH MODELU PREDIKCE
MEZNI TAHOVE SILY

4.2.1 Primarni modely a smér kalibrace

Pro optimalizaci byly jako primarni modely zvoleny dva modely predikce mezni tahové sily na
kotveé popsané v kapitole 2.3. Tyto modely popisuji mezni zatizeni jedné kotvy pro vyse uvedené
typy poruchy, s vyjimkou poruchy pietrzenim kotevniho Sroubu. Prvni model (v dal$im znaceni také
Model 1) dle vztahu ( 4.11 ) vychazi zmetody CCD popisujici poruchu betonu, ktery je
kombinovany s modelem rovnomérného rozloZeni napéti na kontaktech ( 4.10 ). Vysledna hodnota
mezniho zatiZeni je pak ddna minimem z predikci téchto dvou modelll. Druhy model (v dal§im
znaceni také Model 2) vychazi z modelu ( 2.6 ), ktery nahrazuje funkce ( 4.10 ), ( 4.11 ) jednou
exponencidlni funkei ( 4.12 ). Primarni modely tedy nebyly v této kalibaraci urcené regresni
analyzou experimentalnich dat pouzitych pro jejich kalibraci.
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Zakladnimi vstupnimi veli¢inami zvolenych kalibrovanych modelu jsou:

e prumér kotevniho Sroubu d

e kotevni délka hes

e valcova pevnost betonu fe

e mezni napéti na rozhrani mezi kotevnim Sroubem a lepidlem Ty
Model 1:

Ny=m-d he-Ty

(4.10)
Nu=k'h£f'fcl
(4.11)
Model 2:
_pte
Ny=amw 1, |1—e %) d-(hy—c-d)
(4.12)

Kalibrovanymi parametry funkci uvedenych modell byly: koeficienty k£ @ mocninné parametry
jalumodelu (4.11) a koeficienty a, b a c umodelu 2 (4.12).

Provedena kalibrace byla zaméfena na tfi zékladni sméry:

e Prvnim smérem je kalibrace parametri modelu 1 (parametri £, j a /) s vyuzitim vySe
popsané databaze vysledki experiment, vedouci k minimalizaci zvolené metriky —
kritéria e dle (4.6 ).

e Druhy smér kalibrace je zaméfen na nalezeni takovych parametrti a, b, ¢ modelu 2,
aby byl co nejvice ptiléhavy k optimalizovanému modelu 1. Cilem tohoto sméru je
validace modelu 2 modelem 1.

e Tretim smérem je kalibrace parametri a, b, ¢ modelu 2 s vyuzitim vySe popsané
databaze vysledkid experimenti, vedouci k minimalizaci zvolené metriky — kritéria
exdle (4.6).

4.2.2 Nastroje kalibrace

Vzhledem k vys$§imu poctu proménnych parametrti kalibrovanych modeli predikce mezni tahové
sily byl jako jeden z vhodnych nastroji pro jejich efektivni urceni zvolen algoritmus genetické
optimalizace. Genetické algoritmy, patfici do tfidy tzv. evolucnich algoritmt, jsou vyhledavaci
algoritmy zalozené na mechanismu pfirozeného vybéru a principech genetiky. Jejich velkou
vyhodou je pomérnd jednoduchost programatorské implementace. Evolucni algoritmy jsou
netradi¢ni vypocetni postupy, které byly inspirovany vyvojovymi procesy v piirodé. Pouzivaji se
k feSeni mnoha riiznych problému inzenyrské praxe, které je mozné formulovat jako optimaliza¢ni
ulohy [48-51]. Principem evolu¢nich algoritmt je pouziti procesti, napodobujicich evoluéni jevy
znamé z biologie — pfirozeny vybér, mutace, kiizeni ¢i dédi¢nost. Zakladni schéma evolu¢niho
algoritmu je uvedeno na Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Schéma genetického evolucniho algoritmu

Je patrné, Ze evolu¢ni algoritmy pracuji cyklicky, tak jako vétSina optimaliza¢nich nastrojd.
V kazdém cyklu je vytvarena nova generace jedinci, ktefi jsou nasledné¢ ohodnoceni. Do dalsi
generace pak prechazi pouze potomci nejlépe ohodnocenych jedincti. Kvalita takového algoritmu je
zalozena na co nejlep$im zptisobu ohodnoceni jedincl. Zaroven zasadni roli hraje spravné nastavené
ukoncovaci kritérium celého vypoctu. Ukazuje se, Ze zvlasté v ulohach kalibrace modeld (inverzni
ulohy) hraje spravna volba ukoncovaciho kritéria zasadni roli.

Z pohledu uzivatele je dilezitd robustnost pouziti téchto metod. Pfi feSeni optimaliza¢niho
problému totiz neni nutné slozité ovérovani podminek konvergence metody, jako je tomu v piipadé
klasickych optimaliza¢nich metod.

Problematika kalibrace a validace matematickych modeld inzenyrskych probléma spocita
v aplikaci tzv. inverzni analyzy. Obecné lze fici, Ze cilem takové analyzy je zpétné urceni
neznamych vstuptt modelu (geometrické a materidlové parametry, poc¢ateéni a okrajové podminky)
na zaklad& pfedem znamych (nebo o&ekavanych) vystupi. Resi se tedy problém nastaveni parametrii
matematického modelu tak, aby teoretické feSeni (az na néjakou predem danou toleranci ur¢enou
napf. pfesnosti méteni dat, ktera do modelu vstupuji) odpovidalo empirickym datim.

Inverzni analyza ma dva zakladni pfistupy: Pfimy (nékdy v literatufe také doptedny [52]) a zpétny.
Piimy postup (forward mode) je zalozen na formulaci tzv. chybové funkce. Ta se obecné definuje
jako odchylka teoretickych hodnot (odezva modelu) a empirickych dat (vystupy z experimentu).
Matematicka formulace takovéto tlohy je pak urCeni minima takto zadané ucelové funkce na
pfedem vymezené mnozin€é moznych hodnot volnych parametrii modelu. Otazkou z pohledu
teoretické matematiky je, jak pak méfit takovou ,,odchylku®, jestli ndm model dava diskrétni
hodnoty, nebo né&jakou spojitou zavislost atd. Potom pracujeme s vhodné zvolenou normou v piedem
daném normovaném linedrnim prostoru. U ptimého postupu se nejcastéji uplatiiuji pravé evoluéni
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algoritmy. Druhy postup, zpétny (inverse mode), predpoklada, ze existuje funkéni zavislost mezi
vstupy a vystupy, u které alespon lokalné existuje inverzni funkce.

4.2.2.1 Primy postup inverzni analyzy — formulace problému

Problém inverzni budeme formulovat nasledovné: Uvazujme experiment E, ktery na zakladé
zadanych vstupnich parametrii x£ vraci vystupy y£. Formélng lze tento vztah zapsat jako funkci
experimentu £ ( 4.13 ):

yE = E(xF)

(4.13)

Pii feSeni je pak fyzikalni experiment nahrazen matematickym modelem M ( 4.14 ), ( 4.15).
Doptedu se predpoklada, ze matematicky model M popisuje redlny experiment E pouze ve
zjednoduSené podobé, tj. popis neni dokonaly, ale pouze dostatecné ptesny, napf. vzhledem
k pfesnosti ur¢eni (Casto méfeni) vstupnich nebo vystupnich dat.

M=E

(4.14)
yM = M(xM)

(4.15)

Tato aproximace ma zejména vyznam z hlediska ekonomického. Naklady na vypocet
matematického modelu M jsou nesrovnatelné niz§i vzhledem k finanéni narocnosti fyzikalniho
experimentu £.

4.2.2.2  Ukelova funkce iilohy
Ucelové funkce (v tomto pifpadé chybova) je pak definovana piedpisem ( 4.16).

FOxM) = lly® =M™y

(4.16)

V této definici je || - ||y vhodna norma ve zvoleném normovaném linearnim prostoru. Pii takto
obecné formulaci problematiky neni tieba doptedu pfedpokladat, jakého datového typu jsou vstupni
a vystupni proménné. Mohou to byt aritmetické vektory (napf. vystup z metody siti), resp. spojité
funkce vice proménnych (splajny z metody kone¢nych prvki) podle toho, jakou numerickou
metodou je feSen uvazovany matematicky model. Napft. v diskrétnim piipad¢ aritmetickych vektort
nemusi byt pouzita jen napf. klasickd euklidovskd norma. Mulze se pracovat napf. s riznymi
vazenymi normami, riiznym zptsobem v takovéto vazené normé volit jednotlivé vahy apod., coz
pro optimalizace dava dalsi stupné volnosti a umoziiuje lépe postihnout jednotliva specifika
feSen¢ho inzenyrského problému. Nasledné je tfeba, na pfedem dané mnoziné moznych hodnot
vstupnich parametr(i, hledat optimum £, neboli takové nastaveni modelu M, které co nejvic
vystihuje pfedem dana empiricka data yZ(4.17).

M = argminF (xM)
(4.17)
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V provedené kalibraci bylo prvnim krokem vhodné zvoleni meznich intervali hodnot
kalibrovanych parametrii. Tyto intervaly byly voleny tak, aby v procesu jednotlivych kroki
genetického algoritmu jejich optimalizace nemohlo dojit k zméné tvaru funkce kalibrovanych

modelt predikce mezni tahové sily. Pro vytvoreni nulté generace parametrd byly intervaly nastaveny
na hodnoty uvedené v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Mezni hodnoty pro nultou generaci kalibrovanych parametrii

optimalizovany k ; / p b c

parametr

spodni hranice 5 1 0.2 0.5 01 0.0
intervalu i i ’ i

}.zornl hranice 20 5 0.8 12 3 1

intervalu

4.3 SROVNANI ,MODELI? S DATABAZI EXPERIMENTALNICH DAT —
PROVEDENE KALIBRACE

4.3.1 Kalibrace modelu 1 pro priléhavost k experimentilnim vysledkiim

Graf na Obr. 4-2 je grafem parovych dvojic [y;, ¥;] vysledkii modelu predikce pro model dle
vztahti ( 4.10 ) a ( 4.11 ), s parametry k = 11;j = 1,5;1 = 0,5 dle CSN EN 1992-4. V uvedené
normé jsou parametry j = 1,5;1 = 0,5 funkce predikce poruchy betonu (vychazejici z metody
CCD) konstantni a pro jednotlivé typy kotev, pfipadné typ betonu, se méni pouze parametr k.

model 1 -EN 1992-4, k=11;j=1,5;1=0,5

Experiment

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Model

Obr. 4-2 Pdrovy graf vysledkii experimentii a modelu predikce dle CSN EN 1992-4

Obr. 4-3 zobrazuje vysledky metrik (4.1),(4.3),(4.4),(4.5),(4.6),(4.7),(48)a(49),
pro stejny model se zménou parametru k v intervalu 5 < k < 20.
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model 1 - EN 1994-2 zavislost metrik na parametru k

Hodnota, které nabyvaji zvolené metriky

'(Eéji 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-0,15

Hodnota parametru k
——r2 ——r2adj el —44—e2 —k—e3 ——MAPE —@—SMAPE

Obr. 4-3 Zména metrik pro model dle EN 1994-2 s riiznou hodnotou parametru k

Z Obr. 4-3 je patrné, ze pro zvoleny model a pouzitou databazi vysledkl experimentt vSechny
pouzité metriky, s vyjimkou MAPE, dosahuji zlomovych hodnot pro proménny parametr k& mezi
hodnotou 16 a 17. Kritérium e2 dosahuje minima 0,2943 pii hodnoté k = 16,0, kritérium MAPE
dosahuje minima 0,2728 pfi hodnoté k = 12,2. Zjednodusené 1ze o tomto kritériu prohlasit, ze
vysledky modelu se od experimentt pramérné 1isi 0 27,28 %. VSechny zvolené metriky s rostoucim
parametrem k postupné konverguji ke stabilni hodnoté. To je zptisobeno tim, Ze v daném modelu je
mezni hodnota zatiZeni minimem z hodnot dle vztahd ( 4.10 ) a ( 4.11 ). Pfi rostouci hodnoté
parametru k se stava rozhodujicim (na ném nezavisly) vztah (4.11 ), tzn. o meznim tahovém zatizeni
rozhoduje mezni napéti na kontaktech.

Z vyhodnoceni vyplyva, ze tento model s parametrem k = 11 drobn¢ podhodnocuje vysledky
oproti experimentim. Obdobné je tomu i u modelu uvedeného v evropské smérnici pro technické
schvaleni ETAG, ktery pro kotvu bez hlavy instalovanou v netrhlinovém betonu doporucuje
hodnotu parametru k = 10,2. Jesté konzervativnéj$i model je obsazen v norm¢é ACI 318-19, ktera
doporucuje pouzit hodnotu parametru k = 7, pro trhlinovy beton. Ve vsech téchto dokumentech je
obsazen tento identicky model liSici se pouze hodnotou parametru k.

Pomoci vySe popsanych pouzitych genetickych algoritmd byla v rdmci popisované analyzy
provedena kalibrace parametrd / a j modelu 1 s pouzitim konzervativné nastavenych hranic intervalu
vybéru jejich nulté generace. V procesu kalibrace se ale ukdzalo, ze nasledujici generace zvolenych
parametrd se limitné blizily zvolenym hranicim. Tento fakt obecné svédéi o nevhodném nastaveni
intervalll. Tento jev se ale projevoval i nadale pfi pouziti postupné stale Sir§iho intervalu. Vysledkem
feSeni pak byla funkce se zcela jinym tvarem nez pivodni funkce modelu predikce ( 4.11 )
s pouzitim doporuc¢enych hodnot parametrd j = 1,5; 1 = 0,5. Kalibrace modelu 1 zménou parametrti
7 alse tedy ukazala jako nepfili§ vhodna, jelikoz se vysledna funkce vzdalovala ptivodnimu tvaru
funkce vychazejiciho z experimentalniho feseni.
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Nasledujicich graf na Obr. 4-4 je grafem parovych dvojic [y;, ¥;] vysledki modelu ( 2.5 )
publikovanym R.A. Cookem. Ve srovnani s modelem 1 dle (4.10 ) a (4.11 ) (Obr. 4-2) je ziejmy
znaéné vetsi rozptyl jednotlivych vysledkt experimentt s predikci. Parametry tohoto modelu nebyly
kalibrovany, ale byl zahrnut do vzéjemného porovnani jednotlivych modell s experimentalnimi daty
s pouzitim zvolenych metrik.

R.A. Cook (1993)
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Obr. 4-4 Parovy graf vysledkit experimentit a modelu predikce - R. A. Cook (1993)

4.3.2 Kalibrace modelu 2 pro priléhavost ke kalibrovanému modelu 1
Dal$im smérem této analyzy je kalibrace modelu 2 dle ( 4.12 ) a jeho koeficientii g, b, c.

Graf na Obr. 4-5 je grafem parovych dvojic [y;, ;] vysledki modelu predikce dle ( 4.12 )
s ptvodnimi parametry a = 0,74; b = 1,5; ¢ = 1,4. Z grafu je zfejmé, Ze model s t€émito parametry
je pomémeé velmi konzervativni, jelikoz oproti vysledkim experimentti vyrazné¢ podhodnocuje
predikovanou mezni tahovou Ginosnost.

Kalibrace parametri modelu 2 pro nejlepsi piiléhavost ke kalibrovanému modelu 1 byla
provedena za ucelem verifikace vhodné zvolené funkce predikce mezni tahové unosnosti. Tato
verifikace spocivala v hledani nalezeni parametrQ a, b, ¢ pro model 2 (za pomoci vySe uvedeného
genetického algoritmu) pro co nejvétsi priléhavost k modelu 1 a to pro rizné hodnoty jeho parametru
k. Jako ovéfujici chybova funkce bylo opét pouzito kritérium ez dle ( 4.6 ). Pro $ir$i hodnoceni
priléhavosti funkce modelu 2 k funkci modelu 1 byly nasledné vycisleny vSechny vyse uvedené
metriky pro pfiléhavost takto kalibrovanych modeld k experimentalnim vysledkim (Tab. 4-4).
Grafické porovnani téchto modeld pro rizna nastaveni jsou znazornéna na Obr. 4-6.

Pro vzajemnou kalibraci modelil byly pouzity ndhodné generované vstupni parametry modeld.
Pro ndhodny vybér téchto hodnot byly pouzity mezni intervaly uvedené v Tab. 4-2. Tyto intervaly
byly zvoleny tak, aby jednotlivé generované hodnoty spadaly do oblasti béznych navrhovych situaci.
Byl pouzit bézny rozsah priméru kotevniho Sroubu, kotevni délka v relativné Gzkém intervalu
odpovidajicimu piedpokladu rovnomérného rozlozeni napéti na kontaktech a relativné Siroky rozsah
mezniho napéti na kontaktu a pevnosti betonu v tlaku.
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Model 2 (Barnat 2010) a=0,74; b=1,5; c=1,4
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Obr. 4-5 Parovy graf vysledkll experimentd a modelu predikce — model 2 (Barnat 2010)

Tab. 4-2 Mezni hodnoty generovani vstupii do modelu 1 a modelu 2

parametr d[mm] | he[fmm] | ©. [MPa] | f. [MPa]
spodni hranice intervalu 8 8d 10 5
horni hranice intervalu 36 12d 30 100

Takto generované nahodné vstupy byly dosazeny do funkci modelti ( 4.10 ), (4.11), (4.12).
Nasledné byly pomoci genetického evoluéniho algoritmu hledany takové vstupni hodnoty parametra
a, b, c modelu 2 tak, aby zvolené kritérium e> bylo co nejnizsi ve srovnani s vysledky modelu 1 pro
vybrané hodnoty parametru k. Pro nalezené parametry byly oba modely dale srovnany ostatnimi
vySe popsanymi kritérii (metrikami).

Jednotlivé dosazené hodnoty zvolenych metrik (kritérii), po vzdjemné kalibraci modelt uvedené
v Tab. 4-3 jsou pro oba modely relativné srovnatelné. Trend vyvoje téchto metrik je pro oba modely
obdobny jako trend metrik pti kalibraci modelu 1 pro nejvétsi piiléhavost k vysledkiim experimentt
(Obr. 4-3). Rozdil v hodnotach metrik je mensi v oblasti hodnot parametru k& doporu¢ovaném
dostupnymi normativnimi dokumenty pro kotvy v netrhlinovém betonu a dale je jeSté nizsi pro
hodnotu & = 16. Pro tuto hodnotu dosahuji kritéria nejlepsi hodnoty i pro piimou kalibraci modelu
1 experimentalnimi vysledky.

Grafy predikce modeld jsou v Obr. 4-6 znazornény v zavislosti na pevnosti betonu s tim, Ze
ostatni vstupni parametry jsou fixovany na zvolenych hodnotach. Z tohoto grafického vyjadreni
kalibrovanych modelt je zfejmé, ze model 2 kalibrovany na zakladé ndhodné generovanych hodnot
v ramci intervall dle (Tab. 4-2) je z hlediska predikované mezni hodnoty tahového zatiZeni mirné
konzervativni pro vétSinu hodnot, zejména pfti kalibraci na model 1 s niz§i hodnotou parametru .

Obecné je model 2 konzervativnéjsi v oblasti, kde model 1 vykazuje ostré rozhrani v predikci
podle minima vztaht (4.10)a (4.11). Funkce modelu 2 v této oblasti vyhlazuje prabéh predikované
mezni tahové sily a prfedpokladd kombinovanou poruchu betonu a selhani kontaktu.
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Tab. 4-3 Hodnoceni zvolené funkce modelu 2 kalibrované pro nejvyssi priléhavost k funkci

modelu 1

Model Hodnoty parametra Vysledna hodnota zvolenych metrik

k| j|1 a b c r? r? agj el e e3 |MAPE | SMAPE
Model 1| 7 | 1,5( 0,5 0,261 | 0,065 | 0,387 | 0,449 | 0,488 | 0,381 0,222
Model 2 0,96 | 0,42 | 0,53 | 0,328 | 0,104 | 0,380 | 0,428 | 0,380 | 0,409 0,257
Model 1 |11 1,5( 0,5 0,597 | 0,354 | 0,254 | 0,332 | 0,398 | 0,274 | 0,129
Model 2 1,11 | 0,81 | 0,93 | 0,718 | 0,514 | 0,096 | 0,278 | 0,330 | 0,250 | 0,125
Model1|16|1,5]0,5 0,683 | 0,465 | 0,230 | 0,294 | 0,369 | 0,288 | 0,122
Model 2 1,07 | 1,75 | 0,62 | 0,690 | 0,475 | 0,066 | 0,291 | 0,376 | 0,264 0,114
Model 1|20 1,5(0,5 0,664 | 0,439 | 0,239 | 0,303 | 0,375 | 0,308 0,127
Model 2 1,06 | 2,75 | 0,56 | 0,660 | 0,433 | 0,096 | 0,305 | 0,386 | 0,291 0,123

Kalibrace modelu 2 pro priléhavost k modelu 1, pro
fixované parametry d=12 mm; h_~=110mm t, =25 MPa
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Obr. 4-6 Grafické srovnani kalibrovanych modelii 1 a 2 pro vybrané parametry

Dale je model 2 konzervativngj$i zejména pro beton s nizkou pevnosti. Ze stinovaného
zvyraznéni metrik pro jednotlivé modely 1 a 2 v Tab. 4-3, (bilé hodnoty vykazuji mensi chybovost)
je vidét, ze konzervativngjsi model 2 vykazuje ve srovnani s databazi experimentalnich vysledki
povétsinou mensi chybovost, zejména v oblasti hodnot parametru & modelu 1, pro které jeho
chybovost klesd. Na zaklad¢ uvedenych vysledk lze konstatovat, Ze funkce modelu predikce 2 dle
(4.12) je vhodn¢ zvolena. S pouzitim piislusnych parametri a, b, ¢ je model 2 schopen predikovat

srovnatelné hodnoty mezniho tahového zatizeni jako model 1 dle (4.10) a (4.11).

4.3.3 Kalibrace modelu 2 pro priléhavost k experimentalnim vysledkiim

Ttetim smérem této analyzy je kalibrace modelu 2 dle ( 4.12 ) a jeho koeficientli a, b, ¢ pro co
nejlepsi pfiléhavost k vysledkim experimenti. Vysledky kalibrace ziskané za pomoci vyse
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uvedeného genetického algoritmu jsou uvedeny v Tab. 4-4. Jako ovétujici chybova funkce bylo opét
pouzito kritérium ez dle ( 4.6 ). Jako vysledek byla pouzita desata generace vstupnich parametrti.

Tab. 4-4 Parametry modelu 2 kalibrovaného pro priléhavost k experimentalnim vysledkiim

Parametr modelu a b c
model 2 (Barnat 2022) 0,915 1,33 0,00

Pro nejlepsi ptiléhavost modelu 2 k vysledkiim experimentii vychazi parametr ¢ modelu 2 velmi
blizko az téméf na hranici intervalu zvoleného pro nultou generaci tzn. ¢ = 0,00. Parametry a a b,
se oproti pivodni verzi modelu dle ( 2.6 ) zménily v rozsahu 10-25 %. Zménu funkce ale nelze
hodnotit na zékladé zmény jednotlivych parametrt, navic v pivodnim modelu byly pouzity jinak
definované materidlové a geometrické parametry (viz vztahy ( 2.6 ) a (4.12)). Grafna Obr. 4-7 je
grafem parovych dvojic [y;, 9;] vysledkd modelu predikce dle ( 4.12 ) s hodnotami proménnych
parametri a = 0,915; b = 1,33; ¢ = 0,00.

Model 2 (Barnat 2022) a=0,915; b=1,33; ¢=0,00
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Obr. 4-7 Parovy graf vysledkit experimentit a modelu predikce — model 2 (Barnat 2022)

Srovnani vybranych modelt z pohledu dosaZzenych hodnot vySe uvedenych kritérii (metrik) pro
pfilnavost modelll k experimentdlnim vysledkiim je souhrnné uvedeno v Tab. 4-5. Porovnavani
obsahuje také model 1 ve tfech variantich (dle zvolenych vstupnich parametrti doporucenych
v normativnich), dile model podle R.A. Cooka a model 2 ve varianté piivodnich a kalibrovanych
vstupnich parametri. Vysledky hodnot zvolenych metrik p uvedené v Tab. 4-5 jsou stinovany skalou
barev od nejsvétlejsi (nejlepsi hodnota) po nejtmavsi (nejhorsi hodnota).

Z vysledkl lze vycist, ze ptiléhavost modelu 1 vychézejiciho z metody CCD pro pouzité
experimentalni vysledky je pomémé dobra a lze ji jeste zlepsit kalibraci. Nejlepsi pfilnavost
k pouzitym experimentalnim vysledkiim vykazuje kalibrovany model 2 s parametry dle Tab. 4-4.
Pro sestaveni grafu na Obr. 4-8, zobrazujici predikci mezni tahové sily podle uvedenych modell
spole¢né s vysledky experimentd v zévislosti na valcové pevnosti betonu, byly nashroméazdéné
vysledky normalizovéany dle vztahu (4.18 ) na d = 12 mm; h,y = 110 mm; 7, = 20 MPa.
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Tab. 4-5 Porovnani jednotlivych kritérit (metrik) pro riizné kalibrované modely

Pouzity model Parametry Vysledna hodnota zvolenych metrik
r? r? agj el €2 e3 | MAPE | SMAPE

Model 1 (EN 1992-4) Kk=11; j=1,5; 1=0,5 0,597 | 0354 | 0254 | 0332 (0398 | 0274 | 0,129
Model 1 (kalibrovany) k=16; j=1,5; 1=0,5 0,683 | 0,465 |0,230 | 0,294 [0369 | 0,288 | 0,122
x‘(’)dtilh}h(l‘:fy}s:;}} 9 k=7; j=1,5; 1=0,5 0,270 | 0,449 | 0488 | 0,381

Cook 1991 0,308

Model 2 (Barnat 2010) a=0,74; b=1,5; c=1,4 0,409 | 0,416 | 0,388

Model 2 (Barnat 2022) a=0,915; b=1,33,5; c=0,0 | 0,773 | 0,596 | 0,041 | 0,249 |[0,303| 0,230 | 0,109

Nasledujici graf na Obr. 4-8 orienta¢né zobrazuje model 1 s parametrem k = 11. Kalibrovany
model 2. S experimentalnimi vysledky normalizované na vybrané vstupni parametry dle ( 4.18).

Porovnani modelu 1 a modelu 2 s normalizovanymi vysledky
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Obr. 4-8 Porovnani modelu 1 a modelu 2 s experimentdlnimi daty

Jelikoz tato normalizace neni zcela platna pro vSechny vstupy modelu 1 a modelu 2, je porovnani
s vysledky experimentti v tomto grafu pouze orienta¢ni a ma dokreslovat trend zavislosti na pevnosti
betonu. Divodem pro zvoleni této normalizace pro tvorbu uvedeného grafu je to, ze i pfes vyssi
pocet nashromazdénych vysledkii experimentd existuje v databazi pouze relativné malé mnozstvi
dat, které maji rozdilny pouze parametr pevnosti betonu.
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5 SHRNUTI A ZAVER

Habilitacni prace prohlubuje nékteré poznatky v oblasti plisobeni dodatecné osazovanych
chemickych kotev zejména pro pouziti v betonu. V této problematice probihd pomérné intenzivni
vyzkum jiz n¢kolik dekad, nicméné vzhledem k trendu vyvoje novych vysokohodnotnych materialti
je tfeba 1 nadale tyto poznatky aktualizovat.

Problematika feSena v této praci je v souladu se stanovenymi cili rozdélana na dvé dil¢i oblasti.
Obdobneé je tedy ¢lenéna i tato kapitola shrnujici a komentujici jednotlivé dosazené vysledky.

5.1 KONTAKTNI MATERIALY —- METODIKA ZKOUSENI,
OVEROVANI VLIVU PLNIV

Prvni oblast, kterou se prezentovany vyzkum zabyval je problematika stanoveni mezniho napéti
na rozhrani mezi materialy v souvislosti s vyvojem novych kontaktnich materiali se specifickymi
uzitnymi vlastnostmi.

vvvvvv

zkousek pro ovéfeni mezniho napéti na rozhrani — omezend zkouska. Modifikace spociva
v nahrazeni betonového télesa télesem ocelovym s otvorem opatfenym vnitinim zavitem. Takto
modifikovana zkouska eliminuje vliv betonu na vysledné sledované parametry a je tedy vhodna pro
sledovani vyslednych vlastnosti lepidel pfi jejich vyvoji. Modifikace ma i ekonomicky efekt, jelikoz
ocelova telesa Ize po vycisténi pouzit opakované. Takto modifikovana zkouska ma ale sva specifika
a limity. Vysledky této zkousky napf. nejsou smérodatné pro kotvy instalované v betonu s nizkou
pevnosti, kterd ma na vysledné chovani kotvy zasadni vliv. Porovnanim vysledkd dosazenych
pomoci standardni omezené zkousky v betonu s vysokou pevnosti a modifikované omezené
zkousky v ocelovych t€lesech bylo zjisténo, ze vysledky z hlediska zjisténych meznich napéti na
rozhranich jsou srovnatelné. Dle ocekavani se 1isi zméfené posuny kotevniho Sroubu v zavislosti na
tuhosti zkuSebniho télesa-piipravku.

Dil¢im tématem v ramci této oblasti vyzkumu bylo ovéfeni moznosti zlepSeni nékterych uzitnych
vlastnosti epoxidovych a vinylesterovych lepidel pomoci rtiznych plniv. Testovany byly konvenéni
mechanické ptisady a dale zastupci nanoplniv a grafenoidi.

Z vysledk test riznych mechanickych pifisad do kontaktnich materiald, se jako nejefektivné;si
jevi pouziti piisady mletého vapence za ucelem stabilizace pracovniho diagramu a také za
ucelem vyznamného sniZzeni celkovych nakladi na jednotku objemu vysledného kontaktniho
materialu. A to i za cenu piijatelného snizeni vyslednych pevnostnich charakteristik. Napt. pro
testovany vzorek epoxidu CHS 531 se jedna o snizeni dosazeného mezniho napéti na kontaktech
cca 30 % pfiobsahu 80 % mletého vapence ve vzorku. Naopak u piisad ve formé sklenénych
a uhlikovych vlaken mohou pfispét ke stabilizaci pracovniho diagramu vzorku, ale vliv na vysledné
pevnostni charakteristiky byl pro testované typy a koncentrace vlaken jen velmi maly. Moznost
navyseni mechanickych vlastnosti pomoci konvenénich plniv se tedy u testovanych vzorkd ukazala
jako neefektivni a tim padem i neekonomicka. Pouziti nanoplniv se ukazalo problematické v oblasti
piipravy vzorkl s ohledem na dosazeni dostate¢né dispergace nanocastic. Navic vysledky
provedenych testli neprokazaly pozitivni vliv pouziti nanoplniv na sledované mechanické vlastnosti.
Dale byly testovany vzorky se specidlné modifikovanymi grafenoidy. Bylo zkouseno nékolik typt
a koncentraci grafenoidovych piisad. Z vysledkd je ale patrné, ze piinos uvedenych pfisad v danych
typech a koncentracich, které v testech byly pouzity, je prakticky neznatelny.

Dil¢i ¢asti vyzkumu byla i modifikace vybranych receptur lepidel pro pouziti v nizkych teplotach.
U takto modifikovanych lepidel je stéZejnim problémem rychlost vytvrzovani a jeji akcelerace.
Z testovanych postupti se ukazal jako vhodn&jsi postup vyuzivajici pro urychleni aktivatory.
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V porovnani s postupem spocivajicim v ndhradé aminového tvrdidla za thiolové sice nedosahuje
takové efektivity urychleni, nicméné nedochazi k vyraznému ovlivnéni mechanickych vlastnosti
v porovnani se smési bez aktivatoru.

V ramci provedené analyzy se podafilo pripravit vzorek epoxidové pryskyfice, ktery pfi
kratkodobém statickém testu byl schopen dosdhnout mezniho napéti na rozhrani s kotevnim
Sroubem v hodnoté 30 MPa a je schopen dosahnout této pevnosti do 48 hodin 1 pii teploté 5 °C.

5.2 KALIBRACE VYBRANYCH MODELU PREDIKCE MEZNI TAHOVE
SILY

Druhé ¢ast prace se zabyvala kalibraci vybranych primarnich modelt predikce mezni tahové sily
pro dodate¢né osazované chemické kotvy, pro poruseni v kotevni oblasti (tzn. vyjma poruseni
kotevniho $roubu pfetrzenim).

Pro kalibraci byla sestavena databaze vysledku z vlastnich experimentti autora, a také dostupnych
publikovanych dat jinych autorti. Databaze vysledkt, kterd obsahuje experimenty s kotvami
v §irokém rozsahu vstupnich geometrickych a materidlovych charakteristik a zaroven jde o takové
konfigurace kotev, ke kterym je k dispozici vysledek omezené i neomezené zkousky. Tzn. jsou
k dispozici informace i o0 mezni hodnoté napéti na rozhrani materialti, které je mozné z vysledkt
omezené zkousky pro danou konfiguraci kotvy urcit.

Pro kalibraci na zaklad¢ sestavené databaze vysledkl byl jako prvni pouzit model uvedeny
v aktudlnich platnych normativnich dokumentech jako je EN 1992-4 a ACI 3118-19, ktery vychazi
z ,,Concrete Capacity Design Method* (CCD). Tento model predikuje mezni tahové zatizeni pouze
jako funkci pevnosti betonu a geometrickych parametrii kotvy a pouZziva se v kombinaci s modelem
rovnomérného napéti na kontaktu mezi materidly, ktery vychazi z geometrickych parametri
a hodnoty mezniho tahového napéti na kontaktu.

Druhym kalibrovanym modelem je model navrzeny autorem prace. Tento model pouziva jednu
spojitou funkci pro predikci mezniho tahového zatizeni, ktera (podobné jako dalsi typy modelt
uvedené v této praci) kombinuje vliv pevnosti betonu a kvality spojeni mezi materidly
(zprostfedkovanym kontaktnim materidlem — lepidlem) spole¢né s geometrickymi parametry kotvy.
Vysledky obecné publikovanych experimentd ukazuji, Zze pro obvyklé vstupni parametry
chemickych kotev, je porucha v oblasti pravé kombinaci selhani kontaktd a betonu.

Pro kalibraci téchto modelu s vice empiricky nastavitelnymi parametry byla pouzita metoda
genetického evoluéniho algoritmu, spolecné s n€kolika chybovymi funkcemi ,,normami“ pro
hodnoceni pfiléhavosti modelll k experimentalnim vysledkiim i k vzdjemné piiléhavosti funkci
modeld.

Pro data ze sestavené databaze a intervaly béznych vstupnich parametri dodatecné osazovanych
chemickych kotev (Tab. 4-2), vysledky kalibraci ukézaly, ze:

e Model na bazi CCD lze kalibrovat pro vyssi ptiléhavost k experimentalnim vysledkim. Ta je dle
vetsiny zvolenych hodnoticich kritérii lepsi pro vyssi hodnoty proménného parametru (empirické
konstanty) &, nez je doporucovana v normativnich dokumentech.

e Funkci navrzeného modelu predikce je mozné kalibrovat tak, aby predikce pfimétené odpovidala
modelu na bazi CCD.

e Model navrzeny autorem kalibrovany pro co nejvyssi priléhavost k experimentalnim vysledkiim
vykazuje lepsi hodnoty zvolenych hodnoticich kritérii nez model na bazi CCD.
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Abstract

The habilitation thesis deals with the topic of bond strength of post-installed chemical anchors in
concrete and then calibration of selected models predicting their tensile load bearing capacity. In the
introduction of the thesis, the most commonly used systems of chemical anchors and the principles
of their use are described. In addition, the introductory part of the thesis focuses on the basic design
case of one post-installed chemical anchor loaded by static tensile force, without other geometric
influences. This issue has been widely discussed from the beginning of the use of these anchor
systems in the second half of the twentieth century until today.

Although it is a relatively simple concept, the fact that three different materials are involved in
the final behaviour of a joint formed in this way, which also has two material interfaces between
them, makes the description of its actual behaviour an ongoing problem. In the second half of the
twentieth century and the first decade of the twenty-first century, research in this field was most
intensive in Germany and the USA. Based on the evaluation of experimental research, various
models were developed to predict the capacity of post-installed anchors under static tensile loading.
One of the most important is the "CCD-Concrete Capacity Design Method", which is the basis for
design procedures that are currently implemented in major normative documents.

The habilitation thesis, in its experimental part, focuses in particular on the problem of
determining and the possibility of developing one of the basic parameters influencing the resulting
capacity of the anchor loaded in tension. This parameter is the ultimate stress at the material
interface, often referred to as "bond strength", which is a parameter primarily dependent on the
properties of the contact material - the adhesive. The bond strength could be limiting parameter for
load bearing capacity, in certain specific conditions.

This aspect is particularly aggregated when using higher strength concrete. The topic of the
experimental part of the work was to investigate the possibility of improving the performance
properties of commonly used adhesives by using additives in the form of carbon, glass fibres or
nanofibres and nanotubes. Also, the goal was to observe the effect of these additives on the resulting
anchor load capacity. The research has also been extended to the application of these adhesives at
low installation temperatures. In this experimental part of the work, a commonly used “confined
test” for determining the load carrying capacity in case of contact failure between materials was
modified in order to simplify and streamline it for use, for example, in adhesive development.

In the next section, the key topic is the models for predicting the ultimate tensile load of a single
anchor. A sub-objective of this part of the thesis was to compile a wider database of freely available
experimental results and then calibrate published models using these data. Two models were
calibrated. The first model is the model used in the currently valid normative documents, based on
the CCD method. In this model, each possible failure in the anchorage area is monitored separately.

The second calibrated model is the model proposed by the author. The proposed model simplifies
the practical design by using a single continuous function to predict the load capacity for an anchor
failure in the anchorage region. The aforementioned calibration results in values of the variable
parameters of the above models with which the model function has a better fit to the experimental
results.
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