13. Kotvy a kotveni do hornin

Kotveni je moderni technologii zajistovani ¢i aktivniho vyztuzovani vkladdnim tahovych
prvkll — kotev - v inZenyrském stavitelstvi, v zaklddani staveb a v podzemnim stavitelstvi.
Staticky nahrazuje klasické pasivni podpérné konstrukce. Zavedeni kotveni (v pocatku
predev§im do hornin) znamenalo v inzenyrském stavitelstvi vyrazny kvalitativni skok.
Ptiklady vSestranného pouziti kotveni u konstrukei i v prostredi jsou patrné z obr. 13.1.
Zékladni vlastnosti pouzivanych prvku této technologie je vyuziti mechanickych (ptfedevsim
pevnostnich) vlastnosti okolniho horninového prostfedi. Hlavni vyztuzna ¢i podpérna
funkce je pfenesena dovnitf horninového masivu.

Obr. 13.1 Ptiklady pouziti kotveni v inzenyrském stavitelstvi (fy DYWIDAG — Systems
International GmbH, Miinchen, Deutschland)

ZAKLADNI POJMY:

e kotva = obvykle pramencovy, ptipadné kabelovy (dratovy), ale téz tyCovy tahovy prvek,
bézné vétsi délky nez cca 5 m, kotveny do masivu kofenem a pi‘edepnuty. Pro kotvy je
typickd vysoka tnosnost, ve vy$$im fadu kN (300 + 10 000 kN). Nejcasté€jsi pouziti kotev
je v inzenyrském stavitelstvi a pii zakladani staveb

e svornik = kratsi tyCovy tahovy prvek (do dl. 5 + 6 m), upinany do vrtu riznym zptisobem
a pFedepnuty (nejéastdji dotazenim matice v hlavé svorniku). Unosnost svornikil se b&zné
pohybuje okolo 100 kN. Nejc¢astéji jsou pouzivany pii zajisStovani stability skalnich stén a
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svahi. V soucasnosti jsou nezbytnym vyztuznym prvkem v podzemnim stavitelstvi.
Jednoduché schéma svorniku s pojmenovanim jeho ¢asti — viz obr. 13.2 a 13.3

e hiebik = tyCovy prvek obdobné délky jako svornik, nepiedepnuty. Postrada volnou
délku. Funguje kombinaci tahu, soudrznosti a stfihu. Typicky zptisob jeho zhotoveni
spo¢iva v instalaci do vrtu vyplnéného cementovou maltou, pifipadné v dodatecném
zainjektovani zavrtané tyce

e volna délka = neupnuté tdhlo mezi kofenem (upnutim) a hlavou. Je nezbytnym
predpokladem umoziujicim u osazeného prvku jeho aktivaci piedepnutim

e podkladni deska umoziuje opfeni prvku o lic horniny pfi jeho piedpindni. M4 i funkci
pfi spolupiisobeni vyztuzného prvku s konstrukei vné masivu.

Predpinaci matice
odkladni deska

Hlava kotvy Tahlo - volna délka Upnuti
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Obr. 13.2a13.3

Schéma a pojmenovani ¢asti
svorniku.

Stéricka podlozka pod matici,
zajistujici s podkladni deskou
fadnou funkci svorniku
namahaného tahem (D. Kolymbas,
1998)

KRITERIUM ZIVOTNOSTI kotev, svorniki (hiebiki):

e trvalé:
O s patficnou protikorozni ochranou (cementovy kdmen, potazeni plasty, galvanické
pokoveni, aktivni elektrickd ochrana [pfi bludnych proudech] apod.)
0 znekorodujicich materiala (kompozity a plasty, nerezova ocel)
e docasné (bez ochrany)



MATERIAL KOTEVNICH PRVKU:

e ocel (standardni material)

e kompozity a plasty (u svornikii, nejnovéji i u kotev; Casto v ptipadé podzemnich vyrubt
pii nasazeni razicich stroji, které je svymi feznymi komponenty mohou piekonat bez
vlastniho poSkozeni) — obr. 13.4

e dievo (vyjimecny piipad; hranoly z tvrdého dieva 28 +32 mm, lepené PUR patronami,
pro zajisténi sloji a pilifh t€zenych uhelnymi kombajny nebo vyloZnikovymi frézami).

Obr. 13.4 Rada plné kompozitdvych svormkﬁ, véetné patovych kidnch desek a
upinacich matic (fy H. Weidmann AG, Rapperswil, Schweiz)

V soucasné dobé je kdispozici velmi Siroké spektrum typl kotevnich prvkld riznych
konstrukci a technologii osazeni. Jejich principy a funkce se ¢asto kombinuji, stavajici feseni
jsou neustale zdokonalovéna; star§i principy se vraceji v novych varietdch feSeni. O nasazeni
urcitého typu vyztuzného kotevniho prvku rozhoduji konkrétni podminky stavby a pozadavky
na jejich statické (spolu)ptisobeni.

wewr

Podle konstrukce a zptisobu ukotveni lze nejpouzivanéjsi typy rozdélit na:

13.1 Svorniky s mechanickym ukotvenim

Pouzivaji se do stfedné pevnych az pevnych skalnich hornin. Upnuti se realizuje rozepienim
patky svorniku do stén ve dné vrtu.



e Kklinové svorniky*“ — ocelova ty¢ @ 22 + 30 mm se v délce cca 200 mm roziizne a na
opacném konci se opatii zavitem. Do roziiznutého konce se nastrazi ostry ocelovy klinek,
ty¢ se zasune do vrtu a vrtacim kladivem s vypnutou rotaci se piiklepavanim klinek
opfeny o dno vrtu zarazi do rozstépu. Takto rozSifovany konec se upind do horniny (obr.
13.5 a)). Po upnuti se na ty¢ navlékne podlozka a matici se (momentovym klicem) svornik
predepne.

Varietou feSeni je, misto tyCe jako tdhla, pouziti silnosténné trubky. Zde se miize koncova
¢ast rozfiznout kiizové a misto klinku zarazet kuzelik. Po pfedepnuti mtize byt trubka
proinjektovana cementovou maltou a svornik se tak stava trvalym.

Vyrobné jsou tyto svorniky velmi jednoduché, pro upnuti vyzaduji kvalitni horninu.
Maximalni délka je cca 3 m, inosnost i pfes 100kN.
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e ,Sroubové svorniky“ - tdhlo tyCe je opatfeno segmentovou rozpinaci hlavou, ktera se
upina vtahovanim kuzele pfi rotaci svornikové tyc¢e (na principu mechanické hmozdinky)
— obr. 13.5 b) a 13.6 b). Tento typ svornikii mize byt vedle bézné oceli realizovan i
v plastech (obr. 13.4)
velmi spolehlivé. Pro upnuti vyzaduji pomérné kvalitni horninu. Jejich délka byvéa do 3 m,
unosnost 120 + 200 kN.

13.2 Svorniky kotvené syntetickym tmelem (lepené)

Pouzivaji se do malo pevnych a porusenych hornin az do pevnych hornin. Ocelova ty¢ ze
specidlni hiebinkové oceli (SN kotvy), méné Castéji z klasické betonarské oceli, pfip. dnes
bézné 1 ty¢ kompozitova je na svém konci ostie sefiznuta. Lepeni se provadi pomoci ampuli
s dvouslozkovou syntetickou pryskyfici (ampule PE, PUR apod.) zasunutych v projektované
délce kofene do vrtu. Pryskyfice a tvrdidlo se v ampuli nachézeji ve dvou oddélenych
komorach foliového typu (systém hadice v hadici) — obr. 13.7. Zarazenim tyCe se roztrhnou



hadice s pryskyfici a s tvrdidlem a vrtnym kladivem s vypnutym ptiklepem nasazenym na ty¢
se ob¢ komponenty promichaji (obr. 13.8). Po vytvrzeni tmelu (0,5 + 3 minuty) je mozné
svornik kompletovat a aktivovat.

Ne vsechny lepici tmely se daji pouzit do mokrého prostiedi. Unosnost zavisi na délce
zalepeného kotene (ampule se dodavaji v délkach 0,30 ~ 0,75 m). Pro délku kotfene 1 m se
udava zcela spolehlivé tnosnost 50 kN. ZvlaStnim piipadem je pouziti lepenych dievénych

svornikt (viz vyse).
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Obr. 13.6 Typy svorniki. a) svornik lepeny syntetickym tmelem, b) mechanicky upinany
Sroubovy svornik, c¢) svornik (hfebik) upnuty cementovou smési po celé své délce. Vysoce
unosné svornikové tyce jsou valcovany do hiebinkové Sroubovice (fy DYWIDAG — Systems
International GmbH, Miinchen, Deutschland)



Stavba SIS ampule
a) komora
s polyuretano-
vou pryskyiici
b) komora
s tvrdidlem
¢) element,
zabrariujici
zpétnému
vysunuti ampule
z vyvrlu

RHE * c A

fy Carbotech Bohemia s.r.o0., Ostrava)

Obr. 13.7 Stavba SIS ampule ,,hadice v hadici“

A
1. VioZit (rucné, ladovaci trubkou nebo pneumaticky)
potfebny pocet SIS ampuli. :
. . = _EI_, N
2. Svornikovou ty¢ po vioZeni do usti vyvriu zasunovat S
pii stalém otacent. “FJ’
3. Po dosaZeni nejhlubsiho mista vrtu ponechat svomi- A

kovaci zarizeni v klidu, az do vytvrdnuti pryskyrice.
Obr. 13.8 Postup pfi instalaci lepeného svorniku (fy Carbotech Bohemia s.r.0., Ostrava)

13.3 Svorniky a hrebiky kotvené cementovymi smésmi

Jsou vhodné i do malo pevnych a porusenych hornin, do hornin poloskalnich i do zemin.

e ocelova tyC ze specialni zebirkové oceli (SN kotvy) jako u lepenych svornikli ptip.
z b&zné betonaiské vyztuze. Urychlend a plastifikovand cementova smés se obvykle
¢erpa do vrtu pred osazenim svorniku. Mén¢ Castéji se svornik dodate¢né zainjektuje;
potom musi byt ty¢ doplnéna injekéni trubiCkou. Zvlastnim typem je tyCova zavrtavana
kotva MALI se ztratnou vrtnou korunkou, injektovana dutou vrtnou ty¢i tvotici soucasné
télo kotvy (obr. 13.10). Takové svorniky vétSinou postradaji volnou délku — jsou zcela
obaleny cementovym kamenem a maji charakter hiebiku.

e ,Perfo-metoda“ pouziva jako nosi¢ cementové malty jednodilnou nebo dvoudilnou
perforovanou plechovou trubici (obr. 13.9). Ta se naplni hustou urychlenou cementovou
maltou, vsune se na dno vrtu (obdobn¢ jako lepici patrona) a zarazenim kotevni tyCe je
malta vytlacena a spojena s horninou. Takové svorniky 1ze predepinat.



Obr. 13.9

Plechova perforovana
trubice na cementovou
maltu pro PERFO-
metodu (D.
Kolymbas,1998)

Svorniky a hiebiky osazované do cementovych smési jsou

betonatskych oceli a pfi instalaci do vrtu s naerpanou smési bezkonkurenéné nejlacingjsim
vyztuznym prvkem. V ptipad¢ kratkych volnych délek mohou nastat potize s predepnutim.
Jistou nevyhodou je delsi doba potfebna k vytvrdnuti cementové malty.

Injektionsadapter

Ankermutter

Ankerplatte

Ankerstange

MAI-Pumpe

Obr. 13.10  Tycova zavrtavaci kotva (hfebik) MAI se ztratnou korunkou, injektovany pies
vrtnou ty¢ (fy DYWIDAG — Systems International GmbH, Miinchen, Deutschland)



13.4 Svorniky frik€éni (treci)

e Stérbinovy svornik (typ Split-Set) je ocelova trubka z kvalitni oceli se Stérbinou po celé
délce. Na jednom konci je osazen nakruzek nesouci podlozku, na druhém je zizen pro
snadné zavadéni do vrtu (obr. 13.11). Osazeni se déje zarazenim do vrtu pon¢kud mensiho
0 nez je profil trubky. Kotva se ve vrtu upne po celé délce jako stlacend pruzina. Velkou
pfednosti této konstrukce je bleskova instalace (10 + 30 vtefin) s okamzitou funkci.
Nevyhodou je moZnost pouziti pouze do pevnéjSich hornin a vysoka citlivost na @ vrtani
(pfedevsim v silné rozpukanych horninach). @ §térbinového svorniku byva 31 + 45 mm,
délky 0,9 + 3,6 m, unosnost 110 + 160 kN.

e hydraulicky upinany svornik — HUS (typ Swellex) je uzavieny ocelovy prifez
z vysokotazné oceli se zavinutym prolisem (obr. 13.12a)). Svornik se zasune do vrtu,
piipoji pies plnici pouzdro v hlavé na Cerpadlo a tlakovou vodou nebo injekéni smési se
rozevie (obr. 13.12b) a 13.13). Vyhodou je velmi operativni instalace a moznost pouziti i
v méné pevnych horninach. Tento typ svornikli miize slouzit i jako injektazni, kdyz télo
svorniku ptedstavuje pakr (obturdtor) uzavirajici vrt a v koncovém pouzdfe svorniku je
ventil pro vystup injekéni smési do horniny. Délky HUS 1 + 6 m, doporucené délky 2 + 4
m, doporucené @ vrtani 35 + 38 mm, tinosnost cca 100 kN.

Obr 13.12

Osazeni hydraulicky upinaného svorniku. a) zasunuti
profilu do vrtu, b) hydraulické rozevieni svorniku
Obr. 13.13

HUS a jeho upinani

(fy ANKRA, spol. s r.0. Petivald u Karviné)
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13.5 Pramencové, kabelové a ty€ové kotvy

Jsou vykonnymi podpérnymi prvky (300 az 10000 kN) specidlniho zakladani staveb,
uréenymi piedevSim pro kotveni narocnych inzenyrskych konstrukei (napf. visuté mosty,
prehradni zdi, vysoké stozary, pazici konstrukce hlubokych stavebnich jam — obr. 13.1).
Pouziva se tada specidlnich, casto patentovanych, firemnich postupti (obr. 13.14). Kofen (y)
kotvy(ev) musi sahat az za potencialni smykovou plochu. Kotfeny se vytvareji riznymi
zpusoby (napf. odstielem, specidlnim néstrojem, vysokotlakou injektazi — klakadzi), nejcastéji
vsak injektazi pfes manzetové trubky. Tato metoda (vyvinuta fy Soletanche) je pouzitelna
prakticky do jakéhokoliv horninového prostiedi (vEetné nesoudrznych zemin). Po vytvofeni a
vytvrzeni kofene je tahlo kotvy pfedpinano s ukotvenim v hlavé (obr. 13.15).

tycova docasna/
bar temporary

v I ; :
N = i A, e ————

tyCova trvala/

bar permanent

pramencova docasna,/
strand temporary

pramencova trvala/
strand permanent

Obr. 13.14  Typy kotev (Zakladdani staveb, Praha) W



Obr. 13.15

Postup provadéni predepnutych kotev.
1 — vrtani,

2 — vyplnéni vrtu cementovou zalivkou,
3 — osazeni kotvy do vrtu,

4 — injektdz kotene kotvy cementovou
smesi,

5 — predpinani kotvy a provedeni
prikaznych a kontrolnich zkousek,

6 — uzavieni kotevni hlavy a jeji
ptipadna antikorozni ochrana
(Zakladani staveb, Praha)

Velmi modernim typem kotvy je kombinovana kotva s tahovymi sklolaminatovymi prvky.
Spojuje vysokou tahovou tUnosnost kotevnich prvka s vysokotlakou injektazi prostredi.
Tahové pevnost kompozitovych prvkl pfevySuje pevnost oceli cca 1,4x, hmotnost kotev je
cca Y hmotnosti odpovidajiciho ocelového prvku, polomér zakiiveni pii manipulaci je
ptiblizn¢ 10x mensi, sklolaminatové prvky lze bézné rozruSovat razicimi nebo dobyvacimi
stroji a tyto kompozity nepodléhaji korozi (obr.13.16, 13.17).

10
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Obr. 13.16 a 13.17
Injektazi
sklolaminatové
kombinované kotvy
(fy Sireg S.p.A.,
Arcore, Italy)
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13.6 Kotevni mikropiloty

Prvek specidlniho zaklddani, pouzivany obvykle jako tladeny, pro hlubinné zakladani.
Mikropiloty mohou vSak byt pouzity i1 jako vykonna kotva. T¢lo piloty je tvofeno
silnosténnou ocelovou trubkou, vuseku kofene svrtanou v injekénich etazich, s otvory
prekrytymi pruznou manzetou, ktera slouZzi jako zpétny ventil. Silnosténna trubka predstavuje
tahlo prvku a slouZi i jako trubka injekéni (obr. 13.19). Unosnost v dobie injektovatelném
prostfedi mize dosdhnout okolo 100 kN/1 m kotfene. Postup provadéni mikropiloty je
rozveden na obr. 13.18.

11
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Obr. 13.18  Technologicky postup provadéni mikropilot. 2a — zhotoveni vrtu rotacni
technologii, 2b — vytahovani vrtného nafadi a vyplnéni vrtu zéalivkou, 2¢c — osazovani
vyztuzné silnosténné ocelové manzetové trubky, 2d — po casteCném zatvrdnuti cementové
zélivky injektaz kotfenové Casti mikropiloty pfes manzetové trubky, 2e — hotova mikropilota
(Zakladani staveb, Praha)

injekéni smés/grout

hlava, ocelové deska na tlak a tah/
head, steel plate for pressure and tension

spojnik/nipple
diik mikropiloty/micropile shaft

rozpérka/spacer

zalivka/grout

spajnik/nipple

gumova manzeta/rubber flange

injekéni smés/grout
dvojity obturator/double packer

kofen mikropiloty/micropile root

Obr. 13.19
Charakteristicky fez
mikropilotou (Zakladani
staveb, Praha)

zatka/plug
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Efekt kotveni (svornikovani) a navrh kotev (svorniki)

je patrny z obr. 13.20. U¢inkem pi‘edepnuté svornikové vystroje je vytvofen nosny stropni
prvek (resp. klenba) nad podzemnim vyrubem. Efekt kotveni pfi zajisténi skalnich stén byl
uveden v pfedchozi kapitole. Podle zkuSenosti byvd bézna délka svorniki cca 1/3 Sitky
vyrubu, jejich rozte¢ potom cca 72 délky (tj. 1/6 Sitky vyrubu).

model nosniku z prokotvené model klenby z prokotvené
horniny pro zajisténi vyrubu horniny pro zajisténi vyrubu

Obr. 13.20  Modely fungovani prokotveného horninového télesa (fy DYWIDAG — Systems
International GmbH, Miinchen, Deutschland)

U hornin s vyraznymi sméry a sklony ploch odlu¢nosti je nutné smér kotveni upravit tak, aby
uhel svorniku vii¢i plocham diskontinuity byl co nejstrméjsi (nejlépe 90°, minimalng 45°).

Navrh délky upnuti kotev (svornikii):

e u mechanicky upinanych svornikii zakotvenych do unosné vrstvy, za lic horninové
klenby nebo za predpoklddanou nebezpeénou smykovou plochu se stanovi délka upnuti
z podminky , Ze odpor proti vytrzeni musi byt vétsi nez vlastni pevnost svorniku.
Ptedpoklada se, Ze zakotveni je ucinné a nedojde k prokluzu. Zkousky ukazaly, Ze pevna
celistva hornina se kotvou vytrhne ve tvaru kulového vrchliku. U rozpukané horniny se pii
vytrzeni uplatiiuji pfirozené plochy diskontinuity. Kulovy vrchlik vytrze u celistvych
hornin Ize nahradit ptiblizné kuzelem s vrcholovym thlem 90° v misté upnuti svorniku.
Tento kuzel mé vzdy mensi zédkladnu nez kulovy vrchlik - vypoctend délka upnuti v sobé
zahrnuje urcitou bezpec¢nost (obr. 13.21):

Obr. 13.21

1 — plocha kulového vrchliku,
2 —kuZelova plocha

(J. Bartak — M. Bucek, 1989)
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Z podminky: So, =7
P Y ’ cos45°
_ [0,2250,
dostavame pro hloubku upnuti: ! u Z' I
kde: S prufezova plocha svorniku
o pevnost materidlu svorniku v tahu
™ smykova pevnost horniny

v ptipadé, Ze vrcholovy tihel kuzele vytrze oznacime obecné a, plati pro délku zakotveni:

77" sina

u kotev upinanych tmelem (prysky¥Fici nebo cementovou maltou) je nutné posoudit i
dalsi dva mozné zptlisoby poruSeni:

0 poruseni soudrznosti mezi kotevni ty¢i a tmelem

O poruseni soudrznosti mezi tmelem a horninou.

V obou piipadech se odpor proti vytrzeni musi rovnat minimdln¢ silam ziskanym ze
statického posouzeni systému, upravenym stupném bezpecnosti. U doCasnych konstrukci
se stupent bezpecnosti pozaduje v hodnoté 1,3 + 1,5, u trvalych konstrukei 1,5 + 1,8.
Ptiblizné feSeni vychazi ze vztahti (obr. 13.22):

Obr. 13.22 Schéma kotvy upnuté do horniny tmelem (J. Bartdk — M. Bucek, 1989)

p = W 131 g)

Bezpecnost proti vytrzeni kotvy z tmelu:

A
kde: | délka upnuti kotvy v tmelu
n pocet ty¢i (drath, pramencti) v jednom vrtu
T, smykova pevnost (soudrznost) mezi tmelem a tdhlem kotvy, zavisla na

typu tmele a drsnosti povrchu kotvy
d; O tahla kotvy
Fa sila ptisobici v kotvé.
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Bezpecnost proti usmyknuti mezi tmelem a horninou:

A
kde: l, " délka kotene kotvy
Th smykova pevnost (soudrznost) mezi tmelem a horninou
dy @ idealniho valce opsaného kofenu kotvy

Fa sila ptisobici v kotve.

Vzdy je nutné posoudit oba ptipady soucasné a uvazovat z délek 1,” a 1,”” vétsi.

Délka zakotveni do Unosné vrstvy, za lic horninové klenby nebo za ptredpokladanou
nebezpecnou smykovou plochu se stanovi stejn¢ jako u mechanicky upinanych svorniku;
pfedpokladana vytrz vychazi od ¢ela kotfene kotvy (obr. 13.23):

N
tu
nebe
u
u
L,
Obr. 13.23
-_— L 1 — plocha kulového
vrchliku,
p 2 — kuzelova plocha
% (J. Bartak — M. Bucek,
1989)

Je-1i délka kotfene kotvy urcena jako vétSi z obou hodnot 1,” a 1,”, mohlo by dojit
k vytrzeni kotvy pravé vzhledem k nedostatecné délce zakotveni 1,. Celkova délka kotev
pak vychazi Iy =15+ 1, + (l," nebo 1,"").

Teoretické FeSeni mechanismu vytrZeni v upnuti paty svorniku (kotvy) z vrtu je
obtiZzné a zavisi na typu upnuti. Vzhledem k Fadé zjednoduSujicich predpokladii
dava jen orientacni (teoretické) hodnoty. V konkrétnich pripadech je Zadouci
stanovit unosnost paty svorniku (kotvy) zkousSkami in situ.
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