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FOTOELASTICIMETRICEKE Relenf{
FEAPJATOSTI KOTVENYCcH skaLxNfcH
svagrt

Ing,Josef M4lek,CSc, RNDr PrantiBek Kold¥
Gstav geologie a geotechniky ESAV, Praha

Pro za)iSténi stability svahd - nap¥. na lokalit& Je-
zeF{ v Kru3Snych hordch byly navrZieny té%Z velkokapacitni ne-
predpjaté kotvy. Jsou to v podstat& vodorovmé Btoly vedené
8 povrchu svahu, vyplnéné armovanym betonem. Kotvy jsou te-
dy v poddtednim stadiu nepFedpjaté a spolupisobi aZ pri zmé&-
nédch napéti a deformac{ v horninovém masivu svahu, nap¥.pFi
daldim odt&Zovéni,

P¥i modelovém urovédn{ zmén v napjatosti svahl, zaji&-
fovanjch nepiedpjatymi kotvemi, musime dodriet vz&jemmy po-
mEr tuhosti kotvy a okolnfiho materidlu neboli zajistit na
opticky citlivém modelu deformadni proces podobny skute&né-
mu deformaénimu procesu kotva - horninovy masiv., PFfitom uva-
Zujeme zatiZen{ modeld na odst¥edivce a zmrazeni napjatosti.
Pro tak velky pomér tuhosti (modulu pruZnosti) kotvy a hor-
ninového masivu (~50 + 100) nejsou ji% k dispozici vhodné
epoxidové materidly pro model kotvy a okolniho masivu svahu,
které by pri zmrazovaci teploté& (v kaudukovité oblasti) po-
Zadavek tuhost{ splmovaly. ZkouSeli jsme proto nejdi¥ive ko
vové kotvy, vlepované do epoxidovych modell (svazek m&d&-
nych drdtkd, p¥ipadn& semostatné ocelové drdty). Ukézalo se
viak, Ze tyto kotvy nejsou vhodné, nebof po ukonZeni zmra-
zovaciho procesu (bez zatiZeni) je v modelu zafixovéno znal-
né pnuti. JelikoZ pnuti podél kotvy je tahové, nedaji se
tyto kotvy vyuZit ani kvalitativn& (kotva mé horninovy ma-
giv drZet - stlalovat).

Jako funk&ni bez p¥idavnych pnut{ se ukdzaly kotvy z
epoxidového materidlu, které ale musi pFfi zmrazovaci teplo-
t& modelu (model je jiZ v kaulukovitém stavu) zlistat stdle
ve gkelném stavu, Musi mit tedy teplotu skelného pFechodu
podstatnd vys8i neZ materifl modelu. To 1lze docilit vhodnym
sloZenim materidlu kotev, JelikoZ E!rvloo E, lze splnit 1
poiadavek tuhosti na kotvy.

SloZeni a vlastnosti pouZitych modelovych materidld



udévé nédsledujic{ tadulka:

oznafeni  slozeni og[K ] Oy (K] 7.[%] 2, [474 E, [iPe]

110°  x104
model. E15+MA+FA 6,1 1,8 74 3500 18,6
materidl (100:22:18)
lepidlo E15+P1 - - 65 - _
L (100:11)
lepidlo E15+MA+FA 6,08 1,85 74 3500 18,5
L2 (100:22:18)
kotva ocel 1,2 - - 2,1.105 -
K1
kotva E15+DDS 6,27 - 2155 3500 -
K2 (100:32)
kotva E15+MA 6,42 1,8 104 3500 40
K3 (100:45)

Kovové kotvy ve zmrazovanych modelech

Na rozdil od kovli, objevuje me pFi ur&ité teploté (tep-
lota skelného prechodu T _) na dilatandnich krivkdch polyme-
rd viceménd ostry zlom, nebol p¥i ni polymer prechdzi ze
skelného do kaudukovitého stavu, Sm&rnice linedrnich Useki
pod a nad ’I‘g uddvaji pfislusné hodnoty linedrnich teplot-
nich koeficientd polymeru ve skelném a kaulukovitém stavu
(L &,) = viz obr.l,

Typickd zdvislost dvojlomu ne teplot& na okraji kovové
kotvy K1, vliepené do modelu lepidlem L1, pii teploté To Je
na obr.2, Pri zah¥ivdni na teplotu T (T°< T<T ), je mate-
ridl v okoli kotvy atlalovédn (ds >D(Pe). Po dosaZeni teplo-
ty T_ dojde k vyraznému poklesu modulu E a nap&ti se proto
84stedn& uvolni, P¥i daldim zah¥ivdni na teplotu zmrazovaci
(Te) op&t tlak v okol{ kotvy vzristd. Uvoln&ni nap&ti v oko-
1i T_ je nevratny proces., V ochlazovaci fdzi zmrazovaciho
eyklu je prub&h zédvislosti dvojlomu na teplotd jiny ne¥ pFi
zah¥ivdni modelu., Po ochlazeni na pivodni teplotu T, zista=~
ne v okol{ kotvy zmrazeno tahové napé&ti. Pou¥iti t&chto ko=~
tev je tedy nevhodné.

Kotvy z epoxidovych materidli
Zhotovime~1li kotvy z epoxidového materidlu, jehoZ tep-
lota skelného prechodu je podstatné vy&3{ neZ materidlu mo-

delu, budou kotvy p¥i zmrazovdni modelu jest& ve skelném



o3

stavu & tim docflime alespon pFibli¥n& poZadovany pomdr tu-
hogti - modul pruZnosti kotvy ve skelném stavu je asi 100x
vétS1 neZ modul pruZnosti materidlu modelu v kaudukovitém
stavu, Chovdn{ kotvy v modelu je patrné z obr.3. AZ do tep-
loty T - nevznikd v modelu teplotni pnuti, nebo¥ koeficien-
ty teplotni roztaZnosti kotvy a okolniho materidlu jmou si
blizké (hodnoty (X , epoxidovyeh prysky¥ic vytvrzenych riz-
nym zpisobem me prilid nelidi), Jekmile vS8ak materidl prejde
do kaudukovitého stavu, zvys3i se jeho koeficient tepiotni
roztainosti zhruba t¥ikrdt, zatimco kotva je naddle ve skel-
ném siavu., V okoli kotvy proto vznikne tlakové nap&ti. P¥i
ochlazovdni nap&ti opét klesd po téZe k¥ivce - proces je
vratny a model je po zmrazeni bez pnuti.

Pfi zmrazovédni je v3ak bezpodminedn& nutné dodrZet tep-
lotni reZim. Model se nesm{ ani krdtkodob& preh¥dt na teplo-
tu vyss{ nei jJe Tgk’ Materidl kotvy by totiZ prefel do kaulu-
kovitého stavu, kotva by zm&kla a pFestala by plnit svou
funkci. Tato zm&na je irreverzibilni., V ochlazovaci fdzi
zmrazovaciho cyklu klesd nap&ti po jiné kiivce (K3 - obr.3).
Visledkem je tahové nap&t{ v okoli kotvy, odpovidajici pok-
lesu tlakového napdti pii zmdknuti kotvy (kotva K3 méla tep-
lotu skelného pfechodu pouze 104°C - viz tab.).

P¥i modelovych zkouskdcli FeSeni napjatosti kotvenjch
skalnich svahl byly ddle pouZzivdny navrZené epoxidové kotvy
typu K2. Vysledky t&chto zkousSek - viz /1/ prokédzaly oprédv-
nérost toLoto zplisobu modelovdni a umoZnily sterovit vliv
rizné umisténych nepredpjatych kotev na napjatost a stabili-
tu xonkrétnich svahi,
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