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WPLYW REDUKCJI GRUBOSCI ELEMENTU NA NOSNOSC KOTEW
METALOWYCH W BETONIE

Streszczenie. Coraz czesciej producenci kotew stawiajg pytanie o mozliwos$¢ ograniczenia
grubosci poditoza, w ktérym montowany jest tgcznik. Na podstawie ,Wytycznej do
Europejskich Aprobat Technicznych” - ETAG 001 powinien by¢ on zakotwiony w
elemencie, ktéry ma wymagang grubo$é minimalna, réwna podwadjnej efektywnej gitebokosci
zamocowania i nie mniejszg niz 10 cm. Podczas badan aprobujacych ETA zauwazono jednak,
ze rzeczywista grubo$¢ podtoza moze by¢ nawet do 20% mniejsza. Redukcja ta, przy
zachowaniu bezpiecznego rozstawu tgcznikoéw i odlegtosci od krawedzi elementu, pozwala na
osiaggniecie pelnej nosnosci charakterystycznej kotwy, jak w elemencie o standardowej
grubosci. W zaleznosci od kierunku obciazenia facznika nalezy zdefiniowaé tylko minimalne
rozstawy i odlegtosci od krawedzi, tak by uzyska¢ wymagang nos$nos¢ charakterystyczng.

THE INFLUENCE OF THE REDUCTION OF THE MEMBER THICKNESS
ON THE CHARACTERISTIC RESISTANCE OF ANCHORS IN CONCRETE

Summary. The common question, which ask the anchors’ producers is about the
possibility of the thickness reduction of the concrete members, in which anchors are installed.
According to the current “European Technical Approvals Guidelines” - ETAG 001 they
should be anchored in a concrete member, which is of the required minimum thickness equal
to the double effective anchorage depth and at least 10cm. During the tests carried out for an
European Technical Approval it was observed, that the real member can be thinner even up to
20%. This reduction allows to obtain the whole value of characteristic anchor’s loading
capacity, as for the standard thickness concrete member. Depending on the anchor’s loading
direction, it should just be defined minimal spacing and edge distances to keep the required
characteristic resistance.
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1. Wprowadzenie

OdpowiedZz na pytanie o mozliwos¢ ograniczenia grubosci elementu, w ktdrym
montowana jest kotew, jest o tyle wazna, o ile wptywa na zasadno$¢ zastosowania tego typu
tacznikdw i zmniejsza naktady poniesione przy realizacji inwestycji. Przy bardzo cienkich
podtozach dla przeniesienia okres$lonej sity nalezy zainstalowaé¢ wiekszg liczbe kotew o
mniejszej gtebokosci zamocowania, zmieni¢ typ tgcznikéw lub w ogdle z nich zrezygnowac
na rzecz listew montazowych [1], Na etapie projektowania mozna wprawdzie zwiekszy¢
grubos$¢ podtoza do wymaganej przez [2], Nie zawsze jest to jednak racjonalne ze wzgledu na

stany graniczne nosnosci i uzytkowalnosci konstrukcji wsporczej.

2. Grubos¢ elementu betonowego

Minimalng grubos$¢ podtoza betonowego (rys. 1), przy ubieganiu sie o europejska aprobate
techniczng (ETA), dla kotew reguluje wytyczna ETAG 001 [2], Zakres stosowania obejmuje
te elementy, ktérych grubos$¢ (zwana dalej standardowg) hnirii§ jest nie mniejsza niz podwojna

efektywna gteboko$¢ zamocowania tgcznika (hmi,.s, > 2hg) i wynosi minimum 10 cm.

Rys. 1. Kotew w elemencie o standardowej (lewy) i rzeczywistej (prawy) grubo$ci minimalnej
Fig. 1. The Anchor in the member of standard (left) and real (right) minimum thickness

Rzeczywista minimalna grubos¢ elementu hminrz musi obejmowaé grubos$¢ hr (rys. 1),
ktéra pozostaje po wykonaniu otworu o gtebokosci hi za pomocg wiertarki z udarem. Pomimo
oczyszczenia otworu z urobku, podczas osadzania w nim kotwy, we wnetrzu zbiera sie pyt.
Dlatego musi by¢ on nieco gtebszy niz nominalna dtugos¢ fgcznika (hi > hnon). O grubosci hr
decydujg estetyka podtoza i trwatos$¢ zakotwienia w razie przebicia otworu na wylot od udaru

wiertarki. Na podstawie testdw autora niniejszego referatu przy uzyciu wiertet réznych
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$rednic i urzadzen o réznych mocach nominalnych okreslono, ze np. bezpieczna warto$¢ hr
dla $rednicy M8 powinna wynosi¢ okoto 20 mm.

Jesli wyniki ponad 200 badan wstepnych uog6lni sie na wszystkie tgczniki rozprezne o
kontrolowanym momencie obrotowym, to redukcja grubosci podtoza moze wynie$¢ do 20%
standardowej wysokosci minimalnej, a grubo$¢ elementu mozna przyjmowac jako 1,5

dhugosci nominalnej kotwy (hminrz = I,5hn).

3. Badania nos$nosci kotew w elemencie o zredukowanej grubosci

W elementach o grubosci hmn nalezy wykona¢ badania dla dopuszczalnych warunkéw
pracy o numerach 14 i 20 [2], Pierwsze z nich ma na celu okres$lenie odlegtosci od krawedzi
Gr$ dla pojedynczej kotwy w narozniku elementu, ktéra to zapewni kotwie przekazanie
charakterystycznego obcigzenia przez stozek betonowy. Drugie, dla podwdjnej grupy kotew
na krawedzi elementu betonowego, sprawdza ich minimalng odlegto$¢ od krawedzi (c = cnin)
i wzajemny rozstaw (s = smin). Celem poréwnania wykonano badania nosnosci

charakterystycznej dla obcigzen rozciggajacych wg nr 1 (tab. 1, kol. 3 od lewej).

Tabela 1
Badania dla dopuszczalnych warunkéw pracy (wg [2])
Nr badania 14 1 20

Odlegtos¢ od krawedzi Nosnos$¢ charakterystyczna
dla charakterystycznej dlaobcigzen rozciggajacych

Minimalna odlegto$¢

Cel badan L i od krawedzi i rozstaw
no$nosci na bez wptywu krawedzi i
: . kotew
rozcigganie rozstawu
Beton B25 (C20/25) B25 (C20/25) B25 (C20/25)
Rysa Aw [mm] 0 0 0
Kierunek N N Moment obrotowy w
obcigzenia przyrostach 0,2Tinst
Odlegtosci SN Srsp, €l @ G - C CmmS Smn
Grubo$¢ elementu h  hmn h” hmjn h  hmn
Badanie z Podwodjna grupa kotew
Uwagi ojedynczymi na krawedzi przy
g pojedynczy ) niezabetonowanym boku

kotwami w narozniku
badanego elementu
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4, Materiat do badan

Dostarczone do badan tgczniki produkowane sg ze stali automatowej i przecigganej na
zimno, w trzech wariantach: ocynkowanej galwanicznie oraz stali nierdzewnych A4 i HCR.
Badania realizowane przez autora na Uniwersytecie Kaiserslautem byty prowadzone na
rozporowych kotwach metalowych o kontrolowanym momencie obrotowym w betonie klasy
B25. Wykonane testy dotyczyty tacznikow M8, M10, M12 i M16. Parametrami zmiennymi w
badaniach byty grubo$¢ podioza, gleboko$¢ wierconego otworu, rozstaw 4#gcznikdw i
odlegtosci od krawedzi elementu betonowego. Pozostate charakterystyki, jak gtebokos$¢
zamocowania kotwy, moment montazowy oraz warunki wykonywania badan pozostawiono
baz zmian celem bezposredniego poréwnania wynikéw. Ponizej przedstawiono rezultaty

badan dla tgcznikdw $rednicy M12 wykonanych ze stali ocynkowanej przecigganej na zimno.

5. Odlegtos¢ od krawedzi dla charakterystycznej no$nosci na rozcigganie

Przyjeta przez producenta efektywna gteboko$¢ zamocowania wynosi hd = 65 mm.
Standardowa grubos$¢ elementu, réwng hm,fs = 130 mm, zmniejszono do hm,sl = 110 mm.
Zatozong w pierwszym wariancie odlegto$¢ pod krawedzi cop = 2hd zwiekszono dla

rzeczywistej wysokosci minimalnej do ccrsp = 2,5hd.

Rys. 2. Montaz kotwy (lewy) i widok na stanowisko badawcze (prawy)
Fig. 2. Installation of the anchor (left) and the view of the test stand (right)

Po zamontowaniu kotew w odlegtosci ccrsp od obu krawedzi badanego elementu i

podiaczeniu do aparatury badawczej obcigzano je sitg N az do zniszczenia zakotwienia.
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Podczas badania rejestrowano site w kotwie ijej przesuniecie wzgledem powierzchni betonu
przemieszczeniomierzem potencjometrycznym ustawionym na czole tgcznika. W badaniach
umozliwiono swobodne zniszczenie naroza elementu. Ze wzgledu na niewielkie odlegtosci od
krawedzi podpory instalacji badawczej musialy znajdowaé sie poza elementem betonowym,

w ktorym prowadzono badanie (rys. 2).

12,26 nm
=30,5 fl/mm*

Rys. 3. Badanie nr 5 (lewy) i wyniki serii badan M12_A14_(I-8) (prawy)

Fig. 3. Test no. 5 (left) and results in the test series M12_A14_(1-8) (right)

Z serii oSmiu badan otrzymano $rednie obcigzenie graniczne réwne F Rum = 25,02kN.
Przemieszczenie kotew przy potowie tej wartosci byto pomijalnie mate. Przy obliczaniu
wartosci kwantyla obcigzenia granicznego rzedu 5% (F*Rks%) zatozono statystyczny rozktad
normalny i nieznane odchylenie standardowe populacji —s = 0,96kN i ks = 2,754. Przy

wspotczynniku zmiennosci rzedu v = 3,85% otrzymano:
F ‘Rk5% = F Irum(j ~ksv)= 25,02kN(l - 2,754 ®,0385) = 22,5 7kN (1)
Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie okre$lona na kostkach o boku 150 mm w dniu
testu wynosita fctet = 30,5MPa, dlatego przy zniszczeniu betonu (w tym przypadku przez
roztupanie - rys. 3) konieczna byta konwersja wynikow do wytrzymatosci 25MPa.

F ‘Rk = F tRk5% ©%° = 22,37Fn [ 25MPa 1 = 20,25kN (2)
\fc,test J 30,5MPa)

W pordwnaniu z elementem o standardowej grubosci minimalnej uzyskany wynik dla
odlegtosci od krawedzi cogp = 2,5hd pozwolit zakwalifikowaé kotwy M12 do tej samej klasy
nos$nosci charakterystycznej FRc = 20kN. Te same zaleznosci (zwigkszenie odlegtosci o 0,5hg)

uzyskano dla tgcznikéw pozostatych $rednic.
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6. Nosnos¢ charakterystyczna dla obcigzen rozciggajacych

Badania no$nosci charakterystycznej bez wpltywu krawedzi elementu i rozstawu
tacznikéw wykonano celem sprawdzenia i wykluczenia mozliwosci przedwczesnego

zniszczenia betonu przez roztupanie.

Rys. 4. Badanie nr 5 (lewy) i wyniki serii badan M12_Al_(l-5) (prawy)
Fig. 4. Test no. 5 (left) and results in the test series M12_Al_(I-5) (right)

W serii pieciu badan dla pojedynczych kotew uzyskano $rednie obcigzenie graniczne
rowne FARum = 26,72kN. Réwniez w tych testach przemieszczenie kotew przy potowie tej
wartosci byto pomijalnie mate. Przy zatozeniach z pozycji poprzedniej otrzymano i = 1,10kN,

ks = 3,401 i v = 4,10%, co w wyniku dato 5% kwantyl obcigzenia granicznego réwny:
F ‘Rk5% =F ‘rum(1~ksv)= 26,72kN{l - 3,401 m0,041) = 22,99kN 3

Konwersja wynikéw przy zniszczeniu betonu dla wytrzymatosci na $ciskanie w dniu testu

fc.iest = 30,8MPa do wytrzymatosci 25MPa data w wyniku:

i £ \0J
Fore s roree C92° 0 =2237/w f25MPa 1 =20,72kN @)
“fcje st ] {30,8MPaJ v

W catej serii badan zniszczenie zakotwienia nastepowato przez wyrwanie tgcznika lub
zniszczenie stozka (rys. 4). Przyjeto tu te samg klase nos$nosci charakterystycznej od
obcigzenia rozciggajacego co w elementach o standardowej grubosci minimalnej. Roéwniez
podczas testow na kotwach pozostatych S$rednic nie zaistniata grozba przedwczesnego

zniszczenia betonu przez roztupanie.



Whptyw redukcji grubosci elementu na nosnos$é kotew metalowych w betonie 409

7. Minimalna odlegto$¢ od krawedzi i rozstaw kotew

Minimalng odlegto$¢ od krawedzi elementu betonowego - cmi, i minimalny rozstaw
osiowy kotew - smin okres$la sie na podstawie badan bezpieczenstwa instalacji na podwojnej
grupie kotew przy niezabetonowanym boku badanego elementu. W przeprowadzonych
badaniach dla przyjetego smn poszukiwano opowiadajgcego c@@p i odwrotnie, dla zatozonego

cmi,, szukano sOp. Przyktadowe usytuowanie kotew M12 przedstawia rys. 5.

Rys. 5. Badanie nr 2 dla smm(lewy) i nr 2 dla cnin(prawy)

Fig. 5. Test no. 2 for sSmn(left) and no. 2 for cmN (right)

Naprezenia od przykltadanego momentu obrotowego z podwdjnej grupy kotew
przekazywane sg na beton za posrednictwem ptyty podbudowy, ktérej wymiary okresla [2],
Na przemian na kazdg z kotew w krokach nie wiekszych niz 0,2Tirst przyktadany byt moment
napinajacy. Po kazdym kroku obcigzenia powierzchnia betonu sprawdzana byta na obecno$¢
rys. Badanie przerywano w przypadku, gdy nie mozna bylo osiggnaé¢ kolejnego stadium
obcigzenia. Podczas badania notowano liczbe obrotéw dla kolejnych krokéw obcigzenia, a
poza tym moment napinajacy przy powstaniu pierwszej rysy wtosowatej lub przed zerwaniem
trzpienia kotwy (maksymalne wartosci, jakie przenosi grupa kotew).

Zalecany przez producenta moment montazowy dla tacznikéw M 12 wynosit Tim, = 45Nm.
W serii pieciu badan dla zatozonego smi,, dla betonu, w ktérym dopuszcza sie zarysowanie,
Srednie obcigzenie graniczne wyniosto T\um = 122,2Nm. Przy zatozeniach co do statystyki
wynikéw z p. 5 otrzymano s = 10,9Nm, ks = 3,401 i v = 8,9%, co daje w wyniku 5% kwantyl
obcigzenia granicznego rowny:

TRk5% =T ‘rum(/ - ksv) = 122,2Nm(l - 3,401 m0,089) = 85,22Nm (5)

Srednia kostkowa wytrzymato$é betonu na $ciskanie w dniu testu wynosita fgtest =

32,IMPa. Przy zapewnieniu, ze ,rozrzut wspotczynnikéw tarcia, ktdre okreslajg wielkos¢ sit
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roztupujgcych dla (...) zalecanego momentu obrotowego jest kontrolowany w trakcie
produkcji do poziomu, jaki okreslono w badaniach aprobacyjnych” [2], to przy instalacji
kotew w betonie zarysowanym vyirs, = 1,3. Kwantyl rzedu 5% dla momentoéw obrotowych wg

réwnania (5) musi spetni¢ nieréwnos¢:
F'Rk.5% = 85,22Nm >yinst @TmJ ~ L = 1,3mM5Nm = 66,29Nm (6)

W analogiczny sposob spetniono réwniez pozostate warunki dla kotew M12 (facznie
cztery serie po pie¢ badan) i tacznikdw pozostatych Srednic zaréwno w betonie zarysowanym,
jak i niezarysowanym. Dokonano rowniez poréwnania wynikéw wiasnych testow z
rezultatami badan w elementach o standardowej grubosci minimalnej. Ze wzgledu na wiele
czynnikow wplywajacych na rozrzut wynikow badan nie udato sie okresli¢ prostej formuty
opisujagcej wptyw zmniejszenia grubosci elementu na wzrost wzajemnego rozstawu tgcznikow

i odlegtosci od krawedzi, co skionito autora do kontynuacji badan.
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