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B adanie i obliczanie nośności
kotew wklejanych jest zagad-
nieniem powszechnie zna-
nym [1 ÷ 4]. W tym artykule

skupiono się na kotwach ukośnych,
pracujących jako grupy kotew w sys-
temach dwukotwowych. W rezultacie
prowadzonych badań eksperymental-
nych zaproponowano również wzory
matematyczne do oszacowania noś-
ności zakotwień ukośnych [5, 6]. No-
wym podejściem obliczeniowym są
propozycje oszacowania teoretyczne-
go kotew.

Metoda składnikowa
Oszacowanie teoretyczne nośności

kotew wynika ze znanego w literaturze
tematycznej wzoru na zniszczenie za-
kotwienia stalowego w betonie na sku-
tek wyciągnięcia [7]. Wzór na określe-

nie wartości siły wyrywającej kotwę ma
postać:

T = S • d ∫
0

lf

τpdx (1)
gdzie:
d – średnica kotwy [mm]; τp – naprężenie
przyczepności [N/mm2].

Metoda składnikowa wywodzi się
z modeli mechanicznych. Polega na
wyodrębnieniu składników z obszaru
połączenia kotwy stalowej za pośred-
nictwem żywicy epoksydowej z beto-
nem i zastąpieniu ich równoważnymi
układami mechanicznymi. Zaletą me-
tody składnikowej jest możliwość okre-
ślenia właściwości połączeń (nośności,
sztywności, rozciągania, interakcji ści-
nania i rozciągania/wyrywania kotwy)
oraz uwzględniania zakresu sprężysto-
-plastycznego zachowania połączenia
kotwy wklejanej w podłoże betonowe.
W przypadku kotew wklejanych w be-
ton, czyli połączeń typu żywica – beton
i żywica – kotwa stalowa po raz pierw-
szy zastosowano metodę składniko-
wą wg norm do projektowania kon-
strukcji stalowych i zespolonych. Pod-
stawę tej metody stanowią cztery skład-
niki mogące wystąpić w trakcie znisz-

czenia połączenia. W przypadku osza-
cowania teoretycznego nośności kotew
są to:

● zerwanie trzpienia kotwy;
● utrata przyczepności w połączeniu

żywica – kotew stalowa;
● utrata przyczepności w połączeniu

żywica – beton;
● zniszczenie na skutek wyrwania

stożka betonu.
Ostatni wymieniony składnik, czyli

zniszczenie zakotwienia na skutek
wyrwania stożka betonu zaproponowa-
no obliczać wg dwóch wariantów,
uwzględniając podstawowe warunki
montażowe (wariant I) oraz niekorzyst-
ne warunki montażowe (wariant II).
Mając na uwadze te czynniki, we wzo-
rach na oszacowanie teoretyczne zapro-
ponowano współczynnik empiryczny χ,
który pomaga dokładniej oszacować
nośność teoretyczną, uwzględniając
parametry pojedynczych kotew ukoś-
nych [6] w odniesieniu do systemów
dwukotwowych. W poszczególnych
składnikach uwzględniono w sposób
dotychczas niestosowany oddziaływa-
nie interakcyjnej nośności kotew, czyli
jednoczesne oddziaływanie siły wyry-
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Abstract. This paper presents methods for theoretical estimation
of anchor resistance in three-layer elements. They represent the
interaction of two component forces: the pullout resistance of the
anchors and the shear of the outer textured layer. For the first
time, a calculation procedure called the component method was
used. For the pullout resistance of the concrete cone, an empirical
coefficient was proposed to more accurately describe this form
of failure with respect to experimental studies.
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wającej kotwy (P) oraz siły ścinającej
(V). Na podstawie wytycznych produ-
centów żywic wzięto pod uwagę
przy doborze współczynników czas
wiązania i montażu kotew w zależności
od temperatury. Zasada metody skład-
nikowej dotyczy uzyskania najniższej
otrzymanej obliczeniowej nośności ze-
rwania połączenia i w efekcie wynik
uzyskany dla drugiej kotwy nie jest już
istotny.

Składniki mające wpływ na noś-
ność kotew wklejanych. Do wyzna-
czenia nośności obliczeniowej znisz-
czeń połączeń kotew wklejanych zasto-
sowano procedurę obliczeniową bazu-
jącą na metodzie składnikowej, za-
adaptowanej do składników modeli
mechanizmów zniszczenia:

■ zakotwienia na skutek zerwania
trzpienia kotwy (rysunek 1);

■ zakotwienia na skutek wyciągnię-
cia kotwy przy zniszczeniu połączenia
żywica – kotwa stalowa (rysunek 2);

■ zakotwienia na skutek wyciągnię-
cia kotwy przy zniszczeniu połączenia
żywica – beton (rysunek 3);

■ zakotwienia na skutek wyrwania
stożka betonu (rysunek 4).

Na rysunku 5 przedstawiono para-
metry wymiarowe oraz schematy ob-
ciążeń w przypadku grup kotew w sys-
temie dwukotwowym z kotwami nachy-
lonymi pod kątem 30°, a na rysunku 6
– pod kątem 45°.

Nośność obliczeniową mechaniz-
mów zniszczenia połączeń kotew wkle-
janych wyznaczono wg procedury obli-
czeniowej wynikającej z metody skład-
nikowej:

■ zakotwienie na skutek zerwania
trzpienia kotwy wg:

(2)

■ zakotwienie na skutek wyciągnię-
cia kotwy przy zniszczeniu połączenia
żywica – kotwa stalowa:

Pgr1,2
L,P = P1,2gr ± 1/2 • V/αM • cosαv =

= S • d • τp • hef • cosα ± 1/2 • V/αM • cosαv (3)

■ zakotwienie na skutek wyciągnię-
cia kotwy przy zniszczeniu połączenia
żywica – beton:

Pgr1,2
L,P = P1,2gr ± 1/2 • V/αM • cosαv =

= S • d0 • τp • hef • cosα ± 1/2 • V/αM • cosαv (4)

■ zakotwienie na skutek wyrwania
stożka betonu – wariant I (zakotwienie
pod kątem 30°); wariant ten stanowi
opis modelu obliczeniowego w przy-
padku podstawowych warunków mon-
tażu kotew, czyli montażu w temperatu-
rze 10 ÷ 20°C:
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Rys. 5. Model systemów dwukotwowych pod kątem 30°
Fig. 5. Model of two-anchor systems at 30° angle

Oznaczenia: c' – uśredniona odległość zakotwienia kotwy ukośnej
w dolnej warstwie konstrukcyjnej od krawędzi poprzecznej [mm]:
c' = (c1 +c2)/2; c – otulina żywicy „cover”; s – uśredniony osiowy
rozstaw kotew w obszarze warstwy konstrukcyjnej na jej długo-
ści [mm]: s = (s1 +s2)/2; c3– odległość zakotwienia kotwy ukośnej
w dolnej warstwie konstrukcyjnej od krawędzi podłużnej [mm];
l, bu, lu – długość i szerokość utwierdzenia płyty, rozstaw
utwierdzenia; s3 – osiowy rozstaw kotew w warstwie konstrukcyj-
nej po jej szerokości [mm]
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Rys. 1. Model systemu jednokotwowego
– zerwanie trzpienia kotwy
Fig. 1. Model of one-anchor systems – anchor
bolt breakage
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Rys. 2. Model systemu jednokotwowego –
utrata przyczepności kotwa stalowa – żywica
Fig. 2. Model of one-anchor systems – loss of
adhesion steel anchor – epoxy resin
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Rys. 4. Model systemu jednokotwowego –
wyrwanie stożka betonu
Fig. 4. Model of one-anchor systems –
breaking out a cone of concrete
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Rys. 3. Model systemu jednokotwowego –
utrata przyczepności żywica – beton
Fig. 3. Model of one-anchor systems – loss of
adhesion epoxy resin – concrete
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Współczynnik empiryczny χ określa-
ny jest jako iloraz siły wyrywającej po-
jedynczą kotew w badaniu eksperymen-
talnym do kotwy nachylonej pod tym
samym kątem w układach dwukotwo-
wych, pomnożony przez parametr m,
który ulega zmianie ze względu na zróż-
nicowaną temperaturę montażu i para-
metry wytrzymałościowe żywic [8].
Wtedy P/P1,2 > 1,0 – warunki podstawo-
we oraz P/P1,2 < 1,0 – warunki nieko-
rzystne. Proponowany współczynnik
empiryczny definiowany jest wzorem:

χp,n = (P/P1) • m oraz χp,n = (P/P2) • m (9)
m – mnożnik zależny od warunków kotwienia;
p, n – współczynniki w zależności od warunków
montażowych odpowiednio: podstawowych
i niekorzystnych;
P – wartość otrzymana z badań eksperymental-
nych pojedynczych kotew ukośnych wklejanych
pod kątem 30° i 45° [kN];
P1 i P2 – wartości otrzymane z badań ekspery-
mentalnych kotew [kN].
W przypadku gdy P/P1 > 1,0 oraz
P/P2 > 1,0 – warunki standardowe – pod-
stawowe;
mwp = (tw,min

20°C)/(tm,min
10°C) – proponowa-

ny mnożnik w przypadku żywicy o więk-
szych parametrach wytrzymałościowych,

mmp = (tw,min
15°C)/(tm,min

15°C) – proponowa-
ny mnożnik w przypadku żywicy
o mniejszych parametrach wytrzyma-
łościowych.
W przypadku, gdy P/P1 < 1,0; P/P2 < 1,0
– warunki standardowe – najbardziej
niekorzystne;
mwn = (tw, min

5°C)/(tm, min
_10°C) – proponowa-

ny mnożnik w przypadku żywicy o więk-
szych parametrach wytrzymałościowych;
mmn = (tw, min

5°C)/(tm, min
_5°C) – proponowany

mnożnik w przypadku żywicy o mniej-
szych parametrach wytrzymałościowych;
tw,min – minimalny czas wiązania,
tm,min – minimalny czas montażu.

Podsumowanie
Zaproponowane formuły matema-

tyczne do obliczania nośności układów
dwukotwowych to niestosowane do-
tychczas rozwiązania analityczne, po-
zwalające określić minimalne wartości
sił niszczących. Po raz pierwszy zasto-
sowano procedurę obliczeniową, zwaną
metodą składnikową. Przy oszacowaniu
nośności teoretycznej wyrywania stoż-
ka betonu w systemach dwukotwowych
zaproponowano współczynnik empi-
ryczny χ w celu uzyskania dokładniej-
szego porównania obliczeń z badaniami
eksperymentalnymi.
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Rys. 6. Model systemów dwukotwowych pod kątem 45°
Fig. 6. Model of two-anchor systems at 45° angle

(5)

■ zakotwienie na skutek wyrwania stożka betonu – wariant II (zakotwienie pod ką-
tem 30°); wariant ten stanowi opis modelu obliczeniowego w niekorzystnych wa-
runkach montażu kotew, czyli montażu w temperaturze – 10 ÷ 5°C:

(6)

We wzorze (6) uwzględniono empiryczny współczynnik proporcjonalności χ z uwagi
na dokładniejsze oszacowanie nośności kotew wklejanych. Stanowi on integralny opis pa-
rametrów decydujących o nośności połączenia, tj. temperatury wiązania w warunkach pod-
stawowych zbliżonych do rzeczywistych w trakcie kotwienia (mnożniki mwp oraz mmp);

■ zakotwienienaskutekwyrwaniastożkabetonu–wariant I (zakotwieniepodkątem45°):

(7)

■ zakotwienie na skutek wyrwania stożka betonu – wariant II (zakotwienie pod
kątem 45°):

(8)

gdzie:
Pgr1,

L, P – interakcyjna nośność kotew [kN]; Ak – pole przekroju czynnego kotwy [mm2];
fuk – nominalna wytrzymałość na rozciąganie stali [N/mm2]; V – siła ścinająca [kN]; αM – współ-
czynnik mocowania elementu; cosα – kąt nachylenia kotew [°]; d – średnica kotwy [mm]; τp – na-
prężenie przyczepności żywicy [N/mm2]; hef – efektywna głębokość zakotwienia [mm]; P1,2gr – no-
śność kotew bez wpływu siły ścinającej [kN]; r – promień stożka betonu [mm]; c' – uśredniona odległość
zakotwienia kotwy ukośnej mierzona od krawędzi poprzecznej [mm]; s, s3 – uśredniony i osiowy roz-
staw kotew w warstwie konstrukcyjnej po jej długości i szerokości [mm]; c3 – odległość zakotwie-
nia kotwy ukośnej mierzona od krawędzi podłużnej [mm]; χp1,2 – współczynnik empiryczny dla wa-
runków podstawowych; χn1,2 – współczynnik empiryczny dla warunków niekorzystnych.
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