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na podstawie metody sktadnikowe]

Theoretical estimation of the load-bearing capacity of groups
of diagonal bonded anchors based on the component method
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Streszczenie. W artykule przedstawiono metody oszacowania teo-
retycznego nosnosci kotew w elementach trojwarstwowych. Sta-
nowia one interakcj¢ dwoch sit sktadowych: nosnosci kotew na wy-
rwanie oraz $cinanie zewngtrznej warstwy fakturowej. Po raz
pierwszy zastosowano procedurg obliczeniowa zwana metoda
sktadnikowa. W przypadku nos$nosci na wyrywanie stozka betonu
zaproponowano wspotczynnik empiryczny, doktadniej opisujacy te
forme zniszczenia w przypadku badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: oszacowanie teoretyczne; ukosne kotwy
wklejane; system dwukotwowy; metoda sktadnikowa; warstwa

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.

Keywords: theoretical estimation; diagonal bonded anchors;
double anchor system; component method; texture layer.

fakturowa.

adanie 1 obliczanie no$nosci

kotew wklejanych jest zagad-

nieniem powszechnie zna-

nym [1 + 4]. W tym artykule
skupiono si¢ na kotwach uko$nych,
pracujacych jako grupy kotew w sys-
temach dwukotwowych. W rezultacie
prowadzonych badan eksperymental-
nych zaproponowano réwniez wzory
matematyczne do oszacowania nos-
nosci zakotwien ukosnych [5, 6]. No-
wym podejsciem obliczeniowym sa
propozycje oszacowania teoretyczne-
go kotew.

Metoda skiadnikowa
Oszacowanie teoretyczne nos$nosci
kotew wynika ze znanego w literaturze
tematycznej wzoru na zniszczenie za-
kotwienia stalowego w betonie na sku-
tek wyciagnigcia [7]. Wzor na okresle-
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nie wartosci sity wyrywajacej kotwe ma
postac: 1
f
T=n-d[7dx (1)
0
gdzie:

d — $rednica kotwy [mm]; T, naprezenie
przyczepnosci [N/mm?].

Metoda sktadnikowa wywodzi si¢
z modeli mechanicznych. Polega na
wyodrebnieniu sktadnikow z obszaru
potaczenia kotwy stalowej za posred-
nictwem zywicy epoksydowej z beto-
nem i zastapieniu ich rdwnowaznymi
uktadami mechanicznymi. Zaleta me-
tody sktadnikowej jest mozliwos¢ okre-
$lenia wlasciwosci potaczen (nosnosci,
sztywnosci, rozciagania, interakcji Sci-
nania i rozciagania/wyrywania kotwy)
oraz uwzgledniania zakresu sprgzysto-
-plastycznego zachowania potaczenia
kotwy wklejanej w podloze betonowe.
W przypadku kotew wklejanych w be-
ton, czyli potaczen typu zywica — beton
i zywica — kotwa stalowa po raz pierw-
szy zastosowano metodg sktadniko-
wa wg norm do projektowania kon-
strukcji stalowych i zespolonych. Pod-
stawe tej metody stanowia cztery sktad-
niki mogace wystapi¢ w trakcie znisz-
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czenia potaczenia. W przypadku osza-
cowania teoretycznego nosnosci kotew
sa to:

® zerwanie trzpienia kotwy;

e utrata przyczepnosci w potaczeniu
zywica — kotew stalowa;

e utrata przyczepnosci w potaczeniu
zywica — beton;

® zniszczenie na skutek wyrwania
stozka betonu.

Ostatni wymieniony sktadnik, czyli
zniszczenie zakotwienia na skutek
wyrwania stozka betonu zaproponowa-
no oblicza¢ wg dwoéch wariantow,
uwzgledniajac podstawowe warunki
montazowe (wariant I) oraz niekorzyst-
ne warunki montazowe (wariant II).
Majac na uwadze te czynniki, we wzo-
rach na oszacowanie teoretyczne zapro-
ponowano wspotczynnik empiryczny y,
ktéry pomaga doktadniej oszacowac
nosnos¢ teoretyczna, uwzgledniajac
parametry pojedynczych kotew ukos-
nych [6] w odniesieniu do systemow
dwukotwowych. W poszczegdlnych
sktadnikach uwzgledniono w sposéb
dotychczas niestosowany oddziatywa-
nie interakcyjnej nosnosci kotew, czyli
jednoczesne oddziatywanie sity wyry-
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wajacej kotwy (P) oraz sity $cinajacej
(V). Na podstawie wytycznych produ-
centow zywic wzigto pod uwage
przy doborze wspotczynnikow czas
wigzania i montazu kotew w zaleznoS$ci
od temperatury. Zasada metody sktad-
nikowej dotyczy uzyskania najnizszej
otrzymanej obliczeniowej nosnosci ze-
rwania potaczenia i w efekcie wynik
uzyskany dla drugiej kotwy nie jest juz
istotny.

Skladniki majace wplyw na nos-
nos¢ kotew wklejanych. Do wyzna-
czenia nos$nos$ci obliczeniowej znisz-
czen potaczen kotew wklejanych zasto-
sowano procedurg obliczeniowa bazu-
jaca na metodzie sktadnikowej, za-
adaptowanej do sktadnikéw modeli
mechanizméw zniszczenia:

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

tP
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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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m zakotwienia na skutek wyciagnig-
cia kotwy przy zniszczeniu potaczenia
zywica — kotwa stalowa (rysunek 2);
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Rys. 2. Model systemu jednokotwowego —
utrata przyczepnosci kotwa stalowa — zywica
Fig. 2. Model of one-anchor systems — loss of
adhesion steel anchor — epoxy resin

m zakotwienia na skutek wyciagnig-
cia kotwy przy zniszczeniu polaczenia
zywica — beton (rysunek 3);
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Rys. 3. Model systemu jednokotwowego —
utrata przyczepnosci Zywica — beton

Fig. 3. Model of one-anchor systems — loss of
adhesion epoxy resin — concrete

m zakotwienia na skutek wyrwania
stozka betonu (rysunek 4).

Rys. 4. Model systemu jednokotwowego —
wyrwanie stozka betonu

Fig. 4. Model of one-anchor systems —
breaking out a cone of concrete
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Oznaczenia: ¢'— usredniona odlegto$¢ zakotwienia kotwy uko$ne;j )
w dolnej warstwie konstrukcyjnej od krawedzi poprzecznej [mm]:

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

Nosnos$¢ obliczeniowa mechaniz-
mow zniszczenia potaczen kotew wkle-
janych wyznaczono wg procedury obli-
czeniowej wynikajacej z metody sktad-
nikowej:

m zakotwienie na skutek zerwania
trzpienia kotwy wg:

P

grl2

1V
L*PzAk-ﬂkif-—-cosocV (2)
2 M
m zakotwienie na skutek wyciagnig-
cia kotwy przy zniszczeniu polaczenia
zywica — kotwa stalowa:

Pgn,zL'P =P . * 172+ Vo, * cosa, =

=medet *h,cosas1/2+ Vi« cosa, (3)

m zakotwienie na skutek wyciagnig-
cia kotwy przy zniszczeniu potaczenia
Zzywica — beton:

PgmL’P = P]_ng +1/2 = V/a,, * cosa, =

=med,et *h e cosa+1/2+ Vo, * cosa, (4)

cf

m zakotwienie na skutek wyrwania
stozka betonu — wariant I (zakotwienie
pod katem 30°); wariant ten stanowi
opis modelu obliczeniowego w przy-
padku podstawowych warunkéw mon-
tazu kotew, czyli montazu w temperatu-
rze 10 +20°C:

/4 (P, + Pz)l

¢'= (¢, *¢,)/2; ¢ — otulina zywicy ,,cover”; s — u§redniony osiowy A 1 2p8
rozstaw kotew w obszarze warstwy konstrukcyjnej na jej dtugo- *h, ef2 7~
$ci[mm]: s = (s, +s,)/2; c¢,~ odleglos¢ zakotwienia kotwy ukosnej e

w dolnej warstwie i(onstrukcyjnej od krawedzi podtuznej [mm]; el

I, b, I — dlugos¢ i szerokos$¢ utwierdzenia ptyty, rozstaw L

15 . . . .
utwierdzenia; s, — osiowy rozstaw kotew w warstwie konstrukcyj-

nej po jej szerokosci [mm]

Rys. 5. Model systemow dwukotwowych pod katem 30°
Fig. 5. Model of two-anchor systems at 30° angle
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v Pagtdy 1V (n~r~( # + (0, - cosa)’) -t J (e+s) (e +55) S
Apr2€* l(/l,z T2 Oy

———-cosa, =
Xpl,Z'C.qulZ 2 ay

cosa, %)

Pgn,z

m zakotwienie na skutek wyrwania stozka betonu — wariant II (zakotwienie pod ka-
tem 30°); wariant ten stanowi opis modelu obliczeniowego w niekorzystnych wa-
runkach montazu kotew, czyli montazu w temperaturze — 10 + 5°C:

e PagA, . v (n eyt +Q1€, ~cosa)z)~1:,,) (c +s) (03 +s3)
=l b 4T , =
0,

1
an,z'c'l«/u 2 o

4
1.2 —-cosa, (6)
Oy

+1.
Lnt2 el s T2

We wzorze (6) uwzgledniono empiryczny wspotczynnik proporcjonalnosci y z uwagi
na doktadniejsze oszacowanie no$nosci kotew wklejanych. Stanowi on integralny opis pa-
rametréw decydujacych o nosnosci potaczenia, tj. temperatury wiazania w warunkach pod-
stawowych zblizonych do rzeczywistych w trakcie kotwienia (mnozniki m, oraz m_);

m zakotwienie na skutek wyrwania stozka betonu—wariant I (zakotwienie pod katem 45°):

(n’-r'( "+ e/'COSO‘)Z)'TpJ'(C'“)'Cs 1V

Apr2 'C'lgfl.l 2 Oy

B, -4 1V
LP 12 b
:#i,.i.cosay =

Apr2 'C'lg/’l.z

P

grl,2

-cosa, (7)

m zakotwienie na skutek wyrwania stozka betonu — wariant II (zakotwienie pod
katem 45°):

(TE et +(h€,» 'COSQI)Z)'TPJ '(C'+S)'C3

B, A 1V 1V
RL,,,_ZL'P =M+f~—-cos(xv = +——-cosa, (8)
an,z'c‘lejl,z 2 oy an,z'c‘lejl,z 2 oy
gdzie:

P L P — interakcyjna no$nos¢ kotew [kN] A, — pole przekrOJu czynnego kotwy [mm?];
f — nominalna wytrzymalosc na rozciaganie stah [N/mm?]; V — sita $cinajaca [kN]; a,, — wspot-
czynmk mocowania elementu; cosa — kat nachylenia kotew [°]; d — $rednica kotwy [mm] T —na-
prezenie przyczepnosci zywicy [N/mm?]; h  — efektywna gleboko$¢ zakotwienia [mm]; P, —no-
$nos¢ kotew bez wplywu sity Scinajacej [KN]; r — promlen stozka betonu [mm]; ¢' — usredniona odﬁrag’(osc
zakotwienia kotwy uko$nej mierzona od krawedzi poprzecznej [mm]; s, s, — uSredniony i osiowy roz-
staw kotew w warstwie konstrukcyjnej po jej dtugosci i szerokosci [mm]; ¢, — odlegto$¢ zakotwie-
—wspotczynnik empiryczny dla wa-

nia kotwy ukos$nej mierzona od krawedzi podtuznej [mm]; Yor2

runkow podstawowych; x,, , — wspotezynnik empiryczny dla'warunkéw niekorzystnych.

Wspotczynnik empiryczny x okresla-
ny jest jako iloraz sity wyrywajacej po-
jedyncza kotew w badaniu eksperymen-
talnym do kotwy nachylonej pod tym
samym katem w uktadach dwukotwo-
wych, pomnozony przez parametr m,
ktory ulega zmianie ze wzglgdu na zréz-
nicowang temperatur¢ montazu i para-
metry wytrzymatosciowe zywic [8].
Wtedy P/P, ,> 1,0 — warunki podstawo-
we oraz P/Pl)2 < 1,0 — warunki nieko-
rzystne. Proponowany wspoétczynnik
empiryczny definiowany jest wzorem:

7 "
A A
1
ﬂv . III’
S
—_—
a3 bu_I: |+ #|
o (o3|
c3 buI E 2|

Xpn = (P/P)) - m oraz Xpn = (P/P,) - m (9)
m — mnoznik zalezny od warunkow kotwienia;
p, n—wspodtczynniki w zaleznosci od warunkow
montazowych odpowiednio: podstawowych
i niekorzystnych;
P — wartos¢ otrzymana z badan eksperymental-
nych pojedynczych kotew ukosnych wklejanych
pod katem 30° i 45° [kN];
P, i P, — wartodci otrzymane z badan ekspery-
mentalnych kotew [kN].
W przypadku gdy P/P, > 1,0 oraz
P/P,> 1,0 — warunki standardowe — pod-
stawowe;

— 20°C 10°C
m = (tw,r?in Wi ) — proponowa-
ny mnoznik w przypadku zywicy o wigk-
szych parametrach wytrzymatosciowych,

Rys. 6. Model systeméw dwukotwowych pod katem 45°
Fig. 6. Model of two-anchor systems at 45° angle
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m = (Cmin” Vi ) — Proponowa-
ny mnoznik w przypadku zywicy
o mniejszych parametrach wytrzyma-
tosciowych.

W przypadku, gdy P/P, <1,0; P/P,<1,0
— warunki standardowe — najbardziej
niekorzystne;

o = O 1) — proponowa-
ny mnoznik w prZ}’lpadku zywicy o wigk-
szych parametrach wytrzymatosciowych;
m = (SO, ) — proponowany
mnoznik w przypadku Zywicy 0 mniej-
szych parametrach wytrzymato$ciowych;

t . —minimalny czas wiazania,
wmin - !
— minimalny czas montazu.

‘m,min

Podsumowanie

Zaproponowane formuly matema-
tyczne do obliczania no$nosci uktadow
dwukotwowych to niestosowane do-
tychczas rozwiazania analityczne, po-
zwalajace okreséli¢ minimalne wartosci
sil niszczacych. Po raz pierwszy zasto-
sowano procedurg obliczeniowsa, zwana
metoda sktadnikowa. Przy oszacowaniu
nosnosci teoretycznej wyrywania stoz-
ka betonu w systemach dwukotwowych
zaproponowano wspoélczynnik empi-
ryczny y w celu uzyskania dokladniej-
szego pordwnania obliczen z badaniami
eksperymentalnymi.
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