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Niedoceniany wptyw btedow montazowych
na nosnosc stalowych facznikow rozporowych

Dr inz. Kazimierz Konieczny, dr inz. Daniel Dudek, Instytut Techniki Budowlane] w Warszawie

1. Wprowadzenie

Obecnie trudno sobie wyobrazi¢, aby w pracach budow-
lano-montazowych nie byly instalowane réznego rodzaju
taczniki rozporowe lub wklejane do zamocowan konstruk-
cyjnych, a w lekkich zamocowaniach instalacyjnych roz-
porowe faczniki tworzywowe lub tworzywowo-metalowe.
W zaleznosci od zastosowanego materiatu ich konstrukgji
oraz stanu podtoza nosnosc¢ pojedynczego takiego taczni-
ka moze siegac¢ nawet poziomu 160 kN.

2. Wymagania

Na nosnos¢ tacznikéw wptywa caty szereg czynnikéw tech-
nicznych i montazowych branych pod uwage juz na etapie
projektowania zamocowan. Niezbedne do projektowania po-
taczen parametry techniczne sg zapisane w odpowiednich
krajowych lub europejskich ocenach technicznych (dawniej
w aprobatach technicznych). Podane tam wielkosci ustala-
ne sg doswiadczalnie w badaniach laboratoryjnych. Zakres
badan regulujg zapisy w Europejskich Dokumentach Oce-
ny EOTA [1]. Sg one tak skonstruowane, aby projektowane
zamocowania mogty bezpiecznie przenosi¢ zewnetrzne
obciazenia przy zasadach, by nie doprowadzi¢ do:

* zniszczenia catosci lub czesci obiektu,

* powstania znaczacych odksztatcen o niedopuszczalnej
wielkosci,

* uszkodzenia innych czesci obiektu, potaczen lub zainsta-
lowanego wyposazenia na skutek znacznej deformacji kon-
strukcji nosnej obiektu,

¢ uszkodzenia konstrukcji na skutek zdarzenia w stopniu
nieproporcjonalnym do pierwotnej przyczyny.
Zamontowane w podtozu taczniki powinny przenosi¢ zakta-
dane obcigzenia obliczeniowe, w postaci sit rozciggajacych,
$cinajacych oraz tacznego rozciggania i $cinania, ktéremu sa
poddane w zatozonym okresie eksploatacji, pod warunkiem:
* zapewnienia ich odpowiedniej nosnosci i statecznosci
w stanie granicznym,

* ograniczenia przemieszczen konstruowanych zamoco-
wan w stanie granicznym uzytkowania.

Zaktada sie, iz poprawne funkcjonowanie fgcznikéw, wraz
ze zdolnoscia do przenoszenia obcigzen obliczeniowych
z uwzglednieniem wtasciwego wspétczynnika oraz przy
ograniczeniu przemieszczen, powinno by¢ co najmniej
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poréwnywalne z okresem eksploatacji mocowanego ele-
mentu.

Zgodnie z wymaganiami EOTA [1, 2] zakres wymaganych
badan tacznikéw obejmuje:

* badania przydatnosci,

* badania dopuszczalnych warunkéw uzytkowania,

* ocene trwatosci,

* identyfikacje.

W badaniach na przydatno$¢ do stosowania okresla sie m.in.
nosnos¢ facznikdéw osadzanych w betonie o niskiej (C20/25)
i wysokiej wytrzymatosci (C50/60), ustala sie wptyw srednicy
wiertfa na no$nos¢ potaczen, obserwuje sie zachowanie tacz-
nikéw w zarysowanych podtozach betonowych (rozwarto$¢
rys do 0,5 mm), prowadzi sie badania zamocowan pod ob-
cigzeniami wielokrotnie zmiennymi i dtugotrwatymi, obser-
wuje sie zachowanie tacznikdw w kontakcie ze zbrojeniem,
a takze ustala sie wptyw momentu obrotowego rozpreza-
jacego taczniki na jako$¢ wykonywanych zamocowan [3].
Badania przydatnosci uzytkowania maja natomiast za zada-
nie okreslenie charakterystyki technicznej tacznikow dla ce-
6w projektowych. Uwzgledniajg one m.in. takie czynniki, jak:
* rodzaj i wtasciwosci tacznikow, a w tym ich rozmiar, sred-
nice otworu w podtozu, zalecanej gtebokosci osadzenia wy-
trzymatosci materiatu tacznika itp.,

¢ kierunku obciazenia tagcznika (rozcigganie, cinanie, zgi-
nanie),

* wytrzymatosci i stanu podtoza (beton zarysowany lub
niezarysowany),

* rozmieszczenia kotew w podiozach (rozstaw, odlegtosci
od krawedzi) itp.

Wszystkie badania na dopuszczalne warunki uzytkowa-
nia wykonuje sie w warunkach laboratoryjnych. W bada-
niach tych nie uwzglednia sie ,grubych” btedéw, ktérych
nalezy bezwzglednie unikac poprzez prawidtowe szkolenie
montazystéw oraz wiasciwy nadzér na miejscu budowy.
Btedy te moga obejmowac na przyktad:

* uzywanie wiertet o niewfasciwej srednicy,

* brak czyszczenia otworu, w przypadku gdy takie czysz-
czenie byto wymagane przez producenta.

3. Nosnos¢ tacznikow

Nosnos¢ tacznikéw zamocowanych w podtozu betonowym
moze by¢ oceniana w oparciu o teoretyczng analize modeli
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Rys. 1. Metody obliczenia nosnosci tqcznikéw [4]

obliczeniowych, ale nadal wymagana jest doswiadczalna
weryfikacja tak okreslonych wielkosci [4].

W Europie do obliczenia nosnosci na wyrywanie stalowych
tacznikéw rozporowych stosuje sie metode obliczeniowa "
- Concrete-Cone Failure Mode [5]. W metodzie tej przyjmuje
sie, ze obszar zamocowania jest w ksztatcie ostrostupa pra-
widtowego zgodnie z rysunkiem 1, gdzie:

a — odlegtos¢ niszczenia podtoza [mm],

A_- pole powierzchni zniszczenia podtoza [mm?],

N - sita wyrywajaca tacznik [kN],

h, — efektywna gtebokos¢ zakotwienia facznika [mm],

a, B - katy funkcji efektywnej gtebokosci zakotwienia od
krawedzi pola powierzchni zniszczenia podtoza.

Dla betonéw niezarysowanych klasy C20/25 no$nos¢ facz-
nikdw na wyrywanie opisuje rownanie [1]:

Ny o = 13,5 X hig x £ 05 (1)

C, test
gdzie:
Neo,m = Srednia nosnos¢ na wyrywanie facznika [kN],
h, — efektywna gtebokos¢ zakotwienia facznika [mm],
f. e = WYtrzymatos¢ na sciskanie betonu uzyskana na pod-
stawie badan [MPa].
Dla betonéw zarysowanych klasy C20/25 nosnos¢ faczni-
kéw na wyrywanie ustala sie w oparciu o:

Ny, ., = 9,5 x his x f95

C, test

Ru,m = (2)
gdzie:

Neym = Srednia nosnos¢ na wyrywanie facznika [kN],

h, — efektywna gtebokos¢ zakotwienia tacznika [mm],

f. s — Wytrzymatosc na sciskanie betonu uzyskana na pod-
stawie badan [MPa].

Jezeli no$nos¢ tacznikdw ustalana jest w oparciu o badania
laboratoryjne, to $rednig ich no$nos¢ niezaleznie od stanu

podtoza oraz klasy betonu oblicza sie zgodnie z rGwnaniem (3)

3)

gdzie:

Ngom— Srednia nosnosc na wyrywanie [kN],

F.,— Srednia sita niszczaca [kN],

f.— wytrzymatos¢ normowa na $ciskanie betonu [MPa],
fese— Wytrzymato$c testowa na $ciskanie betonu [MPa].

W metodzie ACI - American Concrete Institute zaktada sie,
ze obraz zniszczenia potaczenia bedzie miat ksztatt stoz-
ka. Dla tego modelu no$nos¢ tacznikow bedzie wyznaczo-
na z zaleznosci:

N fos

=0,74 XX hZxfo% (4)

Ru,m
gdzie:

Ngom = Srednia nosnosc na wyrywanie [kN],

h.— efektywna gteboko$¢ zakotwienia tacznika [mm],
fese— Wytrzymato$c testowa na $ciskanie betonu [MPa].
4. Wptyw niektorych btedéw montazowych na
nosnosc tacznikow

W praktyce czesto bagatelizuje sie wptyw odstepstw od tech-
nicznych wymagan instalacyjnych zamieszczonych w oce-
nach technicznych dla poszczeg6lnych rodzajow tacznikow.
Wyniki badan laboratoryjnych ilustrujace wptyw czesto po-
petnianych btedéw montazowych lub nieuwzglednienie sta-
nu podtoza na nosnos¢ tak eksploatowanych tacznikéw [6, 7]
przedstawiono ponizej.
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Rys. 2. Wptyw zarysowania betonu klasy C20/25 na nosnos¢ rozpo-
rowych kotew M8 [2]
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Rys. 3. Przebieg zaleznosci: obcigzenie/przemieszczenie dla kotew
wklejanych M10 do betonu B25 [2]
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| Tabela 1. Parametry instalacyjne tqcznikéw tulejowych [6]
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Nominalna srednica wierttad

1 20 20 20 20

[mm]

//‘/_/' /Kolwydo podioza niezarysowanego ] S Min. g*ebokoéc’ WierConego
, = | 2 otworu h, [mm] % > % s
Przemieszczenie [mm] 3 Ca%kovylta g%et?okosc zakotwie- 60 40 60 40
nia tacznika h_ [mm]
Rys. 4. Wptyw konstrukcji tqcznikéw rozporowych M10 zamocowa- Catkowita gleboko$é montazo-
nych w betonie [2] 4 wa h, [mm] 85 | 85 | 85 | 85
5 Mlnlmaln: gﬂ[]:qc:]c podtoza 150 | 150 | 150 | 150

Rys. 5. Stalowy fqcznik tulejowy

6 Rozstaw tacznikow s [mm] 180 | 180 | 180 | 180
Odlegtos¢ od krawedzi c[mm]| 120 | 120 | 120 | 120
[Nm]| 80 | 80 | 40 | 40

Rodzaj podtoza betonowego: beton zwykty niezarysowany
i zarysowany (rysa 0,30 mm) klasy C20/25

8 | Moment instalacyjny T,

inst

Tabela 2. Nosnosci na wyrywanie z podtozy betonowych zarysowanych (rysa 0,30 mm) klasy C20/25 tqcznikéw tulejowych [2]

Kombinacja
badawcza

Efektywna
gtebokos¢ zakotwienia
h, [mm]

Moment Sita Srednia sita nisz-
instalacyjny niszczaca czaca
T,...[Nm] N;, [kN] Ngy,m [kN]

Obraz zniszczenia

60

35,33
37,22
35,58
35,23
39,14
35,70

80 36,37* 10 X wyrwanie

40

21,33
19,78
17,60
22,00
21,71
20,10

80 20,42* 10 X wyrwanie

60

23,44
27,00
25,89
29,00
29,16
26,99

40 26,91* 10 X wyrwanie

40

15,66
14,68
13,00
18,00
19,66
17,11

40 16,35* 10 X wyrwanie

CCFM -1

60

80 94,11* wyrwanie

CCFM - I

40

80 51,23* wyrwanie

CCFM - 1II

60

40 94,11* wyrwanie

CCFM - IV

40

40 52,23* wyrwanie

* przy wytrzymatosci na $ciskanie podtoza betonowego f__ =30 MPa

4.1. Rysy i tolerancja otworéw
Wymagania zamieszczone w wytycznych EOTA [1] przewidu-  nia w podtozu oraz okresli¢ wymagania dotyczace podto-
ja, aby przy ocenie nosnosci na wyrywanie stalowych tagczni-  za i momenty instalacyjne, $rednice wierconych otworéw.
kéw rozporowych instalowanych w podtozach betonowych  Ponadto bierze sie pod uwage stan betonowego podtoza,
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bra¢ pod uwage takie czynniki, jak np. gtebokosci zakotwie-
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Rys. 6. Nosnosci na wyrywanie tqcznikéw tulejowych M12 dla beto-
nu klasy C20/25 [2]

srerokodf rysy s =0,00 mm samrokoid rysy 5 = 0,30 mm samnoindé ryy 5 = 0,50 mm

Rys. 7. Nosnosci na wyrywanie tqcznikéw segmentowych M12 dla
betonu klasy C20/25 [2]

szerokodé rysy 5= 0,50 mm

szerckofs rysy 5 = 0,30 mm

sterokodd rysy 5= 0,00 mm

Rys. 8. Nosnosci na wyrywanie tqcznikdw pierscieniowych M12 dla
betonu klasy C20/25 [2]

tj. czy mamy do czynienia z podtozem bez rys, czy tez rysy
w podtozu wystepuja.

Wptyw zarysowania betonowego podtoza i rodzaju obcia-
zen na nosnosc¢ facznikdw jest przedmiotem licznych badan
ITB, ktory od wielu lat zajmuje sie problematyka zamocowan
w budownictwie.

Wptyw zarysowania podtoza betonowego na no$nosc stalo-
wych kotew rozporowych przedstawiono w oparciu o pro-
wadzone w ITB badania (rys. 2 i 3) [2].

Réwniez konstrukcja facznikdw moze w istotny sposob rzu-
towac na no$nos¢ potaczen. Wyniki z badan wytrzymatoscio-
wych dla stalowych fgcznikéw rozporowych o odmiennej
konstrukgji kotwionych w betonie bez zarysowan i w beto-
nie zarysowanym przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki z badan facznikéw pierscieniowych przy réznych
parametrach montazowych zamieszczono w tabelach 1i 2.
Wyniki z badan nosnosci stalowych tacznikdw rozporowych
mocowanych w betonowym podtozu C20/25 przy réznych
uwarunkowaniach montazowych uwzgledniajgcych:

« podtoze — beton niezarysowany klasy C20/25,

« podtoze — beton zarysowany klasy C20/25; rysy 0,30 mm,
« podtoze — beton zarysowany klasy C20/25; rysy 0,50 mm,
« podfoze - beton zarysowany klasy C20/25; rysy od 0,10
do 0,30 mm rozwierane w 100 cyklach dla obcigzerh max N
(state obcigzenie),

« podtoze — beton zarysowany klasy C20/25; rysy od 0,10 do
0,30 mm rozwierane w 100 cyklach przy zmiennych obcia-
zeniach min N imax N

- przedstawiono na rysunkach 6-8.

Obliczonag no$nos¢ tacznikdw zaznaczong z teoretycznej
zaleznosci metodg CCFM [2] zamieszczono réwniez na ry-
sunkach 6-8.

4.2. Moment obrotowy

Dotychczas brakuje petnego udokumentowania wptywu
wielkosci stosowanego momentu obrotowego instalacyj-
nego powodujacego rozprezenia tacznika z kontrolowanym
momentem obrotowym na ich nosnos¢. Badania laborato-
ryjne pozwalaja jednak na wyciggniecie wniosku iz, jest to

Tabela 3. Nosnosci na wyrywanie z podtozy betonowych stalowych tqcznikéw pierscieniowych

Kombinacja
badawcza

Efektywna gtebokos¢
zakotwienia
h, [mm]

Moment
instalacyjny
T [Nm]

inst

Sita niszczaca
N;, [kN]

Srednia sita
niszczaca
N, [kN]

Ru,m

Obraz
zniszczenia

60

80

49,97
46,66
46,88
49,20
46,90

43,75

5 x wyrywanie

60

40

39,86
35,11
33,20
29,89
30,10

30,70

5 x wyrywanie
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Rys. 9. Wptyw wielkosci rozprezajgcego momentu obrotowego na
nosnosc tqcznikéw tulejowych M10 [2]

znaczacy wptyw. llustrujg to zamieszczone w tabeli 3 wyni-
ki z badan no$nosci na wyrywanie pierscieniowych taczni-
kéw rozporowych M12 z kontrolowanym momentem obro-
towym kotwionych w betonowym podtozu bez rys.
Zmniejszajac wartosci rozprezajgcego momentu obroto-
wego, obserwuje sie obnizenie nosnosci nawet o ok. 30%.
Przy innej konstrukcji tacznikéw rozporowych z kontrolo-
wanym momentem obrotowym rejestrowany jest spadek
nosnosci o ok. 10-25%.

Wptyw wielkosci momentu na nosnosc tacznikéw tulejo-
wych zilustrowano na rysunku 9.

Istotnym réwniez czynnikiem wptywajacym na nosnos¢ ko-
tew z kontrolowanym momentem rozporowym moze by¢
jakos$¢ wykonania i przygotowania otworu, w ktérym na-
stapi instalacja tacznika. Czesto w sposéb swiadomy (brak
na budowie odpowiednich wiertet lub Zle pojeta oszczed-
nosc i stosowanie wiertet prawie juz zuzytych) lub przypad-
kowy (brak oznaczenia srednicy wiertta) moze spowodowac
wadliwe wykonanie takiego otworu. Skutki tak wykorzy-
stywanych zamocowan mozna przesledzi¢ na rysunku 10
w oparciu o zarejestrowane wyniki badan laboratoryjnych
dla tulejowych tacznikéw kotwionych w niezarysowanym
podtozu betonowym klasy C20/25.

5. Posumowanie

Oceniane w badaniach nosnosci stalowych kotew rozporo-
wych byty zalezne od stanu podtoza (szerokosci rozwarcia
rys) oraz technologii ich montazu, a w tym: srednicy wier-
conego otworu, w ktérym kotwione byty taczniki, wielko-
$ci momentu obrotowego itp.

Z obserwacji wynikéw badan laboratoryjnych mozna wy-
ciggnac ponizsze spostrzezenia.

- Wykonujac w podfozu otwory o srednicy wiertetd_, .
obserwowano wyrazny wzrost nosnosci w poréwnaniu do
nosnosci okreslanej przy osadzeniu tego samego rodzaju
i rozmiaru kotew w otworach, ktére wykonane byty wier-
ttem o $rednicy d_, .. Przyrosty te wahaja sie¢ w przedzia-
le od +123% do prawie 200% ($rednio ok. 160%).

- Stosujac wiertta o $rednicy d_, .. odnotowywano w ba-
daniach spadek nosnosci tacznikéw, ktory w zaleznosci od
typu i rozmiaru tacznika, a takze szerokosci rozwarcia rys
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Rys. 10. Wptyw Srednicy otworu w podtozu betonowym na nosnos¢
kotew rozporowych M10

w podtozu wahat sie w granicach od ok. 90% do 65% (sred-
nio ok. 72%).

« Dla tagcznikéw osadzanych w zarysowanym podtozu be-
tonowym (rozwartos¢ rys s = 0,30 mm), ktére byty pod-
dane dziataniom obcigzen cyklicznych obserwowano dal-
szy spadek nosnosci o ok. 10-15% w stosunku do nosnosci
tacznikéw osadzanych w otworach wykonanych wierttami
odrednicyd ..

« Okreslane w badaniach laboratoryjnych nosnosci nie sg
identyczne z no$nosciami uzyskanymi na drodze obliczer
teoretycznych z metodg CCFM, bowiem metody te nie uj-
mujg rzeczywistych uwarunkowan pracy tagcznikéw w kon-
kretnych zamocowaniach. Wobec powyzszego wymaganie
EOTA, aby nosnosc facznikéw byta weryfikowana doswiad-
czalnie, wydaje sie jak najbardziej zasadne.

Z analizy wykreséw zamieszczonych na rysunku 10 widac, iz
wptyw konstrukgji tacznikéw na ich nosnos¢ moze by¢ bar-
dzo istotny. Ale czy przy tak znacznym prawdopodobien-
stwie mniej doswiadczony montazysta lub inspektor nad-
zoru bez dodatkowego opisu bedzie w stanie rozpozna¢,
ktére z przedstawionych powyzej kotwy beda odpowied-
nie dla zastosowania w betonie z rysami? A przeciez takie
pomytki moga sie zdarza¢, na przyktad jesli z fabrycznego
opakowania kilka kotew wyjeto i dostarczono do montazu
Lluzem’, w razie nieprecyzyjnego ich oznakowania lub nie-
dopatrzenia montazystéw na budowie.
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