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Wptyw stanu podtoza betonowego na nosnosé
na wyrywanie stalowych kotew mocujacych

INFLUENCE OF THE CONDITION OF THE CONCRETE SUBSTRATE ON THE
STEEL FIXING ANCHORS LOAD CAPACITY

Streszczenie

Przedmiotem badan przedstawianych w niniejszym referacie byla ocena wplywu
czynnikéw obnizajacych jakos¢ betonu na rzeczywista nosnos¢ na wyrywanie kotew
mocujacych. Nosno$é na wyrywanie, wraz z wytrzymalosciag na obcigzenie $cinajace
oraz moment zginajacy sa najwazniejszymi charakterystykami zigcza konstrukcyjnego.
Na ostabienie zlacza wplywaja miedzy innymi skarbonatyzowanie betonu wokét kotwy
oraz nasycenie betonu woda lub destrukcja betonu spowodowana niszczacym dzialaniem
mrozu, ktérym poswiecono badania przedstawione w artykule. Scharakteryzowano trzy
najczesciej wystepujace typy kotew, rozréznione wedtug kryterium sposobu potaczenia,
tj.: mechaniczne rozporowe, mechaniczne ksztaltowe i chemiczne. Przedstawiono wyniki
badar na wyrywanie kotew zamocowanych w betonie. Badania prowadzono na seriach
niepoddanych starzeniu i poddanych starzeniu, jako cate uklady narazone na dziatanie
pojedynczo kazdego z wymienionych wczesniej czynnikéw niszczacych. Wnioski z ba-
dari odnosza sie zaréwno do poréwnania badanych czynnikéw niszczacych zlacze, jak
i poréwnania trzech wybranych typéw kotew.

Abstract

The subject of the research presented in this paper was the assessment of the impact
of the particular factors decreasing the quality of concrete substrate on the steel fixing
anchors load capacity. Load capacity together with shear stress and bending moment
are the most important characteristics of the structural joint. Factors deteriorating the
joint include, among others, the carbonation of concrete around the anchor, saturation
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of concrete with water and the destructive effects of frost. The abovementioned factors
were the subject of the presented paper. Moreover, three most common types of anchors
were characterized according to the criterion of the connection method, i.e.: mechanical
expansion anchors, mechanical shaped anchors and chemical anchors and the results of
pull-out tests of bolts anchored in concrete are presented. The tests were carried out on
series of systems that were non-aged and aged (the whole systems exposed to one of the
abovementioned destructive factors). The conclusions refer to the comparison of the tested
factors destroying the joint as well as the comparison of three selected types of anchors.
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1. Typy kotew wedtug kryterium sposobu potaczenia

Kotwy mozna rozrézni¢ ze wzgledu na material, z ktérego wykonana jest kotwa (stal,

tworzywa sztuczne), ze wzgledu na geometrie (Srednica, dtugosé i glebokos¢ zakotwienia),

ktéra wynika z wlasciwosci materiatu oraz ze wzgledu na sposéb montazu kotwy, ktéry
zalezy przede wszystkim od:

— materialu podloza, do ktérego zamocowany ma by¢ element — rozréznia sie kotwy do
stosowania betonie (przy czym znaczenie ma, czy kotwa ma si¢ znajdowac w strefie
$ciskanej, czy rozciaganej), w murach, czy w plytach gipsowo-kartonowych;

— $rodowiska aplikacji obejmujacego wiele czynnikéw szkodliwych, przed ktérymi kotwy
musza by¢ dodatkowo zabezpieczone (np. poprzez ocynkowanie, galwanizacje);

— typu polaczenia i wynikajacego z niego mechanizméw zapewniajacych pozostanie
kotwy we wlasciwym miejscu w podlozu.

Z uwagi na ostatnie kryterium, tj. typ polaczenia, wyréznia sie 2 podstawowe rodzaje
kotew, w tym dwa rodzaje kotew mechanicznych — z polaczeniem rozporowym i ksztat-
towym oraz kotwy tzw. ,chemiczne” — z zywicami iniekcyjnymi.

W kotwach mechanicznych rozporowych (rys. la) wykorzystuje sie mechanizm
polegajacy na wytworzeniu sity rozprezajacej oddziatujacej na Scianke otworu — wykorzy-
stuje sie tarcie pomiedzy Scianka otworu i kotwa. Wyréznia sie tzw. Kotwy segmentowe,
skladajace sie z kilku elementéw, w tym z pierscienia rozpierajacego (rys. 1b), co pozwala
uzyskac¢ duza nosnos¢ polaczenia, kotwy wpuszczane skladajace sie z tulei i stozka roz-
porowego (rys. 1c) zaglebiane ptytko — w obrebie otuliny oraz kotwy klinowe, skladajace
si¢ z trzonu z kolnierzem oraz klina blokujacego sie w otworze (rys. 1d), przy czym dwa
ostatnie charakteryzuja sie wigeksza latwoscia wykonania, ale takze stosunkowo mniejsza
nosnosciq.

Kotwy mechaniczne dzialajace na zasadzie polaczenia ksztaltowego charakteryzuja
sie odmienng geometria przekroju na diugosci — w okreslonym miejscu srednica kotwy
jest wieksza, niz srednica wywierconego w podlozu otworu (rys. 2a). Rozréznia sie tzw.
kotwy wkrecane — z kolnierzem, rdzeniem z gwintem i krawedzig tnaca (rys. 2b), ktéra
poszerza otwor i odprowadza urobek (kotwy przeznaczone do stosowania w réznych
podlozach i w malym rozstawie), kotwy samopodcinajace — z tuleja, rdzeniem z gwin-
tem i owalng koricéwka, z podkladka i nakretka sprezajaca (rys. 2c), co zapewnia takiej
kotwie duza nosnos¢ na Scinanie oraz tzw. kotwy plastikowe — z gwintowanym pretem
i plastikowq tulejg (rys. 2d) stuzace do stosowania w réznego typu podlozach.

a)

Rys. 1. Schemat dziatania potgczenia rozporowego (a) oraz typy kotew firmy Hilti: kotwa seg-
mentowa (b), kotwa wpuszczana (c), kotwa klinowa (d) — na podstawie [12,13]
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a)

Rys. 2. Schemat dziatania potgczenia ksztattowego (a) oraz typy kotew firmy Hilti: kotwa wkrecana
(b), kotwa samopodcinajgca (c), kotwa ,plastikowa” (d) — na podstawie [12,13]

Kotwy chemiczne (rys. 3a), dzialajace na zasadzie polaczenia klejonego z zastoso-
waniem zywic syntetycznych — epoksydowych lub uretanowo-metakrylanowch — mozna
podzieli¢ na dwa typy. Pierwszy to kotwy wklejane i mocowane za pomoca zywicy
z dozownika (rys. 3b), w drugim przypadku zywica znajduje sie w patronie (rys. 3c),
ktory jest przebijany w momencie wkrecania kotwy.

b
= : ‘!"'-nurl =L §

R o O R e aora '

J c
§ ) U 20170 HVUM20¢170 TN
= I S ey
N ln\"]' .

Rys. 3. Schemat dziatania potgczenia klejonego (a) oraz typy kotew chemicznych firmy Hilti:
kotwa z dozownikiem zywicy (b), kotwa z patronem (c) — na podstawie [12,13]

2. Zasady kotwienia i mechanizmy zniszczenia potaczenia

2.1. Wytyczne wlasciwego wykonania zlacza

Prawidlowe wykonanie zamocowania z zastosowaniem kotew w podlozu betonowym,

wymaga podczas projektowania uwzglednienia nastepujacych czynnikéw, aby tzw. stozek

wyrywania podlioza, tj. objetos¢ betonu ograniczona linig rozchodzacych sie¢ naprezen

montazowych (rys. 4) nie zostala zmniejszona, a nosnos¢ polaczenia zredukowana:

— glebokosé osadzenia kotwy —im jest wieksza, tym wiekszy stozek wyrywania i wyzsza
maksymalna nosnos¢ dla obcigzen rozciagajacych; jezeli konieczne jest zastosowanie
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zmniejszonej glebokosci osadzenia kotwy, projektujac zlacze, nalezy uwzglednic od-
powiednie wspétczynniki redukcyine;

— zmniejszony rozstaw osiowy pomiedzy kotwami obniza wytrzymatos¢ grupy kotew
z uwagi na wzajemny wplyw stozkéw wyrywania; rozstaw kotew, w ktérym stozki
wyrywania maja jeden punkt styku to rozstaw krytyczny — kotwy w takim lub wiek-
szym rozstawie uzyskuja pelng nosnos¢; jesli konieczne jest zmniejszenie rozstawu
kotew, przy projektowaniu polaczenia nalezy zastosowac odpowiednie wspdtczynniki
redukcyjne;

— zredukowana odleglos¢ kotwy od krawedzi podloza betonowego skutkuje zmniejsze-
niem objetosci stozka wyrywania oraz koncentracja naprezeri, ktéra moze doprowadzic
do zniszczenia betonu; odleglo$¢ zapewniajaca zachowanie pelnego przekroju stozka
to odlegltosé krytyczna — kotwa zakotwiona przy krawedzi z zachowaniem tej odle-
glosci uzyskuje pelna nosnosé; dopuszcza sie¢ zmniejszenie odleglosci od krawedzi,
co skutkuje Scigeciem stozka, jesli takiego no$nos¢ polaczenia bedzie wystarczajaca,
ale takze takie rozwigzanie wymaga zastosowania przy projektowaniu odpowiednich
wspélczynnikéw redukceyjnych.
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Rys. 4. Wptyw usytuowania kotwy w betonie na przekrdj stozka wyrywania (od lewej): gtebokosé
osadzenia kotwy warunkujgca objetos¢ stozka, zmniejszony rozstaw kotew i zmniejszona odle-
gtos¢ kotwy od krawedzi betonu, skutkujgce redukcja przekroju stozkéw i obnizeniem nosnosci
potgczenia — na podstawie [12,13]
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2.2. Mechanizmy zniszczenia polaczenia

Kiedy zostanie przekroczona nosnosc kotwy, polaczenie ulega zniszczeniu. Mechanizmy
zniszczenia mozna podzieli¢ z uwagi na rodzaj sily, ktéra doprowadzila do zniszczenia.
W wyniku dzialania sily rozciagajacej moze nastapi¢ zniszczenie w strukturze betonu
— wyrwana zostaje kotwa wraz z otulajacym ja betonem (rys. 5a). W wyniku dzialania
sity §cinajacej moze nastapié zniszczenie podloza przez odlupanie krawedzi (rys. 5b).
Sita rozciagajaca moze doprowadzi¢ do zarysowania lub pekniecia betonu (rys. 5¢c).
Dzialanie sil rozciagajacej i/lub $cinajacej moze doprowadzi¢ do zniszczenia przekroju
stalowej czesci kotwy (rys. 5d). Natomiast w efekcie kotwienia w betonie niskiej jakosci
lub betonie uszkodzonym, czy zastosowania kotwy uszkodzonej, kotwa moze zostad
,2wyrwana” z podloza (rys. 5e).
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Zniszczenie betonu Rozlupanie betonu

Zniszczenie przekroju stalowego kotwy Wyciagniecie kotwy

Rys. 5. Mechanizmy zniszczenia potgczenia kotwa-beton — na podstawie [12,13]

2.3. Wplyw jakosci betonu na prace zlacza

Jakosc¢ betonu, w tym jego wytrzymalosé na Sciskanie, ma istotny wplyw na nosnosé
polaczenia kotwy z betonem. Praktycznie — im wyzsza klasa wytrzymatosci betonu, tym
wieksza nosnos¢ polaczenia na zniszczenie przez wylamanie stozka betonu oraz przez
roztupanie. W sytuacji, kiedy nalezy zakotwic lacznik stalowy w nowo powstatej kon-
strukcji, nie ma trudnosci z oceng jakosci podloza — jesli zostalo dobrze wykonane (co
zwykle jest potwierdzane testami), mozna przyjac, ze spelnia zakladane przy projektowa-
niu parametry. Jednak w przypadku mocowania do istniejacego podloza ocena stopnia
jego zniszczenia wymaga badar; w wigkszosci przypadkéw najszybsza i najtatwiejsza
(a czasami jedyna) metoda jest wykonanie testu in sifu i sprawdzenia, jakie nosnosci beda
mialy zakotwione w danym podlozu i poddane obcigzaniu kotwy prébne.

Z uwagi na postepujacq w czasie destrukcje betonu nastepuje obnizenie nosnosci
wykonanych z niego elementéw — podczas postepujacej utraty wytrzymalosci kolejnych
warstw materiatu (poczawszy od powierzchniowej) zmniejszeniu ulega czynny przekrdj
elementéw. O ile w przypadku czesci konstrukcji, jak stupy czy belki, przy szacowaniu
nos$nosci bierze sie pod uwage caly przekrdj, o tyle dla nosnosci wigkszosci rodzajéw
kotew wazna jest strefa przypowierzchniowa, w ktérej kotwy sa mocowane (wyjatkiem
moga tu by¢ kotwy o niestandardowych dlugosciach lub prety wklejane, ktére sa mo-
cowane gleboko w element). Ponizej oméwiono dwa istotne czynniki, majace wplyw na
ostabienie zlacza — skarbonatyzowanie betonu wokét kotwy oraz nasycenie betonu woda
lub destrukcja betonu spowodowana niszczacym dzialaniem mrozu.
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2.4. Karbonatyzacja

Karbonatyzacja jest jedna z gléwnych przyczyn niszczenia betonu, w tym betonu zbro-
jonego [1], [2], [3]. Jest to zespdl przemian fizykochemicznych betonu pod wplywem
dlugotrwalego oddzialywania dwutlenku wegla. Jest to proces, w ktérym dwutlenek
wegla zawarty w powietrzu reaguje z produktami hydratacji cementu. Sposréd zwigzkéw
tworzacych strukture betonu zwigzkiem, ktéry przede wszystkim ulega karbonatyzacji
jest wodorotlenek wapnia. W wyniku jego reakcji z CO, w obecnosci wilgoci powstaje
weglan wapnia. Reakcje te mozna zapiac nastepujaco:

Ca(OH), + CO,— CaCO, + H,0

Karbonatyzacja prowadzi do zobojetnienia betonu, co jest szczeg6lnie istotne w przy-
padku, gdy beton jest zbrojony stala. W wyniku obnizenia poziomu pH w poblizu zbrojenia
nastepuje destrukcja warstwy pasywacyjnej na stali zbrojeniowej, co umozliwia inicjacje
korozji zbrojenia. Zwigkszenie objetosci produktéw korozji stali (tlenki i wodorotlenki
zelaza), prowadzi do powstawania naprezern w otulinie betonowej, a w efekcie — jej
pekania i stopniowego odslaniania zbrojenia [1, 3]. Szybkos¢ przemieszczania sie frontu
karbonatyzadji (linii brzegowej strefy o obnizonym pH) w duzej mierze zalezy od warun-
koéw eksploatacyjnych elementu betonowego — podwyzZszone stezenie CO, w atmosferze
oraz wysoka wilgotnos¢ przyspieszajq karbonatyzacje. Efektem pozytywnym jest jednak
doszczelnienie mikrostruktury matrycy cementowej nastepujace w konsekwencji karbona-
tyzacji. Pory w matrycy sq wypelniane krystalizujacym weglanem wapnia, a wydzielana
w procesie karbonatyzacji woda moze wspomaga¢ uwadnianie niehydratyzowanych wcze-
$niej ziaren cementu, co skutkuje zwiekszong twardosciag warstw przypowierzchniowych
betonu, a dodatkowo redukuje rozpuszczalnosé sktadnikéw betonu w tej strefie [1]. Te
efekty, pozornie negatywnego zjawiska karbonatyzacji, sq bardzo pozadane odniesieniu
do kotwienia lacznikéw stalowych, zwlaszcza kotew krétkich do plytkiego mocowania.

2.5. Destrukcja mrozowa
Czynnikiem szczegdlnie zagrazajacym konstrukcjom betonowym jest niszczace dziatanie
mrozu. W okresach niskich temperatur cykliczne zamarzanie i rozmarzanie wody po-
woduje zniszczenie niepoprawnie zaprojektowanego i wykonanego betonu. Czynniki ja
powodujace korozje mozna podzieli¢ na dwie grupy — zewnetrzne i wewnetrzne, ktére
omoéwiono ponizej.
Czynniki zewnetrzne powodujace korozje betonu obejmuja:
— cechy klimatu, w tym zmiany wartosci temperatury powietrza, przechodzenie przez
0°C, wilgotnos¢ powietrza, opady atmosferyczne,
— ekspozycja konstrukgji lub jej elementéw na promieniowanie stoneczne,
— lokalizacja i ksztalt budowli,
— rodzaj obcigzeni, ktérym poddana jest konstrukgja lub jej element,
— cykl oddzialywania wilgoci na beton (krétkotrwaly, czy dlugotrwaty),
— intensywnos$¢ oddzialywania wilgoci na beton (kontakt z wilgotnym powietrzem,
bezposrednia stycznosé z woda).
Czynniki wewnetrzne powodujace korozje betonu obejmuja:
— wymiary i rozmieszczenie poréw w mikrostrukturze betonu,
— obecno$é poréw ciaglych o rozmiarze min. 120 nm (tzw. kapilary), ktére tworza system
polaczonych losowo rozmieszczonych matych przestrzeni,
— obecno$é bardzo drobnych poréw o strukturze nieciagtej,
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— obecnosc pustek powstatych w wyniku uwiezienia wody pod ziarnem kruszywa lub
niedostatecznego zageszczenia mieszanki betonowej,
— nasycenie betonu woda.

Wplyw zamrazania/rozmrazania na wlasnosci betonu.

W procesie utwardzania betonu powstaja pory. Wnikajaca do nich i wypelniajaca je woda,
ktéra zmienia objetos¢ podczas przechodzenia przez 0°C, powoduje mikropekniecia
w strukturze betonu. Skutkuje to postepem procesu korozji mrozowej i w konsekwengji
niszczeniem materiatu. Jednym ze skutecznych sposobéw poprawiajacym mrozoodpor-
nos¢ betonu jest wprowadzenie do jego struktury dodatkowych pecherzykéw powietrza,
ktére przerywajq kapilary i stwarzaja dodatkowa przestrzeri dla zamarzajacej wody
[4, 5]. Mozna to osiagnaé np. poprzez stosowanie domieszek napowietrzajacych.

Nasycenie betonu woda.

W warunkach zewnetrznych nasycenie betonu woda nastepuje podczas ekspozycji
konstrukeji na czynniki atmosferyczne, takie jak opady lub zawilgocenie powietrza.
W warunkach wewnetrznych przyczyna nasycenia betonu wodg jest najczesciej awaria
budowlana, niewlasciwie wykonana izolacja lub blgd ludzki. Beton nasycony woda wy-
kazuje gorsze charakterystyki wytrzymatosciowe. Ma to zwiazek z jego struktura, ktéra
jest porowata. W praktyce penetracja wody w zwyklym betonie klasy np. C20/25 osiaga
glebokos¢ ok. 2-3 cm, wystarczy to jednak, aby obnizy¢ jego wytrzymalos¢ w strefie
przypowierzchniowej. Wysokie nasycenie betonu woda ma réwniez swoje zalety — duza
ilos¢ wody w porach kapilarnych jest skutecznym ogranicznikiem tempa wnikania ga-
zowej formy dwutlenku wegla, natomiast niskie nasycenie (zawilgocenie) betonu przed
zamarznieciem sprzyja jego wiekszej odpornosci mrozowej [5].

3. Ocena nos$nosci na wyrywanie kotew zamocowanych
w betonie

3.1. Sformulowanie problemu badawczego
Kotwy sa elementem konstrukcyjnym majacym zastosowanie w wielu segmentach bu-
downictwa, na réznych etapach konstrukcji budowli. Nie ma watpliwosci, ze polaczenia
elementéw konstrukcyjnych powinny spetnia¢ swoja funkcje od strony bezpieczeristwa
uzytkownika i struktury budowli. W przypadku gdy np. zawiedzie polaczenie kotwowe
zastosowane do mocowania umywalki (tzw. ,bialy montaz”) efektem bedzie zniszczenie
ceramiki. Natomiast kiedy awarii ulegnie mocowanie np. tubingu w tunelu samochodo-
wym lub barierki ochronnej na tarasie widokowym budynku wysokosciowego skutki moga
by¢ o wiele bardziej powazne. Majac na uwadze m.in. powyzsze przyklady producenci
kotew badaja swoje wyroby na rézne sposoby.

Wymagania, jakie powinny spelniaé¢ kotwy mocowane w betonie sa przedstawione
w Wytycznych do Europejskich Ocen Technicznych ETAG 001 ,Kotwy metalowe do
stosowania w betonie”. Czes¢ 1: Kotwy — zagadnienia ogdlne” [6]. W powyzszej pozycji
mozna znaleZé rézne wytyczne posrednio dotyczace materialu podloza, np. testy przy-
datnosci kotew sprawdzajace funkcjonowanie:
— w betonie o niskiej wytrzymatosci (C20/25),
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— w betonie o wysokiej wytrzymalosci (C50/60),
— jako stabilizacja rys.

W ETAG 001 [6] mozna réwniez znaleZé wytyczne do testéw trwatosci, jakim powinna
sprosta¢ kotwa w zaleznosci od czynnikéw takich jak:
- wysoka alkalicznos¢ (pH > 13,2),

— temperatura w zakresie od -40°C do +80°C,
— oddzialywanie chlorkéw,

— oddzialywanie siarczanéw,

— oddzialywanie amoniaku, itp.

Wytyczne ETAGO001 informujg o tym, ze testy przydatnosci sa kluczowe w ocenie
kotew i ich przeprowadzenie ma swoje uzasadnione powody. W kwestii podloza wytycz-
ne méwia, Ze ,kotwy nie powinny by¢ zbyt wrazliwe na zmiany wiasciwosci podloza,
poniewaz rzeczywista wytrzymalosé betonu w konstrukcji moze by¢ wyzsza niz wartosé
projektowana, kotwy powinny prawidlowo funkcjonowac we wszystkich klasach wytrzy-
matosci betonu objetych przez te Wytyczne, nawet, jesli wytrzymalosc charakterystyczna
podana w Europejskiej Ocenie Technicznej jest ograniczona do najnizszej klasy wytrzy-
malosci” [6] . W praktyce przywolany zapis jest interpretowany w nastepujacy sposoéb:
producent testuje kotwy w betonie o najnizszej dopuszczalnej wytrzymatosci (C20/25)
iw aprobacie zamieszczona zostaje informacja, ze kotwa wykazuje dane cechy w betonach
w zakresie C20/25+C50/60 [7]. Jest to jak najbardziej zgodne z prawem i wymaganiami
wytycznych, poniewaz zgodnie z wyzej cytowanym fragmentem kazda kotwa posiada-
jaca parametry umozliwiajace zastosowanie jej w betonie o klasie wytrzymatosci C20/25
moze by¢ stosowana w betonach o wyzszych klasach. Takie dzialanie ma jednak wade
w postaci braku znajomosci parametréw kotwy dotyczacych konkretnej, wyzszej klasy
niz C20/25. Niektérzy producenci jednak testujg swoje produkty w posrednich klasach
betonu. Parametry kotwy wynikajace z tych testéw sq zamieszczone w aprobacie najcze-
$ciej w postaci wspdlczynnika (mnoznik o wartosci wiekszej od 1) odnoszacego sie do
wartosci uzyskanych dla betonu klasy C20/25 [8].

W wyzej cytowanym fragmencie napisano, ze , Kotwy nie powinny by¢ zbyt wraz-
liwe na zmiany wiasciwosci podloza”. Oznacza to, ze kotwy powinny posiada¢ pewna
tolerancje na zmiany podloza, ale nie méwi nic o zakresie tych zmian oraz o czynnikach
je powodujacych. Celem badar zaprezentowanych w niniejszym artykule bylo okreslenie
wplywu trzech czynnikéw oslabiajacych podloze betonowe (cykliczne zamrazania i roz-
mrazanie, karbonatyzacja oraz nasycenie betonu woda) na nosnos¢ kotew na wyrywanie
- badano no$nosc kotew na dzialanie sily rozciagajacej.

3.2. Przygotowanie ukladu do badan

Podloze betonowe. W celu okreslenia nosnosci kotew w betonie na dzialanie sily rozcia-
gajacej przygotowano prébki szeScienne o boku 15 cm, w ktérych zamocowano kotwy.
W celu szybkiego uzyskania destrukcji podtoza betonowego pod wpltywem czynnikéw
niszczacych, prébki wykonano z betonu o klasie wytrzymatosci C25/30. Zastosowano
cement portlandzki CEM I 42,5 R z cementowni ,Odra” i wode wodociagowsa (wspot-
czynnik woda/cement, W/C=0,5); kruszywo obejmowalo piasek rzeczny (frakcja 0/2
mm, udzial 38% mas.) i zwir plukany (frakcja 2/16 mm). Przygotowana z takich skiad-
nikéw mieszanka betonowa charakteryzowala sie¢ klasa konsystencji oznaczona metoda
opadu stozka min. S3. W celu odwzorowania rzeczywistych warunkéw panujacych na
budowie, przez czas dojrzewania probki byly przechowywane na zewnatrz. Prébki nie
byly bezposrednio narazone na opady atmosferyczne — zabezpieczono je folia, ale przez
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pierwszy tydzieri byly polewane woda (3 razy/dzier}). Badania realizowano w miesiacach
letnich (lipiec-wrzesierl) — wahania temperatury panujacej na zewnatrz w tym czasie
wyniosty od 10 do 25°C.

Kotwy zostaly zamocowane w kostkach betonowych po 7 tygodniach od betonowania
(fot. 1). Procedura montazu zostala przeprowadzona zgodnie z wytycznymi producenta.
W badaniach wykorzystano 3 typy kotew Hilti — po jednej z opisanych wczesniej kate-
gorii — tj. kotwe segmentowsq (HST3 M10x100), kotwe wkrecana (HUS3-H M10x100) oraz
uklad: pret kotwy (HIT-V 5.8 M10x95) + zywica (HIT-HY 200-A); przy czym wybrano
kotwy o zblizonych wymiarach. Taki dobér kotew pozwolil zbadacé zachowanie polaczenia
rozporowego, ksztalttowego i tzw. ,,chemicznego”. W tabeli 1 zestawiono wilasciwosci tych
kotew. Czesciowy wspdtczynnik bezpieczeristwa jest uzywany na etapie projektowania
i stosuje sie go w przypadku braku innych przepiséw krajowych. Z danych wynika, ze
zestaw kotwa + Zywica sg najbardziej predystynowane do stosowania w elementach
o niewielkich grubosciach — umozliwia mocowanie do elementéw juz o grubosci 100
mm. Jest to efekt braku naprezenn montazowych, ktére wystepujq w pozostatych typach
polaczen. Najlepsze nosnosci w przypadku zniszczenia stali (zaréwno przy rozciaganiu,
jak i $cinaniu z momentem oraz bez momentu zginajacego) wykazuje kotwa wkrecana,
co wynika z powierzchni przekroju poprzecznego rdzenia tej kotwy.

Fot. 1. Kotwy w prébkach betonowych (od lewej): segmentowe (HST3 M10x100), wkrecane
(HUS3-H M10x100), chemiczne (HIT-V 5.8 M10x95)

Tabela 1. Parametry kotew zastosowanych w badaniach [dane producenta]

Parametr,/Kotw HST3 HUS3-H | HIT-V 5.8M10x95 +
arametr/Rotwa M10x100 | M10x100 |  HIT-HY 200-A

Minimalna grubosc element betonowego, 120,0 130,0 100,0
hmin’ mm
Czynna glebokos¢ osadzenia, h , mm 60,0 58,6 60,0
Minimalny rozstaw kotew (beton zaryso- 40,0 50,0 50,0
wany), s_., mm
Minimalna odlegltos¢ od krawedzi (beton 45,0 50,0 45,0
zarysowany), ¢_., mm
Minimalny rozstaw kotew (beton niezary- 40,0 50,0 50,0
sowany), s_, , mm
Mlmmalna odlegtos¢ od krawedzi (beton 50,0 50,0 150
niezarysowany), c_. , mm
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Tabela 1. Cd. Parametry kotew zastosowanych w badaniach [dane producenta]

HST3 HUS3-H | HIT-V 5.8M10x95 +
M10x100 | M10x100 HIT-HY 200-A

Zniszczenie stali (rozciaganie)
No$nos¢ charakterystyczna, kN 32,5 62,2 39,2
Czesciowy wsp. bezpieczenistwa, [-] 1,40 1,40 1,50

Parametr/Kotwa

Zniszczenie przez wyciagniecie kotwy (rozciaganie)

No$nos¢ charakterystyczna (beton zaryso-

wany C20/25), kN 12,0 - 757
i\(l)c‘)/\szzrcl)}s,c Cc;g;;lg;?i};tyczna (beton niezary 20,0 20,0 18,02
Czesciowy wsp. bezpieczeristwa, [-] 1,00 1,00 1,00
Zniszczenie przez wylamanie stozka betonu, rozlupanie podloza (rozciaganie)
Czynna glebokosc osadzenia, h , mm 60,0 58,6 60,0
Wsp. betonu zarysowanego, [-] 7,2 7,2 -2
Wsp. betonu niezarysowanego, [-] 10,1 10,1 -2
Rozstaw kotew, mm 3h, 3h, 210,0
Odlegltosc od krawedzi podloza, mm 15h, 15h, 105,0
Czesciowy wsp. bezpieczeristwa, [-] 1,00 1,00 1,00
C20/25 1,00 1,00 1,00
Wspélczynnik zwigkszajacy C30/37 1,22 1,22 1,04
dla betonu spekanego i nie-
spekanego, [-] C40/50 1,41 1,41 1,07
C50/60 1,55 1,55 1,10
Zniszczenie stali (Scinanie bez momentu zginajacego)
Nosnos¢ charakterystyczna, kN 23,6 30,0 19,6
Czesciowy wsp. bezpieczeristwa, [-] 1,25 1,50 1,25
Zniszczenie stali (Scinanie z udzialem momentu zginajacego)
Nosnosé charakterystyczna, kN 60,0 92,0 58,9
Czesciowy wsp. bezpieczeristwa, [-] 1,25 1,50 1,25

U Zniszczenie przez wyciggniecie kotwy nie jest decydujgce

2 W przypadku kotew wklejanych podaje sig parametr o nazwie ,zniszczenie przez kombinacje wyciggniecia
kotwy i wytamania stozka betonu” — podaje sig nosnos¢ charakterystyczng wigzania w betonie (zarysowanym
lub niezarysowanym) w danym zakresie temperatur, a jednostkg

3.3. Metodyka badawcza — dlugoterminowe obciazanie czynnikami
niszczacymi
Prébki sktadajace sie z zestawu kotwa + kostka betonowa byly wystawione na dziatanie
czynnikéw negatywnie wplywajacych na polaczenie.

Karbonatyzacja. Badanie w komorze karbonatyzacyjnej zostalo przeprowadzone
w oparciu o norme PN-EN 13295:2005 — Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych — Metody badari — Oznaczanie odpornosci na karbonatyzacje [9]. Ze wzgledu
na ograniczenia czasowe skrécono czas przyspieszonego badania — prébki do badar
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dojrzewaly w wodzie przez 4 dni, nastepnie przez 3 dni nastepowala stabilizacja masy
w warunkach wilgotnosci wzglednej 60 + 10% i temperaturze 21 + 2°C. Karbonatyzacja
w komorze trwata 49 dni w §rodowisku jw. oraz w stezeniu CO, = 1%. Po tym czasie
probki zostaly poddane testowi wyrywania.

Zamrazanie i rozmrazania. Badanie to zostalo przeprowadzone w oparciu o nor-
me PN-88/B-06250 — Beton zwykty [10]. Prébki do badari dojrzewaly w wodzie przez 7
dni, nastepnie zostaly umieszczone w komorze zamrazalniczej. Okres trwania pelnego
cyklu zostat ustawiony na 8 godzin i odbywat sie w nastepujacych cyklach: zamrazanie
w powietrzu o temperaturze -18 + 2°C przez min. 4 godziny oraz rozmrazanie w wodzie
w temperaturze +18 + 2°C przez okolo 4 godziny. Po 9 dniach badania (27 cykli) prébki
z kotwami rozpreznymi wykazywaty zdecydowane oznaki zniszczenia, wiec — w celu
mozliwosci przeprowadzenia testu wyrywania — cykle zamrazania-rozmrazania zostaty
w ich wypadku przerwane. W przypadku pozostalych prébek testy przerwano (z tego
samego powodu jw.) po 27 dniach (81 cykli).

Nasycenie betonu woda. Prébki w tym badaniu byly trzymane w kapieli wodnej
przez 49 dni, w temperaturze 21-22°C.

3.4. Metodyka badawcza — testy wyrywania

W poczatkowym etapie badari zalozono przeprowadzenie testéw wyrywania przy pomocy
testera HAT 28 firmy HILTI, przewidujac, ze warto$¢ wytrzymalosci polaczenia na sile
rozciagajaca nie powinna przekroczyé maksymalnego zakresu testera (30 kN). Jednak po
przeprowadzeniu testéw na prébkach po cyklach zamrazania i rozmrazania napotkano
na przeszkode w postaci osiagniecia maksymalnej mozliwej sily, w momencie, kiedy
kotwa nadal pozostawala osadzona w betonie. Rozwigzaniem bylo zastosowanie testera
o wiekszym zakresie sity rozciagajacej (176 kN) — HAT 180. Wielkos¢ prébek (ktéra ma
wplyw na zamocowanie testeréw) wykluczyla jeden z czesciej wystepujacych modeli
zniszczenia — wyrwanie stozka betonu. Podczas testéw wystapily nastepujace modele
zniszczenia: wyciagniecie kotwy, rozlupanie betonu oraz zniszczenie stali (Fot. 2).

Fot. 2. Modele zniszczenia (od lewej): wyciagnigcie kotwy, roztupanie betonu oraz zniszczenie
stali kotwy

3.5. Wyniki badan

Wytrzymalosc na sciskanie betonu, z ktérego wykonano prébki zostala oznaczona po 104
dniach od wykonania. Ma to swoje uzasadnienie w tym, ze tego samego dnia zostat prze-
prowadzony test na wyrywanie, co pozwala odnie$¢ wyniki do uzyskanej klasy betonu.
Wytrzymalosc na éciskanie (wartos¢ srednia) wyniosta 35,8 MPa, gestos¢ objetosciowa
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tego betonu to (wartosc srednia) 2271 kg/m?®. Natomiast w tabeli 2 przedstawiono wyniki
testu wyrywania kotew — wartosci sily wyrywajacej w zaleznosci od rodzaju obciazenia
i typu kotwy. Wynika z nich, ze w prawie kazdym przypadku uklady referencyjne nie
poddane dzialaniu czynnikéw destrukcyjnych wykazuja nosno$¢ na wyrywanie lepsza
od tych poddanych dziataniu czynnikéw destrukcyjnych. Jedynym wyjatkiem jest ko-
twa segmentowa, ktéra dla prébki skarbonatyzowanej wykazata nosnosc¢ identyczna jak
dla prébki poréwnaweczej (21,5 kN). Destrukcja mrozowa okazala sie czynnikiem, ktéry
najbardziej obnizyl nosnos¢ polaczen — ponad 3-krotnie dla kotwy segmentowej, ponad
4-krotnie dla kotwy chemicznej oraz ponad 13-krotnie dla kotwy wkrecanej (r6znica od
15 do 27 kN w zaleznosci od rodzaju kotwy).

Tabela 2. Wyniki testu wyrywania kotew réznego typu po niszczacym dzialaniu

Typ kotwy | Sita, kKN | Sred., kN Typ kotwy | Sita, kKN | Sred., kN
Zamrazanie/rozmrazanie Nasycenie betonu woda
4,5 19,0
Kotwy segmentowe Kotwy segmentowe
(HST3 M10x100) |~ 65 (HST3 M10x100) 200 193
8,0 19,0
11,5 24,5
Kotwy chemiczne Kotwy chemiczne
(HIT-V 5.8 M10x95) 40 83 (HIT-V 5.8 M10x95) 335 307
9,5 34,0
15 21,0
Kotwy wkrecane Kotwy wkrecane
(HUS3-H M10x100) |2 20 (HUS3-H M10x100) | 232 208
2,5 17,0
. Uklad referencyjny
Karbonatyzacja (barak czynnikéw niszczacych)
20,0 20,5
Kotwy segmentowe Kotwy segmentowe
(HST3 M10x100) 200 215 (HST3 M10x100) 210 215
245 23,0
25,5 41,0
Kotwy chemiczne Kotwy chemiczne
(HIT-V 5.8 M10x95) 320 288 (HIT-V 5.8 M10x95) 39,5 38
29,0 27,0
30,0 30,0
Kotwy wkrecane Kotwy wkrecane
(HUS3-H M10x100) |12 243 (HUS3-H M10x100) | 2>° 26,2
23,5 25,0

4. Whnioski

Wyniki zaprezentowane w artykule zaledwie w ograniczonym stopniu wyjasniaja za-
gadnienia wplywu jakosci podloza betonowego na charakterystyki wytrzymatosciowe
kotew, a w szczeg6Inosci na nosnos¢ na wyrywanie. Mnogos¢ czynnikéw oddziatuja-
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cych na beton oraz réznorodnos¢ kotew (od typéw, poprzez srednice i dlugosci, a na
zabezpieczeniu przeciwkorozyjnym koriczac) daje ogromne pole manewru, jesli chodzi
o mozliwosci badari. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe bylo sformutowanie
nastepujacych wnioskéw.

Sposréd trzech analizowanych czynnikéw powodujacych ostabienie podtoza betono-
wego, najwiekszy wplyw na nosnos¢ kotew wykazata korozja mrozowa betonu, w efekcie
ktérej nastapito znaczne obnizenie nosnosci potaczenia kotwa-beton.

Najwyzszg no$nos¢ niezaleznie od zastosowanego czynnika destrukcyjnego wykazata
kotwa tzw. ,chemiczna”, na ktdra skladat sie zestaw pret (HIT-V 5.8 M10x95) i zywica
(HIT-HY 200-A). W przypadku tej kotwy (w sytuacji braku czynnikéw destrukcyjnych)
$rednia wartos¢ sily rozciagajacej wyniosta 35,8 kN, podczas gdy w aprobacie ETA [11]
no$nosc charakterystyczna dla zniszczenia stali przy sile rozciagajacej wynosi 39,2 kN
(por. tabela 1).

Najgorsze wyniki (wszystkie przypadki z wyjatkiem kategorii zamrazanie/rozmraza-
nie) uzyskano w przypadku polaczenia za pomoca kotwy segmentowej (HST3 M10x100).
Moze to by¢ spowodowane tym, ze kotwa dziala na zasadzie rozporu, generujac przez
to naprezenia wieksze niz pozostate dwa typy kotew (zwlaszcza, ze kotwiono w betonie
niezbrojonym).

Brak wystapienia modelu zniszczenia charakteryzujacego si¢ wyrwaniem stozka
byt spowodowany matym rozmiarem prébek i zastosowanym urzadzeniem testujacym
— testery podparte w bliskim sasiedztwie kotwy skutecznie uniemozliwily powstanie
stozka wyrywania.

Laczniki stalowe zostaly zakotwione na minimalng glebokosé nominalng (wymagana
przez producenta) do uzyskania gwarantowanej w aprobacie no$nosci. Zakladajac pozo-
stawienie identycznych wymiaréw kostki betonowej oraz sposobu mocowania testera,
zwigkszenie tej glebokosci zwiekszyloby nosnosé¢ w przypadku zniszczenia przez wy-
rwanie stozka (potencjalnie) i wyciagniecie kotwy, natomiast nie jest pewne polepszenie
no$nosci w przypadku zerwania stali. Jak wczeéniej wspomniano — osiaggnieto niemal
maksymalng warto$¢ gwarantowana przez aprobate ETA.
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