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B 2.11 WKklejanie pretdéw zbrojeniowych

za pomocag zywic Hilti

Siowo wstepne

Niniejszy podrecznik profesjonalnego wklejania pretow
zbrojeniowych przy zastosowaniu systemu iniekcji Hilti
HIT opiera sie na koncepcji bezpieczehstwa Eurokodu 2
(ENV 1992-1-1:1992).

W przypadku mniejszych gtebokoéci wklejania, uzu-
petniajgco podano zasady obliczania wziete z literatury
i zwynikow testow przeprowadzonych w dziale badaw-
czym koncernu Hilti, opierajgc sie przy tym na technice
kotwienia Hilti.

Dla interpretacji tych wynikow testow przeprowadzono
dalsze badania naukowe. Oznaczenia i metody obliczen
przejeto z Eurokodu 2, by w ten sposéb stworzy¢ jednoli-
tg i ogolnie uznang baze.

Uzytkownik powinien mie¢ Swiadomos¢, ze w technice ko-
twienia zasadniczo dazy sie do mozliwe matych gteboko-
$ci osadzenia. Przy okreslaniu nosnosci kotew bierze sie
pod uwage tylko site rozciggajgca w betonie bez uwzgled-
nienia lokalnego zbrojenia. Wskutek tego obcigzalnosc
grup kotew z reguty jest ograniczona wzglednie niewiel-
ka wytrzymatoscig betonu na rozcigganie i ma wzgled-
nie matg wartos¢ w stosunku do wytrzymatosci elemen-
tu budowlanego.

W przeciwienstwie do tego modele konstrukcji zelbeto-
wych dgzg do petnego wykorzystania granicy plastycz-
nosci stali. Beton nie stuzy do przenoszenia sit rozcia-
gajagcych. Pekaniu betonu pod wptywem przytozone;j si-
ty przy niewielkiej odlegtosci od krawedzi i matym rozsta-
wie pretow zapobiega sie przez redukowanie naprezen
scinajacych spoiny, to znaczy przez zastosowanie wiek-

szych diugosci zakotwienia idodatkowego zbrojenia
poprzecznego.

Innowacyjny system Hilti HIT-Rebar ze swymi akcesoria-
mi narzedziami montazowymi umozliwia tatwe i niezawod-
ne pdzniejsze wykonywanie zbrojonych potgczen beto-
nu z betonem nawet przy wzglednie matych dtugosciach
zakotwienia.

Wiasciwosci zywicy iniekcyjnej Hilti HIT-HY 150 i Hilti HIT-
RE 500 zostaty doktadnie zbadane w dziale naukowo-ba-
dawczym Hilti w Kaufering (Niemcy) oraz przez niezalez-
ne instytucje. Uzyskano aprobaty dla systemu w Stanach
Zjednoczonych i we Francji. W Niemczech zywica Hilti HIT-
HY 150 dla tego zastosowania uzyskata aprobate Niemie-
ckiego Instytutu Techniki Budowlanej (Z-21.8-1648).

Przemieszczenie pretdw wklejonych przy uzyciu zywi-
cy Hilti-HIT odpowiada zabetonowanej stali zbrojeniowe;.
Sztywnosé spoiny klejowej jest nieco mniejsza od zabe-
tonowanych pretow, ale jej wytrzymatos¢ w normalnych
warunkach — znacznie wieksza. Jezeli przestrzega sie re-
gut budownictwa zelbetowego, mozna sig spodziewac ko-
rzystnego rozktadu peknie¢, ograniczenia szeroko$ci pek-
nie¢ w warunkach praktycznych oraz ciggliwosci przy ob-
cigzeniu niszczacym.

Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na przenoszenie sit
przez zakotwienie w istniejgcym elemencie budowlanym
zgodnie zregufami budownictwa zelbetowego. Osta-
tecznie to projektant konstrukcji nosnej odpowiada za
ogolny rozktad sit iglobalng rownowage w elemencie
budowlanym.

Wskazéwka: Niniejszy podrecznik opiera si¢ na ogélnym ,Podreczniku techniki kotwienia Hilti”, ktory zostat dostosowa-
ny do pahstwowych norm. W dalszym opisie jest on w skrocie nazywany FTM (Fastening Technology Manual).
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1 Zastosowania systemu iniekcyjnego do wklejania
pretéow zbrojeniowych

1.1 Zalety systemu do wklejania pretow zbrojeniowych

Zastosowanie systemow iniekcji Hilti-HIT umozliwia taczenie nowego i istniejgcego betonu.
* Elastyczne projektowanie

* Tak niezawodne jak zabetonowane monolityczne potgczenie

* Montaz poziomy i pionowy

* Prostsze deskowanie

» Zdefiniowane obcigzenia

* tatwy i niezawodny montaz

1.2 Przykiady zastosowan

taczenie ptyt stropowych
* Montaz stropdw posrednich

===
- e - * Zmiany konstrukcyjne, renowacje
e * Zamykanie tymczasowych otworéw
— . ——im .
o ' - * Prostsze deskowanie
—— —

= — b b‘\u\:‘ * Mozliwos¢ wykonania otworow w dowolnym miejscu
ANWNNONS N » Tymczasowe otwory nie stanowig zadnej przeszkody
st * Niewielkie ryzyko uszkodzenia zbrojenia

taczenie Scian i dzwigarow

* Potgczenia konstrukcyjne

* Rozbudowa konstrukcji

* Poziome prety startowe
* Prostsze roboty szalunkowe
 Zbrojenie przelotowe
* Mate srednice wierconych otworéw

taczenia pionowe
* Nowe stupy i podpory
* Wzmacnianie konstrukcji nosnych
* Zbrojone gtowic pali
* Doktadne pozycjonowanie pretow potgczeniowych
* tatwy montaz zbrojenia
* tatwy dostep do miejsca budowy, lepsza komunikacja na placu budowy

Renowacja i naprawy konstrukcji
* Renowacje konstrukcji mostéw
* Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych

.::Iﬁ-‘}g),)l;*:..-f::__f} /} * Prace naprawcze elementow zelbetowych
L=

* Renowacja gzymsow i kap chodnikowych
* Brak spawania i dodatkowych potgczen
* Prosty montaz
* Redukcja odkuwania betonu

2 spis tresci & rozdziat 1
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rozdziat 1

Potaczenia konstrukcyjne
* Schody
» Wiazy
* Wsporniki
* Doktadne pozycjonowanie pretéw startowych
 Utatwia wykonanie skomplikowanych elementéw zelbetowych
* Uproszone deskowanie
» Bezzapachowa zywica przy zastosowaniach wewnatrz pomieszczen

Sciany oporowe
» Sciany szczelinowe
» Sciany taczace
+ Sciany kurtynowe
* tatwosc¢ zastosowania
* Mate Srednice wierconych otworow
* Potgczenia takze przy uzyciu wygietych pretow

Nadbeton
* Wymiana pomostow mostowych
* tgczenie starego i nowego betonu (konstrukcje zespolone)
» Statyczne wzmacnianie piyt i belek
* Szybki seryjny montaz
* Mate $rednice wierconych otwordw
* Szybkie utwardzanie

Wystajgce elementy budowlane
* Balkony
* Ciggi komunikacyjne
* Podesty
* Brak odkuwania betonu
* Mozliwosc¢ stosowania takze wygietego zbrojenia
* Potgczenia tak niezawodne jak zabetonowane
* Unikanie korozji pretéw zbrojeniowych dzieki szybkiemu montazowi
* Elastyczno$¢ projektowania
* Mozliwos¢ prowadzenia prac w eksploatowanym budynku

2 spis tresci € strona 7
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2 Informacja o systemach iniekcji Hilti HIT-Rebar

2.1 Kompletny system iniekcyjny dla r6znych warunkéw stosowania

System iniekciji Hilti HIT jest bezpieczny i tatwy w stosowaniu. Rézne komponenty umozliwiajg stosowanie go w roznych
warunkach, a rezultatem sg potgczenia najwyzszej jako$ci.

Zywica iniekcyjna

Dozowniki

Szybkie utwardzanie
Hilti HIT-HY 150

e e
=

tadunek foliowy 330 miI/500 mi
z kasetg i mieszaczem

Powolne utwardzanie
Hilti HIT-RE 500

tadunek foliowy 330 mI/500 mi
z kasetg i mieszaczem

Reczne dozowniki MD 2000/ 2500

Dozownik akumulatorowy
BD 2000/ED 3500

Duzy fadunek 1100 ml
i mieszacz

Duzy fadunek 1100 ml
i mieszacz

Dozownik pneumatyczny
P 5000HY

N Y
T,

e -
Femmllor

Duzy tadunek 1400 ml z uchwytem
i mieszaczem

Duzy tadunek 1400 ml z uchwytem
i mieszaczem

Dozownik pneumatyczny
HIT P-8000 D

strona 8
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2.2 Dwusktadnikowe zywice iniekcyjne

2.2.1 Hilti HIT-HY 150: zywica szybko wigzgca

Hilti HIT-HY 150 jest to zywica hybrydowa sktadajgca sig z organicznych i nieorganicznych srodkow wigzgcych. Odzna-
cza sie ona nastepujgcymi zaletami:

Niezawodno$é:

* Reakcja z cementem zwieksza sztywnos$¢ spoiny, zwtaszcza w wysokich temperaturach

* Niewielki skurcz materiatu przy jednoczesnym szybkim utwardzaniu

» Bardo dobre pofgczenie klejowe preta zbrojeniowego i betonu, porownywalne z zabetonowanym pretem
Komfort:

* Wyprobowane, samootwierajgce sie opakowanie foliowe

* Niewielki nakfad sity przy dozowaniu, dzieki czemu praca przebiega szybciej i doktadniej

* Szeroki asortyment dozownikdéw do najrézniejszych zastosowan

* Redukcja odpadow dzieki unikalnemu opakowaniu foliowemu

* Bezzapachowa zywica

Czasy zelowania i utwardzania zywicy Hilti HIT-HY 150

Okres przydatnosc do
Temperatura podtoza uzycia po otwarciu opa- Czas utwardzania teure Nos$nos¢ projektowana
kowania tgel

-5°C 23°F 90 min 6h

0°C 32°F 45 min 3h

5°C 41°F 25 min 1,5h

10°C 50°F 8 min 1,3h Wg pkt. 3 niniejszego
15°C 60°F 5 min 1,0h podrecznika
20°C 70°F 3 min 50 min
30°C" 85°F 3" min 45 min
40°C» 104°F 29 min 30 min

Uwagi:

Wszystkie czasy sg liczone od chwili przejscia przez mieszacz (wymieszania sig¢ sktadnikow)
W czasie montazu temperatura tadunku foliowego powinna wynosi¢ od +5 °C do + 25 °C
" schtodzi¢ tadunek do temperatury 15 °C

2.2.2 Hilti HIT-RE 500: zywica wolno wigzgca

Hilti HIT-RE 500 jest zywicg iniekcyjng o wysokiej wytrzymatosci do wklejania pretéw zbrojeniowych i gwintowanych.
Odznacza sie ona nastgpujgcymi innowacyjnymi zaletami:

Niezawodno$¢:

* Bardzo wytrzymata w catym zakresie srednic preta zbrojeniowego

* Pomijalny skurcz

* Nadaje sie do prawie wszystkich wierconych otworéw (na przykfad przy uzyciu wiertet diamentowych)
* Dobra przyczepnos¢ w ponadwymiarowych i wilgotnych otworach

» Czerwony kolor utatwiajgcy kontrole na placu budowy

Komfort:

* Wyprobowane, samootwierajgce sie opakowanie foliowe

* Niewielki nakfad sity przy dozowaniu, dzieki czemu praca przebiega szybciej i doktadnie;j

* Bezzapachowa zywica

rozdziat 2 2 spis tresci © strona 9
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Czasy zelowania i utwardzania zywicy Hilti HIT-RE 500

AN, | Padieeaad | as O |
57 | = A o || ‘-\{H !
. OA | -

twork/ tgel teure,ini teure,full NOSNOSE
Temperatura podtoza Osadz.en!e pretéw Wstepny cz.as . Zbrojenie . projektowana
zbrojeniowych utwardzania i betonowanie
-5°C 23°F 4h 36 h 72h
0°C 32°F 3h 25h 50 h
10°C 50°F 2h 12 h 24h Wg pkt. 3
20°C 70°F 30 mi 6h 12h niniejszego
min podrecznika
30°C 85°F 20 min 4h 8h
40°C 104°F 12 min 2h 4h

Uwagi:

Wszystkie czasy sg liczone od chwili przejscia przez mieszacz.

W czasie od teure,ini do teure,iul mozna dalej pracowacé (ok. 25 % petnej obcigzalnosci).
Petna obcigzalnos$¢ po teure,full.

2.3 Instrukcja osadzania

2.3.1 Przy ptytkich gtebokosciach wklejania (do ok. 30 cm)
Wiercenie otworéw:

1 » Do wiercenia uzywa¢ elektrycznego lub pneumatycznego miotka udarowego lub wiertarki
' ' z udarem elektropneumatycznym.

Tylko dla Hilti HIT-RE 500:
1] ‘ * Dodatkowo mozna zastosowac¢ wiertnice diamentowg

Czyszczenie wywierconego otworu

- 9P ax » Wywiercony otwér oczy$cié bezposrednio przed iniekcjg

I * Wyszczotkowaé wywiercony otwor

| * Usung¢ pyt i wode z wywierconego otworu przez wydmuchanie
| * Wywiercony otwor nie moze zawiera¢ lodu ani oleju / ttuszczu
3|

- #—n..\ e Tylko dla Hilti HIT-HY 150
| * Wywiercony otwor musi by¢ szorstki i suchy

strona 10 2 spis tresci & rozdziat 2
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a. Ladunek foliowy:
- * Sprawdzi¢ tadunek foliowy, czy nie jest uszkodzony
. g * Wprowadzi¢ tadunek foliowy do kasety
* W czasie aplikacji temperatura tadunku foliowego powinna wynosi¢ powyzej +5 °C
a Mieszacz
h.f_'_'.- * Nakreci¢ odpowiedni mieszacz
s i » Sprawdzi¢, czy jest zamontowana spirala mieszacza. W zadnym razie nie przerabia¢ mieszacza.
d . | tadunek foliowy:
§3 2_.. * Wtozy¢ fadunek foliowy w kasecie do dozownika
¥ Hn-u_ 3 ‘ | -
1|  Duzy fadunek
a * Wiozy¢ duzy fadunek do dozownika
. 3
i —
2 tadunek foliowy:
: ‘-/"" * Wyrzuci¢ zywice z pierwszych kilku suwow”, np. do pustego opakowania foliowego
A —
. Duzy tadunek
5| * Wyrzuci¢ zywice z pierwszego wycisniecia”.
__-._,.-;” Y wyrzucang ilos¢ podano na ulotce zatgczonej do opakowania
et
=
B Odprezyé dozownik
— * Nacisng¢ dzwignie odprezajgcg (MD 2000 / 2500 i BD 2000 / ED 3500), gdy w wywierconym
- | otworze znajdzie sie odpowiednia ilo$¢ zywicy.
W ten sposéb nastepuje odcigzenie tadunku foliowego i przerwanie wyptywu zywicy z mieszacza
rozdziat 2 2 spis tresci © strona 11
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2.3.2 Standardowe wklejanie pretéw zbrojeniowych (gtebokos$é pow. 30 cm)

S
0 T E

sy zz
BN EI{LT‘I___-.: Ny
& B Y-
=
- 'rm -

frar i e k]
d 1 Y
st o I )
Ty

hhhh"'
u}

e Ja

Okresli¢ potozenie istniejgcego zbro-
jenia. Zachowac odlegtos¢ od krawe-
dzi ¢, zgodnie z projektem zbrojenia.
Zachowac kierunek wiercenia réwno-
legty do zewnetrznej krawedzi istnie-
jacego zbrojenia.

Zaznaczy¢ gtebokos¢ osadzenia na
precie (/) Sprawdzi¢ gtebokosc
wywierconego otworu (¢, ) i czy pret
daje sie tatwo wiozyc.

Wywiercony otwor przedmuchac nie-
zaolejonym, sprezonym powietrzem.
Postuzyc¢ sie w tym celu dysza powie-
trza (sprezone powietrze > 6 bar lub
90 psi).

(4] u

}
Ap— i
|

Wywiercony otwor oczy$ci¢ okragfg
szczotkg. Zaleznie od gtebokosci ot-
woru postuzy¢ sie przediuzka.

Wywiercony otwor kontrolnie prze-
dmuchac¢ niezaolejonym sprezonym
powietrzem.

Wybra¢ przedtuzke mieszacza odpo-
wiednig do gfebokosci wywierconego
otworu.

- -

- s

-

-

Koncéwke iniekcyjng nasadzi¢ moc-
no na przedtuzke mieszacza

Na przedituzce mieszacza zaznaczy¢
gtebokosc iniekciji (¢,,).

=)

e ey

finst

W wywiercony otwor wtozy¢ pret
zbrojeniowy, ruchem wkrecajacym

Kontrola osadzenia:

» Wokot wywierconego otworu widac
wyptyniecie zywicy

* Znacznik gtebokos$ci osadzenia po-
krywa sig z powierzchnig betonu

Zalecana maksymalna giebokosé¢ wierconego otworu dla dozownikdw:

Ostroznie wstrzykna¢ zywice tak, by
nie powstaty pecherzyki powietrza.
Posuwac¢ sie przy tym od dna otwo-
ru na zewnatrz.

max (inst [CM]
MD2000/ 2500 Zastosowanie przediuzek i koncéwek iniekcyjnych:
P3000/ 3500 BD2000/ED 3500 P5000
70 70 HIT-VL 9/1,0 dla $rednic od 10 do 12 mm wiacznie
200 HIT-VL 16/0,7 dla $rednic wigkszych niz 12 mm
strona 12 2 spis tresci & rozdziat 2
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3 Projektowanie zakotwien pretéow zbrojeniowych
przy uzyciu zZywicy iniekcyjnej Hilti HIT

3.1 Ogoblne zatozenia

3.1.1 Ogdlne zasady projektowania

Zbrojenie musi by¢ tak zakotwione, by sita dziatajgca w stali byta w petni przenoszona do istniejgcego elementu budow-
lanego bez roztupania lub odtupania betonu. Nalezy przy tym uwzgledni¢ wptyw grubosci otuliny betonowej, odlegtosci
miedzy pretami i zbrojenia poprzecznego.

Do kotwienia iniekcyjnego mozna stosowac tylko prety o prostych kohcach. W przypadkach gdy zabetonowane pre-
ty wygiete (tworzace haki), zastgpiono pretami kotwionymi iniekcyjnie, potaczenie musi by¢ starannie zaprojektowane.
W tym celu opracowano specjalne algorytmy opisane w tym rozdziale. Na ogét postepuje sie zgodnie z ogélnymi regu-
tami odnoszgcymi sie do zelbetu. Przydatnosc i poprawnosé przyjetych rozwigzan trzeba udowodnic.

Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na przenoszenie sit przez zakotwienie w istniejgcym elemencie budowlanym zgod-
nie z regutami budownictwa zelbetowego. Ostatecznie to projektant konstrukcji no$nej odpowiada za ogoliny przeptyw
sit i globalng rownowage w elemencie budowlanym.

3.1.2 Przenoszenie sit poprzecznych (zalecenie szorstkiej powierzchni styku starego i nowego betonu)
W budownictwie zelbetowym prety zbrojeniowe stuzg tylko do przejmowania sit osiowych (rozciggajgcych lub
Sciskajgcych.

Przenoszenie sit poprzecznych odwzorowuje sie na modelu symulacyjnym kratownicy, przy czym ukosna sita sciskaja-
ca jest przenoszona przez beton poprzez szorstkg szczeling, a skfadowa rozciggajgca — przez stal. Wiecej szczegotow
na ten temat podano w dodatku A1.

3.1.3 Rozwazane rodzaje zniszczen

Zniszczenie preta: Zniszczenie zywicy:

patrz tabela 3.2

Zniszczenie betonu:

) si2 ¥ s £ si2 Lc“ﬁv s *c.‘L
St | e

A -
a) Roztupanie (odtupanie) betonu lub odwarstwienie b) Sciecie lub wytamanie stozka betonu

patrz tabela 3.3 a+b patrz tabela 3.5 a+b

Do obliczen wg. decydujgcego modelu zniszczenia prosze stosowaé program EXBAR

" Hilti EXBAR Rebar Design: Arkusz kalkulacyjny Exel do obliczania zakotwien pretow zbrojeniowych.
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3.2 Podstawowe wartosci dla betonu (bez uwzglednienia odlegtosci od krawedzi
i rozstawu miedzy pretami)

3.2.1 Wartosci obliczeniowe dla zywicy i stali

* Podstawowa dtugo$¢ kotwienia jest to dtugo$¢ wymagana do przeniesienia na podtoze sity odpowiadajacej oblicze-
niowej no$nosci stali na rozcigganie na granicy plastycznosci. Przyjmuje sie przy tym state naprezenie scinajagce spo-
iny na catej dtugosci zakotwienia w stanie granicznym nosnosci.

* Wartosci podane w tabeli 3.2 obowigzujg w warunkach znormalizowanych. Dla dopasowania do konkretnego przy-
padku mnozy sie je przez wspotczynniki wptywu zamieszczone w tabelach 3.2a do d.

* Podstawowg dtugos¢ zakotwienia okresla sie bez uwzglednienia wptywu odlegfosci od krawedzi i rozstawdw migdzy
pretami ani tez stanéw obcigzenia. Stuzy ona jako warto$¢ wyjsciowa do dalszych obliczen wytrzymatosci spoiny po-
taczenia, ktorg program EXBAR wykorzystuje dla porownania wytrzymatosci betonu i stali.

Tabela 3.2: /', [cm] podstawowa dtugos¢ zakotwienia na granicy plastycznosci stali bez uwzglednienia odlegtosci od
krawedzi i miedzy pretami (stal zbrojeniowa wedtug EC 2 w betonie C20/25)

1 ‘[Sr;en‘j?‘ca preta zbrojeniowego @ 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 28 | 32 | 36 | 40
2 [Sr;enf?‘ca wierconego otworu Do 45 14 | 16.18 | 18-20 | 20-22 | 25-28 | 30-32 | 35-37 | 39-42 | 42-46 | 48-52
3 E;Zr‘;‘;]roi preta Al 79 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 616 | 804 | 1018 | 1257
Obliczeniowa sita rozciggajgca na
4 granicy plastycznosci stali? F,, [kN] 34 49 67 87 137 | 213 268 | 350 | 443 547
5 & | Dlugos¢ zakotwienia I'yo [cm] | 22 29 37 44 61 90
© Dla pretow o $rednicy ponad
6 > jako wielokrotno$¢ @ | 22 24 27 28 31 36 25 mm zaleca sie stosowanie
I zywicy Hilti HIT-RE 500
E Naprezenie $cinajace
7 T W 2ywicy® [N/mm?] 5,0 4,5 41 3,9 3,5 3,0
8 S | Dlugosc zakotwienia I'ny [cm] 16 19 22 25 31 39 50 62 76 91
o
9 3 jako wielokrotno$¢ @ | 16 16 16 16 16 16 18 19 21 23
[
= Naprezenie $cinajace
10| F w 2ywicy® [N/mm?] 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,0 5,6 52 4.8

1) Fyds=0? X /4 X fyk/yms, fy,k=500 N/mm?2; yms=1,15

2) Suchy, uszorstniony i oczyszczony otwor w chwili montazu, v, =1,5 (czgsciowy wspofczynnik bezpieczenstwa dla zywicy)

3) Beton nienasycony wodg w chwili montazu, wywiercony otwor oczyszczony, y,=1,8 (czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla
potaczenia)

4) Wartos¢ obliczeniowa

Tabela 3.2a fz\ Tabela 3.2b fremp Tabela 3.2¢ fcrack
Whptyw wytrzymatos$ci betonu Whptyw temperatury Whptyw peknie¢ w kierunku
réwnoleglym do preta
Klasa Hilti Hilti Temp. Hilti HIT-RE 500 — —
betonu | HIT-HY 150 | HIT-RE 500 podioza Podczas Podczas Hilti Hilti
1 | c20/25 1,00 1,00 kotwienia  eksploataciji HIT-HY 150 HIT-RE 500
2 | C25/30 0,91 0,98 1| -5C 1,25 - 1 2,0 1,5
3 | C30/37 0,82 0,95 2 0°C 1,10 - Tabela 3.2d fusat
4 | C35/45 0,82 0,93 3 5°C 1,00 - Beton nasycony wodg
5 | C40/50 0,82 0,89 4| 50°C - 1,00 Hilti Hilti
6 |Ca5/55| 0,82 0,87 5| 60°C - 1,15 HITHY 150 HIT-RE 500
1 nie podany 1,4

Czynniki wptywajgce na pofgczenie:
Podstawowa dfugos¢ zakotwienia /’vo W nastepujgcy sposob dostosowuje sie przy uwzglednieniu wyzej podanych
WSpO1CZynn|koW gboz g,bo fB,N : fTemp' fcrack' fw,sat
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3.2.2 Uwzglednienie rzeczywistej sity dziatajgcej w precie

Wymagang dtugos$¢ zakotwienia dla przenoszenia sity rozciggajacej na granicy plastycznosci stali Fyas podano
w tabeli 3.2. Gdy rzeczywista sita dziatajgca w precie nie osigga granicy plastycznoséci, dtugo$¢ zakotwienia mozna pro-
porcjonalnie zmniejszy¢ wedtug nastepujgcego wzoru:

Fd,wymag_
= fb,y T

Fyds y (Fd,wymag < Fyd,s)

f ef,wymagana

3.3 Standardowe sytuacje projektowe

3.3.1 Zakotwienie ,,w strefie, w ktorej pret nie jest juz wymagany do przenoszenia sity”

Skrajna podpora, podparcie przegubowe

Dla gornej warstwy zbrojenia: patrz punkt 3.5.

Dla potgczenia dolnego: sg mozliwe dwie alternatywne metody

a) wedfug Normy: {punkt 5.4.2.14., EC 2: 1992}

b) obliczenie sity rozciggajgcej wedtug modelu symulacyjnego kratownicy, okreslenie podstawowej diugosci zakotwie-
nia wedtug punktu 3.2, sprawdzenie wytrzymatosci na roztupanie betonu na bocznych powierzchniach

Zbrojenie stopniowane

! Obliczenia wedtug Normy: pokrycie sity rozciggajacej/warunki geometryczne
{Punkt 5.4.2.1.3, EC 2, 1992}
Uwaga: Przepis ten obejmuje takze wzajemne przemieszczenie wynikajgce
z sity poprzeczne;.

Sprawdzenie ptyty na przebicie przy maksymalnym obcigzeniu.

Przy kotwieniu pretow sg mozliwe dwie alternatywne metody:

a) wedtug Normy: {punkt 5.2.3.4, EC 2:1992}

b) obliczenie sity dziatajgcej w precie okreslenie podstawowej dtugosci zako-
twienia wedtug punktu 3.2, gdy pret przebiega w poblizu krawedzi: sprawdzenie
wytrzymatosci na roztupanie betonu wedtug punktu 3.3.3.

3.3.2 Pret kotwiony wklejany na zaktad z pretem zabetonowanym
'{n;l o

Sposoéb postepowania:
* Wklejane prety: i i 8 ¥ ald
Okreslenie diugosci zakotwienia /o= {inst Wklejanego preta

metodag Hilti EXBAR Rebar Design® (roztupanie betonu) Y 11' "E" Ca /?\
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» Zabetonowane prety: .
* Okreslenie dtugosci zaktadu /s — wedtug normy {EC 2, punkt 5.2.4} ¥

iy A A
— lub metodg Hilti EXBAR Rebar Design" (roziupanie betonu) »—.—{'E—Q—q
wedtug ACI 318 ' A

* Uwzglednienie odlegtosci migdzy zachodzgcymi na siebie pretami

. schropowacony styk
(w zaktadzie odlegtos¢ ,a” > 4 &) wedtug modelu symulacyjnego /, rwarstw betonu
kratownicy oraz Ci (otulina betonowa po stronie czotowej) L _C .
* Wyznaczenie decydujacej, wiekszej wartosci /s sposrod max. < 1 > diugosé zakotwienia Lins

{zabetonowany, wklejony} I —

dtugos¢ zaktadu 0

3.3.3 Typowe tabele odnoszgce sie do rozitupania i odwarstwienia betonu

Typowa tabela 3.3a

Hilti HIT-HY 150 Res [N Roe |BO Rt oy oy s sy
. . . . . . . p—— 5 T ¥ b A | A7

Obliczeniowe obcigzenie niszczgce dziatajgce na pret | | 4 ﬂu‘.‘yﬁu\ —r#;‘-—_

Min{Rsd;Rod;Rea}

1 Srednica preta zbrojenowego %] [mm] 10 12 14 16 20 25

2 Srednica wierconego otworu Do [mm] 12-14 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 25-28 | 30-32

3 Przekroj preta As | [mm? | 785 113 154 201 314 491

4 Obliczeniowa sita rozciggajgca na granicy plastyczno- | Fya,s | [kN] 34,1 49,2 66,9 87,4 136,6 | 213.,.4
Sci stali?

5 Postawowe Dtugos¢ zakotwienia (b0 [ecm] 22 29 37 44 61 90
parametry jako wielokrotnos¢ @ 22 24 27 28 31 36
obliczeniowe? - - — —

Obliczeniowe naprezenie scinajace w zywicy 5,0 4,5 41 3,9 3,5 3,0
[N/mm?]

8 Min. odlegtosci od krawedzi/rozstaw pretéw Csi/s cm 45/9 | 4,5/9 5/10 | 5,5/11 | 6,5/13 | 8/16

9 Podstawowa dtugosc zakotwienia 7, cm 22 29 37 44 61 90

10 10 cm 15, 8

11 E 12 cm 18,9 | 20,2

12 Z 14 cm | 221 | 236 | 250

s =

13 2 E£= 16 cm | 252 | 270 | 286 | 316

14 i =70 18 | om [ 284 | 303 | 322 | 356

15 § 8735 a 20 cm 315 | 337 | 358 | 39,5 | 44,6

] o5 S S
16 2a § =2 © 22 cm 341 | 371 | 39,3 | 435 | 49,1
g K
17 eS8 23 8 25 | cm 421 | 447 | 494 | 558 | 596
3] @B c H
18 228 § 5 30 cm 492 | 536 | 593 | 66,9 | 71,5
o %) X
19 25838 5 35 | cm 626 | 692 | 781 | 835
20 w82 = b 40 | om 669 | 791 | 892 | 954
EEEE )
21 X 2 53 3 45 | cm 87,4 | 1004 | 107,3
> o

22 °o S5 50 | cm 1115 | 119,2

23 5 NE 55 | cm 122,7 | 1311

24 6 55 60 | om 133,8 | 143,1

o o

25 g 70 cm 136,6 | 166,9

26 2 80 cm 190,7

27 90 cm 213,4

N Fyd,szg2 X TC/4 X fyk/yms, fyk=500 N/mm2, ’Yms=1 ,15
2 Suchy, uszorstniony i oczyszczony otwor w chwili montazu, Yo =1,5 (czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla potgczenia)
3 Wartosci obcigzenia mogg by¢ liniowo interpolowane i ekstrapolowane az do osiggnigcia podstawowej dtugosci zakotwienia

Przy odmiennych warunkach brzegowych:
Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania zakotwien pretéw zbrojeniowych na zywice, EC2

" Hilti EXBAR Rebar Design: Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania zakotwien pretéw zbrojeniowych na zywice
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Typowa tabela 3.3b
Hilti HIT-RE 500 R | R | Ry s pamog s s
Obliczeniowe obcigzenie niszczace dziatajgce na 1 pret | I = - —p:ﬂ/‘i\ S L~
Min{Rsd;Rod;Rea}
1 Srednica preta @ | [mm] 10 12 14 16 20 25 28 32 36 40
2 3{%?;"3 wierconego Do | [mm] | 12-14 | 16-18 | 1820 | 2022 | 25-28 | 30-32 | 35-37 | 39-42 | 42-46 | 48-52
3 | Przekroj preta As | [mm2] | 79 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 616 | 804 | 1018 | 1257
Obliczeniowa sita rozcia-
4 | gajaca na granicy pla- Fyas | [kN] | 34,1 | 49,2 | 66,9 | 87,4 | 136,6 | 213,4 | 267,7 | 349,7 | 4426 | 546,4
stycznosci stali”
5 | Podstawo- D“;QOS.C | e | [em) | 16 | 19 | 22 | 25 | 3 39 | 50 | 62 | 76 | of
we para- zakotwienia
6 metry jako wielokrotno$¢ & 16 16 16 16 16 16 18 19 21 23
oblicze- 4 Naprezenie $cinaj
) jace
7 niowe? wzywicy [N/mme | 69 | 89 | 69 | 69 | 69 | 69 | 60 | 56 | 52 | 48
Min. odlegtosci od
s 12,5/25 | 12,5/25
8 | \rawedzi/rozstawu pretow csi/s| cm | 5110 | 6/12 | 7/14 | 8/16 | 10/20 / /25 | 15/30 | 15/30 | 15/30
g |Podstawowa diugosc o | cm | 18 | 21 o5 | 28 | 38 | 56 | 69 | 75 | 93 | 113
zakotwienia
10 10 | om | 19,2
11 12 | om | 231 | 27,7
12 | ¢ 14 | om | 269 | 323 | 37,6
13 § 16 | om | 30,7 | 369 | 430 | 492
14lg = 18 | om | 341 | 415 | 484 | 553
15 | % =8 20 | cm 46,1 | 538 | 615 | 715
16 | ¥ =& o 22 | cm 492 | 59,2 | 67,6 | 787
S 670 5 S
17 |9 8§ & < | 25| com 669 | 768 | 89,4 | 96,0
) la. = —
18 g.,gy,u 3 S |3 | cm 87,4 | 107,3 | 1153 | 117,2
N = O —
19 | & o ,‘,g % 2 |3 | cm 1252 | 1345 | 136,8 | 162,9
e o
20 | 55835 x |40 | cm 136,6 | 153,7 | 156,3 | 186,2 | 189,7 | 1932
asR2 3
21 g§§§§ S | 45 [ com 172,9 | 1758 | 2094 | 2134 | 2173
ot - D
22 g,g °% 3 Q | 50 | cm 1921 | 1954 | 232,7 | 237,1 | 2415
S ks
23 |27 28 2 2 |5 | cm 211,3 | 2149 | 256,0 | 260,8 | 265,6
o 2 v N [a]
24 | @ E,-g 60 | cm 2134 | 234,5 | 279,2 | 2845 | 289,8
25 % %g 70 | cm 267,7 | 3258 | 331,9 | 338,1
%6 |8 © 80 | cm 349,7 | 379,3 | 386,4
27 | 3 9 | cm 426,8 | 434,7
o8 | & 100 | cm 442,6 | 483,0
29 110 | cm 531,3
30 120 cm 546,4

R Fyd, s=@2 X /4 X fyk/Yms, fyk=500 N/mm2, Yms=1 ,15
2 Uwzglednia¢ minimalne odlegtosci od krawedzi i migdzy pretami
3 Obowiazuje dla temperatury uzytkowej ponizej +50°C
— czysty wywiercony otwor i temperatura podtoza ponad 5 oC w chwili montazu
—dla betonu nasyconego wodg podczas montazu: dtugo$¢ zakotwienia pomnozy¢ przez wspofczynnik 1,4
- Wartosci obcigzenia moga by¢ liniowo interpolowane i ekstrapolowane az do osiggnigcia podstawowej diugosci zakotwienia
— Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa Ys=1,15 i Yo=1,8 (w odniesieniu do wartosci charakterystycznych).
4 Wartos¢ obliczeniowa

Przy odmiennych warunkach brzegowych:
Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania zakotwien pretow zbrojeniowych na zywice, EC2
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3.4 Przypadki specjalne

Rozdziat ten omawia zastosowania, w ktdrych zabetonowane prety zostaty wygiete, by przenosi¢ sity rozciggajace na
inne prety lub by zakotwi¢ je w strefie Sciskanej. Prety wklejone na zywice w wywierconych otworach mogg mie¢ tylko
proste konce. Dlatego w tych przypadkach pézniej wykonywane zbrojone potgczenia betonu z betonem wymagajg od-
powiedniego modelu symulacyjnego strumienia sit w istniejgcym elemencie budowlanym wedtug regut budownictwa
zelbetowego. Celem obliczenia jest okreslenie parametréw zniszczenia elementu budowlanego na zasadzie przetomu
ciggliwego, a nie kruchego.

Zwraca sie uwage, ze ponizsze modele stanowig uproszczenia. W kazdym poszczegolnym przypadku jest niezbedna in-
zynierska analiza celowosci zastosowania.

Tabela 3.4: Przeglad zastosowan:

Punkt zabetonowany wklejony zabetonowany wklejony

3.4.1 . c

[

Wezet

3.4.2 . T) j—‘—-—r—r- T) it 7
Naroznik ramy poddany dziataniu sity poprzecznej i dodatniego (otwierajgcego) momentu zginajgcego
3.4.3 |'— l) l) f'::"
Naroznik ramy poddany dziataniu sity poprzecznej i uyjemnego (zamykajacego) momentu zginajgcego
3.4.4 l 3.4.5 T

i

e

Konsole Potaczenia rozciggane
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3.4.1 Wezet ramy poddany dziataniu momentu zginajgcego

Objasnienie testow i wzordw, patrz sprawozdanie’. +M,

Okreslenie sit przekrojowych w wezle: +M,

Warunkiem obliczenia jest wewnetrzna rownowaga sit 1 s

przekrojowych w wezle i globalna réwnowaga w elemen- l

cie budowlanym. O rozkfadzie sit przekrojowych decyduje =4 Ax=7z/?
sztywnosc¢ elementu budowlanego oraz warunki podpar- +Ms +Vs5 '

cia. Normalnie mozna zastosowac obliczenie plastyczne. +N2‘€I' ol P _ .a_ . -19_' N
Nalezy wykazac rownowage sit w wezle ramy i catym ele- Ax =242  Ax=2,2 AV
mencie konstrukgji. +A Wy

Rys. 3.4a Oznaczenia i symbole sit przekrojowych, kierunki strzatek
oznaczajg wartosci dodatnie.

Procedura obliczenia (metodg EXBAR Wezet ramy?)

Okreslenie i sprawdzenie lokalnej rownowagi sit przekrojowych R
na zewnetrznych powierzchniach wezta wzgledem punktu P: T z‘ >
¢ I 2y 3 E
F Z1r ' Fﬁ ! ;
AS Fui pg Ferl
Faz As 51 Fso Aso Fca ' ¥ Pt Mo |
- !' <z ! A ]
| . F i 3 w.q{ .| Fa i
N i Do . i v Va 1. ' i
a i ! " ]
Dso~1 = :.'.‘ ......... . %. B.._hl
S(} \\ , ,I'b.llfz z : !__1__ ._.,V .h‘; H
3 r i 5 3 i
—'—.t s mmm = i 5 i
Dos.-~ Feo [, 12 E ===
-~ Bos) ! ; " s=z AAR Z1 OAR i
- =3 i : o 4P :
Fes Ay Foy Tregonz | region 0 T egon 3
Rys. 3.4b Drugorzedny model symulujacy kratownicy 0,58 < cotéi < 2,0 Rys. 3.4c

M, :M]+M2+M3+V]-§+(V2+V3)-Z7]:0
2H=V1—N2+N3:0 ZV:N]+V2—V3+A:0

Sity obliczeniowe dla zbrojenia rozcigganego wynosza:

M 14
Fyia = K-z +Nia (1 Tk JS A 4, gdzie x=1,0 tylko dla ujemnego momentu, a poza tym k=0,85

—|M2d|+MSA —|M3d|+&£A

Forq = 52 fa Fy3q = 53" fu

. z 1 1 z
Fsga =Fgoa +AFszq < Agg - fu gdzie:  AFg;y Z[Mm + V20 +V34 )é) (Z———J Via [ZJ J
0 0
Uwaga: sity oddziatywujgce na pas Fso i Fs3 muszg by¢ wystarczajaco dobrze przenoszone przez zakotwienie w stre-

fie Sciskanej elementu budowlanego.

Zakotwienie /,, i rami¢ momentu zginajacego zo:

Fsia

L
fy Su f,4 patrz tabela 3.2; Y u = obwdd wszystkich pretow A_,; zg =h—cg _ bl

2

Ly =

Sita roztupujgca So dla obliczenia zbrojenia na $cinanie lub zbrojenia krawedziowego przeciwdziatajgcego
roztupaniu:

M, 0
Sy, =M+, + V)l 1= 2 -2 -ESAW foa
zZ, 2 z 2z | z
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Naprezenie roztupujace fsp przenoszone przez beton:

M V z z Y4 24 V
spd 2d 1 0 bl . 2d 07 . 03
=" 4 =\M. +V,, +V — -1 - =+ < . . ) 2
fspd w, b-d ( N * Sd) 2 ) [ z ) ( 22) b-z> b-d Seu gdzie foy = 1.8 “

1) Hilti HIT Reaber Obliczenia : Obliczanie potaczen weztéw ram, kopie mozna zaméwi¢ w Dziale Technicznym Hilti

2) Hilti EXBAR Wezet ramy EC2: Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania weztéw ramy, kopie mozna zaméwi¢ w Dziale Technicznym Hilti

3.4.2 Naroznik ramy poddany dziataniu sity poprzecznej i dodatniego (otwierajacego) momentu
zginajgcego

I H:D

Metoda z punktu 3.4.1 (EXBAR Wezet ramy")
alee M, =0,V;=0,N, =0

-

=

3.4.3 Naroznik ramy poddany dziataniu sity poprzecznej i ujemnego (zamykajgcego) momentu
zginajgcego

[ D)

- £
b g
b E
F 1

a) Potaczenie z wystajgcym elementem budowlanym:

Metoda z punktu 3.4.1 (EXBAR Wezet ramy")
ale: M, =0,V,=0,N,=0
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b) Potgczenie na konicu elementu budowlanego (bez wystepu):

Najprostsze i najbezpieczniejsze wykonanie jako potaczenia zaktadkowego:

Przy matych obcigzeniach mozna zastosowa¢ uproszczony sposéb projektowania wedtug punktu 3.5.
By nie dopusci¢ do roztupania betonu, trzeba wykazac¢, ze zakotwienie istniejacego zbrojenia jest wystarczajgco dobre.

3.4.4 Wsporniki
Wklejone zbrojenie pasa i poziome strzemiona mogg by¢ okreslone wediug modelu symulacyjnego kratownicy.
Dtugos¢ zakotwienia sprawdzi¢ metodg Hilti EXBAR Rebar Design? (wytamanie stozka betonu).

3.4.5 Potgczenia rozciggane

Sprawdzi¢ wytrzymato$¢ na wytamanie stozka betonu metodg Hilti EXBAR Rebar Design?.
Zwroci¢ uwage na powstawanie peknie¢ w betonie w kierunku podtuznym do preta.

1) Hilti EXBAR Wezetf ramy: Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania zakotwien pretdw zbrojenia na zywice w weztach ramy, Dziat Techniczny Hilti.
2) Hilti EXBAR Rebar Design: Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania zakotwien prgtéw zbrojeniowych na zywice, Dziat Techniczny Hilti.
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3.5 Uproszczona metoda na zasadzie weryfikacji Scinania (wytamanie stozka betonu)

3.5.1 Uwagi ogdline

Wklejane na zywice prety zbrojeniowe nie moga by¢ kotwione jak zabetonowane prety wygiete w hak na koncach.
Aby niezbedna dtugos¢ zakotwienia byta mozliwie jak najmniejsza, opracowano odpowiednig metode o nazwie Hilti HIT-
Rebar CC. Metoda ta opiera si¢ na modelu kotew i zostafa opisana w Podreczniku techniki kotwienia Hilti.

3.5.2 Zasady obliczania na podstawie tabel 3.5.a i 3.5b

Wytrzymato$¢ pojedynczego preta z rzedu pretéw wynika z najmniejszej sposrdd trzech wartosci wytrzymatosci: stali,
zywicy i betonu (wytamanie stozka betonu):

Min{Rsd;Rbd;Recda}

Stal zywica (wyrwanie kotwy) Wytamanie stozka betonu (Scinanie)

Rsd Rod Red

Dodatkowo oprocz wartosci wyszczegolnionych w tabelach muszg by¢ spetnione nastepujgce warunki geometryczne:

" Gdy Cs;3 < 0,5s lub Cs,4 < 0,5 s: trzeba przewidzie¢ odpowiednie zazbrojenie strefy brzegowej (strzemiona).
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Typowa tabela 3.5a Rs4 Rbg

Hilti HIT-HY 150 . Lo, o ——

Min{Rsd;Rdb;Rcda} Obliczeniowe obcigzenie preta
1 Srednica preta zbrojeniowego 14} [mm] 10 12 14 16 20 25

Srednica wierconego otworu Do [mm] 12-14 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 25-28 | 30-32
3 Przekréj preta As [mm?] 79 113 154 201 314 491
4 g)cti)lgzﬁsiowa sifa rozciggajgca na granicy plastyczno- Fyas | [kN] 34,1 49,2 66,9 87.4 | 1366 | 213.4
5 Dtugos¢ zakotwienia Lo | [cm] 22 29 37 44 61 90
Postawo- - -
6 we parametry jako wielokrotno$¢ & 20 24 27 28 31 36
7 obliczeniowe? [O,\ltjlr:rzni;uowe naprezenie $cinajgce w zywicy 5.0 45 4.1 3.9 35 3.0
8 Min. rozstaw pretéw Smin | CM 18 22 26 29 36 45
9 Podstawowa dtugosé zakotwienia /o, | cm 22 29 37 44 61 90
10 10 cm 15,8
11 12 cm 18,9 20,2
12 g _ 14 cm 221 23,6 25,0
13 3 < 16 | cm 252 | 270 | 286 | 316
14 & 28 18 |cm 284 | 303 | 322 | 356
15 3] 8% é 5 20 |cm 315 | 337 | 358 | 395 | 446
16 g_ o g E % ﬁ E 22 | cm 34,1 37,1 39,3 43,5 49,1
17 T g § 28 c S 25 |cm 421 | 44,7 | 494 | 558 | 596
18 § Z 2 2 § ‘_31 £ 30 |cm 49,2 | 536 | 59,3 | 669 | 715
19 2 8 g N g e K 35 |cm 626 | 692 | 781 | 835
20 : L'; g § g c§>)‘ :§ 40 |cm 66,9 79,1 89,2 95,4
21 € x e § & 2 45 |cm 87,4 | 1004 | 1073
22 H 225 a 50 |cm 1115 | 119,2
= o5 @

23 E N3 55 | cm 122,7 | 131,1
24 S 3 60 |cm 133,8 | 143,1
25 (%) 70 |cm 136,6 | 166,9
26 80 |cm 190,7
27 90 cm 213,4

N Fyd,s=®2 X /4 X fyk /’Yms, fyk=500 N/mmz, ’Yms=1 ,15

2 Suchy, uszorstniony i oczyszczony otwor w chwili montazu, dla pretow > @25, jako zywica jest zalecana Hilti-RE 500, czescio-
wy wspotczynnik bezpieczenstwa ys=1,15 dla stali, .=1,5 dla betonu i v=1,5 dla zywicy, wartosci obcigzenia moga by¢ liniowo
interpolowane.

3 Dla odlegtosci od krawedzi, patrz szkic:

Przy odmiennych warunkach brzegowych:
Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania zakotwien pretow zbrojeniowych na zywice, EC2
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Typowa tabela 3.5b
e Ry R
Hilti HIT-RE 500 ]
Min{Rsd;Rdb;Rca} Obliczeniowe obcigzenie preta
1 Srednica preta & | [mm] 10 12 14 16 20 25 28 32 36° 403
2 j{i‘;p&ca wierconego Do | [mm] | 12-14 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 25-28 | 30-32 | 35-37 | 39-42 | 42-46 | 48-52
3 Przekrdj preta As | [mm?] 79 113 154 201 314 491 616 804 1018 | 1257
Obliczeniowa sita rozcig-
4 gajaca na granicy pla- Fyas | [KN] 34,1 49,2 66,9 87,4 | 136,6 | 213,4 | 267,7 | 349,7 | 442,6 | 546,4
stycznosci stali”
5 | Podstawo- D'tgos.c |l | fem | 16 | 19 | 22 | 25 | 3 39 | 50 | 62 | 76 | of
we para- zakotwienia
6 | metry jako wielokrotnosé¢ @ 16 16 16 16 16 16 18 19 21 23
oblicze- 5 Naprezenie $cinai
’ prezenie $cinajace
7 | niowe? w 2ywicy [N/mm?] 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,0 5,6 52 4,8
8 Min. rozstawu pretow Csi/s| cm 18 22 26 29 36 45 54 60 65 72
g | Podstawowa diugos | em | 16 | 19 | 22 | 25 | 31 39 | 50 | 67 | 87 | 110
zakotwienia
10 10 cm 21,8
11 12 | om | 26,1 | 31,4
12 N 14 | cm | 305 | 36,6 | 427
13 E 16 | cm | 34,1 | 41,8 | 48,8 | 558
14 z 18 | cm 471 | 54,9 | 62,7
S8 Z .
15 B X 20 | cm 49,2 | 61,0 | 69,7 | 87,1
16 & 23 22 | cm 66,9 | 767 | 95,8
- o T -
17 8 &= £ | 25 | om 87,1 | 108,9 | 136,1
SwNS S|
18 ESNS S S |30 | cm 87,4 | 130,7 | 163,4 | 159,6
O = O
19 go g.g 8 g 35 | cm 136,6 | 190,6 | 186,1 | 197,1
S = © -
20 S5 8 &S % 40 | cm 213,4 | 212,7 | 2253 | 233,4 | 239,8
B No R\
21 g §§ o o | 45 | cm 239,3 | 253,4 | 262,5 | 269,8
Q2 y K7}
22 §§ ° £3| & |50 cm 2659 | 281,6 | 291,7 | 299,7
= ]
23 § 3 g 2| &8 |5 | cm 267,7 | 309,8 | 320,9 | 329,7
24 g g < 60 | cm 331,2 | 350,1 | 359,7
25 : £3 70 | om 349,7 | 3932 | 4196
26 ﬁ © 80 | cm 4224 | 455,6
27 I 9 | cm 442,6 | 485,6
n
28 100 | cm 515,5
29 110 | cm 5455
30 120 cm 546,4

N Fyds=@2 X /4 X fyk /’Yms, fyk=500 N/mm?; 'Yms=1 ,15

2 Wywiercony otwor oczyszczony, beton nienasycony wodg i temperatura >+5 °C w chwili montazu, temperatura uzytkowa <+50°C,
czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa ys=1, 15 dla stali, y=1, 5 dla betonu i Yo=1, 5 dla zywicy, warto$ci obcigzenia mogg by¢
liniowo interpolowane.

3 W przypadku zginania nie stosowac pretéw o srednicy wigkszej niz @32

4 Dla odlegtosci od krawedzi, patrz szkic:

9 Wartos¢ obliczeniowa

Przy odmiennych warunkach brzegowych:
Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania pézniej wykonywanych zbrojonych potgczen betonu z betonem, EC2

strona 24 2 spis tresci & rozdziat 3



B 2.11 WKklejanie pretdéw zbrojeniowych

za pomocag zywic Hilti

4 Przykiady obliczen

4.1. Potagczenie (zakotwienie) ptyty podpartej przegubowo (patrz punkt 3.3)

e Ptyta: /= 6,50 m; p = 5 kN/m2; h = 300 mm; d = 260 mm $ciana: h = 300 mm; d = 260 mm, zbrojenie pionowe:
@12 s = 200 mm

* Beton C20/25, stal BSt 500

* Klasa ognioodpornosci: F90 (1 1/2 h)

* Obcigzenie: gsd = 1,35 x 7,5 = 10,1 kN/ m?; psd = 1,5 x 5,0 = 7,5 kN/m?
=0, = 17,6 KN/ m?

Wielkosci przekrojowe:
msd = 17,6 X 6,762 / 8 = 100,5 kNm/m;
vsd = 17,6 X (6,50 /2) = 57,2 KN/m

=650
Niezbedne zbrojenie dolne w srodku przesta: "

Asefi= 100,5x 1,15/ (0,26 x 0,9 x 0,5) = 988 mm?/m
= wybrane zbrojenie: 16 s=200 mm; Asyorh=1010 mm?/m

Dolne zbrojenie na podporze:

Asmin=0,4 x 0,8 x 3 x 150 x 1000 / 500=288 mm?/m {punkt 4.4.2.2, EC 2 : 1992}
As,min=0,50 x 988=494 mm?/m {punkt 5.4.3.2.2, EC 2 : 1992}
Aswymag.=57,2 x 1,15/ 0,5=132 mm3/m {punkt 5.4.3.2.1(1), EC 2: 1992}

a) Zakotwienie wg Normy {punkt 5.2.3.4.15.4.2.1.4, EC 2 : 1992}:

= wybrane zbrojenie: 12, s = 150 mm; Asyorh = 754 mm?/m

fo = (12/4)x500/ (1,15 x 2,3) = 567 mm; Lbnet = 2/3 x (567 x 494 / 754) = 248 mm
fomin =2 /3 x (max{0,3 x 567; 10 x 12; 100}) = 113 mm

b) Hilti EXBAR Rebar Design (roztupanie betonu):

= wybrane zbrojenie: @12, s = 200 mm; Asvorh = 565 mm?/m

Uwaga: Niezbedne zbrojenie mozna zredukowac dzieki obliczeniu metoda Hilti EXBAR.
Fyds =494x0,5/1,15 = 215 KN/m

Hilti HIT-HY150: finst = 26 cm, NRd = 219 KN/m > 215 KN/m ok
Hilti HIT-RE 500: finst = 17 cm, NRd = 222 KN/m > 215 KN/m ok

Odpornos$é ogniowa: (patrz dodatek A10): klasa ognioodpornosci F 90 (1 1/2h)
FsTreq = 0,6 x 57,2 = 34,3 KN/m = 6,9KN/pret {ENV 1992 (EC 2), czes¢ 1-2:1995, punkt 2.4.3 (4) i (5)}

Hilti HIT-HY 150: 12 = finst = 26 cm; Fs1 > 36,4 kN > 6,9 kN ok
Hilti HIT-RE 500: @12 = linst = 17 cm; Fs1 = 12,4 kN > 6,9 kN ok

Zbrojenie gorne (patrz punkt 3.5):
Minimalne zbrojenie: 25 % zbrojenia wymaganego w srodku przesta {punkt5.4.3.2.2 (2), EC 2: 1991}
Aswymag. = 0,25 x 988 = 247 mmz3/m -
As,min = 0,4 x 0,8 x 3 x 150 x 1000 / 500 = 288 mm?/m
{punkt 4.4.2.2, EC 2: 1991}

Wybrano: @12 s = 300 mm; Asvorh = 377 mm?/m

Obliczenie metoda Hilti EXBAR Rebar (wytamanie stozka betonu):
Fyds =288 x0,5/1,15 = 125,2 kN/m

Hilti HI-HY 150: finst = 23 cm  NRd = 129,3 kN/m > 125,2 kN/m ok 5 e :"”
Hilti HIT-HY 500: finst = 15 cm NRd = 130,7 kN/m > 125,2 kN/m ok /:/ P =650m
i /_f' /_4__
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4.2 Potaczenie na zakiad (patrz punkt 3.3.2)

* Moment podporowy: msi=120 kNm/m; $cinanie w szczelinie: vsai=50 kN/m

h=300 mm; d=250 mm, c=4 cm {_ma!

* Beton C25/C30, stal BSt 500 Z

+ Klasa ognioodpornosci: F60 (1h) e 30
Tynk ognioodporny 3 cm et

|

%Y

Wk

* Istniejgce gbérne zbrojenie: 16 s=150 mm; As,prov=1340 mm?3/m, P i iy

grubos¢ otuliny betonowej do szczeliny ct=3 cm Wf 1 2501300
* Dolne zbrojenie: @10 s=200 mm; As,vorh=390 mm>3/m SmmrtmmmnE =
* Wskazowka: zredukowane obcigzenie w zabetonowanym precie wynikajgce

z momentu zginajgcego:

n=25/27=0,93 21040

s
-

TR R
\\.\\.\ \‘.\‘\'\.
t}\\“ RN b{

I
L\ SN NS
[}

a) Potaczenie na zaktad wedtug normy: {punkt 5.2.4, EC 2 : 1992} -
ds2=250 mm, z, = 0,9 x 250=225 mm;
A =120x 1,15/ (0,225 x 0,5)=1227 mm?/m

's,wymag.

zabetonowany: Is=16 /4 x 500/ (2,7 x 1,15) x 1,4 x 1227 / 1340=826 mm

niezbedna gtebokosc osadzenia linst:

odlegtos¢ miedzy pretami w Swietle s1 < 14 cm, w najniekorzystniejszym przypadku wklejony pret znajduje sie
dokfadnie w Srodku pomiedzy zabetonowanymi pretami

= uwzglednienie odstepu miedzy zachodzgcymi na siebie pretami wigkszego niz 4 x &
s2=s1/2-4x@=14/2-4x1,6=0,6 cm ~ 1cm

= linst =ls + ci+ s2=83 + 3 + 1=87 cm
b) Alternatywne obliczenie metodg Hilti EXBAR Rebar Design (roztupanie betonu):
Fsa=1227 x 0,5/ 1,15=533 kN/m, cs1=5 cm (zmierzona wzgledem osi preta)
HIT HY 150 + HIT RE 500 (decydujacy jest beton):
= lb =46 cm

= decydujgca jest diugosé zakiadu wedtug ACI 318: /s =53 cm
= linst =0s + ¢t + 82=53 + 3 + 1=57 cm (ale nalezy uwzgledni¢ ognioodporno$é¢ RE 500)

Odpornosé ogniowa: (patrz dodatek A10):
Klasa ognioodpornosci: F60 (1h)

Otulina betonowa w $wietle wigcznie z tynkiem ognioodpornym: c=4 + 3=7 cm
Fst=0,6 x 120/0,225 + 50 x 0,6=350 KN/m=52,2 KN/pret {ENV 1992 (EC 2), cze$¢ 1-2:1995, punkt 2.4.3 (4) i (5)}

Trwymag. =52 200 / (16 x © x 530)=1,96 N/mm?
Hilti HIT-HY 150: Tr=2,2 N/mm?2 > 1,96 N/mm? ok

Hilti HIT-RE 500: Tr=1,0 N/mm2 < 1,96 N/mm? = na przykiad zwigkszy¢ diugosé¢ zakotwienia ({inst=63 cm) i grubosé
tynku do 5 cm.
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4.3 Potaczenie zginane ze sciang (wezet ramy, patrz punkt 3.4)

4.3.1 Moment dodatni (napér wody) Gr= ::;
. 1 I

Sity przekrojowe (istotne tylko dla potgczenia zbrojonego) poziom wody :: :i

- il 1!

1y 'l

Vig=ys x p x h?/2=1.4 x 10 x 3.52 / 2=86 kN/m : woo

e=h/3=35/3=1.17m —_— :: 1

Mi1d=V1d x =86 x 1.17=100 kNm/m ——  042m e

-M2g=Mid + Via x 2/ 2=100 + 0.25 x 86 =121.5 kNm/m S

N2d=V,,=86 kN/m b

Ms3=0; V2=Va=0; N1=Ns=0 35m @12 s=125mm ¢ ®

@12 s=250m
Materiat:
beton: C20/25; stal: BSt 500

c

h1=420 mm; ha=h3=600 mm; “16 s =250 mm
d1=380 mm; d2=d3=560 mm; X ¥

z=0.9 d: z1=340 mm; z2=z3=500 mm Iﬂ.ﬁﬂ m 1

As1=905 mm?/m (12 s=125 mm)

Aso=As2=As3=804 mm?/m (J16 s=250 mm)
cs=hz2 — d2=40 mm

Giebokos$é zakotwienia wklejanych pretow startowych: (inst=54 cm
(w celu obliczenia zakotwienia wyklejanych pretéw startowych metodg EXBAR Wezet ramy: przyjg¢ moment
dodatni i odpowiednie sity przekrojowe wstawi¢ jako ,,0”)

Obliczenie:

sity we wklejonym zbrojeniu

zir =0.85 x 21=0.85 x 340= 289 mm
Fsta=M1d/ z1r =100.0 / 0.289 =346 kKN/m

Zywica: Hilti HIT-HY 150: /b1=26 cm :
Moment zginajacy z0="/inst — Cs - /b1 / 2
= 540 -40-260/2=370 mm

3

i

dodatkowa sita AFs2d w zbrojeniu:

AFs2d=M1dx (1/zo-1/2z) + Vid x (z1/zo -1)
=100.0x (1/ 0.37-1/0.50) + 86 x (0.34/0.37 -1)
= 63 kN/m

2l
<

Cpepeeeeeeeg

Sifa Fs w zbrojeniu:
Fsod=M2d /z2 + Nad /2 + AFs2a=121.5/0.50 + 86 /2 + 63=349 kN/m
Fseca=M2d /z2 + N2d /2 =121.5/ 0.50 + 86 / 2=286 kN/m

Sprawdzenie:

As1> Fs1d X Vs / fykZ Ast,erf =346 x 1.15/ 0.5= 796 mm?2/m < As1, vorh =905 mm?2/m ok
Aso > Fsod X s / fyk: Aso, erf =349 x 1.15 / 0.5= 803 mm?/m < Aso, vorh =804 mm?/m ok
As2 > Fsad X Vs / fyk: As2, erf =286 x 1.15 / 0.5= 658 mm2/m < As2, vorh =804 mm?3/m ok

Naprezenie rozciggajace w betonie wynikajgce z sity roztupujgcej S

0,7:0,3

ct

fsp,d=M1dx (1 —20/z) x (1 - lb1/22) x 2,41/ (b 22)=100 x (1 — 0.37 / 0.50) x (1 — 0.26/(2 x 0.5)
x2.41 /(1.0 x 0.52) =185 kN/m? =0.18 N/mm? < fctd=0.86 N/mm? ok

2 2
Obliczeniowe naprezenie rozciggajgce: fotd = ok 3= 0,117-20 s = 0,86 N/m2 {punkt 3.1.2.3, EC 2}
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4.3.2 Moment ujemny (zamykajacy):

Wymagania:
Zbrojenie pretow startowych powinno byc tak zakotwione, by osiggng¢ maksymalny mozliwy ujemny moment
zginajacy.

A, =452 mm?/m (212 s=250 mm) Fa1: Agt le Vi

1 —hy
z,=340 mm i i dy
F...=A, xfyk /v,=452x 0.5/ 1.15=196.5 kN/m=49.1 kN/pret A e
M, ,=F,, X z,=196.5 x 0.34=66.8 kNm/m P Mo
V,,=M,, /e =66.8 / 1.2=55.7 kN/m N
-N,,=V,,=55.7 kN/m Faz 1+t P Ry FFo——=
-M,,=M,, - N,, x 2,/2=66.8 + 55.7 x 0.25=80.7 kNm/m Asz I b Zo[ LY AT
M2d=0; V2=V3=0, N1=N2=O a----ﬁ-a—a—-—z-a.-.mmfa..:.-.':.:.'- == '_.:‘.‘-;-----50

! l fings i T

Materiat: beton C20/25, stal BSt 500

h,=420 mm; h,=h,=600 mm; d,=380 mm; d,=d,=560 mm;
z~0.9 d: z,=340 mm; z2=z3=500 mm
A,=A_,=A_,=804 mm?*m (16 s=250 mm) c, =40 mm

Giebokos¢ zakotwienia wklejanych pretow startowych: /inst=39 cm
Zywica: Hilti HIT-HY 150: /6=29 cm

Obliczenie: moment zginajacy z,=/inst — ¢s - b1 / 2=390 — 40 — (290 / 2) =205 mm
dodatkowa sita AF_d w zbrojeniu:
AF, =M, x (1/z, - 1/2) + V,, x (z,/z, -1)=66.8 x (1/ 0.205 - 1/ 0.50) + 55.7 x (0.34/ 0.205 -1)=229 kN/m

Sita Fs w zbrojeniu:
Foo= Fqa=229 KN/m
Foy=M,,/ 2z, + N, /2=80.7 / 0.50 - 55.7 / 2=133.5 KN/m

Sprawdzanie: A, =F_ xv /f,: A
A, >2F  xy,/ fyk: A

A, >F_, xys/fyk: A

s3

=196.5x1.15/0.5= 452 mm?/m=A_ .
=229x1.15/0.5 =527 mm¥m<A
=133.5x1.15/0.5= 307 mm#¥m < A

=452 mm3?/m ok
=804 mm3/m ok
=804 mm2/m ok

s1,erf
's0,erf 's0,vorh

's3,erf 's3,vorh

Roztupujgca sita rozciggajgca S;: przejmowana przez zbrojenie w wystajgcej czesci ptyty
Spa=Mx(1-2/2) x (1-1,/(2x2) x2/z=66.8x(1- 0.205/0.5)x (1-0.29/(2x0.5)) x2/0.5=112 kKN/m
A =112x1.15/0.5=258 mm?/m < A_,, vorh =804 mm?/m ok

's,wymag
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S Aprobaty/literatura/dodatki techniczne

5.1 Lista aprobat zywicy Hilti HIT-HY 150

Kraj:

Jedn. Certyfikacyjna:
Nr aprobaty:

Tytut:

Uwaga:

Kraj:

Jedn. Certyfikacyjna:
Nr aprobaty:

Tytut:

Uwaga:

Kraj:

Jedn. certyfikacyjna:
Nr aprobaty.:

Tytut:

Uwaga:

Kraj:
Jedn. certyfikacyjna:
Nr aprobaty.:

Kraj:
Jedn. certyfikacyjna:
Nr aprobaty.:

Kraj:

Jedn. certyfikacyjna:
Nr aprobaty.:

Tytut:

Uwaga:

Kraj:

Jednostka certyfikacyjna:

Nr aprobaty.:
Tytut:
Uwaga:

Polska

Instytut Techniki Budowlanej (ITB)

AT-15-4128/2001 + Aneks Nr 1

taczniki wklejane typu HIT-HY 150, HIT-HY 50 oraz HIT-HY 20
Wklejanie pretow zbrojeniowych przy uzyciu zywicy HIT-HY 150

Polska

Instytut Badawczy Drog i Mostéw (IBDiM)

AT/2003-04-0448

Kotwa wklejana zywicg syntetyczng HIT-HY 150

Wklejanie pretéw zbrojeniowych przy uzyciu zywicy HIT-HY 150

USA

International Conference of Building Officials (ICBO)

Evaluation Report # 5193

Hilti HIT HY-150 Adhesive Anchor System

Obejmuje kotwienie pretdw gwintowanych i wyklejanie pretéw zbrojeniowych

USA
City of Los Angeles (COLA)
Research Report 25257

USA
Southern Building Code Congress International (SBCCI)
Report No. 9930

Niemcy

Niemiecki Instytut Techniki Budowlanej (DIBt)

Z-12.8-1648

Zbrojone potgczenia przy uzyciu zywicy iniekcyjnej HIT-HY 150
Zakotwienia na zywice pretow zbrojenia przy uzyciu BSt 500 U8 — @25,
wymiarowanie wedfug normy DIN 1045 / EC 2

Francja

SOCOTEC

BX 1032

HY 150 fers a béton

Wklejanie pretow zbrojeniowych

5.2 Lista aprobat zywicy Hilti HIT-RE 500

Kraj:

Jedn. Certyfikacyjna:
Nr aprobaty:

Tytut:

Uwaga:

rozdziat 4

Polska

Instytut Techniki Budowlanej (ITB)

AT-15-5465/2002

taczniki wklejane typu HIT-RE 500

Wklejanie pretow zbrojeniowych przy uzyciu zywicy HIT-RE 500
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Kraj: Polska

Jedn. Certyfikacyjna: Instytut Badawczy Drog i Mostow (IBDiM)

Nr aprobaty: AT/2004-04-1637

Tytut: Zestaw do wykonywania zamocowan: zaprawa zywiczna HIT-RE 500,
prety typu HAS, prety zbrojeniowe oraz tuleje typu HIS

Uwaga: Wklejanie pretow zbrojeniowych przy uzyciu zywicy HIT-RE 500

Kraj: USA

Jedn. certyfikacyjna: International Conference of Building Officials (ICBO)

Nr aprobaty.: Evaluation Report # 6010

Tytut: Hilti HIT RE 500 Adhesive Anchor System

Uwaga: Obejmuje kotwienie pretéw gwintowanych i zbrojone pofgczenia betonu
z betonem

Kraj: Francja

Jednostka certyfikacyjna: SOCOTEC

Nr aprobaty: KX 0893

Tytut: HIT-RE500 pour I'ancrage d’armatures pour béton armé

Uwaga: Wklejanie pretow zbrojeniowych

5.3 Zatgczniki

AO01 Oznaczenia na rysunkach

A02 Objetos¢ wypetnienia zywicg i glebokos¢ iniekc;ji

A03 Podstawy wymiarowania zakotwienh i potgczen na zaktad stali zbrojeniowej

A04 Zasady zbrojenia wedtug Eurokodu 2 (ENV 1992-1-2)

A05 Analiza przyczepnosci miedzy stalg zebrowang i betonem

AO6 Analiza zjawisk zachodzgcych w potgczeniach zaktadkowych, informacja o literaturze i testach Hilti

A07 Metoda obliczania Hilti HIT-Rebar i ACI 318-02, informacja o literaturze i sprawozdaniach z badan Hilti
A08 Stan graniczny uzytkowania — ograniczenia

A09 Odpornos¢ korozyjna wklejonych pretow

A10 Projektowanie pod katem ochrony przeciwpozarowej, informacja o sprawozdaniach z badan ogniowych
A1 Analiza zmeczeniowa zakotwienh pretow wklejanych na zywice w potgczeniach poddanych przewaznie

cyklicznym obcigzeniom

A12 Wytyczne warunkow technicznych/specyfikacii dla zbrojenia wklejanego na zywice Hilti

5.4 Pomoce obliczeniowe (dostepne w Dziale Technicznym Hilti)

Hilti EXBAR Rebar Design EC2:

Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania zakotwien pretéw zbrojeniowych z uzyciem zywic

Hilti EXBAR Wezef ramy EC2:

Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania zakotwien pretdw zbrojeniowych z uzyciem zywic w weztach ramy.
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System iniekcyjny Hilti-Rebar
do wklejania pretéw zbrojeniowych

Zatgcznik A

Wedtug koncepciji bezpieczenstwa
Eurokod 2 (ENV 1992-1-1 : 1992)

Podstawy i reguly zastosowania w budownictwie lgdowym
oraz technika kotwienia Hilti
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AO05 Analiza przyczepnosci miedzy stalg zebrowang i betonem 40
A06 Analiza zjawisk zachodzacych w potaczeniach zakiadkowych 42
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AO1 Oznaczenia na rysunkach

1. Oznaczenia
Definicje i oznaczenia podane w nastepnych punktach sa, jezeli to tylko mozliwe, zgodne z Europejskg norma. Odpo-
wiednie punkty z normy EC2 (ENV 1992-1-1 : 1992) zostaly ujete w {nawiasach klamrowych}.

Uzupetniajgce oznaczenia wtasciwe dla firmy Hilti zostaty wyttuszczone.

Zakotwienie:

1) Jeslics,3 < 0.5slub cs,4 < 0.5 s: powinny by¢ za-
stosowane odpowiednie potgczenia (strzemiona) dla
zabezpieczenia krawedzi betonu przed roztupaniem

Potaczenie na zaktad:

Mbﬁmlﬁﬁﬂﬁﬂﬁ‘* Krawed: betonu i
z H H B H ,I €y | € =Cmin Ster : L | &2 tyin
i et g o s21208 1 7] “’(w'klejzme prety
a g E 1 E 1z = 20mm ID“ xzhmjeniome
Wklejone prety "";_“ - e
Zbrojeniowe ] | |
= fy -l _'cf s c'.
Finst 1l : finst IF.:‘
Oznaczenia: I
] [mm] $rednica nominalna stali pretowej 3 -- r —————]
Do [mm] $rednica wierconego otworu L im -
lo [mm] nominalna dtugo$¢ zakotwienia L, et .
Is [mm] dtugo$¢ zaktadu
linst [mm] rzeczywista dtugosc zakotwienia
Im [mm] znacznik gtebokosci iniekcji (dtugos¢ czesci otworu niewypetnionego zywica)
lb,min [mm] minimalna dtugo$¢ zakotwienia
S [mm] rozstaw osi pretéw
c [mm] grubosc¢ otuliny betonowej (had powierzchnig preta)
Cmin [mm] minimalna grubos¢ otuliny betonowej
Cs [mm] odlegtos¢ osi preta od krawedzi elementu budowlanego (podac na rysunku!!)
Ct [mm] grubosc otuliny betonowej miedzy korcem preta a szczeling

Inne oznaczenia zostaty objasnione w tekscie tam, gdzie wystepuija.

Uwagi:
* W przypadku pretow zabetonowanych ze wzgleddw praktycznych (przektadki dystansowe) normalnie podaje sie gru-
bos¢ otuliny betonowej, liczac od powierzchni preta
* W przypadku pretow wklejanych podaje sie odlegtosc osi preta od krawedzi elementu budowlanego
* Na rysunkach nalezy podawac ten wymiar, gdyz jest on istotny przy wierceniu
* Symbol Csi ma nastepujgce znaczenie: Cs,1/Cs,2: blizsza/dalsza krawedz elementu budowlanego réwnolegta
do rzedu pretow;
Cs3/Cs,4: krawedz elementu budowlanego prostopadta do rzedu pretéw.
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AO2 Objetos¢é wypeilnienia Zywicq i giebokosé iniekc

1. Przyblizona objetos¢ wypetnienia wywierconego otworu

Niezbedne objetosci Vm, konieczne do wypetnienia zywicg pustej przestrzeni miedzy wewnetrzng powierzchnig wy-
wierconego otworu a pretem, podano w tabeli 1.
Nalezy przewidzie¢ wystarczajgcy naddatek w razie nieprzewidzianie gtebiej wywierconych otwordw, wystgpienia jam
w betonie, wyptynigcia itp. Wzor na obliczanie niezbednej ilosci wypetnienia V, [ml] zawiera juz 20 % dodatek do teore-
tycznej ilosci wypetnienia:

Vm=0,0094 x {b, inst X (Do? - @2) Vm w [ml]; finst w [cm]; Do i @ w [mm];

Obowiazuje nastepujgca reguta empiryczna: wypetnienie zywicg 2/3 wywierconego otworu.

Ewentualnie moze zaistnie¢ konieczno$¢ dostosowania sie do lokalnych sytuacji, na przyktad otwory wiercone pneu-
matycznie wymagajg wigcej zywicy.

Zalecenie: Przy szacowaniu kosztow nalezy zwigekszy¢ wyliczong objetos¢ wypetnienia o 15 %.

Tabela 1: Przyblizona objetos¢ wypetnienia zywicg Vm

%) 10 12 16 20 25 28 32 36 40

Sred-
nica 12 14 16 18 20 22 25 28 30 32 35 37 39 42 42 46 48 52
| wiertta

linst Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm Vm

lem] | (m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] [ [m] [ [mi] | [mi] | [mi] | [mi] | [mi] | [mi] | [mi] | [l | [mi] | [mi] | [mi]
10 5 10 - - - - - - - - - - - - - - - -
12 5 11 - - - - - - - - - - - - - - - -
14 6 13 15 | 24 - - - - - - - - - - - - - -
16 7 15 17 | 28 | 22 | 35 - - - - - - - - - - - -
20 9 19 | 22 | 34 | 28 | 43 | 43 | 73 - - - - - - - - - -

22 10 20 24 38 30 48 47 80 57 83 - - - - - - - -

25 11 23 27 43 34 54 53 91 65 94 104 138 - - - - - -

28 12 26 30 48 38 61 60 102 73 106 117 154 131 195 - - - -

30 13 28 32 51 41 65 64 109 78 113 125 165 141 209 - - - -

32 14 29 34 55 44 69 68 116 83 121 133 176 150 223 141 247 - -

34 15 31 36 58 47 73 72 123 88 128 141 187 159 237 150 263 - -

36 15 33 38 61 49 78 77 130 94 136 150 198 169 251 159 278 - -

38 16 35 4 65 52 82 81 138 99 143 158 209 178 265 168 293 - -

40 17 37 43 68 55 86 85 145 104 151 166 220 187 279 176 309 265 416

45 19 41 48 77 61 97 96 163 117 169 187 248 211 314 198 347 298 467

50 21 46 53 85 68 108 106 181 130 188 208 275 234 348 220 386 331 519

55 23 50 58 94 75 118 117 199 143 207 228 303 257 383 242 424 364 571

60 25 55 64 102 82 129 127 217 156 226 249 330 281 418 264 463 398 623

65 27 59 69 110 88 140 138 235 169 244 270 358 304 453 286 502 431 675

70 29 64 74 119 95 151 149 253 181 263 291 385 328 487 308 540 464 727

75 32 68 79 127 102 161 159 271 194 282 311 413 351 522 330 579 497 779

80 34 73 85 136 109 172 170 289 207 301 332 440 374 557 352 617 530 831

85 36 77 90 144 116 183 180 307 220 319 353 468 398 592 374 656 563 883

90 38 82 95 153 122 193 191 325 233 338 374 495 421 627 396 694 596 934

100 42 91 106 170 136 215 212 361 259 376 415 550 468 696 440 771 662 | 1°038

110 - - 116 187 149 236 233 398 285 413 456 605 514 766 484 848 728 | 1'142
120 - - 127 204 163 258 254 434 311 451 498 660 561 835 528 925 795 | 1’246
130 - - 137 220 176 279 275 470 337 488 539 715 608 905 572 | 1’003 | 861 | 1’350
140 - - - - 190 301 297 506 362 526 581 770 655 974 616 | 1'080 | 927 | 1°453
150 - - - - 204 322 318 542 388 563 622 825 701 | 1’044 | 660 | 1’157 | 993 | 1’557
160 - - - - - - 339 578 414 601 664 880 748 | 1’113 | 704 | 1’234 | 1°059 | 1’661
180 - - - - - - 381 650 466 676 747 990 841 | 1’253 | 792 | 1388 | 1’192 | 1’868
200 - - - - - - 423 722 517 751 830 | 1’100 | 935 | 1392 | 880 | 1’542 | 1’324 | 2’076
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2. Znacznik gtebokosci iniekcji /m

Odlegtos¢ Im od koncéwki przedtuzki mieszacza zaznacza sie po to, by zapewni¢ dokfadng ilos¢ wypetnienia otworu

(patrz instrukcja osadzania w punkcie 2.3.2). !
PIm=Vlinst X (&2 | Do? - 0.2) zawiera 20 % dodatek i " | ' T
X T i
Uwaga:
* /m oznacza dtugo$¢ czesci wywierconego otworu, ktdra nie jest wypetniana zywica.
» stosowac odpowiednig koncéwke iniekcyjna.
Tabela 2: Gtebokosé¢ iniekcji Im
(%) 10 12 16 20 25 28 32 36 40
Sred
nica | 12 14 16 18 20 22 25 28 30 32 35 37 39 42 42 46 46 50
| wiertia
binst | fm | lm | fm I | lm | Om I | Am b | lm | Im b | lm | fm b | lm | Om lm
[em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm] | [em] | [em] | [em] | [cm] | [cm]
10 4 3 - - - - - - - - - - - - - - - -
12 5 3 4 2 - - - - - - - - - - - - - -
14 6 4 5 3 - - - - - - - - - - - - - -
16 7 4 5 3 7 5 - - - - - - - - - - - -
20 9 6 7 4 8 6 8 6 - - - - - - - - - -
22 10 6 7 5 9 7 9 6 - - - - - - - - - -
25 12 7 9 6 11 8 11 7 12 10 - - - - - - - -
28 13 8 10 6 12 9 12 8 13 11 12 10 - - - - - -
30 14 9 10 7 13 9 13 9 14 12 13 1 - - - - - -
32 15 9 1 7 14 10 14 9 15 13 14 1 15 12 - - - -
34 16 10 12 8 14 1 14 10 16 13 14 12 16 12 - - - -
36 17 11 13 8 15 1 15 11 17 14 15 13 17 13 19 14 - -
38 18 11 13 9 16 12 16 11 18 15 16 14 17 14 20 15 - -
40 19 12 14 9 17 13 17 12 19 16 17 14 18 15 21 16 22 17
45 22 13 16 11 19 14 19 13 22 18 19 16 21 17 24 18 25 19
50 24 15 18 12 22 16 22 15 24 20 22 18 23 19 26 20 27 22
55 27 17 19 13 24 18 24 17 27 22 24 20 26 20 29 22 30 24
60 29 18 21 14 26 19 26 18 29 24 26 22 28 22 32 24 33 26
65 32 20 23 15 28 21 28 20 32 26 28 24 30 24 34 26 36 28
70 34 21 25 17 30 23 30 21 34 28 30 26 33 26 37 28 38 30
75 37 23 27 18 33 24 33 23 37 30 33 27 35 28 40 30 4 33
80 39 24 29 19 35 26 35 24 39 32 35 29 37 30 42 32 44 35
85 42 26 30 20 37 27 37 26 42 34 37 31 40 32 45 35 47 37
90 44 27 32 22 39 29 39 27 44 36 39 33 42 34 48 37 50 39
100 | 49 31 36 24 44 32 44 31 49 41 44 37 47 38 53 M 55 44
110 - - 39 26 48 36 48 34 54 45 48 40 52 M 58 45 61 48
120 - - 43 29 52 39 52 37 59 49 52 44 56 45 64 49 66 52
130 - - 47 31 57 42 57 40 64 53 57 48 61 49 69 53 72 57
140 - - - - 61 46 61 43 69 57 61 52 66 53 74 57 77 61
150 - - - - 66 49 66 46 74 61 66 55 70 57 80 61 83 66
160 - - - - - - 70 49 79 65 70 59 75 60 85 65 88 70
180 - - - - - - 79 55 89 73 79 67 85 68 96 74 | 100 | 79
200 - - - - - - 88 62 98 82 88 74 94 76 | 106 | 82 | 111 | 88
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AO3 Podstawy wymiarowania zakotwien i potaczen
na zakiad stali zbrojeniowej

1. Model obliczeniowy dla zelbetu

Przedstawione tutaj zasady wymiarowania opierajg si¢ na modelach i zatozeniach normy EC 2: 1992 i dlatego dotycza
tylko zelbetu, ktory zostat wykonany zgodnie z ogolnymi zasadami tej normy. Do wklejania pretéw zbrojeniowych na zy-
wice mozna stosowac tyko prety o prostych koncach. Gdy wymagania normy odnos$nie zakotwienia tego rodzaju nie
moga by¢ spetnione, sg konieczne dodatkowe analizy.

1.2 Model ustroju pretowego (kratownicowego):

Model ustroju pretowego stosuje sie dla okreslenia kierunkéw obcigzen i warto$ci sit dziatajacych w zelbetowym ele-
mencie budowlanym.

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie w poréwnaniu z wytrzymatoscig na sciskanie jest niewielka. Dlatego pierwotne
sity rozciggajace zasadniczo przyporzgdkowuje sie zbrojeniu.

ograniczenie pret
spekan Ecilane

s

AR ALY

AR VR LA RETAY

ATV VRLAR VLAY

CrLAAHLRRRR AR LR R R RARARA RS Y

PR AT A o

pret strzemieg
rozciggany rozciggane

Rys 1a: Model ustroju pretowego

1.3 Szczelina uszorstniona

Przenoszenie sit Scinajgcych przez szczeling stykowg analizuje sie na modelu

z ukosnymi pretami sciskanymi. Dlatego niezbedna jest szorstka powierzchnia,

by zapewni¢ wystarczajace zazebienie w szczelinie. ]
Rys 1b: Zgroszkowana (uszorstnio-
na) szczelina

¥
3
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1.4 Model symulacyjny tarcia poslizgowego do analizy przenosze-
nia sit poprzecznych

Stosowany w budownictwie zelbetowym model symulacyjny tarcia poslizgo-
wego réwniez zaktada uszorstnienie powierzchni. Wskutek rownolegtego prze-
mieszczenia wywofanego sitg poprzeczng, obydwie chropowate powierzchnie
wykazujg tendencje do rozwarstwienia, przez co na odpowiednie prety jed-
noczesnie oddziatywuje sita rozciggajgca i moment zginajgcy. Wielkos¢ tych
dwoch oddziatywan zalezy od chropowatosci powierzchni. Testy wykazaty, ze
z powodu kombinowanego obcigzenia tylko 50 % sity dziatajacej w stali przy-
pada na tarcie. (Patrz Podrecznik Techniki Kotwienia Hilti, zatgcznik 2).

Czesc¢ sity Scinajgcej w uszorstnionej szczelinie moze by¢ réwniez przenoszo-
na dzieki dodatkowym zazebieniom i kohezji.

Rys 1c:
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2. Kotwienie zbrojenia

W normie przewidziano nastepujgce przypadki zbrojenia zakotwionego w strefie, w ktorej nie jest juz wymagane prze-
noszenie obcigzen:

» gdy sita rozciggajgca konczy sie w wezle ustroju pretowego (na przyktad na podporze, rys. 2a)

* zbrojenie stopniowane (patrz rys 2b)

* kotwienie pretow Sciskanych (rys. 2c).

L L L S L TP Lo T ST
L A A

Gy m—y

Rys 2a: Na podporze model Rys 2b: Poza strefg obcigzenia
kratownicy rozciggajacego

3. Potaczenia na zaktad

Potaczenia zaktadkowe stosuje sie wtedy, gdy trzeba zapewni¢ ciagfos¢ pa-
sa rozcigganego przy przejsciu przez szczeling stykowa. Przy analizie przeno-
szenia sity rozciggajacej z jednego zakotwionego w betonie preta na drugi sto-
suje sie model ustroju pretowego z pretami Sciskanymi pochylonymi pod ka-
tem 45¢°. ALY
Przejecie pojawiajacych sie w rezultacie oddziatywan sit roztupujacych musi
by¢ zapewnione przez odpowiednig grubos¢ otuliny, rozstaw pretow i zapro-
jektowane zbrojenie poprzeczne.

. ke
ATTRR R VRR ALY

., |
ATV R LR R R VIR
[ ] ] [ ] [ ] | ]

Rys 3: Potgczenie na zaktad

4. Model obliczeniowy dla kotew w niezbrojonym
betonie

W przypadku niezbrojonego betonu, nieznanego zbrojenia lub gdy wymagania
normy nie moga by¢ spetnione, stosuje si¢ model obliczeniowy teorii kotew, by
na jego podstawie okresli¢ rozktad sit.

Model kotew wychodzi z zatozenia, ze sity rozciggajgce w precie sg przejmowa-
ne przez naprezenia rozciggajace w niezbrojonym betonie (rys. 4). Metoda ko-
tew zostata szczegdtowo objasniona w Podreczniku Techniki Kotwienia Hilti. f EoSTTsTssRTITRTtTTTeT
Uwaga: W tej metodzie projektowania zakotwien wklejanych stali zbrojeniowe;j
zaktada sie przytozenie i przejecie tylko sit rozciggajacych. Sity poprzeczne sg
przenoszone przez uszorstniong powierzchnie.

AR R AR AR AL AR

Rys 4: Teoria kotew

5. Prety kotwigce

Przenoszenie sit poprzecznych przez stal pretowg na zasadzie zginania (zgina-
nie preta zbrojeniowego lub preta kotwigcego, patrz rys. 5) przy gfadkich po-
wierzchniach dopuszcza sie tylko wtedy, gdy sg dozwolone duze przemiesz-
czenia (na przyktad w przypadku szczelin dylatacyjnych). W takiej sytuacji za-
stosowanie znajduje teoria kotew (patrz Podrecznik Techniki Kotwienia Hilti).

Rys 5: Przenoszenie obcigzen
poprzecznych
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AO4 Zasady zbrojenia wedlug {EC 2 (ENV 1992-1-
1:1992)} na przykiadzie betonu C20/25 i pretow
o Srednicach < 32 mm

Kotwienie:

Wartos¢ obliczeniowa naprezenia
$cinajgcego spoiny klejowej fod

fod=2,3 N/mm?

Prety rozciggane i Sciskane, {Tabela 5.3}
pomnozy¢ przez 0,7 dla niekorzystnych warunkéw
zakotwienia

Podstawowe dfugosci zakotwienia

to=(2/4) X (f /)

{Réwnanie 5.3}

Wymagana diugosé
zakotwienia finst:

1

s,wymag
) f b 2 f b,min

=

b,net a
s,vorh

{Réwnanie 5.4}
0,=1,0 dla prostych koncow pretéw

Minimalna diugos¢ zakotwienia

fb,min=0,31b >10 & lub 100 mm
f6,min=0,61b >10 @ lub 100 mm

Prety rozciggane {rownanie 5.5}
Prety Sciskane {rownanie 5.6}

Zbrojenie poprzeczne

patrz {5.2.3.3}

Dtugos¢ zakotwienia na skrajnych
podporach (wybierz wigkszg war-
tos¢ sposrod):

2/3 fb,net

fb,net
Fs=Vsd *ai/d + Nsd

dla bezposrednich podpor {5.4.2.1.4}
dla posrednich podpor
{5.15}

Zbrojenie stopniowane

wieksza wartos¢ sposrdd lo,net lub d

{5.4.21.3 (2)}

Potgczenia na zakfad /s:

Es ZEb,,net Oy 2/

{réwnanie 5.7}

Rozstaw pretow zbrojenia

sz1g® lub 20 mm

s,min
é;ezsvrcgérgsré?fhodzacego nasie- | _ 440, > 30%
Wszystkie
. inne

Rozstaw pretow a >109 przypadki <109 {5.2.4.1.3}
Otulina betonowa b 250 <5¢
o, = 1.0 1.4 20

0.3, 0.421, 0.6,
Ps.min = MAX{ 15D MAX{ 15D MAX{15D (5.8)

200mm 200mm 200mm
Zbrojenie poprzeczne {5.2.4.1.2}
Zasady zbrojenia:

s>d d, wartos¢ nominalna Srednicy najwigkszego ziarna

kruszywa {5.2.1.1}

Odlegtos¢ miedzy wklejonymi
pretami

Uwzgledni¢ odchytki wymiardw przy wierceniu

Otulina betonowa zabetonowa-
nych pretow

{4.1.3.3 (5ff)} potgczenie zywiczne
Ochrona przed korozjg: {tabela 4.2}
Ochrona przeciwpozarowa: {EC 2, cze$¢ 1-2:1995}

Otulina betonowa wklejanych
pretow

c>2 < lub 30 mm

Uwzgledni¢ odchytki wymiardw przy wierceniu
Ochrona przed korozjg: {tabela 4.2}
Ochrona przeciwpozarowa: dodatek 10

Maksymalny rozstaw pretow
rozcigganych

Ograniczenie szerokosci peknie¢: {4.4.2}
Minimalne zbrojenie {5.4}, wszystkie elementy budowlane
dotyczy zabetonowanych i wklejonych pretow

zataczniki
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AOS Analiza przyczepnosci miedzy stala Zzebrowang
i betonem

1. Zabetonowana stal zebrowana

Zwykle prety zbrojeniowe w betonie stuza tylko do przenoszenia sit rozciggajgcych lub sciskajgcych w kierunku osi pre-
ta. W przypadku stali zebrowanej 90 % tych obcigzeh przenosi sie przez zebra do betonu. Sita reakcji w betonie przyj-
muje postac preta Sciskanego pochylonego pod kgtem 45¢°.

W przypadku wiekszych naprezen $Scinajgcych spoiny sity w skoncentrowany sposob przenoszone przez krawedzie
zeber powodujg powstawanie stozkowatych peknie¢, ktdre rozpoczynajg sie na wierzchotku zebra. Wytworzone kliny
betonowe miedzy zebrami przenosza sity do otaczajgcego betonu, ale nosnos¢ tych klindw jest ograniczona. Na sku-
tek przemieszczenia preta w betonie (poslizg) przy wiekszym obcigzeniu kliny betonowe wyginajg sie i beton przy po-
wierzchni natarcia zeber ulega zniszczeniu.

Sity oddziatujgce skosnie wzgledem osi preta mozna roziozy¢é na skladowe rownolegte i prostopadfe do osi preta.
Suma sktadowych réwnolegtych odpowiada naprezeniu scinajgcemu spoiny. Sktadowe promieniowe wytwarzajg sity
rozciggajgce, ktére mogg powodowacé pekanie (roztupanie) w kierunku preta.

Sity dziatajgce na pret Sity dziatajgce na beton

Sity dziatajgce na beton Wyciagany pret

Wewnetrzne spekania Powierzchnia $ciecia

p (poslizgu)
Rys. 1 Rys. 2

Przenoszenie obcigzen ze stali zebrowanej do betonu

Zniszczenie zakotwienia nastgpuje przez wyrwanie preta (zniszczenie betonu miedzy zebrami, rys. 1) lub roztupanie be-
tonu, gdy otaczajacy beton nie jest w stanie przejac sit roztupujgcych (rys. 3). Rodzaj zniszczenia zalezy od otuliny be-
tonowej, zbrojenia poprzecznego, rozstawu pretdw i Srednicy pretdw oraz od sity dziatajgcej w precie.

Rozréznia sie tutaj dwa modele zniszczenia:

a) Zniszczenie spoiny (rys. 2):

Gdy otulina betonowa i zbrojenie poprzeczne sg wystarczajgce, by zapobiec roztupaniu otuliny, moze nastgpi¢ znisz-
czenie spoiny przez wyrwanie preta. W tym przypadku powstaje powierzchnia poslizgu wokét preta i kliny betonowe
zostajg sciete. Wskutek tego mechanizm przenoszenia sit przez zebra zmienia sie na przenoszenie sit przez tarcie. Jako
kryterium obcigzalnosci mozna przyjg¢ wytrzymatosé klinéw betonowych na $cinanie. Skutkiem tej zmiany jest znacz-
ne zmniejszenie wartosci naprezenia, przy ktorym nastepuje Sciecie spoiny. Przy postepujgcym wzroscie obcigzenia
powierzchnia scinania wygtadza sie wskutek zuzycia i zageszczenia. Prowadzi to do dalszego spadku naprezen w spo-
inie, ktdre stajg sie porownywalne do wartosci wystepujgcych dla pretow gtadkich.

b) Zniszczenie przez roztupanie betonu (rys. 3): Spalten van Beton
Gdy promieniowe peknigcia przenikajg cafg otuling betonows, nastepuje '
zniszczenie przez roztupanie. Maksymalne naprezenie scinajgce spoiny po-
wstaje wtedy, gdy pekniecia dochodzg do ok. 70 % grubosci otuliny betono-
wej. Przy dalszym pekaniu nastgpuje zmniejszenie naprezen wokét zakotwie-
nia i tym samym naprezenia scinajgcego spoiny. Gdy pekniecia dochodzg do
zewnetrznej powierzchni betonu, obserwuje sie wtedy nagty spadek napreze-
nia scinajgcego spoiny (naprezenia wokoét zakotwienia).
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2. Zbrojone potgczenia na zakiad

1.1 Model przenoszenia sit przez potgczenia na zakiad

Przenoszenie sit w betonie z jednego preta na drugi nastgpuje na zasadzie pretow Sciskanych (rys. 2a). Przyjmuje sie
przy tym model symulacyjny kratownicy 45°. Powstate sity prostopadte do osi preta dziafajg tak jak sity roztupujgce. Na
potaczeniach zaktadkowych zwykle sg one przejmowane przez zbrojenie poprzeczne. Mate sity roztupujgce mogg by¢
pokonane dzieki wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Niezbedna ilos¢ zbrojenia poprzecznego lub zbrojenia w posta-
ci strzemion jest okreslona w odpowiednich normach.

SN NSNS e

|| =

Rys. 2a Rys. 2b Rys. 2c

-,

2.2 Wptyw rozstawu pretow i grubosci otuliny betonowej na wytrzymatos¢ na roztupanie
i odtupanie betonu

W wiekszosci przypadkow prety zbrojeniowe umieszcza sie w poblizu powierzchni betonowego elementu budowlane-
go, by osiggng¢ korzystny rozktad peknie¢ przy jednoczesnym wykorzystaniu wytrzymatosci na zginanie.

Przy duzych odlegto$ciach miedzy pretami (na przyktad w ptytach, rys. 2b) nosnos¢ betonu zalezy tylko od grubosci
otuliny betonowej. Przy gesto usytuowanych pretach (na przykfad belki, rys. 2c) istotny jest rozstaw pretéw i grubosé
otuliny betonowej. W wytycznych do projektowania zawartych w normach uwzgledniono zmniejszenie nosnosci otuliny
betonowej w taki sposob, ze zwiekszono dtugos¢ zaktadu w przypadku mniejszych odlegtfosci miedzy pretami i od kra-
wedzi (przez zastosowanie wspoétczynnika zwiekszajgcego).

3. Przyczepnos$¢ wklejanych iniekcyjnie pretow zbrojeniowych do betonu

Przenoszenie obcigzen dla pretdw zbrojeniowych wklejanych na zywice nastepuje podobnie jak w przypadku takich po-
taczen zabetonowanych, gdy sztywnos¢ mechanizmu przenoszgcego obcigzenia jest podobna. Zalezy to od wytrzyma-
tosci zywicy na skoncentrowane obcigzenia w poblizu zeber oraz od zdolno$ci przenoszenia obcigzen przez wewnetrz-
ng powierzchnie wywierconego otworu.

W wielu przypadkach wytrzymatosc spoiny pretow wklejanych jest wigksza od zabetonowanych pretow zbrojeniowych
ze wzgledu na lepsza przyczepnosé i nosnosc zywicy. Jednak w przypadku matych odlegtosci od krawedzi i/lub gesto
utozonych pretow istotng role zaczynaja odgrywac sity roztupujgce lub rozwarstwiajgce ze wzgledu na mniejszg wytrzy-
mato$¢ betonu na rozcigganie.
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AOG6 Analiza zjawisk zachodzacych na poiaczeniach
zakiadkowych

1. Uwagi ogodine

Dtugosci zakotwienia i zaktadu zabetonowanych pretéw zbrojeniowych sg okreslone w odpowiednich normach doty-
czacych zelbetu. W wielu przypadkach dtugosci te sg wyrazane jako wielokrotnos¢ srednicy preta. Wspotczynnik ten za-
lezy zwykle od stanu naprezen wokot zakotwienia oraz od grubosci otuliny betonowej i odlegtosci miedzy pretami.
Przy ustalaniu diugosci zakotwienia uwzglednia sie zniszczenie przez roztupanie/odtupanie betonu i wyrwanie preta
oraz ograniczenie przemieszczenia w betonie.

Przy zakotwieniach pretéw zbrojeniowych z uzyciem zywic trzeba spetni¢ te same kryteria zniszczenia i uzytkowania.
Roztupanie jest to zniszczenie otaczajgcego betonu na skutek nadmiernych naprezen promieniowych.

Wytyczne do projektowania kotew majg na celu zapobieganie roztupaniu betonu przez okreslenie minimalnych rozstawow
miedzy pretami i minimalnych odlegtosci od krawedzi. W przypadku wklejania pretow zbrojeniowych na zywice ogranicze-
nie to nie ma sensu, poniewaz statyczne wykorzystanie pretéw zbrojeniowych wymaga utozenia ich mozliwie jak najblizej
krawedzi betonu. Poniewaz roztupanie stanowi czyste zniszczenie betonu, przy wymiarowaniu, majgcym na celu zapobie-
zenie roztupaniu przy wklejaniu pretow na zywice, stosuje sie takie same reguty jak w przypadku zabetonowanych pretéw.
Norma ,,American Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-02)” podaje konkretny wzor na dtugosc
zakotwienia zabetonowanych pretow, ktory uwzglednia geometrie zakotwienia takze jakos¢ betonu.

Innym rodzajem zniszczenia jest wyrwanie pretow zbrojeniowych (zniszczenie spoiny). Gdy rozstaw pretow i odlegifosc
od krawedzi nie majg wptywu, wytrzymato$¢ spoiny zywicy uzytej do wklejenia pretéw zbrojeniowych moze sie znacz-
nie rozni¢ od wytrzymatoséci spoiny zabetonowanych pretow. W przypadku zabetonowanego zbrojenia naprezenie, przy
ktérym nastepuje zniszczenie spoiny, zalezy gtéwnie od ksztattu zeber preta. Natomiast wytrzymatos¢ spoiny zywicy
preta wklejonego zalezy od wtasciwosci zywicy i moze sie znacznie wahac¢ w zaleznosci od wyrobu.

2. Proby z potgczeniami na zaktad dla sprawdzenia, czy sztywnos¢ spoiny jest
wystarczajgca

Na potaczeniach na zaktad w zbrojonym betonie obcigzenia powodujg mikropeknigcia rozchodzace sie klinowo od ze-
ber, wskutek czego naprezenia Scinajgce spoiny rozktadajg sie mniej wiecej rownomiernie nawet przy duzych dtugo-
$ciach zaktadu i tym samym sity roztupujgce sg niewielkie. W probach nalezato wykazac, ze sztywnosé potgczenia przy
uzyciu wklejanych pretow jest podobna jak dla pretow zabetonowanych i ze mozna przyja¢ podobne sity rozciggajace,
przy ktérych nastepuje roztupanie.

Wykonano odpowiednie proby i porownano potgczenia zaktadkowe z obustronnie zabetonowanymi pretami i potacze-
nia zaktadkowe z pregtami wklejonymi z jednej strony (przy uzyciu HIT-HY 150 lub HIT-RE 500). Schemat doswiadcze-
nia przedstawiono na rysunku 1. Dtugosci zaktadu i odlegtosci miedzy zabetonowanymi i wklejanymi pretami (w swie-
tle) byly jednakowe.

Po uptywie 28 dni od zabetonowania nawiercono otwory i wklejono prety. Zmierzono przemieszczenia nieobcigzonych
i obcigzonych koncow pretéw wzgledem powierzchni betonu. Ponadto zmierzono rozwarcia pekniec.

zabetonowane zabetonowane
w @ g i:! '=i 2
L a0 A WAl 10 a0 e
e e ‘ ' ET]
+ | wklejone lub zabetonowane + wklejone lub zabetonowane
Probka: 220x300 mm Probka: 280x300 mm

Rys. 1: Probki potgczen na zakfad

strona 42 2 spis tresci & zatgczniki



B 2.11 WKklejanie pretdéw zbrojeniowych

za pomocag zywic Hilti

Obcigzenia niszczace

Obcigzenia niszczace trzech kombinacji (obydwie strony zabetonowane/jedna strona zabetonowana, jedna strona
z pretami wklejonymi przy uzyciu Hilti HIT HY-150/jedna strona zabetonowana, jedna strona z pretami wklejonymi przy
uzyciu HIT RE 500) sg poréwnywalne i nie roznig sie od siebie o wiecej niz 10%.

Obciazenia niszczace Probka Probka
220x300 280x300
obydwie strony prébki z pretami zabetonowanymi 209.5 kN 259.4 kN
jedna strona z pretami wklejonymi przy uzyciu HIT-HY 150 234.0 kN 271.9 kN
jedna strona z pretami wklejonymi przy uzyciu HIT-RE 500 234.1 kN 267.3 kN

Tabela 2: Obcigzenia niszczace probek z potgczeniami na zaktad (warto$¢ srednia z 3 prob dla kazdej kombinacii)

Spieth wykazat [12], ze rownomierny rozktad obcigzenia wzdtuz osadzenia i sztywnos¢ porownywalna z zabetonowa-
nymi pretami majqg istotne znaczenie dla osiggniecia duzej wytrzymatosci na roztupanie i odpornosci na zniszczenie. Ta-
bela 2 pokazuje, ze prety wklejone metodg HIT-Rebar odznaczajg sie nawet wiekszg obcigzalnoscig niz zabetonowane
prety zbrojeniowe.

W ten sposo6b udowodniono, ze pofgczenia na zakiad pretéw zbrojeniowych wykonane przy uzyciu zywicy Hilti
HIT-HY 150 lub Hilti HIT-RE 500 odznaczajg sie takg samg nosnoscia jak zabetonowane potgczenia zakiadkowe.

Spieth [12] wykonat testy poréwnawcze potgczen zaktadkowych przy zastosowaniu innych zapraw. Wymiary pro-
bek byty podobne do probek 220 x 300 mm przedstawionych na rysunku 2, ale zastosowano dodatkowe zbrojenie
poprzeczne.

Rysunek 3a przedstawia maksymalne naprezenie niszczace w stali dla (od strony prawej do lewej) potgczen na zaktad
zabetonowanych i potgczeh na zaktad wykonanych przy uzyciu zaprawy hybrydowej, zaprawy cementowej, sztywnej
zywicy epoksydowej i miekkiej zaprawy poliestrowej. W testach tych zabetonowane potaczenia na zaktad, systemy hy-
brydowe i cementowe wykazaty podobne obcigzenia niszczgce. Obcigzenie niszczace sztywnego systemu epoksydo-
wego byto 0 5 — 10%, a miekkiego systemu z zaprawg poliestrowg — nawet o ok. 25% mniejsze.

Naprezenia w stali w obszarze potgczen zakiadkowych

Rysunki 3a i 3b przedstawiajg naprezenia w stali w obszarze potaczeh zaktadkowych z zastosowaniem a) dwoch zabe-
tonowanych pretéw, b) jednego zabetonowanego preta i jednego preta wklejonego przy uzyciu zywicy HIT-HY 150. Na
rysunku 3c dla porownania uwidoczniono naprezenia w stali dla preta wklejonego przy uzyciu zywicy HIT-RE 500, zmie-
rzone na prébkach 220 x 300 mm wedtug rysunku 2.

— - —

naprezenia w stali
naprezenia w stali

g = =2 - —2_ . A -
an b1 5 -
glebokos¢ zakotwienia gtebokos¢ zakotwienia
Rys. 3a: Naprezenia w stali w zabetonowanym Rys. 3b: Naprezenia w stali w potgczeniu na zakfad
potaczeniu na zaktad (z [11]) z jednym zabetonowanym (z lewej strony) ijednym

pretem pozniej wklejonym przy uzyciu zywicy Hilti
HIT-HY 150 (z prawej strony) (z [11])
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Zabetonowanie Hitti HIT-RE 500

450

ol L o
2 a0 '/‘.\‘\“\"\ 25 /J_-\""“
(R o P ~— F=20kN
§, 200 X\\ \/ / S :::=;g:::
5 o o
£ 150 \x\ _’/&\"{\\ / —=— F=100kH

a == Fmax=116kHN

glebokos¢ zakotwienia

Rys. 3c: Naprezenia w stali w pofgczeniach na zakfad, pret zabetonowany z (z lewej strony) i pret wklejony przy uzyciu
zywicy Hilti HIT-RE 500 (z prawej strony).

Rysunek 3a przedstawia symetryczne naprezenia dla obydwu zabetonowanych pretow. Na potaczeniu zaktadkowym
wykonanym przy uzyciu zywicy Hilti HIT-HY 150 wystepuje niewielka mimosrodowosc¢ naprezen (rys. 3b), ale nie jest ona
krytyczna, poniewaz obcigzenia zawierajg sie w tym samym zakresie. Naprezenia w precie osadzonym przy uzyciu zy-
wicy Hilti HIT-RE 500 sg prawie identyczne jak dla preta wklejonego przy uzyciu HIT-HY 150. W ten sposéb wykazano,
ze obcigzenia przenoszone do betonu przez prety wklejone przy uzyciu zywicy Hilti HIT-RE 500 lub Hilti HIT-HY 150 sg
takie same jak obcigzenia przenoszone przez prety zbrojeniowe.

Inne testy opublikowane przez Spietha [12] wykazaly, ze zaprawy niezapewniajace takiej samej sztywnosci jak prety za-
betonowane (na przyktad sztywna zywica epoksydowa lub miekka zaprawa poliestrowa) dla tego przypadku zastoso-
wania nie sg odpowiednie. Obcigzenia sg przenoszone wyraznie niesymetrycznie i powodujg przedwczesne zniszcze-
nie przez roztupanie (rys. 3d, e).

cast-in-place Epoxy-System castin-place . . Epoxy-System
500 500 |
450 450 | g g PrTry—
400 = 18D M - 400 e i f.-",
= 350 b= = - N0 | 350 | em i = Falarn Liokd W
8 o P - 5 - T “u, #
D 300 F b R o Fulurs Load i % 300 [ oy L .
= — sl o > . . - P
-g 250 | T e © 250 | . "-.,!_ e e -
H : of o g - - - r
N e o -l @ e ~ e,
o 200 | g e g ool ey - ~
& 150 - p-"-"'"—"‘ e S 150 ¥ e __,r""'-‘ s .
< : Pl - g . e — s T
100 T e 100 . = o o
50 e '_'_..:.-- e = u._ ‘C:‘-“\,- b 50 P ._____.f__;_-u"___'__'_.,. = -__"“;—'!c'-:'{-\"-ut"\.
e ' a0 S R !
0 - 0 i Lol
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
glebokosé zakotwienia glebokosé zakotwienia
d) Miekka zaprawa poliestrowa e) Sztywna zywica epoksydowa

Rys. 3d, e: Naprezenie w stali na potgczeniach na zaktad (z [12])
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AO7 Metoda obliczania Hilti HIT-Rebar i ACI 318-02

1. Metoda ACI 318-02

Amerykanska norma ACI 318-02 podaje przejrzysty wzor na obliczanie diugosci zakotwienia i potgczen zaktadkowych,
w ktérych uwzglednia wytrzymato$¢ na roztupanie betonu jako funkcje grubosci otuliny betonowej i rozstawu pretow.
Koncepcja ta zostata zaadaptowana i rozszerzona dla obliczania zakotwien pretow zbrojeniowych wklejanych na zywice
metoda Hilti HIT-Rebar. Metoda ta definiuje diugos¢ zakotwienia lub potgczenia na zaktad jako funkcje granicy plastycz-
nosci stali, wytrzymatosci betonu na sciskanie, srednicy preta, minimalnych odlegtosci od krawedzi lub rozstaw pretow
oraz wspotczynnika uwzgledniajgcego zbrojenie poprzeczne.

Rysunek 1 przedstawia efektywne naprezenie $cinajgce spoiny jako funkcje wzglednej odlegtosci od krawedzi ¢c/& lub
odlegtosci miedzy pretami s/2@. Naprezenie to rosnie liniowo ze wzrostem wartosci ¢/@ lub s/23, ale jest ograniczone
wartosdcig maksymalng, przy ktorej nastepuje wyrwanie preta. Graniczna wartos¢ naprezenia $cinajgcego dla zabeto-
nowanych pretow zostafa okreslona w odpowiednich normach, a producent podaje jg w odniesieniu do pretoéw wkleja-
nych. W normie ACI 318-02 naprezenie $cinajace spoiny dla betonu klasy C25/30 zostato ograniczone do 3,9 N/mm?2,
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Zabetonowane [8] i [9]
Hilti HIT-RE 500 2 prety [6, 10]

Roztupanie betonu: srednie niszczace

Roztupanie betonu: charakterystyczne

Roztupanie betonu: obliczeniowe

DORO ».

EC 2, zabetonowane: naprezenia w styku
foa=2:7 N/mm?2

Rys. 1:
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Relacja (c/@) lub (s/2)

@ Hilti HIT-RE 500, pojedynczy pret [6,10]
¥ Hilti HIT-RE 150, pojedynczy pret [9]

@ ACI 318-02 zabetonowane: obliczeniowe naprgzenia w styku
Hilti HIT-RE 500: obliczeniowe naprezenia w zywicy

@ Hilti HIT-RE 500: charakterystyczne naprezenia w zywicy

Hilti HIT-RE 500: $rednie niszczgce naprezenia w zywicy

Wspoizaleznos¢ naprezen w spoinie i zniszczenie betonu dla C25/30
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Wartos$é obliczeniowa naprezenia $cinajgcego spoiny

Norma amerykanska ACI 318-02 zapobiega wiec zniszczeniu przez wyrwanie preta przez ustalenie wartosci obliczenio-
wej naprezenia scinajgcego spoiny (np. na 3,9 N/mm?2 w C30), przy ktérym nie grozi roztupanie.

Przy matych odlegtosciach od krawedzi lub gesto utozonych pretach naprezenie Scinajace spoiny zgodnie ze wspo-
mnianym wzorem ulega redukciji. Inne normy, jak na przyktad EC 2, upraszczajg te zasade i ustalajg warto$¢ obliczenio-
w3a naprezenia $cinajgcego spoiny przy zachowaniu minimalnych odlegfos$ci od krawedzi i miedzy pretami tak, by roz-
tupanie nie mogfo nastgpic¢. EC 2 okresla wartos¢ obliczeniowg naprezenia $cinajgcego spoiny w betonie C25/30 jako
2,7 N/mm?. Doktadnie rzecz biorgc, wartos¢ obliczeniowa naprezenia scinajgcego spoiny podana w EC 2 odpowiada
roztupaniu w niekorzystnych warunkach, a nie maksymalnemu mozliwemu naprezeniu $cinajgcemu spoiny dla zabeto-
nowanej stali zbrojeniowej. Rysunek 1 przedstawia rézne naprezenia $cinajgce spoiny dla zabetonowanych pretéw dla
pretow wklejonych na zywice.

Dla pretow wklejanych na zywice maksymalne naprgzenia w potaczeniu sg funkcjg naprezen w zywicy, ktérych war-
tos¢ moze by¢ rézna od tych dla pretow zabetonowanych. Dlatego warto$¢ obliczeniowa z tej normy zostata zastgpiona
wartoscig obliczeniowa naprezenia scinajgcego spoiny wykonanej przy uzyciu danej zaprawy iniekcyjnej, podczas gdy
czynniki wptywajace na roztupanie betonu zostaty na podstawie prob (rys. 1) przejete z normy ACI 318.

2. Wptyw grubosci otuliny betonowej i zbrojenia poprzecznego (zbrojenia na
rozcigganie roztupujgce)

Testy wykazaty, ze zbrojenie poprzeczne zmniejsza niebezpieczehstwo roztupania i rozwarstwienia betonu. Zbrojenie
poprzeczne mozna uwzglednié, przyjmujgac wiekszg zastepczg grubos¢ otuliny betonowej. Norma ACI 318-02 uwzgled-
nia wptyw zbrojenia poprzecznego, ktdre zapobiega roztupaniu i rozwarstwieniu, przez wprowadzenie ,wspofczynnika
zbrojenia poprzecznego K, ”.

Warto$¢ obliczeniowa naprezenia niszczgcego beton spoiny wedfug wzoru podanego w normie ACI 318-02:

_ 'C+Ktr . _ Av+fyt . c+Kr .
foa=Vlo e K= s T 6 2% (jednostki ukiadu SI)

gdzie: Awv catkowity przekroj zbrojenia poprzecznego na odlegtosci miedzy pretami s, ktore przechodzi przez potencijal
nag powierzchnig przetomu [mm?2]
fyt granica plastycznosci zbrojenia poprzecznego [N/mm?]
s maksymalny rozstaw zbrojenia poprzecznego (migdzy osami prgtow) na diugosci ¢, [mm]
n liczba pretow wzdtuz tworzacej sie powierzchni przetomu [-]

g wspotczynnik uwzgledniajgcy rézne czynniki wptywajace

Ase Ty Gt |~
, P e | ol | s
_.-"' __-'-____.-"-_____ g r __...-._____,. __,'-J_.-
i e | L P e
- e il P e P i
¥ f.--____.-’f___:.}_.- ___f"....._-f-' J___::{ gt .‘-.___,.1
ﬂ)__ ' e ‘.-':__-"" A | L A -
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/ s
» - #_,--’ 'Fb
a) Roztupanie betonu b) Rozwarstwianie

Rys.2: Zbrojenie poprzeczne (zbrojenie na rozcigganie roztupujace):

Rysunek 2 przedstawia wptyw zbrojenia poprzecznego w dwoch typowych przypadkach. Przy niewielkiej grubosci otu-
liny betonowej powstajg pekniecia w kierunku powierzchni betonu (rys. 2a). Zbrojenie poprzeczne przecina powstajgca
powierzchnie przetomu tylko raz. Dlatego catkowita powierzchnia przekroju zbrojenia poprzecznego, ktére przecina po-
wierzchnig przefomu, A=A, i liczba pretow przebiegajacych wzdiuz powierzchni przefomu n=1. Przy niewielkich od-
legtosciach miedzy pretami grozi odfupanie catej otuliny betonowej, jak to przedstawia rysunek 2b. W tym przypadku
strzemig przecina powierzchnig przetomu dwukrotnie. Dlatego A =2A_ , i n=4.
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W plycie z poziomym zbrojeniem poprzecznym zamiast strzemion wartosci z rysunku 2a pozostajg niezmienione
(A=A, , n=1), ale przy analizowaniu odfupania wida¢, ze poziome zbrojenie poprzeczne w ogole nie zwigksza odpor-
nosci na zniszczenie (A, =0).

Dla przyktadu zbrojenie poprzeczne z pretow o Srednicy 10 mm i rozstawie 200 mm przy okreslonej granicy plastyczno-
$ci 500 N/mm? zapewnia wspotczynnik K =19 mm dla przypadku przedstawionego na rysunku 2a i K =9,5 mm dla przy-
padku przedstawionego na rysunku 2b. W przypadku odtupania w ptycie z poziomym zbrojeniem poprzecznym K, =0.

Wspotczynnik zbrojenia poprzecznego K, jest stosowany jako ,, dodatkowa” otulina betonowa grubosci K, .
Rysunek 2c przedstawia ptyte opartg na podporze. Odtupaniu dolnej otuliny betonowej zapobiega sita reakcji podpo-
ry i skosna sita Sciskajgca wynikajgca ze Scinania. Pret w narozniku jest krytyczny z punktu widzenia poziomego roz-
tupania powierzchni bocznej ptyty. Dlatego konce ptyt normalnie zamyka sie strzemionami. Gdy przy projektowaniu
uwzgledni sig strzemiona, mozna zwiekszy¢ wytrzymato$¢ na roztupanie.

Rysunek 2c¢: Roztupanie w narozniku podpory

3. Ostateczne wzory obliczeniowe wediug arkusza kalkulacyjnego Hilti EXBAR"

dla %K" <25 (prety zabetonowane i wklejone):
_M'C*‘Ktr i ﬁ)_ fy. Y
foa= 4y o lub o Vfok c+Kir
o
c+Kir . .
dla o >2,5 (tylko prety wklejone):
_ Viek, (CtKe_ - lo__f Y
ed= [2’5+0’75 ( s 2'5) ] lub 0 4~Fok 2,5+0,75-< c+Kr_25>
gdzie:

f,  wartosc obliczeniowa napregzenia $cinajgcego spoiny [N/mm?]

£, dtugosc¢ zakotwienia [mm]

) nominalna srednica preta [mm]

f,  charakterystyczna wytrzymatosc cylindryczna betonu na sciskanie [N/mm?]
c min {cmin; 0.5 s) [mm]

minimalna odlegto$¢ od krawedzi (liczona od osi preta) [mm]

s odlegtos¢ miedzy pretami [mm]
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At - fiy . Cc+Kir

K, Kur= 034 -sin’ <2,5 dla zabetonowanych pretéw

A, catkowity przekroj zbrojenia poprzecznego na odlegtosci migdzy pretami s, ktére przechodzi przez
potencjalng powierzchnie przetomu [mm?]

granica plastycznosci zbrojenia poprzecznego [N/mm?]

s, maksymalny rozstaw zbrojenia poprzecznego (migdzy osiami prgtow) na dfugosci ¢, [mm]

n liczba pretow wzdtuz tworzgcej sie powierzchni przetomu [-]

Y Wspébtczynnik wielkosci preta: v=0, 8 dla $rednicy preta <19 mm

v=1, 0 dla $rednicy preta > 22 mm
(liniowa interpolacja miedzy 19 i 22 mm — > Srednica 20 mm: y=0, 86)

Uwaga: Nastepujgce wspotczynniki z normy ACI 318-02 przyjeto jako 1, 0
B=1, 0 dla zbrojenia niepowleczonego
A=1, 0 dla betonu o typowym ciezarze

" Hilti EXBAR: Arkusz kalkulacyjny Excel do obliczania pézniej wykonywanych zbrojonych potaczen betonu z betonem
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AO8 Stan graniczny uzytkowania - ograniczenia

1. Uwagi ogéine

System HIlti HIT — Rebar do zakotwieh pretow zbrojeniowych zostat opracowany w sposéb zapewniajgcy podobng
sztywnosc¢ do tej, ktora wystepuje w potaczeniach zabetonowanych. Dlatego nalezy spetni¢ wymagania normy w odnie-
sieniu do stanu granicznego uzytkowania.

Dla wysokowytrzymatej zywicy, jak Hilti HIT-RE 500, pracujgcej w podwyzszonych temperaturach nalezy sprawdzic, czy
nie jest przekroczona gérna granica rozwarcia pekniecia (rys).

Dla podwyzszonych temperatur uzytkowania i surowych wymogow naprezen wymuszonych obowigzujg wartosci po-
dane w tabeli 1.

Tabela 1:
Hilti HIT-RE 500: Ograniczenie dopuszczalnego naprezenia $cinajacego spoiny f,, , dla prawie statych obcigzen przy cia-
gtym oddziatywaniu podwyzszonych temperatur

& preta [mm] W
10 12 16 20 25 28 32 40 m
Temperatura uzytkowa T [mm]
50°C / 122°F 5.3 5.0 4.2 3.7 3.2 2.9 2.7 2.3 03
60°C / 140°F 4.3 4.1 3.3 2.9 2.5 2.2 2.1 1.7 '

T [°C/°F] temperatura uzytkowa w miejscu pracy wklejonego preta zbrojeniowego
f, [N/mm2] naprezenie Scinajgce spoiny pod stafym obcigzeniem
(czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa y,=1,0 przy oddziatywaniach obcigzeniach od cigzaru
wlasnego i czesci statej oddziatywan zmiennych

w_ [mm] Srednia warto$¢ szeroko$ci rozwarcia rys przy obcigzeniach statych

W normalnych przypadkach nie decydujagca

Uwagi:

» We wszystkich przypadkach bezwzglednie konieczna jest weryfikacja warunkéw stanu granicznego nosnosci

* Nalezy mie¢ swiadomos¢ tego ze, obcigzenia w stanie granicznym uzytkowania normalnie stanowig od 50 do
60 % obcigzen stanu granicznego uzytkowania

* Tabela ta jest stuszna dla wytrzymatosci betonu na sciskanie f_, > 25 N/mm?

* W_ stanowi srednig wartos¢ szerokosci pekniecia. Rozrzut jest znaczny i mogg pojwic sig szersze rysy
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A0S Odpornosé¢ korozyjna wkilejonych pretéow

Szwajcarskie Towarzystwo Ochrony przed Korozjg (SGK) otrzymato zlecenie zbadania odpornosci na korozje pretow
wklejonych w beton przy uzyciu zywic iniekcyjnych Hilti HIT-HY 150 i Hilti HIT-RE 500.

Przeprowadzono préby odpornosci na korozje. Nalezato praktycznie oceni¢ odpornosé obydwu systemoéw i poréwnac
z odpornoscig zbrojenia zabetonowanego (jako systemu odniesienia). Towarzystwo SGK ma duze doswiadczenie w tej
dziedzinie, a zwlaszcza w sporzgdzaniu ekspertyz zwigzanych z naprawami alpejskich mostow w Szwaijcarii.

Przy modelowaniu prob odpornosci na korozje wzieto pod uwage najniekorzystniejszy z punktu widzenia korozji przy-
padek naprawy mostéw, w ktérym nadbeton faczy sie ze starym betonem przy zastosowaniu pretéw kotwigcych. Ogol-
na ocene wydano na podstawie wykonanych préb przy uwzglednieniu praktycznych doswiadczeh Towarzystwa SGK,
przemyslen teoretycznych i sprawozdan z badah zamieszczonych w literaturze.

Wynik mozna podsumowac¢ nastepujgco:

Hilti HIT-HY 150

» System Hilti HIT-HY 150 w pofgczeniu ze stalg zbrojeniowg przy zastosowaniu w zdrowym, alkalicznym betonie moz-
na uznaé jako odporny na korozje. Alkaliczno$¢ zywicy zapewnia poczatkowg pasywacie stali, a dzigki porowatosci
zywicy nastepuje wymiana z alkalicznym roztworem wyptywajgcym z porow w betonie.

* Gdy zbrojenie w tym systemie jest wklejane w betonie niezawierajgcym chlorkdw, przy pdzniejszym oddziatywaniu
chlorkéw szybko$¢ korozji jest mniej wiecej o potowe mniejsza w stosunku do zbrojenia, ktore byto albo zabetono-
wane, albo zamocowane przy uzyciu zaprawy cementowe;j.

* W betonie zawierajgcym chlorki odpornos¢ korozyjna systemu odpowiada zbrojeniu zabetonowanemu lub zamoco-
wanemu przy uzyciu zaprawy cementowej. Dlatego nie zaleca si¢ stosowania niezabezpieczonej stali w betonie za-
wierajgcym chlorki lub narazonym na ich oddziatywanie w przysziosci, poniewaz juz po krotkim czasie ekspozycji
mozna sie spodziewaé korozji.

Hilti HIT-RE 500

» System Hilti HIT-RE 500 w otoczeniu zagrozonym korozjg przy wystarczajgcej grubosci warstwy znacznie zwigksza
czas do chwili rozpoczecia korozji w stosunku do zabetonowanej stali zbrojeniowe;j.

* Przy zapewnieniu grubosci warstwy przynajmniej 1 mm system HIT-RE 500 takze w betonie karbonizowanym i zawie-
rajacym chlorki mozna uzna¢ jako odporny na korozje. Krytyczna jest wowczas niezabezpieczona stal w szczelinie
przerwy roboczej i w nowym betonie.

* Bez zapewnienia odpowiedniej grubosci warstwy system HIT-RE 500 wolno stosowac tylko w zdrowym betonie. Pret
zbrojeniowy moze sie wéwczas stykac ze Sciankg wywierconego otworu. W miejscach tych stal zachowuje sie tak,
jakby byta pokryta cienkg warstwa zywicy epoksydowej.

» Zardzewiata stal (bez oddziatywania chlorkéw) takze w betonie zawierajgcym chlorki w zadnym z badanych przypad-
kéw nie wykazata podatnosci na korozje.

* W badaniu tym ani w literaturze nie stwierdzono przyspieszenia korozji w miejscach wystepowania brakéw zywicy.
Nawet w przypadku powstawania makroelementéw ich duza rezystancja rozptywu zapobiega lokalnie zwigkszonym
ubytkom korozyjnym.

Petne sprawozdanie z badania mozna zamowi¢ w Dziale Technicznym Hilti.
Sprawozdanie nr 02015a, wrzesien 25, 2002: ,,0dpornos$¢ korozyjna zamocowan wykonanych przy uzyciu zywic iniekcyjnych Hilti HIT-
HY 150 i Hilti HIT-RE 500”.
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A10 Projektowanie w ujeciu ochrony
przeciwpozarowej"

1F=Teld

I K () 1
Jezeli w danym projekcie sg stawiane wymagania odporno- 1000 i ___d___._——-———l'_ §
Sci ogniowej, wklejane na zywice prety zbrojeniowe w ptaskich el f f
elementach budowlanych (stropy i $ciany) nalezy dodatkowo i [ ==
zweryfikowaé przy pomocy ponizszych tabel do weryfikacji no- e - i j i 1
snosci (na zimno). Tabele te zostaty opracowane na podstawie ! I { i 1
prob wykonanych na Politechnice Brunswick przy zaleznosci | i : 1 |

L] EL ] &0 ki) 120 150 180

temperatury od czasu wedtug normy ISO 834 (rys. 1). SR
Sprawozdanie Warringtona” potwierdza zgodnos$¢ wynikow Rys. 1: Temperatura/krzywa czasowa
préb z brytyjskg normg BS 476: czes¢ 20.

Uwaga do tabel 1 2: F_;=sita dziatajgca w precie w czasie pozaru
Wartosci posrednie mozna liniowo interpolowac.
Ekstrapolacja jest niedopuszczalna.

Tabela 1: Pret w Scianie/elemencie prostopadiym do $ciany lub ptyty wystawionej na dziatanie ognia

Hilti HIT-HY 150 Mak Hilti HIT-RE 500

Maks. sita dziatajgca w precie [kN] klasie Pret o I? > Maks. sita dziatajgca w precie [kN] klasie

przy odpornosci ogniowej s a7 | it przy odpornosci ogniowej
F30 | F60 | F90 | F120 | F180 | F240| [cm] |[mm]| [kN] | [em]| F30 | F60 | F90 | F120 | F180 | F240
883 | 357|188 110|022 | 0 10 10 | 2563 | 10 | 568245131 /085|024 | 0
132 | 6.24 | 3.46 | 242 | 0.82 | 0.28 12 12 | 10.7 [ 444 | 248 | 1.68 | 0.68 | 0.31
176 1 105 | 662 | 412 | 1.92 | 0.88 14 14 | 176|776 | 438 | 299 | 1.33 | 0.73
253 | 182|132 | 9.61 | 452 | 2.83 17.5 16.5 | 25.3 | 15.1 | 850 | 5.79 | 2.58 | 1.50
253 209|173 | 757 | 5.62 21 19.5 253 | 17.6 | 122 | 512 | 2.93
25.3 | 23.8 | 10.9 | 8.89 23.5 22 25.3 | 20.7 | 8.69 | 4.78
25.3 | 14.2 | 120 25 23.5 25.3 | 11.8 | 6.30
25.3 | 241 30.5 28 25.3 | 13.9
253 | 315 32 25.3
159|748 | 415 | 2.90 | 0.98 | 0.34 12 12 [ 364 | 12 | 12.8 | 533 | 297 | 2.01 | 0.82 | 0.37
23.8 | 1521 9.20 | 6.07 | 3.13 | 1.58 15 145 | 23.2 | 10.7 | 6.02 | 412 | 1.84 | 1.03
364 | 284|224 |18.1 | 7.99 | 5.69 20 18 [ 364 | 24.3 | 15.0 | 10.1 | 4.41 | 2.55
36.4 | 316 | 274 | 13.1 | 10.7 23.5 21 36.4 | 27.4 | 20.6 | 8.47 | 4.74
364 | 32.6 | 18.3 | 158 | 25.5 23.5 36.4 | 31.0 | 14.2 | 7.56
36.4 | 223 | 19.7 27 25 36.4 | 19.1 | 9.89
364 342 | 325 29.5 364|214
364 | 335 33.5 36.4
247 | 14.7 | 7.87 | 5.76 | 2.68 | 1.23 14 14 1496 | 14 | 246 | 109 | 6.13 | 419 | 1.86 | 1.03
431 331261 |21.2 | 932 | 6.64 20 17 | 39.1 | 23.5 | 13.5 | 9.20 | 4.07 | 2.37
496 | 40.8 | 338|288 | 129|102 | 225 19.5 | 496 | 35.6 | 24.7 | 17.0 | 717 | 410
496 | 43.1 | 381|214 | 184 | 255 225 49.6 | 39.2 | 31.3 | 13.5 | 7.34
49.6 | 45.8 | 29.1 | 26.1 28 25 49.6 | 434 | 223 | 11.5
49.6 | 33.7 | 30.7 | 295 26.5 49.6 | 29.5 | 15.0
49.6 | 47.6 35 31 49.6 | 32.0
49.6 36 35 49.6

Dalszy cigg tabeli na nastgpnej stronie

1) Sprawozdanie z badania mozna zamoéwi¢ w Dziale Technicznym Hilti: (Warrington Report WFRC No. C1211086)
Sprawozdanie z badania: Klasyfikacja pod wzglgdem ognioodpornosci zbrojonych potgczen betonu z betonem pdzniej wykona-
nych przy uzyciu Hilti HIT-HY 150, IBMB, 16. lipca 1999
Sprawozdanie z badania: Klasyfikacja pod wzgledem ognioodpornosci zbrojonych potgczen betonu z betonem p6zniej wykona-
nych przy uzyciu Hilti HIT-RE 500, IBMB, 25. sierpnia 2000
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Tabela 1 (dalszy cigg):
Pret w Scianie/elemencie prostopadtym do sciany lub ptyty wystawionej na dziatanie ognia

| AT

Hilti HIT-HY 150 Pret | Maks Hilti HIT-RE 500
Maks. sita dziaftajgca w precie [kN] ) o = ) Maks. sita dziatajgca w precie [kN]
przy klasie odpornosci ogniowej st o7 et przy klasie odpornosci ogniowej
F30 | F60 | FOO | F120 | F180 | F240 | [cm] | [mm] | [kN] | [ecm] | F30 | F60 | F90 | F120 | F180 | F240
352 | 23.8 | 158 | 10.3 | 5.33 | 2.97 16 16 64.8 16 392 (213 | 119 | 815 | 3.65 | 2.11
64.8 | 53.7 | 45.7 | 40.0 | 209 | 175 | 245 19 558 | 379 | 254 | 17.2 | 7.35 | 4.22
64.8 | 58.0 | 52.3 | 33.2 | 29.8 28 21 64.8 | 490 | 365 | 275 | 11.3 | 6.32
64.8 | 59.4 | 40.3 | 36.8 30 24 648 | 53.1 | 441 | 209 | 11.0
64.8 | 47.3 | 43.9 32 26.5 64.8 | 579 | 33.7 | 17.1
64.8 | 61.5 37 28 64.8 | 42.0 | 22.2
64.8 38 32.5 64.8 | 44.8
36.5 64.8
616 | 473 | 37.3 | 30.2 | 13.3 | 9.49 20 20 [101.2| 20 76.6 | 54.3 | 38.7 | 275 | 11.4 | 6.48
101.2| 86.9 | 76.9 | 69.8 | 459 | 41.7 29 24 [101.2| 82.0 | 66.4 | 55.1 | 26.1 | 13.8
101.2] 92.3 | 852 | 61.3 | 57.0 | 32.5 27 101.2| 87.1 | 759 | 456 | 23.4
101.2| 96.2 | 72.3 | 68.0 35 29.5 101.2| 93.2 | 62.9 | 35.7
101.2| 789 | 74.6 | 36.5 31 101.2| 73.2 | 45.7
101.2 | 98.8 42 35.5 101.2 | 76.8
101.2| 43 39.5 101.2
1045 866 | 741 | 65.3 | 35.4 | 301 25 25 |158.1 25 [139.0|111.1| 916 | 776 | 39.9 | 20.6
132.0|114.2|101.6 | 928 | 629 | 57.6 30 27.5 | 158.1 | 132.7|113.2]| 99.2 | 61.3 | 31.8
158.1 | 141.6|129.1 | 120.2 | 90.4 | 85.1 35 30.5 158.1 | 139.1|125.1 | 87.2 | 52.8
158.1 | 145.6 | 136.7 | 106.9 | 101.5| 38 33 158.1 | 146.7 | 108.8 | 74.4
158.1 | 150.5|120.6 | 115.3 | 40.5 34.5 158.1|121.8 | 87.3
158.1 | 128.9 | 123.5| 42 39 158.1 | 126.2
158.1 | 153.8 | 47.5 43 158.1
158.1 | 48.5
28 |198.3| 28 |184.7|153.4|131.6|115.9| 73.5 | 38.7
Max Fsio LL. ez, 0,500 295 [198.3|168.0 | 146.1 | 130.4 | 88.0 | 49.9
1,15.1,35 33 198.3 [ 184.8 | 164.3 | 121.9] 83.3
35 198.3 | 183.6 | 141.2|102.4
37 198.3 | 160.6 | 121.8
41 198.3 | 160.5
45 198.3

32 |259.0| 32 |255.3|219.6|194.7|176.7 |128.2| 84.2
32.5 | 259.0 | 225.1 | 200.2 | 182.2 | 133.7 | 89.7

36 259.0 | 238.9 | 220.9 | 172.5 | 128.4

38 259.0 | 243.0[ 194.6 | 150.5

39.5 259.0 | 211.2 ] 1671

44 259.0 | 216.9

48 259.0

36 [327.8| 36 [327.8]296.8|268.8|248.5|194.0| 1441
38.5 327.8299.9|279.6 | 225.1 | 175.2

41 327.8 | 310.7 | 256.2 | 206.3

42.5 327.8 | 274.9 ] 225.0

47 327.8|281.0

51 327.8

40 |404.7| 40 [404.7|385.1|353.9|331.5|270.9|215.8
41.5 404.7 | 374.6 |1 352.2 | 291.6 | 236.5

44 404.7 | 386.7 | 326.2 | 271 1

45.5 404.7 | 346.9 | 291.8

50 404.7 | 354.0

54 404.7
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Pret w Scianie/elemencie rownolegiym do $ciany lub ptyty wystawionej na dziatanie ognia

Przy klasyfikowaniu ognioodpornosci istotne jest maksymalne dopuszczalne naprezenie $cinajgce spoiny, 1, w zalezno-
Sci od grubosci otuliny betonowej w Swietle c.

Nalezy wykazac, ze sita dzialajgca w precie w czasie pozaru moze by¢ przejeta na rzeczywistej diugosci zakotwienia inst.
Uwaga: dowdd ten jest obligatoryjny dodatkowo do weryfikacji nosnosci SGN (na zimno).

F.:< (fint—C)- @ m-1, przy czym: (linst— C) > (;

Is dtugosc¢ zaktadu

o) = nominalna srednica preta

linst — ¢, = wybrana dtugos¢ zaktadu; musi wynosi¢ przynajmniej és, ale nie moze by¢ wigksza niz 80 &
T, = Maks. dopuszczalne naprezenie $cinajgce spoiny w czasie pozaru
Tabela 2: Pret w $cianie/elemencie réwnolegtym do $ciany
lub ptyty wystawionej na dziatanie ognia
Grubosc¢
Klasa odpornoséci ogniowej dla Hilti HIT-HY 150 otuliny Klasa odpornoséci ogniowej dla Hilti HIT-RE 500
Maks. naprezenie scinajgce spoiny, 1, betonowej Maks. napregzenie $cinajgce spoiny, 1,
[N/mm2] w Swietle [N/mma2]
C
F30 F60 Fo0 F120 | F180 | F240 [em] F30 F60 F90 F120 | F180 | F240
1,4 0,2 0 0 0 0 3 0.7 0 0 0 0 0
1,9 0,7 0 0 0 0 4 0.9 0.5 0 0 0 0
24 1,2 0,4 0 0 0 5 1.2 0.6 0 0 0 0
2.8 1,7 0,7 0,3 0 0 6 1.6 0.8 0.5 0 0 0
4.9 2,2 1,2 0,7 0 0 7 2.2 1.0 0.7 0.5 0 0
25 1,7 1,0 0,2 0 8 3.0 1.4 0.8 0.6 0 0
2.8 2,0 1,5 0,5 0 9 4.0 1.7 1.1 0.8 0.5 0
4.0 23 1,9 0,7 0.3 10 5.4 23 1.4 1.0 0.6 0
27 23 1,2 0.6 11 29 1.7 1.2 0.7 0.5
29 2.6 1,6 0.8 12 3.8 2.2 1.6 0.8 0.6
4.0 2.8 1,9 1.1 13 49 2.8 2.0 1.0 0.65
3.0 2,2 1.4 14 3.6 25 1.2 0.7
4.5 23 1.7 15 4.6 3.1 14 0.9
25 2.0 16 3.9 1.7 1.0
2.6 2.2 17 5.0 2.1 1.2
2.7 2.4 18 25 1.4
2.8 2.6 19 3.1 1.7
29 2.8 20 3.7 2.0
3.0 3.0 21 4.5 2.3
4.5 4.4 22 2.7
23 3.2
25 4.5
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A11 Analiza zmeczenia zakotwien pretow wkiejanych
na Zywice w poiaczeniach poddanych przewaznie
cyklicznym obcigazeniom

1. Uwagi ogoine

W przypadku elementow nosnych, ktore sg poddane silnie zmiennym naprezeniom, zakotwienie pretow wklejanych na-
zywice nalezy zweryfikowaé pod wzgledem zmeczenia. W takim przypadku weryfikacja zmeczenia jest przeprowadza-
na niezaleznie dla pretdw zbrojeniowych, betonu i spoiny.

W prostych przypadkach wystarczy zastosowac uproszczone, bezpieczne metody.

Czesciowe wspotczynniki bezpieczehstwa dla obcigzen podano w odnosnej normie dotyczgcej zelbetu.

Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla materiatdw podano w tabeli 1.

Tabela 1: Cze¢sciowe wspoétczynniki bezpieczenstwa dla materiatéw poddanych cyklicznym obcigzeniom

pretéw zbrojeniowych

Weryfikacja dla betonu spoiny (zywica) (stali)

Czesciowy wspotczynnik

: ] 1.5 1.8 1.15
bezpieczenstwa

2. Zmeczenie pretow zbrojeniowych (stali)

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa pretdéw zbrojeniowych (stali) jest okreslona w odnosnej normie dotyczacej zelbetu. Wytrzy-
mato$¢ pretdw zbrojeniowych wklejanych przy uzyciu zywicy Hilti HIT-HY 150 lub Hilti HIT-RE 500 jest przynajmniej tak
samo dobra jak zabetonowanego zbrojenia.

3. Zmeczenie zywicy i betonu (uproszczona metoda)

Dla uproszczonej, bezpiecznej weryfikacji zmeczenia obowigzuje réwnanie 1:

Fogmm < Npg - it Rownanie 1
gdzie:
Foamt wartosc¢ obliczeniowa sity zakotwienia wedtug zastosowanego modelu symulacyjnego obcigzen
zmeczeniowych.
Ngg warto$¢ obliczeniowa wytrzymatosci zakotwienia na obcigzenia statyczne (spoina i beton).
T wspotczynnik redukciji dla zmeczenia spoiny i betonu: f_,=0,5 Rownanie 2
gdy znana jest maks./min. liczba cykli, mozna zastosowac¢ wspétczynniki redukcji wedtug rysunku 1.
Rysunek 1
Wykres dla uproszczonego wymiarowania Gdy uproszczona metoda nie wystarcza, mozna postuzy¢
przy 106 cykli (wykres Weyraucha) sie dodatkowymi informacjami z krzywych Waéhlera.
Zamow wytyczne w Dziale Technicznym Hilti.
' o TWU-TPF 06a/02-d Hilti HIT-Rebar: Zmegczenie.
(k] - == - 1
Fa ot max ;: _—
N p—
S~
o2 =
o1 ﬂ | - \1 - =
o : : . : | Fasuimn
[i] 02 0.4 0.6 08 1 e
F 5ot tut i | My 0 Zait
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A12 Wytyczne warunkéw technicznych / specyfikacji
dia zbrojenia wklejanego na zZywice Hilli.

Ponizsza specyfikacja jest dedykowana przypadkom pretow zbrojeniowych wklejanych za pomoca zywic w zastosowa-
niach wymagajgcych wysokiego bezpieczenstwa, takich jak potgczenia konstrukcyjne w zelbecie. Specyfikacja zosta-
ta stworzona jako materiat pomocniczy dla profesjonalistéw z branzy projektowej podczas przygotowania projektu lub
ogolnych warunkow technicznych/specyfikaciji. Dla wiekszosci systemoéw stuzgcych opracowaniu ogoélnych warunkéw
technicznych bedzie wymagata tylko nieznacznych zmian w tresci. Nalezy zmieniac¢ tres¢ specyfikacji w sposob ostroz-
ny i wywazony tak, by dopasowac jej tres¢ do wymagan konkretnego projektu. Tam gdzie jest to konieczne, nalezy zmo-
dyfikowac jej tres¢, usuwajac lub dodajgc podpunkty

w odpowiednich miejscach.

Czes$é 1 - ZASADY OGOLNE

1.01 STRESZCZENIE

A. Rozdziat zawiera: Prety zbrojeniowe wklejane za pomoca zywic w elementy betonowe.

1.02 Dokumenty do przedfozenia

Uwaga dla specyfikujgcego: Nalezy wprowadzic¢ do projektu wiasciwy rozdziat wg. ponizszej specyfikacji
dla rysunkdéw warsztatowych lub dokumentdw do przedfozenia.

A.Dla pretow zbrojeniowych wklejanych za pomoca zywic, zgodnie ze specyfikacjg podang w rozdziale 2.01.B na-
lezy przedtozy¢ zgodnie z ,Warunkami kontraktu” oraz rozdziatem ,Procedury sktadania dokumentow”.

1. Wartosci obliczeniowe i wtasciwosci fizyczne dla pretdéw zbrojeniowych wklejanych na zywice, wtgczajac
w to: (Proponuje sie uwzgledni¢ normy, ktére mozna zaliczy¢ do migdzynarodowych norm dotyczacych opi-
sywanego zastosowania)

a. uwzglednienie dtugotrwatego uzytkowania i mozliwosci petzania materiatu w podwyzszonej temperaturze
(uwzgledni¢ normy dotyczgce testowania)

b. uwzglednienie wrazliwo$ci systemu na warunki panujgce na budowie (sposéb czyszczenia otworu, beton
nasaczony woda)

c. sprawdzenie odpowiedniego roztozenia zywicy na diugosci zaktadu dla przypadkéw wklejania pretéw
zbrojeniowych obok istniejgcego zbrojenia (zaktad/sprawdzenie na roztupanie)

d. zaaprobowane wartosci obliczeniowe dla odpornosci ogniowej przy zastosowaniu Standardowych tem-
peratur wg. ISO 834 / Krzywej temperatury wg. BS 476: (Rozdziaty od 20 — 23.)

e. wartosci obliczeniowe dla obcigzeh dynamicznych.

2. Specyfikacje produktu zawierajgce:

a. Dopuszczalny okres magazynowania i warunki przechowywania materiatu (zywicy) iniekcyjnego

b. Karta Bezpieczehstwa Materiatu

c. Warunki utylizacji resztek materiatu i opakowan

d. Ogolne informacije nt. odpornosci chemicznej materiatu (zywicy) po stwardnieniu

Uwaga dla specyfikujgcego: Dla typowego (normalnego) zastosowania pretow zbrojeniowych wklejanych na Zywice
Zakfada sie, ze beton nie jest skarbonizowany ani dotkniety zasoleniem w migejscu lokalizacji pretéw. Minimalna otuli-
na pretow dla zbrojenia wklejanego na zywice powinna by¢ co najmniej zgodna z normg dla okreslonych warunkoéw
Srodowiskowych.

3. Odpornos¢ na korozje

Dostarczy¢ dowdd wystarczajgcego zabezpieczenia antykorozyjnego pretow przez zywice iniekcyjng dla za-
stosowan wewnatrz [na zewnatrz] w normalnym nieskarbonizowanym i nie dotknietym zasoleniem betonie.
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4. Dokumenty do przedtozenia zwigzane z systemem zapewniania jakosci:
Wyniki testéw: potwierdzone odpowiednim certyfikatem wyniki testow dowodzace zgodnosci
z przedstawiong charakterystyka pracy i witasciwosciami fizycznymi materiatu
5. Instrukcja montazu Producenta.
Przyktadowa demonstracja prawidtowej procedury montazu pretéw dla otwordéw gtebszych niz 30cm
6. Kwalifikacje i Procedury Montazysty: Przedtozy¢ informacje opisujgca metody wykonywania otwordw, propo-
nowany do zastosowania produkt, petny opis procedury montazu, data szkolenia przez Producenta i lista
pracownikdw Wykonawcy, ktdrzy zostang przeszkoleni w technologii wklejania pretéw zbrojeniowych na
zywice
B. Dokumenty Odbiorowe:
Przedtozy¢ nastepujgce dokumenty / protokoty:
1. Dokumenty / protokoty kontraktowe dla zastosowanych materiatéw zgodnie z rozdziatem Dokumenty
Odbiorowe.
2. Wyniki testéw polowych zgodnie z Rozdziatem 3.03

1.03 ZAPEWNIENIE JAKOSCI

A. Szkolenie Montazysty: Nalezy przeprowadzi¢ kompleksowe szkolenie Montazysty przez Producenta lub przed-
stawiciela Producenta dla [Wykonawcy] [Montazysty] danego projektu.
1. Szkolenie powinno stanowi¢ kompleksowg prezentacje procedury wklejania pretéw zbrojeniowych na zywi-

ce, m.n.:

Procedura wykonywania otwordw (wiercenia)

. Przygotowanie otworu i sposéb jego czyszczenia

Technika dozowania zywicy iniekcyjnej oraz szkolenie z obstugi/konserwacji dozownikéw

. Przygotowanie pretdéw zbrojeniowych i montaz w otworze

Obcigzenie prébne

® 000D

Uwaga dla specyfikujgcego: Uzupetnij ponizszy paragraf, by spefnic wymagania projektu i lokalnych przepiséw (np. usta-
wa ,,Prawo budowlane”). Skoordynuj z rozdziatem 1.02.A umieszczonym powyzej.

1.04 DOSTAWY, PRZECHOWYWANIE | SPOSOB UZYTKOWANIA

A.Ogolne: Nalezy zachowa¢ zgodnos$¢ z wymaganiami Rozdziatu: Przechowywanie i uzytkowanie produktu. Na-
lezy przechowywaé opakowania foliowe/kartridze zgodnie z zaleceniami Producenta.

Czesé 2 - PRODUKTY

2.01 MATERIALY

A. Prety zbrojeniowe wklejane na zywice:

Uwaga dla specyfikujgcego: Nalezy zweryfikowac ponizszy paragraf dla zapewnienia zgodnosci z wymaganiami projektu.
Nalezy skoordynowac terminologie uzywang na Rysunkach dla innego typu zbrojenia, zbrojenia powlekanego, stali nie-
rdzewneyj, itd. Nalezy wzig¢ pod uwage szczegdlne warunki w przypadku mozliwosci wystgpienia korozji wzerowey.

1. Przygotowane prety zbrojeniowe: gatunek stali 500, zywica wysokowytrzymata, prety zebrowane typu 2
zgodnie z Eurokodem 2. Wymiar zgodnie z wskazaniami na Rysunkach.

B. System wklejania iniekcyjnego pretow:

1. System 2-sktadnikowych tadunkéw foliowych/kartridzy iniekcyjnych zawierajacy szybkowigzaca zywice hy-
brydowg, pozbawiong styrenu i nieprzyjemnych odorow, mieszang w stosunku 3:1 do zakotwien w betonie
np. Hilti HIT-HY 150.

2. System 2-sktadnikowych fadunkéw foliowych/kartridzy iniekcyjnych zawierajgcy wysokowytrzymatg, wolno-
wigzgca, pozbawiong nieprzyjemnych odoréw zywice epoksydowg mieszang w stosunku 3:1 do zakotwien
w betonie np. Hilti HIT-RE 500.

3. Data produkgciji i termin przydatnosci do zastosowania musza by¢ wyraznie wyeksponowane na opakowaniu
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dla fatwego odczytu, a mieszanie sktadnikow zywicy podczas dozowania powinno sie odbywac¢ w mikserze
statycznym.

4. W przypadku, gdy informacje o producencie nie zostaty podane na opakowaniu wyrobu, bioragc pod uwage
koniecznos$¢ zapewnienia zgodnos$ci z wymaganiami i akceptacji Architekta / Inzyniera Kontraktu, nalezy za-
pewni¢ nastepujgce dokumenty:

a. Zaaprobowany zamiennik wg. wytycznych Rozdziatu — Procedury zamiany produktéw musi by¢ zgodny
z wymogami i posiada¢ wszelkie niezbedne dokumenty potwierdzajgce przeprowadzenie odpowiednich
testow.

Czesé 3 - WYKONAWSTWO

3.01 MONTAZ

1 Prety zbrojeniowe wklejane na zywice:

Uwaga dla specyfikujgcego: Nalezy sprawdzic, czy wystepujg jakiekolwiek ograniczenia uzytkowania sprzetu wiercgce-
go na danym projekcie.

1. Otwory nalezy wierci¢ z uzyciem wiertarek elektro-pneumatycznych wyposazonych w wiertta z koncowkami
z weglikow spiekanych [lub jesli to wymagane, za pomoca wiertnic wyposazonych w wiertta diamentowe].
Wiertta muszg mie¢ srednice odpowiadajgcg wymogom producenta systemu iniekcyjnego. Wszystkie otwo-
ry nalezy wiercic¢ prostopadle do powierzchni betonu, chyba, ze na Rysunkach pokazano inny sposéb.

a. Otwory wiercone technikg diamentowg: W przypadku, gdy prety zbrojeniowe majg by¢ wklejane w otwo-
ry wykonane wiertnicg z wierttem diamentowym, nalezy uzy¢ odpowiedniej zywicy (wolnowigzacej epok-
sydowej) zaaprobowanej przez Inzyniera oraz zastosowac wiertta o Srednicy zgodnej z wymaganiami
producenta.

b. Zabetonowane elementy: Nalezy zidentyfikowaé rozmieszczenie zbrojenia oraz innych zabetonowanych
elementow przed przystagpieniem do wykonania otworéw dla pretdow. Konieczne jest wypracowanie sta-
rannosci w wykonywaniu otworow dla unikniecia uszkodzen istniejgcego zbrojenia lub innych zabetono-
wanych elementéw. W przypadku natrafienia podczas wiercenia na zbrojenie lub inne zabetonowane ele-
menty nalezy powiadomic Inzyniera kontraktu/Kierownika budowy. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na ko-
nieczno$¢ unikniecia uszkodzen kabli lub strun (konstrukcje sprezone), przewoddw elektrycznych, prze-
wodow instalacji wodociggowej i telekomunikacyjnej oraz gazowe;j.

c. Nosnos¢ podtoza: Jesli nie okreslono inaczej, nie nalezy wykonywaé otworéw w betonie, az do osiggnie-
cia [70%] ____ nosnosci obliczeniowej.

d. Nalezy przeprowadzi¢ montaz pretow zbrojeniowych zgodnie z instrukcjg producenta systemu.

2. Montaz pretéw zbrojeniowych z zastosowaniem dwusktadnikowych tadunkow foliowych/kartridzy:

a. Przed montazem nalezy wyczysci¢ wszystkie otwory zgodnie z zaleceniami producenta, by usung¢ luzne
elementy i zwierciny.

b. Nalezy usung¢ z otworu wode w ten sposob, by osiggng¢ warunki kotwienia w suchym otworze.

c. Nalezy zapewni¢ wtasciwe wymieszanie skfadnikdw zywicy, stosujac mieszacz statyczny dostarczony
przez producenta systemu.

d. Nalezy dozowa¢ zywice do otwordw poczgwszy od ich dna, przesuwajgc sie w kierunku powierzchni
w taki sposéb, by unikng¢ powstania przestrzeni z powietrzem w objetosci zywicy. Podczas dozowania
zywicy do otworow gtebszych niz 30cm nalezy zastosowac specjalng kohcowke (dysze) iniekcyjng dla
zapewnienia poprawnosci operaciji.

e. Do otworu nalezy zadozowac odpowiednig porcje zywicy dla zapewnienia jego wypetnienia az do po-
wierzchni betonu (po osadzeniu preta).

f. Przed wprowadzeniem go do otworu, na precie nalezy zaznaczy¢ gtebokos¢ zakotwienia. Nastepnie
wprowadzi¢ pret do otworu ptynnym ruchem wkrecajagcym (Srubowym).

g. Nalezy unieruchomic prety w otworze w optymalnej pozyciji. Dla zastosowan stropowych (,nad giowg”)
nalezy zastosowac elementy klinujgce prety np. gwozdzie.

h. Konieczne jest pozostawienie zywicy i nie obcigzanie pretow przed uptynigciem czasu utwardzania poda-
nego przez producenta.
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3. Nalezy wzig¢ pod uwage zalecenia producenta odnosnie temperatur wystepujacych podczas montazu pretow
za pomocg dwusktadnikowej zywicy.

3.02 NAPRAWA WADLIWYCH POtACZEN

A.Nalezy usunac i ponownie zainstalowac prety osadzone w niewfasciwych miejscach lub prety osadzone niepra-
widtowo, jesli Inzynier nie wydat innych instrukcji. Otwory pozostate po usunietych pretach nalezy wypetni¢ zy-
wicg iniekcyjng. Wklejone prety, ktore nie przeszly pozytywnie testow nosnosci rowniez uznaje sie za wykona-
ne nieprawidtowo.

3.03 KONTROLA JAKOSCI NA BUDOWIE (TESTOWANIE PROBNE)

Uwaga dla specyfikujgcego: Wykonywanie testow na budowie jest powszechnie stosowang metodg sprawdzenia pra-
widtowosci funkcjonowania systemow kotwigcych. Dla zapewnienia wiasciwego poziomu kontroli jakosci, przedstawiciel
producenta lub inspektor nadzoru wystepujgcy z upowaznienia Zamawiajgcego przy udziale przedstawiciela producen-
ta powinien przeprowadzic testy potgczen. Nalezy pamietac o dopasowaniu wymagarn testowania dla zapewnienia ich
zgodnosci z wymaganiami projektu oraz lokalnych przepisow. Do testéw nalezy wybrac procentowo okreslong ilos¢ ko-
tew. Mniejsze ilosci zainstalowanych pretow lub bardziej odpowiedzialne zastosowania mogg upowaznia¢ do wykonania
testow dla wiekszej procentowo grupy zamocowan i bardziej rygorystycznego podejscia do nieprawidfowo wykonanych
polgczen. Nalezy sprawdzic, czy gltebokosci zakotwienia i wartosci obcigzen testowych sg pokazane na Rysunkach.

Dla kazdego przypadku osadzania pretdow powinien by¢ przyjety program testow dopuszczajacych. Liczba préb wyma-
ganych dla odpowiednich wielkosci préby zamocowan powinna odpowiada¢ warunkom podanym w Tabeli 1.

Tabela 1
Wielkos¢ préby Liczba testow do przeprowadzenia
>99 10 %
100 - 500 Jak w Tabeli 2
Tabela 2
Kolejna faza % testow Dopuszczalna Dziatanie po stwierdzeniu Po przeprowadzeniu trzech
testow w badanej prébie ilos¢ zniszczen w awarii probki testéw z pozytywnymi
probie wynikami.
1 10% 0 ( zero) Zasiegnij porady Powrd¢ do fazy 2
odpowiedzialnego inzyniera | testowania
2 5% 0 ( zero) Powré¢ do fazy 1 Powrdé¢ do fazy 2
testowania
3 2% 0 ( zero) Powré¢ do fazy 1 Kontynuuj faze 3 testowania
A.Testowanie: [2%] [10%)] [25%] z kazdego typu i srednicy pretdw powinno by¢ probnie obcigzone przez
[przedstawiciela producenta] / [niezalezne laboratorium testowe]. Jesli [jakiekolwiek] / [wigcej niz 10%] te-

stowanych pretéw nie spetni okreslonych wymogow nosnosci podanych na Rysunkach, nalezy wykonac testy
wszystkich pozostatych pretéw takiej samej sSrednicy i typu, chyba, ze Inzynier zalecit inng procedure.

1. Obcigzenia testowe nalezy przyktadac¢ za pomoca kalibrowanych sifownikdéw hydraulicznych. Przemieszcze-
nie wklejonych pretdéw pod obcigzeniem testowym nie powinno przekroczy¢ wartosci @/10, gdzie @ jest nomi-
nalng $rednica preta.

B.Minimalna gtebokos¢ zakotwienia, obcigzenia testowe muszg odpowiada¢ pokazanym na Rysunkach.

zataczniki 2 spis tresci © strona 59



B 2.11 WKklejanie pretdw zbrojeniowych

za pomoca zywic Hilti

3.04 Wartosci obcigzen testowych

Uwaga dla specyfikujgcego: Intencjg wykonania obcigzenia testowego pretow wklejanych na zywice jest wychwyce-
nie znaczgcych problemow montazowych, takich jak czesciowe lub catkowite niezwigzanie zywicy. Nie ma ono na celu
sprawdzenia wartosci obliczeniowych nosnosci polgczen. Inne ograniczenia odnosnie przemieszczert mogg zostac przy-
jete w zaleznosci od wielkosSci obcigzen testowych lub innych wymagan danego zastosowania.

B.Kontrola jakosci na budowie
1. Obcigzenia testowe nalezy przyktadac¢ za pomoca kalibrowanych siftownikéw hydraulicznych. Przemieszcze-
nie wklejonych pretéw pod obcigzeniem testowym nie powinno przekroczy¢ wartosci ¢/10, gdzie o jest no-
minalng srednicg preta.
2. Jedli Rysunki nie podajg innych zaleceh, minimalne gtebokos$ci zakotwien i obcigzenia testowe nalezy przyj-
mowac z ponizszej Tabeli 3.

Uwaga dla specyfikujgcego: Obcigzenia testowe wyszczegdlnione w ponizszej Tabeli opierajg sie na mniejszej wartosci
sposrod: 50% wartosci niszczgcej polgczenia na zywice w betonie klasy C20/25 lub 75% wartosci nosnosci stali preta
(granicy plastycznosci) dla pretéw klasy 500 (np. stal BSt500 wg. DIN 488). Dane przedstawione w Tabeli sg wazne dla
systemdw iniekcyjnych opartych na szybkowigzgcej zywicy hybrydowej Hilti HIT-HY 150 i wolnowigzgcej Zywicy epoksy-
dowej Hilti HIT-RE 500. Wartosci gtebokosci kotwienia dla rozciggania opierajg sie na Podreczniku Techniki Kotwienia
B2.11 wydanym przez Hilti dla zbrojenia wklejanego na zZywice, dla przypadkdw obcigzen z waskimi podporami przy od-
legtosci od krawedzi >4 o i rozstawie pretow >8 g (warunek odfupania betonu). Obcigzenia testowe dla ptytszego zako-
twienia, ale nie mniejszego niz zakotwienie minimalne mogg byc obliczone

w sposob proporcjonalny.

Tabela 3
Pret zbrojeniowy zebrowany typu 500
Iniekcyjny System Kotwienia: szybkowigzgca zywica hybrydowa Hilti HIT-HY 150 i wolnowigzaca zywica epoksydowa
Hilti HIT-RE 500.
Srednica Gtebokos¢ zakotwienia preta w normalnym betonie (C20/25)
preta Minimalna Szybkowigzaca zywica hybrydowa Wolnowigzaca zywica
gtebokos¢e Hilti HIT-HY 150 epoksydowa Hilti HIT-RE 500
@ zakotwienia Dtugo$¢ Wartosé Dtugo$¢ zakotwienia Warto$é
10x 2 zakotwienia dla obcigzenia dla rozciggania obcigzenia
rozciggania testowego linst testowego
inst
mm mm mm kN mm kN
10 100 180 27 170 27
12 120 260 46 220 46
16 190 360 69 270 69
20 240 500 108 340 108
22 265 580 131 370 131
25 300 700 169 420 169
28 335 - - 540 212
32 385 - - 670 277
40 480 - - 980 434
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Lokalizowanie i pomiar srednicy pretow zbrojeniowych oraz okreslanie grubosci
otuliny betonowej na placu budowy moze stanowi¢ duzy problem. Hilti oferuje sys-
tem, ktéry pozwala na wykonanie wszystkich tych zadan oraz dodatkowo umozliwia
np. wyznaczenie bezpiecznej pozycji do wiercenia otworow przelotowych, dokony-
wanie analiz statycznych lub wielkopowierzchniowych pomiaréw grubosci otuliny be-
tonowej w prosty sposob, ale przy zachowaniu maksymalnej mozliwej doktadnosci.

Ciekawym przyktadem jest zastosowanie systemu Ferroscan Hilti do oceny stanu
technicznego zbrojenia warstwy fakturowej oraz jej pofaczenia z warstwg nosng ptyt
warstwowych stosowanych w budownictwie wielkoptytowym.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w instrukcji ITB nr 360/99 i 374/2002 przed wyko-
naniem termomodernizacji budynku wykonanego w technologii wielkiej ptyty nalezy
dokona¢ oceny stanu technicznego ptyt elewacyjnych. Ocena powinna zawiera¢
m.in. ocene stanu zbrojenia warstwy fakturowej (otulina zbrojenia, Srednica i rozstaw
pretow) a takze ocene ilosci oraz stanu szpilek i wieszakéw wraz

z pretami kotwigcymi.

Na Scianie elewacyjnej zaznacza sie¢ miejsca, w ktorych zgodnie z dokumentacjag
techniczng powinny znajdowac sie wieszaki i szpilki. Nastepnie wykorzystujgc
system Ferroscan Hilti rejestruje sie obrazy zbrojenia. Na podstawie wykonanych
obrazéw mozna rozpoznac¢ potozenie zbrojenia warstwy fakturowej, rodzaj

i liczbe wieszakéw oraz miejsce potozenia szpilek. Mozliwos¢ doktadnej lokalizaciji
pretéw zbrojeniowych oraz wieszakdw i szpilek przy pomocy systemu Ferroscan Hilti
umozliwia wykonanie odkrywek w celu stwierdzenia stanu korozyjnosci wieszakow i
materiafu z jakiego zostaly one wykonane. Z uwagi na stan techniczny budynkow wy-
konywanych z ptyt prefabrykowanych czegsto zachodzi koniecznos¢ zabezpieczenia

i naprawy elementéw sciennych. W tym celu wykorzystuje sie system elewacyjnych
kotew wklejanych HWB Hilti.

Celem tej broszury jest zapoznanie uzytkownika z mozliwosciami zastosowania
systemu Hilti Ferroscan. Zawarto w niej takze odpowiedzi na pytania zadawane przez
naszych Klientow i porady, jak rozwigzywac¢ pojawiajgce sie na budowie konkretne
problemy.
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Typowe dziedziny zastosowania

systemu Hilti Ferroscan

M

Weryfikacja zbrojenia

B g

Pomiar grubo$ci otuliny bet-

onowe;j

Wiercenie bez ryzyka natrafie-
nia na zbrojenie

Zadanie

Zmiana sposobu uzytko-
wania budynkoéw kiedy ich
projekty nie sg dostepne
Odbidr techniczny betono-
wych elementéw prefabry-
kowanych

Kontrola zbrojenia przed
rozpoczegciem modernizacji
budowli

Pozycjonowanie zbrojenia

Odbidr robot budowlanych
Wielkopowierzchniowe
pomiary grubosci otuliny
betonowej przy modernizo-
waniu budowli

Kontrola jakosci

Wiercenie udarowe lub dia-
mentowe bez kosztownych
probleméw zwigzanych

z natrafieniem na zbrojenie
Eliminowanie niebezpie-
czenhstwa przeciecia pretow
zbrojeniowych istotnych

z punktu widzenia statyki
budowli

Zwigkszanie trwatosci uzyt-

taczgcego kowej narzedzi roboczych
Jakie informacje nalezy uzy- * Usytuowanie pretow zbroje- | ¢ Grubosc¢ otuliny betonowej (c) | * Usytuowanie pretdéw zbroje-
skac? niowych niowych

Grubos¢ otuliny betonowe;j (c)
Srednica pretéw (¢)

Sposoby skanowania

Skanowanie obrazow
Skanowanie szybkie
w celach kontrolnych

Skanowanie szybkie
Skanowanie obrazéw
w trudnych sytuacjach

Skanowanie szybkie
Skanowanie obrazow przy
wykonywaniu otworéw prze-
lotowych

Typowe obiekty

Ferroscan

Budynki przemystowe, stro-

py, podciagi, podpory hal
itd.

Mosty, tunele, garaze pod-
ziemne itd.

2 spis tresci &

Zamocowania seryjne, szy-
by wentylacyjne, przepusty
itd.
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Ferroscan PS 200
Przenosny system do wykrywania pretdow zbrojenio-

wych w betonie
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"-

Obszary zastosowan

B Weryfikowanie zbrojenia. Lokalizowanie pretéw zbrojeniowych przy braku pro-
jektéw budowlanych, przy odbiorze rob6t budowlanych, przed rozpoczeciem
renowacji budynkow lub przy zmianie obcigzenia konstrukciji.

B Pomiar grubosci otuliny betonowej: informacja o grubosci otuliny betonowej
na duzych powierzchniach przy odbiorze prac budowlanych, przed rozpoczeciem
renowacji lub przy kontroli jakosci.

B Wiercenie bez ryzyka natrafienia na zbrojenie: unikanie przeciecia nosnych pretéw
zbrojeniowych lub natrafienia na zbrojenie, co zawsze wigze sig¢ z dodatkowymi
kosztami.

Zalety

B Natychmiastowe dokfadne zobrazowanie przebiegu zbrojenia — obraz o wysokiej
rozdzielczosci.

B Obliczanie gtebokosci osadzenia zbrojenia i oszacowanie $rednicy w réznych
punktach obrazu.

B tatwe okreslanie sredniej grubosci otuliny betonowej na duzych powierzchniach.

, B Ograniczenie zuzycia wiertet diamentowych/udarowych i samych elektronarzedzi

przez unikanie przewiercania zbrojenia. Szybsze wiercenie, co jest szczegdlnie
istotne przy wykonywaniu otworow seryjnych.

B Wiercenie bez ryzyka natrafienia na nosne prety zbrojeniowe, co jest kosztowne
i moze doprowadzi¢ do zmniejszenia nosnosci konstrukciji.

B Bezprzewodowe potgczenie miedzy monitorem i skanerem. Nie ma zadnych prze-
wodow, ktore mogg ograniczac ruch lub utrudnia¢ prace.

B System obejmuje wydajne oprogramowanie komputerowe dla przeprowadzania
analiz w biurze i tatwego przygotowywania raportow.
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Ferroscan PS 200
Przenosny system do wykrywania pretow zbrojenio-

wych w betonie

S
Q

\ Q

Zakres pomiarowy i doktadnosé detekcji (mm) Szybkie skanowanie z rejestracjg
Skanowanie obrazow (zapamietywanie)
Gtebokosé Gtebokos¢
20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 20 | 40 | 60 | 80 | 100
6 +2 | £3 | 3 | =4 | £5 0 X X X 6 +1 +1 | x2 | x4 | =5
© 8 +2 | x2 | 3 | =4 | £5 0 0 X X © 8 + + +2 | x4 | 5
aE> 10 | 2 | x2 | £3 | =4 | =5 | O 0 X X aE) 10 | = + +2 | x4 | £5
o | 12 | 2 | #2 | #8 | +4 | #5 |+10| O X X o |12 | + +2 | x4 | £5
L |14 | x2 | +2 | +3 | 4 | =5 [+10| O 0 X {14 | = + +2 | +4 | +5
S |16 | x2 | x2 | x3 | x4 | =5 [x10|x12| O X S | 16 | =1 | =1 | 2 | x4 | %5
S 20 [z2[+2 |3 xa| =5 [=x10][=12] 0 | X S5 20 [ =11 |2 ] x4 ] x5
S| 25 [z2 [ x2 | +3 [ x4 | x5 [x10|=*12] 0 | X S[25 [+1 [ +1 [#2 ]| +4] 25
28 +2 | x2 | £83 | x4 | £5 | x10 | =12 0 X 28 + + +2 | x4 | 5
30 | x2 | *x2 | x83 | x4 | £5 [ 10| x12| O X 30 | =+ + +2 | x4 | £5
36 | x2 | *x2 | £33 | £4 | £5 |10 | +12 | x13| O 36 | x1 | =1 | 2 | £x4 | £5

Srednica zbrojenia jest znana. Warto$¢ oznacza doktadno$é pomiaréw gtebokosci w mm.

0 - na tej gtebokosci zbrojenie mozna zlokalizowag, ale nie da sig okresli¢ grubosci otuliny betonowe;j.
X — na tej gtebokosci zbrojenia nie daje sie zlokalizowac.

Obowigzuje dla pretéw zbrojeniowych wedtug normy DIN 488.

Dane techniczne
Pojemnos¢ pamieci skanera

do 9 obrazéw zbrojenia i do 30 m dtugosci skanowania szybkiego.

Pojemnos$¢ pamieci monitora / typ

wymienna karta multimedialna 32 MB (150 obrazéw zbrojenia lub 75 szybkich
skanow).

Czas pracy na akumulatorach

przecietnie 8 godzin

Klasa ochrony

IP 54 wedtug normy IEC 529

Temperatura pracy

od -10°C do +50°C

Wymiary / masa skanera

128 x 132 x 132 mm / 1,4 kg

Wymiary / masa monitora

264 x 152 x 57 mm /1,4 kg

Minimalne wymagania systemowe

Microsoft® Windows 98, 16 MB RAM, 8 MB wolnego miejsca na dysku twar-
dym, naped CD-ROM, ztgcze USB wersji V 1.1.

Ferroscan

2 spis tresci & strona 67



Weryfikacja zbrojenia
Pozycjonowanie zbrojenia tgczgcego

Sytuacja wyjsciowa

Zgodnie z postanowieniami dopuszczenia REBAR nalezy zaznaczy¢ zbrojenie
na elemencie budowlanym, gdy z dokumentacji nie wynika, gdzie i jakie prety
zbrojeniowe sie znajduja.

Sposoéb postepowania

Z reguly potozenie zbrojenia okresla si¢ metodg szybkiego skanowania
~WyKrywania” i zaznacza sie je otowkiem. Najpierw zaleca sie przeprowadzi¢
skanowanie obrazéw, aby uzyskac ogolny poglad, jak przebiega zbrojenie.
Podobnie zbadac¢ obszar pdzniejszego potgczenia pretow zbrojeniowych przy
pomocy skanowania obrazéw.

e o ey .
:'.“_-,. L Interpretacja wynikobw pomiarow

e Przy kotwieniu pretéw zbrojeniowych trzeba zna¢ potozenie zbrojenia poprzecz-
A nego i podtuznego.
Zbrojenie poprzeczne nie powinno przeszkodzi¢ przy wierceniu otwordw,

1 o gdyz z reguty jest ono usytuowane powyzej zbrojenia podtuznego.
| ‘ W tym jednak przypadku zbrojenie poprzeczne znajduje sie pod zbrojen-

Zbrojenie faczgce

LR ] I pr— =

iem podtuznym. Szczegdlng uwage nalezy tutaj zwrdci¢ na zapewnienie
wystarczajacej odlegtosci wierconych otworéw od krawedzi elementu
budowlanego.

Zbrojenie ’raiczace
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Weryfikacja zbrojenia
Weryfikacja dtugosci potgczen zakiadkowych

Sytuacja wyjsciowa

Nalezy sprawdzi¢ dtugos¢ potaczenia zaktadkowego zbrojenia poziomego

w silosie o $rednicy 20 m.Znany jest rozstaw zbrojenia poziomego i pionowego.
Zbrojenie pionowe: srednica pretow 20 mm, rozstaw 25cm. Fe040408 Fe240410
Zbrojenie poziome: srednica pretow 20mm, rozstaw osi 12,5cm. _ Fs240409

Dtugosc¢ zaktadu lo = ok. 1,2 m.

Wymagane wartosci mozna zweryfikowac za pomocg systemu Ferroscan.

Silos zbozowy
Sposéb postepowania
W obszarze potgczenia zaktadkowego wykonac obok siebie kilka pomiarow
zbrojenia metodg skanowania obrazéw. Po obydwu stronach powinno sie
jeszcze wykonac po jednym obrazie zbrojenia wykraczajgcym na min. 50cm
poza potaczenie zaktadkowe (patrz szkic).
By mdc wykonac otwory kontrolne, zaznaczy¢ na silosie pofozenie wykrytych
pretow zbrojeniowych.

Uszeregowane doktadne obrazy zbrojenia
Fs240408, Fs240409 i Fs 240410

Interpretacja wynikéw pomiaréow
W obszarze potgczenia zaktadkowego wida¢ pionowe wzajemne przesunigcie 60¢
poziomych pretow zbrojeniowych (liczagc od goéry sa to prety o numerach

1, 2 i 4). Zaktad zaczyna sie miedzy 1. i 2. pionowym pretem, a konczy przy
6. precie.

Zaktad 3. preta zaczyna sie miedzy 6. i 7. pionowym pretem. Pomiedzy

2. i 6. pionowym pretem, pojedynczy 3. poziomy pret wydaje sie by¢ cienszy
od 1. i 2. poziomego preta. Jest to spowodowane tym, ze potgczenia
zaktadkowe poziomych pretéw o numerach 1, 2 i 4 wytwarzajg dwukrotnie
silniejsze pole magnetyczne niz pret nr 3. Ocena wizualna obrazu jest pot-
wierdzona poprzez analize zeskanowanych obrazéw. Z analizy tej wynika,

ze w obszarze potaczenia zakiadkowego $rednica preta wynosi 36mm, aobok ~ Wycinek silosu zbozowego
tego potaczenia — ok. 20mm. Wartos¢ srednicy na potaczeniu zaktadkowym jest

prawie dwukrotnie wigksza od srednicy pojedynczego preta.
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