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Abstract. This paper presents the issue of the load capacity of
single bonded anchors depending on the method of attachment.
They are used as elements fastening the textured layer with the
construction layer. The focus was on the operation of individual
threaded bonded anchors depending on the method of their
installation. These methods differ in the mounting of threaded
anchors using a washer and nut. The type of connection used
affects the interaction load capacity of the anchors, i.e. the
additional load on the pullout capacity of a single anchor
(longitudinal force P) by the dead weight of the texture layer
(transverse force V).

Keywords: three-layer wall; construction layer; textured layer;
single bonded anchors; load capacity interaction.

he use of bonded anchors reinforcing the fagade textu-
red layer is the first step before performing thermal mo-
dernization works [1 + 4]. The materials used in these
works should be environmentally friendly while main-
taining ecological safety, which is even the subject of analysis in
countries neighbouring Poland and outside the European Union [5].
With the passage of time, large slab panel buildings requiring
thermal insulation are increasing [6]. An important aspect in
terms of the durability of connections and at the same time the
technical condition of the fagade textured layer is the appropriate
selection of the diameter of the anchors [ 7], their surface (smooth,
threaded, ribbed) [8] and the most durable possible consistency
between the textured layer and the structural layer in external
three-layer walls in large slab panel buildings. This is related to
the correct method of injecting epoxy resin (threaded rods should
be screwed into the resin mass equipped with a mesh sleeve —
the anchor should not be pressed). At the same time, the method
of fixing such an anchor is important, i.e. securing only in the
structural layer or in both the structural and textured layer.

Analysis of the existing state
The walls of large slab panel buildings made of concrete with
an average strength of 15MPa. Its equivalent, according to the

D International Academy of Applied Sciences in Lomza, Agricultural and
Engineering and Technical Sciences; dt542@lomza.mans.edu.pl

1212024 (nr 628)

budynkow wielkoplytowych

Streszczenie. W artykule podjgto problematyke no$nosci poje-
dynczych zakotwien wklejanych w zaleznosci od sposobu zamo-
cowania. Maja one zastosowanie jako elementy laczace warstwe
fakturowa z warstwa konstrukcyjna. Skupiono sig¢ na pracy poje-
dynczych wklejanych kotew gwintowanych w zaleznos$ci od spo-
sobu ich osadzania. Sposoby te r6znia si¢ mocowaniem. W pierw-
szym wariancie kotwy sa wklejane bez zastosowania podktadki
i nakretki, dokrecane do warstwy fakturowej, a w drugim mon-
taz kotwy jest zakonczony podktadka i nakretka dokrecana do po-
wierzchni warstwy fakturowej. Rodzaj zastosowanego potacze-
nia ma wplyw na interakcyjna nosnosc¢ kotew, czyli dodatkowe
obciazenie pojedynczej kotwy na wyrywanie (sita podtuzna P)
cigzarem wlasnym warstwy fakturowej (sita poprzeczna V).
Stowa kluczowe: Sciana trojwarstwowa; warstwa konstrukcyj-
na; warstwa fakturowa; pojedyncze zakotwienia wklejane; inter-
akcyjna no$nos¢ kotew.

astosowanie kotew wklejanych wzmacniajacych

elewacyjna warstwe fakturowa jest pierwszym kro-

kiem przed wykonaniem prac termomodernizacyj-

nych [1 + 4]. Wykorzystane w tych pracach mate-
riaty powinny by¢ przyjazne srodowisku z zachowaniem bez-
pieczenstwa ekologicznego, co jest nawet przedmiotem ana-
liz w krajach sasiadujacych z Polska i bedacych poza Unia
Europejska [5].

Wraz z uptywem czasu zwigkszajq si¢ wymagania dotycza-
ce izolacyjnosci cieplnej budynkow wielkoptytowych [6]. Du-
zy wplyw na trwalo$¢ polaczen i stan techniczny elewacyjne;j
warstwy fakturowej ma odpowiedni dobor $rednicy kotew
[7], ich powierzchnia (gladka, gwintowana, zebrowana) [8]
oraz mozliwie jak najtrwalsze zapewnienie spojnosci migdzy
warstwa fakturowa i warstwa konstrukcyjna w zewngtrznych
Scianach trojwarstwowych budynkéw wielkoptytowych. Wia-
ze sig to z prawidlowym sposobem iniekcji zywicy epoksy-
dowej (prety gwintowane nalezy wkrecaé w masg zywiczna
wyposazona w tulejke siatkowa — nie nalezy kotwy wciskac).
Ponadto duze znaczenie ma sposob zamocowania takiej ko-
twy, czyli utwierdzenie tylko w warstwie konstrukcyjnej lub
w warstwie konstrukcyjnej i fakturowe;j.

Analiza stanu istniejacego

Sciany budynkow wielkoptytowych wykonywano z beto-
nu o $redniej wytrzymatosci 15 MPa. Jego odpowiednikiem,
zgodnie z norma PN-88/B-06250, byt beton klasy B17,5.
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PN-88/B-06250 standard, was B17.5 class concrete. Currently,
it is class B15 concrete corresponding to the C12/15 concrete
class according to PN-B-03264:2002 and PN-EN 206-1:2003
standards. In the analysed wall slabs, hangers were made with
a bar diameter of @ 12 mm made of St0 steel, anchored with
rods @ 8 mm made of StOS steel. The wall panels of the OWT
system were made of B20 (C16/20) concrete.

Before the commencement of the reinforcement of the walls
of three-layer large slab panel buildings as well as subsequent
repair and modernization works, a diagnostic analysis should
be carried out, which should take into account three aspects:
technical, energy and social [9]. Due to the corrosion processes
of steel, there may be connections between the textured layer
and the structural layer, i.e. the displacement of wall
prefabricated elements relative to each other due to the poor
technical condition of hangers and anchor rods in the external
walls of three-layer large slab panel buildings.

Threaded anchors bonded
perpendicularly to the surface
of concrete elements were ana-
lysed. A diagram of the variants
of fixing a single bonded anchor
is shown in Figure 1. The pro- a)
blem of anchor adhesion to the
concrete substrate arose dueto  p
the hazardous durability of the = «_ I h
fastening of the facade textured
layer in large slab panel con-
struction systems [3]. When

textured layer/
warstwa fakturowa

wf wi wk

Obecnie jest to beton klasy B15 odpowiadajacy klasie betonu
C12/15 wg norm PN-B-03264:2002 i PN-EN 206-1:2003.
W analizowanych plytach $ciennych wieszaki wykonano
o $rednicy preta @ 12 mm ze stali StO i kotwiono pretami
0 8 mm ze stali St0S. Plyty $cienne systemu OWT byty wy-
konywane z betonu B20 (C16/20).

Przed rozpoczgciem wzmacniania Scian trojwarstwowych
budynkéw wielkoptytowych i kolejnych prac naprawczo-mo-
dernizacyjnych nalezy przeprowadzi¢ analizg diagnostyczna,
ktora powinna uwzgledniac trzy aspekty: techniczny, energe-
tyczny i spoteczny [9]. Ze wzgledu na procesy korozyjne sta-
li moze nastapi¢ ostabienie potaczenia migdzy warstwa fak-
turowa 1 warstwa konstrukcyjna, a w efekcie przemieszcze-
nie prefabrykatow $ciennych wzgledem siebie spowodowane
ztym stanem technicznym wieszakow i1 pretow kotwiacych
w zewngetrznych §cianach trojwarstwowych budynkoéw wiel-
koptytowych.

Analizie poddano gwintowane
kotwy wklejane prostopadle do
structural (load-bearing)  powierzchni elementow betono-

«__layer/warstwa konstruk- . .
cyjna (noéna)  Wych. Schemat wariantow za-
mocowania pojedynczej kotwy

wklejanej zostal przedstawiony
narysunku 1. Problem przyczep-
nosci kotew do podtoza betono-
S wego pojawit si¢ ze wzgledu
na zagrozona trwato$¢ mocowa-
nia elewacyjnej warstwy faktu-
rowej w systemach budownictwa

insulation layer/
warstwa izolacyjna

commencing the examination
of joints in three-layer wall
slabs, the guidelines and in-
structions of the Building Re-
search Institute should be taken

Fig. 1. Scheme of mounting a single bonded anchor: a) full
anchoring in the textured layer and in the structural layer;
b) anchoring only in the structural layer Own elaboration
Rys. 1. Schemat zamocowania pojedynczej kotwy wklejanej:
a) pelne zakotwienie w warstwie fakturowej i warstwie konstrukcyyj-
nej; b) zakotwienie tylko w warstwie konstrukcyjnej

wielkoplytowego [3]. Przystgpu-
jac do badania polaczen w pty-
tach $cian tréjwarstwowych, na-
lezy wzia¢ pod uwagg wytycz-
ne i instrukcje Instytutu Techni-

into account [10, 11].

The load-bearing capacity of anchors is mainly influenced
by the method of mounting (which determines the depth of an-
choring) and the nature of the work, i. e. whether the anchor is
bonded or mechanical. The article focuses on the work of bon-
ded anchors due to the lack of additional stresses in concrete,
the possibility of mounting close to the edge of concrete or the
possibility of using both cracked and non-cracked concrete.
The direct effect of anchor failure is caused by: tensile strength
(breaking of the anchor pin — in case of high loads), shear
strength (shear of the anchor pin — in case of high loads) and
bending of the anchor pin — lower loads. The determination of
the sheer resistance of anchors is influenced by both the steel
class and the diameter of the anchor pin and the substrate ma-
terial, in this case the concrete class. In the case of bonded an-
chors, adhesion and cohesion forces resist the sheer force. The
design of bonded anchors and the determination of their load-
-bearing capacity with various failure mechanisms are inclu-
ded in the technical specifications of CEN/TS [12, 13].

The load-bearing capacity of bonded anchors depends on
both the steel and concrete class, resin adhesion stresses, and
the effective depth of anchorage in the structural layer. The
load-bearing capacity of bonded anchors also depends on the

Opracowanie wlasne ki Budowlanej [10, 11].

Na no$nos$¢ kotew ma wplyw przede wszystkim sposob
montazu, z ktérego wynika glgbokos¢ zakotwienia oraz cha-
rakter pracy, tzn. czy kotew jest wklejana czy mocowana me-
chanicznie. W artykule skupiono si¢ na pracy kotew wkleja-
nych ze wzgledu na brak wywotywania dodatkowych napre-
zen w betonie, mozliwo$¢ montazu blisko jego krawedzi oraz
zastosowania zardOwno w betonie spgkanym, jak i niespgka-
nym. Bezposredni efekt zniszczenia kotwy wywotuja: wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie (zerwanie trzpienia kotwy —w przy-
padku duzych obciazen); wytrzymatos$¢ na $cinanie (Scigcie
trzpienia kotwy — w przypadku duzych obciazen) i zginanie
trzpienia kotwy — mniejsze obciazenia. Wptyw na okreslenie
nos$nos$ci kotew na wyrywanie ma zaréwno klasa stali, jak
1 $rednica trzpienia kotwy oraz materiat podtoza (klasa beto-
nu). W przypadku kotew wklejanych odpor sile wyrywajace;j
stawiaja sity adhezji i kohezji. Projektowanie zakotwien wkle-
janych oraz okre$lanie ich no$nosci przy réznych mechani-
zmach zniszczenia zawarte jest w specyfikacjach technicz-
nych CEN/TS [12, 13].

Nosnos¢ kotew wklejanych zalezy od: klasy stali i betonu;
naprezen; przyczepnos$ci zywicy; efektywnej glebokosci za-
kotwienia w warstwie konstrukcyjnej oraz sposobu montazu
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installation method described below. The need for extensive
modernization works results from the adaptation of large slab
panel buildings to the current requirements and has been
described in the publication [9].

Estimation of the load capacity depending
on the mounting method

The theoretical estimation of the bearing capacity of anchors
is a result that accurately reflects the result of a given form of
anchorage failure. When proposing formulas for the theoreti-
cal estimation of the bearing capacity of anchors, it is necessa-
ry to take into account parameters and correction factors that
correspond to the actual assumptions made in experimental stu-
dies [14]. As far as the phenomena occurring in the load-bearing
tests of bonded anchors are concerned, the following should be
mentioned: stresses in the steel causing the anchor pin to break;
the adhesion of steel to resin and resin to concrete when the an-
chor is pulled out after the adhesion forces have been overco-
me; adhesion of the resin to the concrete and the related phe-
nomenon of tearing out the cone of concrete in the bonded an-
chors; Destruction of the connection as a result of simultane-
ous pulling out of the anchor and breaking the concrete cone.

The estimation of the theoretical load capacity of bonded an-
chors depends on the mounting method (Fig. 2). In addition to
the mounting method, the load-bearing capacity of a single an-
chorage is influenced by: the type of steel, the diameter of the
anchor, the concrete class of the structural layer and the condi-
tion of this concrete (degree of cracking, factors resulting from
the execution of panel elements, etc.), as well as the effective
depth of anchorage in the structural layer. The variant in Figu-
re 2a) takes into account the possibility of rotation of the fagade
slab of the textured layer in relation to the structural layer. This
connection mechanism occurs when the resin connecting the ste-
el anchor to the concrete is only in a part of the hole in the struc-
tural layer. The rotation may take place in the cross-section of
the slab of the textured layer additionally due to the fact that the
washer with a nut is not used. On the other hand, variant 2b) is
an anchoring mechanism without the possibility of rotation of
the facade slab of the textured layer. This is a connection that
ensures full anchorage rigidity at its effective anchorage depth.
The connection of the concrete layers with the anchor by means
of epoxy resin additionally stiffens the use of a washer with a nut.
The depth a, is considered due to the fact that when drilling a ho-

opisanego w dalszej czgsci artykutu. Prace modernizacyjne
wynikaja z konieczno$ci dostosowania budynkoéw wielkopty-
towych do obecnych wymagan [9].

Okreslenie nosnosci kotew w zaleznosci
od sposobu montazu

Oszacowanie teoretyczne nos$nosci kotew doktadnie odda-
je wynik danej formy zniszczenia zakotwienia. Proponujac
Wwzory na oszacowanie teoretyczne nosnosci kotew, nalezy
uwzglednia¢ parametry oraz wspotczynniki korygujace, kto-
re odpowiadaja rzeczywistym zatozeniom przyjetym w ba-
daniach eksperymentalnych [14]. Zjawiska wystepujace
w badaniach no$nosci kotew wklejanych sa nastgpujace: na-
prezenia w stali powodujace zerwanie trzpienia kotwy; przy-
czepnos$¢ stali do zywicy i1 zywicy do betonu, gdy nastepuje
wyciagnigcie kotwy po pokonaniu sit adhezji; przyczepnosé
zywicy do betonu i zwiazane z tym zjawisko wyrwania stoz-
ka betonu w kotwach wklejanych; zniszczenie potaczenia
na skutek jednoczesnego wyciagnigcia kotwy oraz wylama-
nia stozka betonu.

Nos$nos¢ teoretyczna kotew wklejanych zalezy od: sposo-
bu montazu (rysunek 2); gatunku stali; $rednicy kotwy; kla-
sy betonu warstwy konstrukcyjnej oraz stanu tego betonu
(stopien zarysowania, czynniki wynikajace z wykonawstwa
elementow ptytowych itp.), a takze efektywnej glebokosci
zakotwienia w warstwie konstrukcyjnej. Wariant przedsta-
wiony na rysunku 2a uwzglednia mozliwo$¢ obrotu plyty
elewacyjnej warstwy fakturowej wzgledem warstwy kon-
strukcyjnej. Taki mechanizm polaczenia ma miejsce wow-
czas, gdy zywica taczaca kotew stalowa z betonem znajdu-
je si¢ tylko w czg$ci otworu warstwy konstrukcyjnej. Obrot
w przekroju ptyty warstwy fakturowej moze nastapic¢ dodat-
kowo ze wzgledu na niestosowanie podktadki z nakrgtka.
Wariant z rysunku 2b przedstawia natomiast mechanizm
zakotwienia bez mozliwosci obrotu ptyty elewacyjnej war-
stwy fakturowej. Jest to potaczenie zapewniajace petng sztyw-
nos¢ zakotwienia na jego efektywnej glgbokosci zakotwienia.
Potaczenie warstw betonowych z kotwa za posrednictwem
zywicy epoksydowej usztywnia dodatkowo podktadki wraz
z nakretka. GigbokoS¢ a, uwzgledniana jest, poniewaz pod-
czas wiercenia otworu na powierzchni betonu powstaja od-
pryski, w wyniku czego zwigksza sig¢ dlugos¢ kotwy w zalez-
nosci od przytozonego obciazenia $cinajacego. Odpryskiwa-

le on the concrete surface, chip- a) o, =1,0 b) ay, =2,0 &V nia betonu nie nalezy brac
ping occurs, thus increasing the inene Btexture dl ' 77 ll;t?gn telxtured fixing pod uwage, Jesll tacznik
length of the anchor from the 7/ tation | layer ¥ fixing {7 ,}’, layer ayer mocowany jest do po-
. - g Fa . .
applied shear load. Concrete s re——— wierzchni betonu za pomo-
chipping does not need to be ta- 4 7 /// 2 lintSH' te;:re 4 ca nakretki i podktadki lub
. . P b ation c e . .
ken into account if the fastener a & layer  layer jesli szczelina jest wypel-
is attached to the concrete surfa- niona zaprawa.
. . » a
ce with anut and washer or if the ~ structural Snﬁ(;t:rr al ’ W przypadku zastosowa-
1

1
gap is filled with mortar. e !

In the case of using fasteners
with a concrete-embedded he-

Fig. 2. Lever arm V: a) without fixing the anchor on the concrete
surface; b) with fixing the anchor on the concrete surface [10]
Rys. 2. Ramie sity V: a) bez utwierdzenia kotwy na powierzchni betonu war-

nia tacznikow z tbem wbe-
tonowanym w element be-
tonowy, jak na rysunku 3,

ad into the concrete element as stwy fakturowej; b) z utwierdzeniem kotwy na powierzchni betonu warstwy Z zachowaniem odleglosci

in Figure 3 while maintaining fakturowej [10]
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the distance from the concrete surface, a, = 0 can
be assumed, because there is no concrete chipping.
Figure 3a shows a concrete anchor, and Figure 3b
shows an anchor for aerated concrete.

The type of restraint should be determined by the
designer in accordance with good engineering
practice. This article analyzes the work of fully
threaded anchors. Section a3 is replaced by the
effective anchorage depth of the anchor rod in the
structural layer of the three-layer partition. The
layout of such a partition from the outside consists
of: a textured layer, an insulating layer (omitted in
calculations, treated as an air void, because in this
part of the cross-section there is no adhesion
between the resin and the insulation, most often in
the form of polystyrene) and the structural layer
(Fig. 1). The operation of a single bonded anchorage
and components resulting from the given loads is
shown in Figure 4. No restraint (o,, = 1.0) should
be assumed if the fastener is

R

—J | T—
Fig. 3. Anchors with
a head that should be
embedded in concrete
in the reinforced con-
crete element [10] (des-
cription in the article)
Rys. 3. Kotwy z tbem,
ktory powinien by¢ whe-
tonowany we wzmac-
niany element betonowy
[10] (opis w artykule)

surface material

free to rotate (Figures Sa and (concrete)/
5¢). A full restraint (o, = 2.0) {Eztg;?l podioza

can only be installed if the
fastener cannot rotate and the
textured layer is pressed
together with the insulation
layer to the construction layer
by means of a nut and washer
(Figure 5b and 5d). It should be
remembered that the fastened
element must be able to accept
a restraining moment. In case
of doubt, it is recommended to
assume o, = 1.0.

In the case of restraint in Fi-
gure 5a), in addition to the lack
of a washer and nut, there is al-
so a lack of anchorage in the
fagade textured layer. Figure 5b
is a full anchorage with ancho-
rage both in the textured layer
and at the effective anchorage
depth in the structural layer. In

anchor
(steel)/

kotwa (stal)

concrete/
beton

Load P [kN]/Obciazenie P [kN]

; steel/stal %

mozna przyjac a, = 0, gdyz nie wystepuje odpryskiwa-
nie betonu. Na rysunku 3a przedstawiono kotew do be-
tonu, a na rysunku 3b kotew do betonu komorkowego.

Rodzaj utwierdzenia powinien zosta¢ okreslony
przez projektanta zgodnie z dobra praktyka inzynier-
ska. W artykule analizowana jest praca kotew gwin-
towanych. Odcinek a, jest zastgpowany efektywna
glebokoscia zakotwienia preta kotwiacego w warstwie
konstrukcyjnej przegrody trojwarstwowej. Uktad takiej
przegrody stanowia od zewngtrz: warstwa fakturowa;
warstwa izolacyjna (pomijana przy obliczeniach, trak-
towana jako pustka powietrzna, gdyz w tej czgSci prze-
kroju nie ma zadnej przyczepnosci migdzy zywica
aizolacja najczesciej w postaci styropianu) oraz war-
stwa konstrukcyjna (rysunek 1). Pracg pojedynczego
zakotwienia wklejanego oraz sktadowych wynikaja-
cych z zadanych obciazen przedstawiono na rysun-
ku 4. Nie nalezy zaktada¢ zadnego utwierdzenia
(o, = 1,0), jesli element mocujacy moze si¢ swobod-
nie obraca¢ (rysunek 5a i Sc).
Pelne utwierdzenie (o, = 2,0)
mozna zatozy¢ tylko wtedy,
gdy element mocujacy nie mo-
ze sie obracaé, a warstwa fak-
turowa jest docis$nigta wraz
z warstwa ocieplenia do war-
stwy konstrukcyjnej za pomo-
cq nakrgtki i podktadki (rysu-
nek 5b i 5d). Nalezy pamigtac,
ze mocowany element musi

Deformation L [/ ]/Odksztatcenie L [%/,]

Fig. 4. Interaction of components of a single anchorage

Own elaboration
Rys. 4. Interakcja sktadowych pojedynczego zakotwienia
Opracowanie wiasne

the OWT-67/N large slab pa-
nel system, the insulation layer
was 60 mm thick and was most
often in the form of polystyre-
ne. In the OWT-67 system, on
the other hand, this thickness
was 50 mm. In the case of ad-
hesion stresses and the resul-
ting load-bearing capacity of

the anchors, this was of no con- Fig. 5. Examples of bonded anchors in the gable wall of a large slab
panel building: a) and c) without restraint in the fixture; b) and d)

. with full restraint in the fixture

the lqad capacity of Rys. 5. Przykladowe zakotwienia wklejane w Scianie szczytowej budyn-
such an anchor is tested up t0 u wielkoplytowego: a) i c) bez utwierdzenia; b) i d) z pelnym utwier-

sequence.
Usually,

the limit force of 10 kN in ac- dzeniem

przyja¢ moment utwierdzaja-
cy. W razie watpliwosci zaleca
sig przyjecie a,, = 1,0.

W przypadku utwierdzenia
na rysunku 5a, oprocz braku
podktadki i nakretki, brakuje
tez zakotwienia w elewacyjnej
warstwie fakturowej. Rysu-
nek 5b pokazuje pelne utwier-
dzenie z zakotwieniem zarowno
w warstwie fakturowej, jak
i na efektywnej glebokosci za-
kotwienia w warstwie konstruk-

cyjnej. W systemie wielkoplyto-
wym OWT-67/N warstwa izo-
lacyjna miata grubo$¢ 60 mm
1 byta najczesciej w formie sty-
ropianu. Natomiast w systemie
OWT-67 ta grubo$¢ wynosi-
ta 50 mm. W przypadku naprg-
zen przyczepnosci 1 wynikaja-
cej z nich no$nosci kotew nie
mialo to zadnego znaczenia.
Zwyczajowo badanie no$no-
$ci pojedynczej kotwy wkle-
janej na wyrywanie przepro-
wadza si¢ do granicznej sity

Own elaboration

Opracowanie wlasne

1212024 (nr 628)

158



I RENOVATION OF BUILDINGS AND MODERNIZATION OF BUILT-UP AREAS

159

cordance with the standard Table 1. The results of pull-out capacity of anchors in the area

10 kN zgodnie z norma [15].

[15]. The destruction of the Tabela 1. Wyniki nosnosci kotew na wyrywanie w badaniach tere- vy tym przypadku zniszczenie

bonded anchorage in this ca- nowych

se occurred at a limit force

of 27 kN. The results of field | Test pull-out force of anchors

tests of the pull out capacity '};’:‘/' [kN/il‘lJztnevvvvy[rlerw]anca
of anchors are presented in | Nu- ervendicalay di2gonal
Table 1. The research was b‘:g;_ gn cll)n or/kotwa all(lchor/
carried out on the well-known /== prostopadia ul?;z::n
and often used in practice re-
inforcement of walls of three- =~ | 27,0 6,0
-layer large slab panel buil-
dings in the COPY-ECO sys- 2 47,1 13,2
tem [16]. Then, for the results

3 13,3 14,7

of the resistance of the ancho-
rages, a computer program
was selected to generate a li-
near model (Figure 6) of the
dependence of perpendicu-
lar anchorages and diagonal
anchorages. Only one result
did not meet the standard
criteria, namely in the first
test of the diagonal anchor,
where the value of 6 kN was
obtained.

As already mentioned, the
limit for determining the
destructive force for this type
of test according to the
standard [15] and the formula  anchors and diagonal anchors
below is 10 kN:

anchors — COPY-ECO system/Laczna no$no$¢ kotew
prostopadtych i uko$nych— system COPY-ECO

Combined load capacity of perpendicular and diagonal

a kotwami ukosnymi

IOKN<P<60kN (1)
Figure 7 is an example of
the destruction of an anchora-
ge by extrusion in the structu-
ral layer and the tearing out of
a short cone of concrete in the

6,5 25 5

COPY-ECO double anchor system/System dwukotwowy COPY-ECO

tearing out a concrete cone/  anchor pull-out/
wyrwanie stozka betonu

concrete cone wedging/ anchor pull-out/
zaklinowanie stozka

concrete cone wedging/ anchor pull-out/
zaklinowanie stozka

Y =-3,0895¢ — 14 + 1*x +2,6354e — 15*y

Fig. 6. Relationship of pull-out load capacity between perpendicular

Rys. 6. Zaleznos¢ nosnosci na wyrywanie miedzy kotwami prostopadlymi

zakotwienia wklejonego nastapi-
o przy sile granicznej 27 kN.
Wyniki pogladowych badan tere-
nowych nosnosci kotew na wyry-
wanie zestawiono w tabeli 1. Ba-
dania zostaly przeprowadzone
na znanym i cz¢sto stosowanym
w praktyce wzmacnianiu $cian
trojwarstwowych  budynkow
wielkoptytowych w systemie
COPY-ECO [16]. Nastepnie
po uzyskaniu wynikoéw no$nosci
zakotwiefi wybrano program
komputerowy w celu wygene-
rowania modelu liniowego (ry-
sunek 6) zalezno$ci zakotwien

Load bearing pros’topadiych oq zakotwiejr'l
capacity of anchors uko$nych. Tylko jeden wynik

Comments/Uwagi

wyciagniecie kotwy
wyciagnigcie kotwy

wyciagnigcie kotwy

[iﬁggo[i’ﬁ]éé nie spelnial wymagan normo-
50 wych, a mianowicie w pierw-
Bl <50 szym badaniu kotwy ukos$nej,
E z;‘g gdzie uzyskano warto$¢ 6 kN.
<20 Jak juz wspomniano, limit

oznaczania sily niszczacej
w przypadku tego typu badan,
zgodnie z norma [15] 1 poniz-
szym wzorem, to 10 kN:

I0KN<P<60kN (1)

Rysunek 7 pokazuje przyktad
zniszczenia zakotwienia przez
wyciagnigcie w warstwie kon-
strukcyjnej 1 wyrwanie w war-
stwie fakturowej krotkiego
stozka betonu. Ten przypadek
rozpatrzono jednak w taki spo-
sob, jakby istotne byto petne za-

textured layer. However, this 18

kotwienie przez przekrdj troj-

case was considered in such
a way as if full anchoring faijure

Fig. 7. Combination of the effects of pull-out and concrete cone

-+
warstwowy.

Znane z literatury oszacowa-

through a three-layer cross- Rys. 7. Kombinacja efektéw zniszczenia przez wyciqgniecie i wyrwanie nie teoretycznej nosnosci kotew

-section was important. stozka betonu

The theoretical resistance assessment of bonded anchors,
known from the literature, concerns the study of the pull-out re-
sistance of anchors [17 +20], as well as the interactive resistan-
ce of anchors (Fig. 8), taking into account the simultaneous ac-
tion of the pull-out force P and, depending on the method of
installation, the load from the transverse force V (bending or
shear). If the fastened element is offset from the concrete sub-
strate (eccentric), the anchors are subjected to bending mo-
ments. The connections of the textured layer with the structu-
ral layer by means of bonded anchors considered in the artic-
le are loaded with the shear force of the textured layer relati-
ve to the structural layer. It is practically impossible for the
mandrel of a new threaded anchor (the author considered on-

1212024 (nr 628)

wklejanych dotyczy badania
nosnosci kotew na wyrywanie [17 + 20], a takze interakcyj-
nej no$nosci kotew (rysunek 8), uwzgledniajacy jednoczesne
oddziatywanie sity wyrywajacej P i, w zaleznosci od sposobu
montazu, obciazenie od sity poprzecznej V (zginanie lub $cina-
nie). Jesli element mocowany jest odsunigty od betonowego
podtoza (mimos$rod), to kotwy sa poddane dziataniu momen-
tow zginajacych. Rozpatrywane w artykule polaczenia war-
stwy fakturowej z warstwa konstrukcyjna za posrednictwem
kotew wklejanych sa obciazone sita §cinajaca warstwg faktu-
rowa wzgledem warstwy konstrukcyjnej. Wystapienie $cigcia
trzpienia nowej kotwy gwintowanej (rozpatrywatem tylko pre-
ty gwintowane @ 12 mm) od obciazenia ci¢zarem wlasnym
warstwy fakturowej jest praktycznie niemozliwe. W pojedyn-
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ly threaded rods @ 12 mm) to be sheared off
by the self-weight of the textured layer. In
a single anchorage, therefore, the design
moment, the restraint moment and the ben-
ding moment M can be determined. It is
necessary to ensure that the bending mo-
ment caused by such a load is not greater
than the permissible bending moment (gi-
ven for each anchor type and diameter in the
catalogues or manufacturer's guidelines).

The design moment is the effect of the
transverse force load V of the anchor at its
total anchorage depth 1 ; and has an effect
on the full anchorage restraint of the
anchorage. It can be expressed according
to the following relationship:

l
M, =V -— [Nmm]
am

where:
M, — design moment [Nmm];

V — the transverse force from the dead weight load of the facade textured
layer, acting on a single anchor, is shown in Figure 2 [kN];

1=1,— total embedment depth [mm] (Fig. 1);

a,, — the fixing factor of the element (anchor), depending on the method
of strengthening external walls in large slab panel buildings [4], assumed
as: 0, = 1,0 — in the absence of restraint, when there is a possibility of free
rotation, a,, = 2,0 — in the case of full restraint, when there is no free
rotation and the anchor is fixed to the fastened element by means of a

washer and nut.

I ! I !
02 04 06 08 1,0 1,2 B,=P_/P

Ed ~ Rd

Fig. 8. Interaction diagram in combined
anchor pull-out force and shear force [13]

Rys. 8. Diagram interakcji w polqcze-
niu nosnosci kotwy na wyrywanie i scina-

nie [13]

2

gdzie:

l
M, =V -— [Nmm]

czym zakotwieniu mozna zatem wyzna-
czaé: moment obliczeniowy; moment
utwierdzajacy oraz moment zginajacy M .
Konieczne jest zagwarantowanie tego,
aby moment zginajacy wywolywany
przez takie obciazenie byt nie wigkszy niz
dopuszczalny moment zginajacy (podany
w przypadku kazdego rodzaju i kazdej
$rednicy kotwy w katalogach lub wytycz-
nych producenta).

Moment obliczeniowy jest efektem
obciazenia sila poprzeczna V kotwy
na jej catkowitej glgbokosci zakotwienia
1 ;i ma wptyw na petne utwierdzenie za-
kotwienia. Mozna go wyrazi¢ wg zalez-
nosci:

2

Oy

M_ — moment obliczeniowy [Nmm];

V — sita poprzeczna pochodzaca od obciazenia cigzarem wiasnym
elewacyjnej warstwy fakturowej, oddzialujacym na pojedyncza kotew

przedstawiona na rysunku 2 [kN];

1 =1, calkowita glebokos¢ zakotwienia [mm] (rysunek 1);

a,, — wspotczynnik mocowania elementu (kotwy), zalezny od sposobu
wzmacniania §cian zewngtrznych w budynkach wielkoptytowych [4],
przyjmowany jako: a,, = 1,0 —w przypadku braku utwierdzenia, gdy wy-
stepuje mozliwos$¢ swobodnego obrotu, o,, = 2,0 — w przypadku petnego

utwierdzenia, gdy nie ma swobodnego obrotu i kotwa jest utwierdzona
do mocowanego elementu za posrednictwem podktadki i nakretki.

According to formula (2) and diagrams in Figure 1 and

Figure 2, the moment confirming M can be determined

according to formula (3):

l

M, =V 2L
M

where:

M, — the moment of anchor fixation [Nmm];

h,, —thickness of the insulation layer [mm] (fig. 1).

Then the bending moment M, can be determined according

to the formula (4):

h
M,=V- —<r [Nmm]
Aym

where:
M, - bending moment of anchors [Nmm];

h ;. — effective embedment depth in the structural layer [mm] (Fig. 1).

The tightening moment is the value of fully tightening the
nut on the anchor and pressing it through the washer to the
textured layer. It is necessary to determine if we are dealing with
expansion anchors [21]. The author also suggests in the case of
bonded anchors, due to the fastening scheme, in which a nut and
washer are used, also taking into account the tightening moment,
which gives a full picture of the anchoring load-bearing capacity.

Calculation example of determining the restraint moment
taking into account the diagrams from Figure 5. Determination
of' the value of the transverse force V — in the case of the gable

wall of the OWT-67/N system building:

_hwi N
— . [Nmm]

Zgodnie z wzorem (2) i schematami na rysunkach 112 moz-

na wyznaczy¢ moment utwierdzajacy M, wg wzoru (3):

3

gdzie:

M,=V-

lef - hwi
———— [Nmm] (3)

oy

M, — moment utwierdzenia kotwy [Nmm];
h,, — grubo$¢ warstwy izolacyjnej [mm] (rysunek 1).

M,=v -2

“4)
gdzie:

Nastepnie mozna wyznaczy¢ moment zginajacy M, wg wzoru (4):

he
L [Nmm] 4)

Ay

M, — moment zginajacy kotew [Nmm];
h . — efektywna glgbokos¢ zakotwienia w warstwie konstrukcyjnej [mm]

(rysunek 1).

Moment dokrecajacy to warto$¢ pelnego dokrecenia nakretki
na kotwie 1 docisnigcie jej przez podktadke do warstwy fakturowe;.
Jest on konieczny do wyznaczenia, je$li mamy do czynienia z ko-
twami rozpreznymi [21]. W przypadku kotew wklejanych, ze
wzgledu na schemat mocowania, w ktorym ma miejsce zastoso-
wanie nakretki i podktadki, sugeruj¢ takze uwzglednianie momen-
tu dokrgcajacego, ktory daje petny obraz nosnosci zakotwienia.

Przyklad obliczeniowy wyznaczenia momentu utwierdza-
jacego uwzgledniajacy schematy z rysunku 5. Wartos¢
sity poprzecznej V mozna okresli¢ w przypadku $ciany szczy-

towej budynku systemu OWT-67/N:

1212024 (nr 628)
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e dimensions of a single Table 2. Summary of permanent loads from external layers of the
gable wall slab 4.97 m x 2.76 m; OWT-67/N system per single anchor
Tabela 2. Zestawienie obciqzen stalych od warstw zewnetrznych
systemu OWT-67/N przypadajqcych na pojedynczq kotwe

hence, the transverse force
V=1,7kN/m?+497m+2,76m

e wymiar pojedynczej plyty
Sciany szczytowej 4,97 mx 2,76 m;
stad sila poprzeczna V = 1,7
kKN/m?+4,97m+2,76 m=23,32

Value chara-  Coefficient y Value
=23,32 kN =23320 N. Load/Obcigzenie cteristic/  loads/Wspél- calculated/ kN =23320 N.
According to Figure 5a, the W*;g‘;ssctycchz’:lr:k' Obc;z;l;:}:l . ob}ngloiicwa Zgodnie z rysunkiem 5a mo-
restraint moment should be cal- Textured layer 5 cm thick: ment utwierdzenia nalezy obli-
culated as the bending moment .05 m - 25 kN/m®' ’ ST 135 Y — cza¢ jako moment zginajacy
according to formula (4): Warstwa fakturowa gIUl;OS'Ci 25 KN/ ’ /6875 KN/ wg wzoru (4):
M,=M,=23320 N80 mm/ °CmABm B M, =M, = 23320 N - 80 mm/
- B nsulation layer made o - B
1,0 = 1865600 Nmm = polystyrenel6 e thick: 1,0 = 1865600 Nmm =
=1865,60 Nm = 1,87 KNm. 0,06 m- 0,45 kN/m¥/Warstwa 0,027 kN/m? 135 0,03645kN/m> = 1865,60 Nm = 1,87 kNm.
docieplenia ze styropianu gru-

According to Figure 5c, the
moment of restraint should
be calculated according to
formula (3):

M, = 23320 N - (80 mm + 50 mm/2,0) = 1515800 Nmm
=1515,80 Nm = 1,52 kNm:

e dimensions of a single curtain wall slab — long window
slab 5.38 m x 1.29 m;

Hence, the transverse force V=1,7 kN/m?>+5,38 m+ 1,29 m=

11,80 kN = 11798 N.

According to Figure 5b, the moment of restraint should be

calculated as the bending moment according to formula (4):

M, =M, =11798 N - 45 mm/1,0 = 530910 Nmm = 530,91 Nm
=0,53 kKNm.

According to Figure 5d), the moment of restraint should be
calculated according to formula (3):

M, = 11798 N * (45 mm + 50 mm/2,0) = 584001 Nmm =

= 584,00 Nm = 0,58 kNm.

The above calculations show that greater durability of
bonded anchors can be obtained in gable walls due to the
greater thickness of the structural layer. Therefore, diagonal
anchors should be used in curtain walls to increase the effective
embedment depth of the h .

bosci 6 cm: 0,06 m - 0,45 kN/m?

Summary

Work related to the use of new bonded anchors in the walls
of three-layer panel buildings is necessary. The installation of
the new anchors is intended to take over the loads of the
existing hangers that connect the textured and the structural
layer in the long term. An individual approach to the design
analysis of the load-bearing capacity of bonded anchors is
suggested. The anchorage load capacity depends mainly on the
effective anchorage depth H , as shown in this article on the
example of the OWT-67/N large slab panel system, in which
the structural layer in the curtain wall is 6 cm thick, while in
the gable walls it is 14 cm. In the case of a relatively small
thickness of the structural layer, the use of diagonal anchors
should be considered [15].

The determination of the pull-out and shear strength of
bonded anchors is checked using pull-out equipment in the
form of a hydraulic cylinder or tester. A complex problem is
to check the shear load of the anchors. Depending on the force
applied to the anchor and the way the anchor is fixed in the
concrete (with or without eccentricity), a force must be applied

1212024 (nr 628)

Zgodnie z rysunkiem 5c mo-
ment utwierdzenia nalezy obli-
cza¢ wg wzoru (3):

M = 23320 N + (80 mm + 50 mm/2,0) = 1515800 Nmm
=1515,80 Nm = 1,52 kNm:

e wymiar pojedynczej plyty Sciany oslonowej — plyty
podokiennej dtugiej 5,38 m x 1,29 m;
stad sita poprzeczna V=1,7 kN/m?+ 5,38 m- 1,29 m= 11,80 kN
=11798 N.

Zgodnie z rysunkiem 5b moment utwierdzenia nalezy obliczac¢

jako moment zginajacy wg wzoru (4):

M, =M, =11798 N - 45 mm/1,0 = 530910 Nmm = 530,91 Nm
=0,53 kNm.

Zgodnie z rysunkiem 5d moment utwierdzenia nalezy ob-
licza¢ wg wzoru (3):

M, = 11798 N ¢ (45 mm + 50 mm/2,0) = 584001 Nmm =

= 584,00 Nm = 0,58 kNm.

Z obliczen tych wynika, ze wigksza trwato$¢ zakotwien
wklejanych mozna uzyskac¢ w $cianach szczytowych ze wzgle-
du na wigksza grubo$¢ warstwy konstrukcyjnej. W zwiazku
z tym w $cianach ostonowych nalezy stosowac¢ kotwy ukosne,
aby zwigkszy¢ efektywna glebokos¢ zakotwienia h .

Together/Razem: 1,7 kN/m?

Podsumowanie

Prace zwiazane ze stosowaniem nowych zakotwien wkle-
janych w $cianach trojwarstwowych budynkéw wielkoptyto-
wych sg konieczne. Montaz nowych kotew ma na celu prze-
jecie, w perspektywie czasu, obciazen istniejacych wieszakow,
ktore tacza ze soba warstwe fakturowa i warstwe konstrukeyj-
na. Sugerowane jest podejscie indywidualne do analizy obli-
czeniowej nosnosci zakotwien wklejanych. Nosnos¢ zako-
twienia zalezy przede wszystkim od efektywnej glgbokosci za-
kotwienia h . W artykule przedstawiono to na przykladzie
systemu wielkoptytowego OWT-67/N, w ktérym warstwa
konstrukcyjna w $cianie ostonowej ma grubo$¢ 6 cm, nato-
miast w $cianach szczytowych 14 cm. Nosno$¢ zakotwienia
jest zatem zalezna od grubos$ci warstwy konstrukcyjnej, kto-
ra umozliwia dobranie odpowiedniej dtugosci kotwy. W przy-
padku matlej grubosci warstwy konstrukcyjnej nalezy rozwa-
zy¢ zastosowanie kotew ukos$nych [15].

Okreslenie wytrzymato$ci na wyrywanie i $§cinanie kotew
wklejanych sprawdza si¢ za pomoca oprzyrzadowania do wy-
rywania w postaci sitownika hydraulicznego lub testera. Zto-
zonym problemem jest sprawdzenie obciazenia $cinajacego
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to the anchor that causes the anchor to bend or shear. There are
different ways to do this. For example, you can apply a load
0f23.32 kN to a single anchor in the gable wall from the dead
weight of the facade textured layer. This is a very complicated
matter, as there is a risk of cracking the textured layers.
Therefore, the number of anchors is increased to reduce the
load per anchor.

The author carried out research until the full destruction of
the anchorage was achieved, i.e. obtaining one of the known
forms of such destruction. In large slab panel buildings, the
load-bearing capacity of bonded anchors is checked by
applying the pull-out force to the limit value of 10 kN. If the
bonded anchorage is not destroyed, then the load-bearing
capacity of the bonded anchorage is considered sufficient to
carry the imposed loads.

A very important issue is also the proper preparation of holes
for bonded anchors. Thorough cleaning of the hole affects the
adhesion of the resin to the concrete.
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kotew. W zaleznosci od sposobu zamocowania kotwy w be-
tonie (z mimosrodem lub bez mimosrodu) nalezy przytozy¢
do kotwy taka site, ktora spowoduje jej wygigcie lub $cigcie.
Mozna to zrobi¢ na rdézne sposoby, np. zada¢ obciazenie
na pojedyncza kotew w $cianie szczytowej 23,32 kN od cig-
zaru wlasnego elewacyjnej warstwy fakturowe;j. Jest to spra-
wa bardzo skomplikowana, gdyz istnieje ryzyko peknigcia
warstw fakturowych. W zwiazku z tym zwigkszana jest licz-
ba kotew, zeby zmniejszy¢ obciazenie na pojedyncza kotwg.
Przeprowadzitem badania do uzyskania pelnego zniszcze-
nia zakotwienia. W budynkach wielkoptytowych kontrole no-
$nosci zakotwien wklejanych polegaja na przytozeniu sity
wyrywajacej do granicznej wartosci 10 kN. Jesli nie nastapi
zniszczenie zakotwienia, wowczas jego nosnos¢ uznaje si¢
za wystarczajaca do przenoszenia zadawanych obciazen. Bar-
dzo wazna kwestig jest tez odpowiednie przygotowanie otwo-
row pod zakotwienia wklejane. Doktadne oczyszczenie otwo-

ru wptywa na przyczepno$¢ zywicy do betonu.
Artykut wplynal do redakcji: 20.06.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 13.09.2024 r.
Opublikowano: 20.12.2024 .
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