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NOSNOSC ZAKOTWIENIA STALOWEGO
MASZTU ANTENOWEGO W ISTNIEJACYCH
ELEMENTACH BUDYNKU

W artykule przedstawiono problematyke polaczenia — zakotwienia stalowego
masztu antenowego w istniejacych elementach zelbetowych budynku takich jak
stropodach czy $ciana. W procesie projektowania zakotwienia nalezy sprawdzi¢
wiele warunkow no$nosci takich jak no$no$¢ na zerwanie stali, na zniszczenie
przez wyrywanie betonu czy na $cinanie tacznikow. Potaczenie Zle zaprojektowa-
ne moze doprowadzi¢ tym samym do awarii lub katastrofy, co begdzie z soba nio-
sto uszkodzenia zar6wno samej konstrukcji masztu, elementdéw wyposazenia,
jak i elementow obiektu, na ktorym ta konstrukcja jest stawiana.

Stowa kluczowe: kotwy stalowe, wyrywanie, $cinanie, zniszczenie stali, roztupa-
nie betonu.

1. Charakterystyka stalowych lacznikow kotwiacych

Intensywny rozwdj telefonii komérkowych stwarza potrzebe zapewnienia
zasiggu, ktory ma sprosta¢ wymaganiom klientéw. Co za tym idzie, nalezy sta-
wia¢ nowe nadajniki anten, umieszczone na masztach [5]. Budowle te, stawiane
w dalekiej odlegtosci od siedlisk miejskich, nie dawaly wystarczajacego zasig-
gu. Tym samym zaczgto szuka¢ nowych mozliwosci poprawy tej sytuacji —
maszty antenowe zaczgto stawia¢ na istniejagcych budynkach czy budowlach
takich jak kominy czy silosy. Sposob ten stat si¢ lepszym rozwigzaniem pod
wzgledem ekonomicznym oraz technologicznym: montaz masztéw na istniejg-
cych obiektach budowlanych jest tanszy niz stawianie samodzielnego masztu,
co nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na planowanie przestrzenne miast oraz
daje lepszy zasigg dziatania nadajnikoéw antenowych.
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Rys. 1. Sposoby montowania masztu na istniejgcych obiektach: lewa strona — do §ciany, prawa
strona — do stropodachu.

Fig. 1. Methods of mounting mast on existing facilities: the left side - on the wall, right side - the
flat roof.

Maszty montowane sa do istniejacych elementow obiektow budowlanych
(stropodachoéw, wiezb dachowych, $cian, trzonow kominow itp. — rys. 1)
za pomoca stalowych lgcznikéw kotwigcych. Jest to jedyne potaczenie kon-
strukcji masztowej z istniejgcym obiektem.

Na rynku mozna spotka¢ bardzo wiele rodzajow i producentdéw tych tacz-
nikow. Na rys. 2 przedstawiono najczgsciej spotykane rodzaje kotwi [9].
a

Sy S

Rys. 2. Rodzaje facznikow kotwiacych: a) dybel stalowy wkrecany, b) kotwa wbijana,
¢) kotwa sworzniowa, d) kotwa gwozdziowa, e) kotwa tulejowa Zrodto:
www.fischerpolska.pl

r7 b)

Fig. 2. Types of anchors: a) steel wedge anchor, b) hammered anchor, c) bolted anchor,
d) nailed anchor, e) sleeved anchor. Source: www.fischerpolska.pl

Stalowe taczniki kotwigce mozna uzywac przy mocowaniu do elemen-
tow betonowych niezarysowanych, wedtug zalecen producenta [9] i1 [10], o kla-
sie betonu wickszej niz C20/25.
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2. Algorytm wyznaczania no$Snos¢ polaczenia zakotwienia masz-
tu wedlug metody A

2.1. Reakcje w wezle

Aby wyznaczy¢ no$no$¢ polaczenia zakotwienia masztu w istniejagcym
elemencie konstrukcyjnym obiektu budowlanego nalezy zna¢ reakcje, uwzgled-
niajace czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa, podane w [1], [4] 1 [8], dla
zadanych obcigzen, w we¢zle badz w wezlach kotwiacych budowle masztows.
Nalezy znaé:

e obcigzenie wyrywajace Nsg;

e sile Scinajaca w kierunku osi poziomych x iy - Vg 1 Vsays
e moment zginajacy wokot osi poziomych x 1y - My, 1 Myy;
e moment skretny wokot osi pionowej z — My s

Nastepnym krokiem jest podanie wynikowych sit na kotwy oraz wyzna-
czenie w przekroju betonowych zasiggu strefy $ciskanej i rozcigganej wedtug

[3].
2.2. No$nos$¢ obliczeniowa na wyrywanie

Nosno$¢ obliczeniowa Igcznikow kotwigcych na wyrywanie sktada
si¢ z wyznaczenia dla najbardziej niekorzystnie obcigzonej kotwi wedlug [10]:
e zniszczenia (zerwania) stali;
e zniszczenia poprzez wyrywanie stozka betonowego;
e zniszczenia poprzez rozhupanie betonu przy obcigzeniu.

No$no$¢ na zniszczenie (zerwanie) stali sprawdza si¢ z warunku:

NRk,s
NSdSW:NRd,s (1)

N

gdzie: N, — sita wyrywajaca,
Nris — 10$n0$¢ charakterystyczna kotwi na zniszczenie / zerwanie stali,
Nras —no$nos¢ obliczeniowa kotwi na zniszczenie / zerwanie stali,
yM — wspotczynnik czgsciowy bezpieczenstwa dla zniszczenia stali.

Nos$nosc¢ najbardziej obcigzonego acznika zalezy od jego pola powierzchni
A, oraz od wytrzymatosci charakterystycznej na rozciagganie f:

NRk,s = As : f;fk (2)
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Nos$no$¢ na zniszczenie poprzez wyrywanie stozka betonowego spraw-
dza si¢ z warunku:

NRk,c
Ng,; < M :NRd,c 3)

gdzie: Ng,. — warto$¢ charakterystyczna nosnosci tgcznika na zniszczenie po-
przez wyrywanie stozka betonowego,
yM, — wspotczynnik czesciowy bezpieczenstwa dla zniszczenia betonu,
Nra. — warto$¢ obliczeniowa no$nosci tgcznika na zniszczenie poprzez
wyrywanie stozka betonowego.

Wartos¢ charakterystyczng no$nosci tagcznika na zniszczenia wyznacza
si¢ ze wzoru:

N _ NO AC,N
Rke — YRk, 'WS,N 'Wre,N 'WCC,N (4)

¢ 0
Ac,N

Na nos$no$¢ charakterystyczng kotwi na zniszczenie badz zerwanie ma
wplyw stosunek powierzchni betonu wokoét tacznika kotwigcego, ktorego odle-
glos¢ do krawedzi, idealizujac powierzchni¢ do stozka betonowego jako pira-
midy o wysokosci rownej glebokosci zakotwienia /4.1 dlugosci podstawy row-
nej s..y (rys. 2) do rzeczywistej powierzchni betonu ograniczonej przez nakta-
dajace si¢ stozki sgsiednich tgcznikow (rys. 3).

het

concrats cone

Rys. 3. Wyidealizowany betonowy stozek i powierzchnia 4. y dla pojedynczego tacznika.

Fig. 3. Idealized concrete cone and area A,y of concrete cone of an individual anchor.
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Rys. 4. Przyklady rzeczywistej powierzchni betonu 4.y dla réznych rozmieszczen tacznikow
w przypadku dzialania obcigzenia rozcigganego osiowo dla a) pojedynczego lacznika,
b) grupy dwdch tacznikow, c) grupy czterech tacznikow na krawedzi betonowego elementu.

Fig. 4. Examples of actual areas 4.y of the idealized concrete cones for different arrangements
of anchors in the case of axial tension load a) individual anchor, b) group of two anchors,
¢) group of four anchors at the edge of concrete element.

Wplyw na koncowa warto$¢ no$nosci na zniszczenie / zerwanie stali
ma rowniez poczatkowa wartos¢ no$nosci charakterystycznej kotwi umieszczo-
nej w zarysowanym lub niezarysowanym betonie:

Ngk,c = kl : j(c,cube : h;; (5)

gdzie: k; — wspotczynnik: dla betonu niezarysowanego przyjmuje si¢ 10,1;
dla betonu zarysowanego 7,2.
Je.cuve — Wytrzymatos¢ betonowej probki szesciennej na Sciskanie,
hes— glebokos¢ zakotwienia tacznika (rys. 3).

oraz wspotczynniki:
a) w,y— uwzgledniajgcy zaburzony rozktad napr¢zen na krawedzi betonu.
Dla zamocowan brzegowych na kilku odcinkach, np. zakotwienie
na narozniku betonowego elementu lub do waskiego elementu zalezy
to od minimalnej grubos$ci otuliny c:

C

y,y =min| 1;0,7+0,3- <10 (6)

Ccr,N

b) w,..n — uwzgledniajacy kruszenie si¢ powloki betonu i efekt wzmocnie-
nia:

hy
Viw =05+ 05510 (7)
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Wspotczynnik ten przyjmuje warto$¢ rowna 1,0 bez wzgledu na glgbokosé
zakotwienia lgcznika, jezeli w obszarze kotwienia jest zbrojenie o dowolnej
$rednicy w rozstawie wigkszym niz 150mm lub o $rednicy mniejszej niz 10mm
i rozstawie wigkszym niz 100mm.

¢) W..n— uwzgledniajacy efekt dziatania grupy tacznikoéw, w sytuacji gdy
rozne napr¢zenia od obcigzen dziatajg na pojedyncze kotwy z grupy:

1
Yy =—=—5<10 (8)
. 1428

Scr,N
gdzie: ey mimosrod obcigzenia majagcego wptyw na rozcigganie kotew.

Jezeli mimosrod dziata w obu kierunkach poziomych, wspolczynnik v, v
powinno si¢ ustala¢ osobno dla kazdego kierunku, a wynik obu wspolczynni-
kéw umieszcza si¢ w rownaniu (4).

Nos$no$¢ na zniszczenie poprzez rozlupanie betonu przy obcigzZeniu

mozna poming¢ przy obliczeniach w trzech przypadkach:

1) jezeli odlegto$¢ do krawedzi ¢ we wszystkich kierunkach poziomych
jest wigksza od odleglosci zapewniajgcej przekazanie charakterystycz-
nej wytrzymatosci na rozcigganie pojedynczej kotwi cegp;

2) grubos¢ elementu betonowego jest wigksza od dwukrotnosci gtebokosci
zakotwienia;

3) maksymalna szeroko$¢ rys jest mniejsza niz 0,3mm.

Jezeli te warunki nie sg spelnione, nalezy sprawdzi¢ no$no$¢ betonu na

zniszczenie poprzez roztupanie przy obcigzeniu wg wzoru:

N =N° _AC’N . . . . 9
Rk,sp — * " Rk,cp AO ltljs,N ttllre,N ltllec,N l//h,sp ()
c,N

Sktadowe wzoru wyznacza si¢ wg rownan (5) — (8), z ta roznica,
ze do wzorow podstawia si¢ odpowiednio wartosci charakterystyczne dla roztu-
pania betonu ¢, 1 Ser,gp-

a) yinyp — Wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw rzeczywistej grubosci ele-
mentu na odporno$¢ betonu na roztupywanie dla kotew:
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h

2/3
Yisp =[h—J <L5 (10)

gdzie: &~ rzeczywista grubos¢ elementu,
hmin — grubos¢ elementu, dla ktorej zostalo wyznaczone c..p,
hmin < 2hef-

Jezeli odleglo$¢ kotwi od krawedzi jest mniejsza niz c.g,, to krawedz ele-
mentu powinna by¢ wzmocniona dodatkowym zbrojeniem podtuznym.

2.3. Nosnos$¢é kotwi na Scinanie

Nos$no$¢ kotwi na $cinanie wyznacza si¢ za pomocg okreslenia:
e nos$nosci na zniszczenie (zerwanie) stali bez zginania;
e no$no$ci na odlupanie betonu po przeciwnej stronie do przyltozenia
obcigzania.

No$no$¢ na zniszczenie (zerwanie) stali bez zginania wyznaczana
jest w dwoch aspektach:

1) bez dzialania mechanizmu dzwigni — wystepuje na elementach taczonych
przez zgrzewanie badz nie przyspawanego do stalowego elementu — bla-
chy. Obliczenia wytrzymalosci sg oparte na charakterystycznej wytrzy-
malosci stali na rozcigganie oraz na polu przekroju poprzecznego kotwi:

VRk,s :As'j(uk (11)

W przypadku grup kotwi charakterystyczna warto$¢ nosnosci na Scinanie
powinna by¢ pomnozona przez wspdtczynnik rowny 0.8, w sytuacji, gdy lacz-
nik jest wykonany ze stali o stosunkowo niskiej ciggliwosci (wydtuzenie pek-
nigcia < 8%). Rownanie (11) nie dotyczy kotwi o mniejszym przekroju w sto-
sunku do dlugosci $ruby, np. kotwie rozporowe.

2) w wystepujacym dzialaniem mechanizmu dzwigni — w innych przypad-
kach niz te, wymienione w 1). Wyznacza si¢ no$no$¢ ze wzoru:

aM : MRk,s

VRk ) = ﬂ

(12)

gdzie: ayy — wspotczynnik, ktéry zalezy od stopnia naciggu kotwi od strony
urzadzenia montujgcego:
oy = 1,0 dla kotwi bez naciaggu;
oy = 2,0 dla kotwi z pelnym naciaggiem;
My s — charakterystyczna no$no$¢ na zginanie,
{ — rami¢ dzwigni
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Na charakterystyczng no$no$¢ na zginanie Mg, ma wplyw stosunek sity
zrywajacej Ng,; do no$nosci obliczeniowej na zerwanie (zniszczenie) kotwi Ngy
oraz no$nos¢ charakterystyczna na zginanie pojedynczej kotwi My

My, =M, -[1——N s J (13)

Rd,s

Wartos$¢ nosnosci charakterystycznej pojedynczej kotwi na zginanie wy-
znacza si¢ ze wzoru (14) w przypadku, gdy kotwa nie ma znacznie zmniejszo-
nego przekroju w stosunku do dtugosci.

My =12-W, - fs (14)
gdzie: W, — wskaznik sprezystosci przekroju.
Kotwienie moze by¢ réwniez powodem odlupania betonu po przeciwnej

stronie niz przytozone obcigzenie, wtedy nalezy wyznaczy¢ takze no$nosé na
odlupanie betonu po przeciwnej stronie do przylozenia obcigzania:

VRk,cp :k'NRk,c (15)

gdzie: k — wspotczynnik zalezny od glebokosci kotwienia /.,
k=1, gdy hef < 60mm
k=2, gdy her > 60mm

element betonowy

NFIk.{:

Rys. 5. Mechanizm zniszczenia betonu przez dziatanie sily po przeciwnej stronie przytozenia
obcigzenia.

Fig. 5. Concrete pry-out failure on the side opposite to load direction.
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W przypadku sit $cinajacych lub/i momentdéw skretnych dzialajacych na
grupe kotwi kierunki obcigzen poprzecznych mogg si¢ zmienia¢, co pokazano
narys. 6.

/\ V,=T/s 14
|
o @ o

Rys. 6. Grupa kotew obcigzona momentem skretnym (lewa strona). Zmieniajace swoje kierunki
obcigzenie $cinajace dziatajace na grupe kotwi (prawa strona).

=-T/s

)

Fig. 6. Group of anchors loaded by a torsion moment (left side). Shear loads acting on the indi-
vidual anchors of the group alter their directions (right side).
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Rys. 7. Przyktady wyznaczenia pola A4,y dla betonowych stozkow: gora — grupa czterech kotew,
dot — grupa dwoch kotew zamocowanych w bliskoséci naroznika elementu.

Fig. 7. Examples for the calculation of the area Ac, N of the idealised concrete cones: up — group
of four anchors, down — group of two anchors in a corner.
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W przypadkach, gdy poziome lub pionowe sktadowe obcigzen $cinajacych
kotwie zmieniaja swoj kierunek weryfikowanie zniszczenia przez rozlupywanie
betonu ogranicza si¢ dla najbardziej obcigzonej kotwi. Przy obliczaniu no$nosci
wplyw ma zarowno odlegtos¢ od krawedzi jak i1 rozstaw kotwi. Nosnos¢ kotwi
na zerwanie uwzgledniona przy wyznaczeniu no$nosci na odtupanie betonu wy-
znacza si¢ analogicznie z rownania (4), zmieniajac przy tym pola powierzchni
A.njak narys. 7.

3. Whioski koncowe i podsumowanie

Zakotwienie masztu w istniejacym elemencie konstrukcyjnym budynku
jest newralgicznym punktem wymiarowania, poniewaz stanowi jedyne
polaczenie konstrukcji masztu z obiektem, na ktorym jest wznoszone.
Poprawnie zaprojektowane pofgczenie powinno oznaczaé si¢ wyt¢zeniem
z uwzglednieniem wyrywania i1 $cinania w granicach 55% [9]. Istniejace
podtoze betonowe powinno spetnia¢ warunki no$no$ci na Scinanie i wyrywanie,
stan powinien by¢ sprawdzony i potwierdzony ekspertyza budowlang. W innym
przypadku nalezatoby wzmocni¢ sama konstrukcje podtoza poprzez dotozenie
pretow zbrojeniowych w obregbie montowanego masztu.

W przeciwnym razie, zte podtoze oraz btedy w wymiarowaniu potaczenia
zakotwienia moze doprowadzi¢ do katastrofy budowlanej, co opisano w [7].

Rys. 8. Awaria aluminiowego masztu antenowego o wysokosci 80,00m. Zrodto:
www.inzynierbudownictwa.pl

Fig. 8. Failure aluminum mast with a height of 80,00m. Source: www.inzynierbudownictwa.pl



Nos$nos¢ zakotwienia stalowego masztu antenowego w istniejacych... 261

Literatura

[1]PN-EN 1990 Eurokod Podstawy projektowania konstrukcji.

[2] PN-EN 1991-1-4 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-4: Oddziaty-
wania ogo6lne. Oddzialywania wiatru.

[3] PN-EN 1992—-1-1 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czg$¢ 1 - 1: Re-
guty ogolne i reguty dla budynkow.

[4] PN-EN 1993—1-1 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-1: Re-
guly ogolne i reguty dla budynkow.

[5] PN-EN 1993-3—-1 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czgs¢ 3-1:
Wieze, maszty i kominy. Wieze 1 maszty.

[6] Lubinski M., Zottowski W.:Konstrukcje metalowe. Czesé I1. Wyd. Arkady Warsza-
wa 2004.

[7] Sendkowski J., Tkaczyk A., Tkaczyt L.: Katastrofa budowlana aluminiowego masz-
tu telekomunikacyjnego z odciggami, Inzynier budownictwa, nr 12, 2015, s. 104-
109.

[8] Matuszkiewicz M.: Obliczanie kratowych masztow z odciggami wedtug PN-EN
1993-3-1, Inzynieria i Budownictwo, nr 4/2010, 2010, s. 589-593.

[9] Europejska Aprobata Techniczna ETA-05/0069 dla kotwi sworzniowych fischer
FAZ 11

[10] Guideline for European technical approval of metal anchors for use in concrete
ETAG 001, 2013.

STRENGTH OF STEEL MAST ANCHORING IN THE EXISTING
BUILDINGS ELEMENTS.

Summary

The article presents the problem of call - anchor steel antenna mast in existing reinforced
concrete building elements such as flat roof or wall. In the process of designing anchoring check
the capacity of many conditions such as load capacity of breaking steel, for destruction
by pulling-out concrete or shear connectors. The connection of poorly designed may result
in failure or disaster, what will become of them carried the damage of both the mast construction,
equipment, as well as elements of the object on which the construction is put.

Keywords: steel anchors, pulling out, shearing, destruction of steel, concrete splitting.
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