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WORK OF STEEL ANCHORESS FASTENED
BY STIFF AND FLEXIBLE ADHESIVES

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan in situ na kotwach stalowych rdznej dlugosci,
mocowanych w murze zabytkowym przy uzyciu réznych rodzajow klejow (dwoch
epoksydowych i trzech z podatnych polimeréw). Wyniki badan zaprezentowano w formie
wykresow sita-przemieszczenie z obliczona energia zniszczenia w kazdym przypadku. Zalety
i wady sztywnego i podatnego mocowania kotew poddano dyskusji. Przyczyna podjgcia
niniejszych badan byta awaria zakotwienia tasm CFRP mocowanego na zywicy epoksydowe;j
w budynku zabytkowym.

Stowa kluczowe: kotwy wklejane, ziqcza podatne, mury zabytkowe
Abstract

There was presented in the paper results of investigation in situ on steel anchors of various
lengths, fastened in historical masonry wall by 5 kinds of adhesives. Two of them were epoxy
resin and three of them were flexible polymers. Research results were presented in form of
force-displacement curves with calculation of damage energy of each tested case. Advantages
and disadvantages of stiff and flexible adhesives were discussed. The presented case study of
CFRP anchorage system fastened in masonry wall using of epoxy adhesive, examined by failure
of a historical building, was the reason for the decision on testing of anchor adhesives.

Keywords: glued anchors, flexible joint, historical masonry
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1. Geneza podjecia badan

1.1.  Typy zakotwien

Kotwy stalowe sa szeroko stosowane w budownictwie, zwlaszcza w konstrukcjach
betonowych i murowych. W przypadku naprawy peknig¢ w budynkach uszkodzonych,
kotwy stosuje si¢ najczesciej do zespolenia rozdzielonych peknigciem fragmentéw budynku
lub zamocowania na istniejacej konstrukcji nosnej nowych elementéow konstrukcyjnych
oraz systemow wzmacniajacych. Najpopularniejsze w uzyciu sa kotwy mechaniczne,
utwierdzane w podlozu przez sity rozporowe, przekazujace na nie sil¢ rozciagajaca poprzez
sity tarcia (zamocowanie tarciowe) lub przez nacisk klinujacego si¢ elementu kotwy
(zamocowanie ksztaltowe). Ten sposdb mocowania wprowadza w podloze wstepne
napre¢zenia rozporowe, mogace doprowadzi¢ do rozerwania stabej substancji murowe;j
wystepujacej w obiektach zabytkowych. Zagrozenie takie wystepuje zwlaszcza przy
plytkim kotwieniu w murze, ktorego struktura byla degradowana przez wieki przez
czynniki §rodowiskowe.

Osobna grupg stanowia kotwy wklejane, gdzie wiagzanie adhezyjne powstaje pomigdzy
pretem kotwy a $cianka otworu na skutek reakcji chemicznej kleju bez generowania
naprezen wstepnych. Ten sposéb mocowania kotew jest duzo bezpieczniejszy dla obiektow
zabytkowych. Korzysci z zastosowania kotew wklejanych wynikaja takze z potencjalnych
mozliwosci sterowania parametrami mechanicznymi kotwienia, zaleznymi od dlugosci
kotwy, rodzaju zastosowanego kleju i grubosci warstwy adhezyjnej. Od tych parametrow
zalezy rozklad i wielko$¢ naprezen, jakie s przekazywane z kotwy na zabytkowe
konstrukcje murowe. Rozklad napre¢zen powinien by¢ w miarg jednorodny, a wielkos¢
naprezen nizsza od wytrzymatosci muru. W pracy [1] wykazano, ze tego rodzaju pozadane
cechy uzyskiwane sa przy zastosowaniu klejéw o sztywnosci znaczaco nizszej (podatne
potaczenie) niz tradycyjnie stosowane zywice epoksydowe, ktorych niekorzystny wptyw na
obiekty zabytkowe byt przedstawiany w pracach [2], [3].

1.2.  Wyczerpanie no$nosci zakotwienia wklejanego podczas awarii budynku
zabytkowego

Inspiracja do podjecia badan nad zakotwieniami wklejanymi, instalowanymi w
murowych konstrukcjach zabytkowych, bylo przekroczenie projektowanej nosnosci
stalowych kotew wklejanych kotwiacych tasmy CFRP w murze, ktére mialo miejsce
podczas awarii w Muzeum Archeologicznym w Krakowie w grudniu 2006 roku.
Wzmocnienie to, wykonane w 2002 roku w Skrzydle Zachodnim i opisane szczegdtowo w
pracach [4] i [5], przenosito sity rozporowe z tukow i zabezpieczato Sciany nosne przed
postepujacym wczesniej procesem ich rozsuwania. Sily rozporu z tasm CFRP byly
przenoszone na specjalnie zaprojektowany system stalowych prgtow gwintowanych o
dlugosci 130 cm, wklejanych w mur na zywicy epoksydowej HIT RES00 (rys. 1).
Skuteczno$¢ i prawidtowa praca wzmocnienia, takze podczas awarii, zostata potwierdzona
pomiarami [6].

Awaria budynku Muzeum zostala wywolana pracami wzmacniajacymi fundamenty
przy uzyciu mikropali, ktére zostaly rozpoczgte przed wykonaniem zesztywnienia bryly
popgkanego uktadu nosnego. Prace te spowodowaly gwaltowne osiadanie fragmentu
budynku (kilkanascie milimetrow w ciagu kilku dni — rys. 2), stajac si¢ przyczyna
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powstania nowych i znacznego rozwarcia istniejacych peknig¢ na $cianach i sklepieniach
[6] oraz nadmiernego (w stosunku do wartosci projektowanych) wytezenia systemu

wzmacniajacego tuki (rys. 1).
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Rys. 1. Mocowanie tasm CFRP w murze przy uzyciu kotew wklejanych
na zywicy epoksydowej [4]

Fig. 1. Fastening of the CFRP laminates based on anchors glued on epoxy resin
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw zarejestrowanych w trakcie awarii wywotanej
wykonywaniem mikropali [6]

Fig. 2. Measurement results obtained during the masonry failure, caused by micropile construction
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Przyrost wydhuizenia taSm CFRP (rys. 2) pozwolil na obliczenie ich odksztalcen
i rzeczywistych sit dzialajacych na zakotwienie, wedlug znanej z teorii sprezystosci
formuty (1).

E-e=0o A 1)
Wzmocnienia z tasm CFRP zadzialaty w trakcie awarii jak $ciagi, zabezpieczajac $ciany
nos$ne przed katastrofalnym rozsunigciem, ktérych konsekwencja byloby oberwanie si¢
hukow i podpieranych przez nie sklepien klasztornych. Najstabszym ogniwem tego ,,$ciagu”
bylo zakotwienie (max sita projektowa odpowiadata 23% nosnosci tasm CFRP), z tego
wzgledu monitorowano wydluzenia tasm (rys. 2), aby zna¢ poziom wytezenia kotew
wklejanych, stanowiacych o bezpieczenstwie konstrukcji. Zanotowany gwattowny przyrost
rozwarcia rys w miejscach pomiarowych na tasmach wzrést od wartosci praktycznie
zerowej (statej, obserwowanej od chwili wykonania wzmocnienia w 2002 r.) do warto$ci
odpowiadajacej sile przekraczajacej o 7% warto$¢ sity projektowanej dla zakotwienia
(tabela. 1).

Tabela 1

Wielkosci sit w zakotwieniu wyznaczone na podstawie wydluzenia tasm CFRP

Projektowe Po awarii Po remoncie
(pazdziernik 1998) (06.02.2007) (12.03.2009)
Sita w zakotwieniu tuku E 78 82 67
[kN] (Finax) (107% Frax) (86% Finax)
WydiuZenilel lz?ls]rgn CFRP na 0.396 0424 0.340
[mm] (Alinax) (107% Al ) (86% Alnax)
Wyd%uZen;leﬂ:?ls'rCn CFRP na 0.396 0236 0.305
(] (Alay) (60% Alas) (77% Alas)

Taki stan wytgzenia byt grozny dla pracy zakotwienia i catego budynku, gdyz zostat
osiagnigty graniczny poziom nosnosci pojedynczych kotew, wyznaczony w obciazeniach
probnych w trakcie projektowania (w 1998 roku — rys. 3) i podczas realizacji (w 2002
roku). Wartos$ci graniczne sit uzyskane w badaniach dla pojedynczej kotwy o dtugosci 130
cm wynosily tylko 21 kN, stanowiac wartosci zaskakujaco niewielkie w stosunku do
oczekiwanych dla tak dlugich pretow kotwiacych. Dyskusja tego zagadnienia zostanie
przeprowadzona w dalszej czg$ci niniejszej pracy.

Przeprowadzone w latach 2007-08 prace remontowe zesztywniajace bryl¢ Skrzydta
Zachodniego, polegajace na wykonaniu iniekcji cementowych peknig¢ oraz wprowadzeniu
wiency 1 S$ciagow stalowych, obciazaly dodatkowo nadwyr¢zona juz konstrukeje.
Spowodowalo to przekroczenie nosno$ci granicznej zakotwien w poziomie najwyzszej
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kondygnacji budynku (tuk E), poslizg kotew redukujacy przenoszong sitg, odprezenie taSm
CFRP i redukcjg ich wydhluzenia (rys. 2) do poziomu 86% wartosci projektowej (tab. 1).

Efektem utraty nosnosci zakotwien w poziomie gornej kondygnacji byta redystrybucja
naprezen na zakotwienia kondygnacji nizszej, zwigkszajac ich wytezenie z 60% do 77%
warto$ci projektowanej (tab. 1). Dzigki istnieniu dodatkowego systemu ,,Sciagajacego”
w poziomie nizszej kondygnacji, umozliwiajacemu redystrybucje naprgzen, konstrukcja
mogta dalej bezpiecznie pracowac.

it

Rys. 3. Montaz i obciazenie probne kotwy wklejanej na zywicy epoksydowej HIT RES00 (1998 r.)
Fig. 3. Montage and proof load of the anchor glued on epoxy resin HIT RE500 (year 1998)

1.3.  Wady sztywnych warstw adhezyjnych

Przedstawiony przypadek pokazuje, ze zakotwienia wklejane na sztywnych zywicach
epoksydowych w obiektach zabytkowych moga by¢ pozbawione marginesu
bezpieczenstwa po przekroczeniu ich nos$no$ci granicznej. Zachowanie takich kotew
podczas zniszczenia jest z reguty kruche, a ich odksztalcalnosé graniczna jest niewiclka
(cecha korzystna, gdy potrzebne jest szybkie przejecie obciazenia i wiaczenie si¢ do
wspélpracy juz przy niewielkiej deformacji). Taka charakterystyka ogranicza
wykorzystanie kotew wklejanych na zywicach epoksydowych w sytuacjach wystgpowania
duzych odksztatcen (osiadania i wysadziny, duze deformacje pod obciazeniem termicznym)
oraz obciazen dynamicznych (potrzebne zachowanie ciagliwe konstrukcji).

W  przypadku murowych obiektow zabytkowych o niewielkiej wytrzymatosci
materiatéw konstrukcyjnych, nalezy stosowaé¢ warstwy adhezyjne o parametrach
kompatybilnych do konstrukcji murowej [7], zabezpieczajace zabytkowa substancje przed
uszkodzeniem. Sztywne zywice epoksydowe wprowadzaja lokalnie w murze bardzo silng
koncentracje naprezen [8], ktora powoduje szybko miejscowa utratg no$nosci i lawinowa
(gwaltowna) propagacj¢ zniszczenia w materiale kruchym. Podobnie szybko niszczona jest
przez koncentracje naprg¢zen przyczepnos¢ adhezyjna kleju do $cianek otworu zwtlaszcza,
gdy nie sa one do$¢ dobrze oczyszczone (przypuszczalna przyczyna niskiej no$nosci
dtugich kotew).

Z krucha postacia zniszczenia, towarzyszaca niewielkiej odksztalcalnosci kleju,
zwiazany jest brak duzej energii zniszczenia, ktéra wystgpuje w materiatach o duzej
odksztalcalnosci (w elastomerach). To wlasnie duza energia zniszczenia stanowi
o bezpieczenstwie konstrukcji i dlatego rozwiazania posiadajace ta cechg¢ powinny by¢
stosowane w naprawie [9].
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2. Badanie niszczace zakotwien wykonanych w murze zabytkowym

2.1. Lokalizacja badan

Pozyskanie do badan niszczacych fragmentu muru w obiekcie zabytkowym jest

niezwykle trudne, gdyz niedopuszczalne jest pogarszanie stanu technicznego i wizualnego
budowli historycznych. Jedyna mozliwoscia przeprowadzenia takich badan jest
wykorzystanie fragmentéw konstrukcji zabytkowej, podlegajacych wyburzeniu podczas
prowadzenia prac remontowo-modernizacyjnych. Taka okazja trafita si¢ podczas adaptacji
podziemi w budynku Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej przy ul.
Warszawskiej 24 w Krakowie, gdzie w zabytkowym murze wykonywany byl otwor
drzwiowy, z czym wiazalo si¢ rozebranie jego fragmentu datowanego na druga polowg
XIX w. Przeznaczony do usunigcia fragment muru zostal wykorzystany do badan
niszczacych przez autora niniejszego artykutu.
Budynek ten zostat wybudowany w latach 70. XIX wieku, stanowiac pierwotnie element 11
zewngtrznego pierscienia fortyfikacji Twierdzy Krakow. Nalezal on do najwigkszego
kompleksu koszarow dla putku piechoty przy ul. Warszawskiej, nazywanych Koszarami
Arcyksigcia Rudolfa (Kronprinz Rudolf Kaserne 13 p.p.). Widok budynku z tamtych
czasow przedstawiono na rys. 4 (zdjgcie pochodzi z Atlasu Twierdzy Krakow nr 6 -
Koszary Arcyksigcia Rudolfa).
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Rys. 4. Widok budynku WIL PK przy ul. Warszawskiej 24 w Krakowie
z okresu budowy w latach 70. XIX w.,
(byt uzytkowany pierwotnie jako Koszary Arcyksigcia Rudola — opis w tekscie)
— czerwona strzalka przedstawia lokalizacj¢ badan w przyziemiu budynku

Fig. 4. The view of the WIL PK building in Cracow, 24 Warszawska street, made during the erection
period in the 70™ of the 19™ century,
(primary uses as the Archduke Rudolf barracks — description in the text) — the red pointer presents the localization
of the investigation place in the cellar of the building
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2.2.  Opis badanego muru

Przeznaczony do wyburzenia jednorodny fragment muru o grub. 0,98 m (rys. 5)
wykonany byt z cegiet o roznych wymiarach od 6,5x14x28 do 7x15x30 cm
produkowanych w XIX w. na terenie Krakowa, ktorych wytrzymatos¢ na $ciskanie byta nie
mnigjsza niz 25 MPa (dane z badan cegiet z rozebranego budynku w kampusie PK przy ul.
Warszawskiej, pochodzacego z tego samego okresu budowy, co budynek WIL PK). Cegly
te byty uktadane na bardzo stabej zaprawie czysto wapiennej o wytrzymatosci na Sciskanie
ponizej 0,5 MPa. Wiazanie cegiel w murze byto nieregularne, odbiegajace od wspodtczesnej
sztuki murarskiej (cate cegly licowe byly starannie ulozone i przewiazane, natomiast
wngtrze muru wypetniono potamanymi cegltami z duza iloscig zaprawy). Widok uktadu
cegiet przedstawiono na rys. 6.

Rys. 5. Fragment muru zabytkowego przeznaczony do usunigcia (wykorzystany do badan)

Fig. 5. Part of the heritage masonry destined to removing (used in research)

Rys. 6. Widok uktadu cegiet na licu muru i w jego przekroju po wyburzeniu

Fig. 6. The view of the brick array on the front and the cross-section of the masonry
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2.3. Przygotowanie muru i kotew do badan

W badaniach przewidziano kotwy wykonane z gwintowanych pretéw stalowych ¢p10
o roznej db.: 20, 30, 40 50, 60 i 80 cm, ktore byly umieszczane w otworach wierconych
w murze o $16, co dawalo grubos¢ warstwy adhezyjnej wynoszaca 2 mm. Jako warstwe
adhezyjna zastosowano dwie zywice epoksydowe: HIT RES00 i Sikadur 330 oraz trzy
masy poliuretanowe stosowane jako polimerowe zlacza podatne [9]: PT, PST i PM.
Parametry techniczne zastosowanych klejow zestawiono w tabl. 2. Dla ujednolicenia
warunkéw badania wszystkie otwory byly wiercone centralnie w gléwkach cegiet
(wszystkie cegly w licu byly utozone gldwkami). Dobor $rednicy kotew byt podyktowany
uzyskaniem zniszczenia systemu kotwiacego, uwarunkowanego posiadanym polowym
testerem HAT28 do testow pull-out o maksymalnej sile wyrywania wynoszacej 30 kN.
Zaleta tego testera jest mozliwos¢ osiowego obciazania kotwy bez wprowadzania
momentow skrgcajacych (zaburzajacych pomiar poprzez ukrgcanie kotew znacznie ponizej
ich wytrzymaloéci na rozciaganie), jak to ma miejsce w przypadku innego dostgpnego
testera DPG100 o maksymalnej sile 100 kN (rys. 3).

Tabela 2
WielkoSci sil w zakotwieniu wyznaczone na podstawie wydluzenia tasm CFRP
HIT RE500 | Sikadur 330 PT PST PM
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 51,5 30 21 2,5 1,4
Wytrzymalos$¢ na $cinanie [MPa] - - 18 1,2 0,85
Modut sprezystosci Young’a [MPa] 5700 4500 600 5 2
Odksztalcalno$¢ graniczna [%] 3,5 0,9 11 100 130

W aplikacji kotew wklejanych bardzo wazne jest wlasciwe przygotowanie podtoza oraz
technologia wykonywania zakotwienia, zwlaszcza w przypadku kotew o duzych dug. Ze
wzgledu na staba zaprawe w badanym murze, otwory o gieb. powyzej 30 cm musialy by¢
kilkakrotnie udrazniane (ponownie nawiercane — rys. 7) z uwagi na obsypujace si¢ do ich
srodka kawalki zaprawy, zatykajace otwor. Kazdyz otworow byl czyszczony sprezonym
powietrzem, ktore bylo dostarczane na dno otworu przez rurkg igielitowa. Strumien
powietrza aplikowany pod wysokim ci$nieniem (8 bar) oczyszczal w sposob mechaniczny
cianki otwordw z pyhu i luznych czastek. Brak nalezytego przygotowania powierzchni
otworow skutkuje najczesciej zniszczeniem adhezyjnym na granicy mur-klej przy sitach
znaczaco nizszych od projektowanych. Kolejnym waznym czynnikiem jest zapewnienie jak
najlepszej przyczepnosci kleju do muru, stad wszystkie otwory pod aplikacj¢ polimeru
zostal zagruntowane specjalnym preparatem (zywice epoksydowe takiego $rodka nie
potrzebowaly ze wzgledu na ich dobre parametry zwilzajace powierzchni¢ muru).
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Rys. 7. Wiercenie otworéw w murze oraz ich rozmieszczenie na licu $ciany

Fig. 7. The drill process and its array on the front of the masonry

Aplikacja klejow odbywata si¢ niskocisnieniowo, zaczynajac od dna otworu, a nastgpnie
w otworze byla umieszczana kotwa stalowa tak, aby nadmiar kleju wyplynat na zewnatrz.
Wykonujac tego rodzaju aplikacje w murach zabytkowych nalezy liczy¢ sig
z wystgpowaniem pustek wewnatrz muru o nieznanej objetosci (czgsto spowodowanych
wykruszeniem i wydmuchaniem duzych objgtosci stabej zaprawy), w ktore ucieka klej
podczas jego wtlaczania.

2.4. Badanie kotew na wyrywanie (test pull-out)

Wyrywanie kotew wykonano przy uzyciu posiadanego atestowanego testera HAT2S,
ktory byt zaopatrzony w specjalnie wykonany przegub kulowy, zapewniajacy osiowos¢
przekazania sity na kotwe (rys. 8). Zmiana sity byla rejestrowana przy uzyciu kamery
cyfrowej, nagrywajacej obraz manometru wyskalowanego na sil¢ w kN, o dokladnosci
odczytu 0,5 kN. W trakcie pomiaru sity mierzono takze wysuw kotwy wzgledem muru za
pomoca cyfrowego czujnika przemieszczenia Sylvac 0-25 mm o doktadnosci 0,001 mm,
rejestrujac odczyt zegara na kamerze cyfrowej symultanicznie z sita. Kotwy obciazano do
max sity 30 kN (zakres pomiarowy testera) lub do momentu utraty przez kotwe¢ nosnosci
(ponizej 30 kN). Symultaniczna rejestracja sity i przemieszczenia pozwolita przedstawié
wyniki pomiarow w formie graficznej (rys.9, 10). Wykresy sita-przemieszczenie
ograniczone sg limitem sity (30 kN) Iub wielkos$cia przemieszczenia, przy ktorym kotwa
osiagneta najwigksza no$noscé.

W przypadku kotew osadzonych na zywicy epoksydowej, gwattownemu zniszczeniu
ulegaly prety lub cegly juz przy dlugosci zakotwienia 20 cm (osiagajac poziom sity bliski
30 kN), albo przenoszona byta sita graniczna 30 kN bez zniszczenia. Kotwy osadzone na
polimerze PT osiagaly warto$¢ graniczna sily bez zniszczenia, natomiast kotwy osadzone
na polimerach PST i PM tracily no$no$¢ kleju przy sitach nizszych od 30 kN (z wyjatkiem
kotew o dlugosciach wigkszych od 60 cm).
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Rys. 8. Wyrywanie kotwy stalowej z muru (test pull-out) przy uzyciu testera HAT28

Fig. 8. Pull-out testing of the steel anchor from the masonry using of the HAT2S tester

2.5. Analiza wynikéw pomiarow

Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresach w tej samej skali, umozliwiajacej tatwe
porownanie. Poszczegolne probki oznaczone s na wykresach symbolami literowymi (H) —
HIT RES500, (S) — Sikadur 330, (PT) — polimer PT, (PST) — polimer PST, (PM) — polimer
PM oraz symbolem cyfrowym z dtugoscia zakotwienia w centymetrach. Tam, gdzie na
wykresie wystepuje wigcej krzywych zostaty dotozone na koncu numery proby. Przyktad
oznaczenia: PST/60/5 — polimer PST, kotwa o dtugosci 60 cm, proba nr 5.
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Rys. 9. Wykresy sita-przemieszczenie (z liniami trendu) dla kotew o dtugosci 20 cm osadzonych na
zywicach epoksydowych HIT RE500 i Sikadur 330 oraz na polimerach PT, PST, PM, a takze diagram
poréwnujacy obliczona energi¢ zniszczenia kotew dlugosci 20 cm mocowanych na réznych klejach
oraz kotew roznej dtugosci mocowanych na polimerze PST

Fig. 9. The force-displacement graph (with trend lines) of the anchors of 20 cm length, glued on
epoxy resins HIT RE500, Sikadur 330 and on polymers PT, PST, PM and also the comparing diagram
of damage energy calculated for anchors (20 cm) glued on various epoxy resins and for anchors of
various length glued on polymer PST

Dla wybranych wykreso6w (reprezentatywnych) wyznaczono linie trendu opisane
wielomianem trzeciego stopnia. Rownania wraz z warto§ciami R-kwadrat pokazano na
kazdym wykresie. Bazujac na tych réwnaniach, obliczono metoda trapezoéw catki z linii
trendu (pola pod krzywymi), obrazujace wielkos¢ energii zniszczenia kotew (liczone do
momentu utraty nosnosci lub osiagnigcia sily granicznej 30 kN), mierzona w Julach
(1J=1Nm = 1 kNmm).
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Rys. 10. Wykresy sita-przemieszczenie (z liniami trendu) dla kotew o dlugosciach
20, 30, 40, 50, 60 i 80 cm mocowanych na polimerze PST

Fig. 10. The force-displacement graph (with trend lines) of the anchors of 20, 30, 40, 50, 60
and 80 cm length, glued on polymer PST
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Na rysunku 9 przedstawione zostaly wykresy otrzymane dla wszystkich testowanych
klejow, ale tylko dla kotew o dtugosci 20 cm, gdyz dla zywic epoksydowych wytacznie
przy tej dhugosci udato si¢ uzyskaé¢ miarodajne wyniki (przy wigkszych dlugosciach
zakotwienia nastgpowalo urywanie kotew lub destrukcja cegly — jak w H/20/2 i H/20/3 na
rys. 9). Obliczone dla tych wykresow wielko$ci energii zniszczenia przedstawiono
graficznie na diagramie (rys. 9), wraz z wielkoSciami energii zniszczenia policzonymi dla
kotew o zmiennej dtugosci i warstwie adhezyjnej wykonanej z polimeru PST.

Sztywne zywice epoksydowe nie sa w stanie uzyskaé wysokich energii zniszczenia
(stanowiacych o bezpieczenstwie naprawianej konstrukcji murowej), gdyz przy niewielkim
odksztalceniu generuja duze naprgzenia silnie skoncentrowane przy licu muru [1], [8].
Czynnik ten powoduje lawinowo postgpujace w glab zakotwienia niszczenie struktury
muru zabytkowego o niewielkiej nos$nosci, bez wzgledu na dlugo$¢ zastosowanego
zakotwienia [4]. Z drugiej strony, zastosowanie sztywnych warstw adhezyjnych umozliwia
natychmiastowe wiaczenie zakotwienia do wspdlpracy (juz przy niewielkich
odksztalceniach), co jest korzystne zwlaszcza w systemach wzmacniajacych.

Podatne warstwy adhezyjne o wigkszej odksztalcalnosci sa w stanie przenie$¢ podobne
obciazenia (zaleznie od zastosowanego kleju), przy dyssypowaniu wigkszej energii
odksztatcenia, lecz bez lokalnego generowania szybko narastajacych duzych naprgzen
w stabej konstrukcji zabytkowej. Odpowiednio dobrana podatnos¢ zakotwienia zapewnia
systemowi wzmacniajacemu kompatybilno$¢ mechaniczna z konstrukcja zabytkowa. Jest to
przydatne zwlaszcza tam, gdzie popgkana staba struktura murowa odksztalca si¢ pod
wpltywem dzialania p6l termicznych i zmiennych osiadan [9]. Lokalne przesztywnienie
takiej struktury (kotwami na zywicy epoksydowej) moze spowodowaé powstanie w niej
uszkodzen wtérnych.

Wykorzystanie zalet dlugich kotew wklejanych jest w peini mozliwe przy zastosowaniu
podatnych warstw adhezyjnych. Obrazuja to wykresy sita-przemieszczenie, pokazane na
rys. 10 i diagram energii zniszczenia na rys. 9, ktore przedstawiono przyktadowo dla kotew
o roznej dtugosci osadzonych na polimerze PST. Ze wzrostem dlugosci zakotwienia przy
podatnej warstwie adhezyjnej rosnie w sposob istotny nosnos¢ kotwy i energia zniszczenia.
Obserwowane zaburzenia w przyro$cie nosnosci kotew i energii zniszczenia dla dt. 40, 50
i 60 cm wynikaja ze znaczaco gorszej struktury wewngtrznej badanego muru w stosunku do
czescei licowych. W czesci licowej kotwy wspotpracuja na calej dlugosci z mocna cegla
(kotwy 20 i 30 cm), a w $rodku muru slaba zaprawa nie jest w stanie przenosi¢ duzych
obciazen. Osiagnigcie cegiel przeciwleglego lica muru przez kotwy o dt. 80 cm przeklada
si¢ na poprawe ich pracy, lecz ograniczenie w rejestracji sity pomiarowej do 30 kN nie
pozwolilo na pelne oszacowanie ich no$no$ci granicznej i catkowitej energii zniszczenia.
Poréwnanie energii zniszczenia na diagramie (rys. 9) pokazuje, ze podatne warstwy
adhezyjne sa w stanie przenie$¢ o okoto rzad wielkosci wigksza energi¢ deformacji niz
sztywne warstwy adhezyjne.

Kotwy mocowane na sztywno przenosza w sposob natychmiastowy duze obciazenia juz
przy niewielkim odksztatceniu, co jest korzystne zwtaszcza przy wzmacnianiu konstrukcji.
Pelne wykorzystanie ich zalet jest mozliwe w konstrukcjach betonowych, cechujacych sig
duza wytrzymato$cia, natomiast stabe konstrukcje zabytkowe sa w stanie wykorzysta¢
tylko nieduza cz¢$¢ ich nosnosci i to w zakresie niewielkich odksztalcen.

Duzym mankamentem sztywnych kotew wklejanych w konstrukcjach murowych jest
brak rezerwy bezpieczenstwa, spowodowany kruchym zachowaniem.
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Wydaje sig, ze rozwiazaniem tego problemu byloby zastosowanie hybrydowego
systemu kotwienia z polimerowa warstwa adhezyjna dziatajaca jak zlacze podatne,
polegajacego na rownoczesnym zastosowaniu kotew wklejanych na zywicy epoksydowe
i polimerach podatnych. Taki system pozwolilby przenies¢ duze obciazenia w sposob
natychmiastowy, zabezpieczajac jednoczesnie konstrukcje przed gwattowna utrata nosnosci
poprzez wilaczenie do wspoélpracy kotew podatnych, dyssypujacych duza ilo$¢ energii
odksztatcenia.

3. Wnhnioski

Kotwy wklejane sg najbardziej korzystne do stosowania w murowych konstrukcjach
zabytkowych, sposrdd roéznych typoéw zakotwien, z uwagi na brak naprezen wstepnych.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze kotwy mocowane na zywicach epoksydowych
wykazuja si¢ znaczaco mniejsza energia zniszczenia niz kotwy wklejane na podatnych
polimerach. Podatne warstwy adhezyjne umozliwiaja lepsze wykorzystanie kotew dhugich,
a ich rownoczesna aplikacja ze sztywnym mocowaniem kotew moze skutkowaé wigksza
efektywnoscia pracy i zwigkszeniem bezpieczenstwa zabytkowych konstrukcji murowych.
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