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StreszczenieW pracy zostaty przedstawione wyniki badaboratoryjnych i obserwaciji in situ, okre
lajace skuteczn& wzmocnienia konstrukcji murowych i betonowych milami kompozytowymi,
mocowanymi na sztywnych i podatnych warstwach agihgezh. Badania prowadzone byly na elemen-
tach oryginalnie wzmocnionych oraz naprawianyclogerwaniu wzmocnienia kompozytowego. Zapre-
zentowane rezultaty, otrzymane przezn® laboratoria w Polsce i za grapipotwierdzity wysok
skutecznéc polimerowych ziczy podatnych, jako warstw adhezyjnych macygh kompozyty do kru-
chych podtay. Ich dodatkow zalet, jest niska wraiwo$¢é na zmiany temperatury otoczenia, co adré
nia je od epoksydowych warstw adhezyjnych, aiwaych na podwyszone temperatury. Dodatkew
zaleyy podatnych warstw adhezyjnych jest ich niskaalinmas¢ na nieréwnéci podiaza i dziatanie
koncentracji napgtzen towarzyszacych pknieciom, co czyni je skutecznym elementem konstrukayn
mocugcym wzmochnienia kompozytowe do zdegradowanych wzkmiami podtay murowych i beto-
nowych. Szybké& mocowania kompozytéw nageizach podatnych i ich krétki czas agmigcia wyma-
ganej ngénasci, czyni te systemy skutecznym ngdziem do wykonywania szybkich napraw awaryjnych,
co przedstawiono tak na przyktadach wzmochi@biektéw w skali naturalnej.

Stowa kluczowe:trzesienia ziemi, obaizenia cykliczne, uszkodzenia budynkéw, wzmacnianiedw
kompozytami, zjcza podatne

1. Wstep

Konstrukcje murowe i betonowe cechigic duza sztywndcia i niewielky ciagliwoscia
oraz kruchy postaci zniszczenia. Z uwagi na powsze cechy i relatywnie dg masg, 3 one
wrazliwe na dziatanie sit dynamicznych pochadych od drga komunikacyjnych, robot
budowlanych, wstrséw gorniczych, czy tesien ziemi. Te ostatnie nate do najbardziej
destrukcyjnych [1]. Budynki uszkodzone w wynikuatania wstrzsu gldbwnego ogsto nie g
w stanie przenig wstrzsow wtérnych [2], gdy niegsw por zabezpieczone (rys. 1). Ich
bardzo ostabiona konstrukcja (rys. 2) wymaga natyaktowej interwencji wzmacnigjej.
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Rys. 2. Uszkodzone budynki mieszkalne pedieniu ziemi w Nepalu: w Patan (po lewej)
i w Katmandu (po prawej)

Wzmocnienie tak uszkodzonych konstrukcji w szybkimasie (przed wyspieniem
wstrzgsow wtérnych) s mozliwe przy wyciu polimerowych ziczy podatnych [3]. Cechayj
si¢ one zdolnécia do przenoszenia dych deformacji pod obgieniem i dyssypacji energii
podczas drga Mogg by¢ one stosowane w postaci iniekcji spagaj peknigte sciany [4] lub
jako podatne warstwy adhezyjne memg wzmochienia kompozytowe do pogHo[5].
Uzycie materiatdw kompozytowych do wzmacniania kangtji stato s¢ powszecha
praktyks inzyniersky, zwlaszcza na terenach sejsmicznych [6]. Stosowan&ne systemy
bazujce na wtdknach szklanych, bazaltowycheglewych, aramidowych lub stalowych.
Do ich mocowania wykorzystujeessztywne warstwy adhezyjne wykonaneyavic epoksy-
dowych [7] lub mineralnych [8], a tak podatne warstwy adhezyjne wykonane z mas poliure-
tanowych (np. polimeru PS) [9]. Te ostatnie mbgé stosowane jako matryca bezpednio
klejaca kompozyt do podia [10-14] (rys. 3a), lub jako system naprawczy mwmu
oderwany kompozyt dla ponownego wykorzystania (8.
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2. Sztywne i podatne warstwy adhezyjne w feie scinania na elementach murowych

Testécinania SLST (angSingle Lap Shear Tggest powszechniezywany do badania e
nosci wzmochié kompozytowych [7-9] — rys. 3c, 3d i 3e. Do mocoiaakompozytéw do
podtazy kruchych najcgiciej stosowanegszywice epoksydowe, cechigie sé duzg sztywndcia
(modut Younga wynosi od kilku do kilkudziesiu GPa) i niewiellf odksztatcalnécia graniczn
(ponizej 2%) [7]. Sztywne warstwy adhezyjne gengrue wzmacnianym podiol dwe
koncentracje napgen i pracup na niewielkiej diugéci skleiny (rys. 5c). Podatne warstwy
adhezyjne (o module Younga od kilku do kilkuset Maksztatcalnéci granicznej powsej
10%), rozwijane i badane w ostatnich latach w Bdlihice Krakowskiej (PK) oraz w laborato-
riach europejskich (np. w University Roma Tre — BM3), redukuj piki koncentracji naptzen
i rozktadaj je na wekszej powierzchni (rys. 5¢), dki czemu § w stanie przenosiwigksze
obciyzenia, przy znaco wigkszych deformacjach [9]. Uzyskane z badgniki potwierdzity,
ze mocowanie rinych wiékien kompozytowych bezfrednio do podiza stabego (murowego)
jest korzystniejsze na podatnych warstwach adhgelyjr(polimer PS), ri na sztywnych
epoksydowych. Poréwnanie pracy wysokowytrzymatytdkien weglowych CFRP i stalowych
SRP, mocowanych naywicy epoksydowej i polimerze PS [10, 11] przedsten na rys. 4.
Pokazane wykresy wskagupa wiksz nosnoéé i ciggliwos¢ podatnego mocowania widkien
polimerem PS, w poréwnaniu do sztywnego mocowaniacs epoksydow.

Rys. 3. Test pojedynczegoinania (SLST): a) CFRP mocowane begpdnio do cegty na polimerze
PS, b) kompozyt oderwany od poZdomurowego — przygotowany do naprawy polimerem PS,
¢) wymiary warstwy adhezyjnej, d) naprawiona prob&glana w trakcie badania w PK, e) naprawiona
probka murowa w trakcie badania w UNIRM3 [14]
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Rys. 4. Zalenaosci sita-pGlizg w SLST dla kompozytéw przyklejonych do ceglyaywicy
epoksydowej (epox) i polimerze PS: a) wiékngglewe CFRP i b) widkna stalowe SRP [2]

Wyniki bada przedstawione w pracy [15] wykazabke nie wysoka wytrzymaké kom-
pozytu decyduje o roosci polczenia, ale zdolnig warstwy adhezyjnej do redukcji pikéw
koncentracji naptzen i ich redystrybucji na wksz powierzchng skleiny (rys. 5c), co
przektada i na mniejsze napzenia w kruchym podtau i tym samym na wksz zdolng¢
do przenoszenia okgien. Zastosowanie we wzmochieniu cegly (rys. 5a) sthbwyitdkien
bambusowych BBFRP(PS) zamiastglowych CFRP(PS), mocowanych na tym samym
polimerze PS, nie spowodowato okatia ngnosci wzmochienia (rys. 5b), lecz w obu przy-
padkach znaezo przewyszyto ngnos¢ otrzyman dla widkien wglowych mocowanych na
epoksydzie CFRP(E).

13.62

Rozktad naprezen w sztywnej warstwie adhezyjnej

12,51 12,64
11.78 12,40

- - 83

BBFRP1 BBFRP2 BBFRP3 BBFRP(PS) CFRP(E) CFRP(PS) )

Rys. 5. a) widkna bambusowe BBFRP przyklejone dpyaea polimerze PS, b) poréwnanie wadio
srednich sit niszczcych w SLST dla BBFRP(PS), CFRP(E) i CFRP(PS) [&phoréwnanie rozktadu
napezen dla sztywnej i podatnej warstwy adhezyjnej [9]

Poliuretan PS mi@ by tez stosowany jako warstwa naprawcza, ponownie mcawder-
wany od podtaa kompozyt. Testgcinania, przeprowadzone wardych laboratoriach [7, 9,
13, 14] na cegtach i murkach wzmocnionych kompanytdejonymi do podiaa za pomog
zywic epoksydowych, pokazatye zachowanie petzenia adhezyjnego jest sztywne, z kru-
chym i gwattownym modelem zniszczenia. Widocznywykresach (rys. 6 i 7) pokrytyczny
zapas ggliwosci jest jedynie odzwierciedleniem procesu niszcagiiotkiego w czasie),
niedajcego zapasu bezpiedstwa. Zniszczone probki ceglane i murowe (rys. Bigtaty
naprawione poprzez ponowne doklejenie oderwanegmpkaytu na polimerze PS i jeszcze
raz zbadane w SLST. Przyktadowe wyniki bagaréwnawczych dla CFRP i SRP na cegle
(PK) i na murze (UNIRM3) pokazano na rys. 6 i 7tgépenie podatne po naprawie wpro-
wadzito dodatkowo znageg ciagliwosé¢ (przekladajca sie na bezpieczestwo), ale jednocze
nie istotnie zwgkszyto ndnos¢ wzmocnienia po jego naprawie. Wspotczynniki wznienra
podane w [14] wynosity: odpowiednio na cegle 1,2701 dla CFRP i SRP oraz na murze
1,29i1,55 dla CFRP i SRP.
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Rys. 6. Zalenaosci sita-palizg w SLST (PK) dla kompozytéw przyklejonych dagbgnazywicy
epoksydowej (E) i polimerze PS: a) wibknaglowe CFRP i b) wiékna stalowe SRP
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Rys. 7. Zalenaosci sita-palizg w SLST (UNIRM3) dla kompozytéw przyklejonycho egnuru nazywicy
epoksydowej (E) i polimerze PS: a) wibknaglowe CFRP i b) wtékna stalowe SRP

Przedstawione powgj zalenosci zostaty take potwierdzone badaniami przez inne labo-
ratoria europejskie (z Wioch i Portugalii). Porowieasrednich wartéci sit maksymalnych
uzyskanych w SLST dla zdych kompozytow (GFRP — szklo, BFRP — bazalt, CFBRP)
przyklejonych bezpiednio do podi¢a murowego naywicy epoksydowej i polimerze PS
pokazano na rys. 8a. Praktycznie we wszystkichgaadikach zanotowano gkiszy nosnosé
po zastosowaniu podatnej warstwy adhezyjnej (P&oPny wynik zanotowano dla prébek
ceglanych (rys. 8b) i murowych (rys. 8c) po napeapblimerem PS.

Korzystne wtaciwosci podatnej warstwy adhezyjnej, znaca lepsze od sztywnych [16],
zostaly take potwierdzone w badaniach laboratoryjnych w skaturalnej, przeprowadzo-
nych w Stowenii n&cianach ceglanych (rys. 9a) wzmocnionych obustmsidtkami GFRP
mocowanymi na polimerze PS, poddanych cyklicznéamaniu (rys. 9b). Zaréwno w przy-
padku wzmocnieniéciany nieuszkodzonej jak i uszkodzonej [5, 17],agzha jest korzystna
redystrybucja odksztalégw obrazie DIC — andigital Image Correlation- rys. 9¢) i napr
zen na wekszej powierzchni (redukcja pikow koncentracji rgpf), przy jednoczesnym
Znacacym wzrgcie nanosci i ciggliwosci, a braku przyrostu sztywia globalnejsciany
(w poréwnaniu daciany niewzmocnionej) — rys. 9d. Podobne rezultatyskano dlacian
wzmochionych przed obgieniem, jak i po wygpieniu uszkodzg co potwierdza obwiednia
dla petli histerezy (rys. 9d).

Wiasciwosci te czyny zaprezentowany system wzmochienia bardzo skutetzmyrzy-
padku naprawy i zabezpieczenia konstrukcji poddawayzym deformacjom (trgsienia ziemi,
szkody gornicze, osuwiska). Potwierdza to napragartowejsciany oporowej na aktywnym
osuwisku, uszkodzonej po ulewnych deszczach. Roawiie s¢ jej peknigé zostato powstrzy-
mane przez siatki GFRP mocowane na polimerze BS16) [18].
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Rys. 8. Poréwnanigrednich wartéci sit maksymalnych uzyskanych wadych laboratoriach w SLST
dla kompozytow przyklejonych do pod# murowego naywicy epoksydowej (epoxy) i polimerze PS:
a) widkna przyklejane do cegly na epoksydzie impelize PS [11], b) wiékna przyklejane do cegly na
epoksydzie i po oderwaniu naprawione na polime@¢1d], c) widékna przyklejane do muru na
epoksydzie i po oderwaniu naprawione na polime&¢1H]
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Rys. 9. Badanie cykliczne Bainanie muru wzmocnionego obustronnie sjakwvtiékna szklanego,
przyklejory na polimerze PS [17]: a) wymiaégiany w [cm], b) widok wzmocniondgiany i obraz
mapy odksztataew DIC, c) poréwnanie charakterystyki sitatldlasciany niewzmocnionej
(Reference) i wzmocnionej (BM-P-2), d) poréwnanieveedni dla krzywych histerezgiany
niewzmocnionej i 3cian wzmocnionych

Rys. 10. Rknigta sciana betonowa na aktywnym osuwisku, zabezpiecwoingbie awaryjnym
wklejonymi prtami stalowymi i siatkami z widkna szklanego prajghymi na polimerze PS [18]
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3. Wzmacnianie dwigarow zelbetowych kompozytami mocowanymi
na sztywnych i podatnych warstwach adhezyjnych

Wzmacnianiezelbetowych dwigaréw materiatami kompozytowymi jest stosowandatd
w budownictwie. Stosowane s6zne techniki mocowania wzmocnienia. Do naftzej wzy-
wanych metod naky przyklejanie kompozytéw na zewtnznych powierzchniach elementéw
konstrukcyjnych (rys. 11a), znane jako EBR (aixfernally Bonded Reinforcemgft2, 19,
20] lub wklejenie zbrojenia kompozytowego w betopastuling (rys. 12b) [21, 22], znane
jako NSMR (angNear Surface Mounted Reinforcemer@@oraz popularniejsze w aplikacji
jest take spezanie materiatdw kompozytowych przedgezeniem ich do wspotpracy [19, 20,
22, 23]. Wszystkie wymienione wzmocnienia bazugjczsciej na zastosowaniu sztywnych
warstw adhezyjnych wykonanychzgwic epoksydowych, ktérych jednz podstawowych
mankamentow jest brak odpogebna podwyszone temperatury, z uwagi na tzw. tempegatur
szklenia, przy oggnieciu ktorej epoksydy obnajg poziom swoich parametrow wytrzymato
ciowych o kilka redéw wielkasci. Niektére epoksydy cechusic temperatus szklenia miesz-
CzaCy Sie w zakresie temperatur eksploatacyjnych [24]. Rgzamiem tego problemu mgg
by¢ poliuretanowe warstwy adhezyjne, pracg stabilnie w szerokim zakresie temperatur
eksploatacyjnych i podwgzonych [25]. Podatne warstwy adhezyjne wykazsuwoja skute-
czna¢ takze w aplikacjach naelbetowych dwigarach wzmocnionych kompozytami, co
zostalo przedstawione w [12] dla EBR i w [26] dISMR.
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Rys. 11. Badanie belkelbetowej na zginanie wzmocnionejrim CFRP (S512), doklejan
zewretrznie do spodu belki na sztywnsjwicy epoksydowej (E) i podatnym polimerze PS: sche
obcigzenia (a), poréwnanie charakterystyki sitageig dla belki niewzmocnionej (RC) oraz
wzmocnionej ze sztywn(E) i podatn (PS) warstw adhezyjn (b) [12]
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Rys. 12. Badanie ptytyelbetowej na zginanie wzmocnionej 2 wktadkami CFRRgjanymi wewr-
trznie na jej spodzie w otulinie zbrojenia na saigjwywicy epoksydowej (ADH1 i ADH2) oraz na
podatnym polimerze PS (ADH3): a) schemat ghamia, b) przekroj przez ptyi wzmocnienie,
c) poréwnanie charakterystyki sita-ggie dla ptyty niewzmocnionej (REF) oraz wzmocnionej
sztywrg (ADH1 i ADH2 — epoksydy) i podatn(ADH3 — polimer PS) warstyvadhezyja [26]
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Poréwnanie skuteczéa wzmocnienia belekelbetowych tédmami CFRP (EBR) w przy-
padku zastosowania sztywnej (epoksyd E o modulengfau 2800 MPa) i podatnej (polimer
PS o module Younga 8 MPa) warstwy adhezyjnej zogtatedstawione w [12] dla testu
czteropunktowego zginania (rys. 11a). Charaktekgstita-uggcie (rys. 11b) pokazatae
oba typy wzmocnienia (E i PS) zkiszap nasnos¢ badanej belki ponad dwukrotnie w stosun-
ku do belki niewzmocnionej (RC). CFRP klejone ndimerze PS pozwolito na uzyskanie
wickszej ndnosci od CFRP klejonego na epoksydzie o ok. 9% i zparmniejszego ugcia
przy tym samym poziomie ohgienia. W strefie pracy elementu zarysowanego obgersiu
wicksz sztywnd¢ belki wzmocnionej na warstwie podatnej (PS) w paraniu do (E),
wynikajaca z redukcji efektu karbu i redystrybucji napen w kompozycie (rys. 13).

Podobnie ponad dwukrotny przyrostnasci (rys. 12c) obserwowany jest witée cztero-
punktowego zginania ptytielbetowej (rys. 12a) wzmocnionej wktadkami CFRReahnologii
NSMR (rys. 12b) w stosunku do piyty niewzmochiofiEF) [26]. Zastosowanie podatnej war-
stwy adhezyjnej z polimeru PS (ADH3 o module Youdg@aMPa) skutkuje podobrcharak-
terystylq sita-ugkcie, co w przypadku zastosowania sztywnych warsiweayjnych z epoksy-
doéw (ADH1 i ADH2 o modutach Younga 11600 MPa i 79@@a, odpowiednio) — rys. 12c.
Polimer PS zabezpiecza konstrgkajzed kruchym zniszczeniem i wprowadza w stangkpo
tycznym dodatkow ciggliwos¢ i pewien zapas Baosci (zwickszajcy bezpieczéstwo).

(strefa rozeiggania)

warstwa adhezyjna

= tasma CFRP =1

Rys. 13. Redukcja efektu karbu w miejsekmccia belki: a) przed zarysowaniem (E),
b) po zarysowaniu (E) i (c po zarysowaniu (PS) [12]

5. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki baddoswiadczalnych wskazajna wysolg
skuteczné wzmocnienia elementéw murowyclielbetowych materiatami kompozytowymi
mocowanymi na podatnej warstwie adhezyjnej (z pedinPS), zwlaszcza w poréwnaniu do
sztywnych (epoksydowych). Kompozytowe systemy wzmigic z podatnym mocowaniem
moa by¢ skutecznym narziziem do szybkiej (awaryjnej) interwencji zabezpiggcej uszko-
dzory konstrukcg przed zawaleniem, zwlaszcza tam, gdzieeddeformacje, koncentracje
napezen w miejscu gknie¢ lub podwyszone temperatury unierdiwiajg wykorzystanie
epoksydowych warstw adhezyjnych. Kompozyty mocowaa@olimerze PS dedykowang s
wzmocnieniom, naprawom lub zabezpieczeniu konsfrokderenach tksien ziemi, dziatania
szkdd goérniczych, osuwisk i wygtowaniazrédet drga. Ich podstawow zalety jest szybki
przyrost nénaosci (kilka godzin), maliwos¢ dyssypacji energii, zdolsé panoszenia obgien
przy duych deformacjach oraz redukcja koncentracji eag, ktéra umdaliwia ich
wspolprae ze stabymi podizami budowlanymi.

Systemy wzmacniage z polimerem PSobecnie ohjte procesem komercjalizacji, jako
rozwigzania opatentowane na rzecz Politechniki Krakovyskie
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QUICK STRENGTHENING OF STRUCTURES USING COMPOSITES
BONDED ON FLEXIBLE ADHESIVES

Abstract: This paper presents the results of laboratory iarsitu tests, indicating the composite
strengthening effectiveness of masonry and conatetetures, when rigid and flexible adhesives are
applied. Tests were conducted on originally reicdor elements and repaired ones after composite
detachment. Results obtained by different laboigdomn Poland and abroad confirmed the high
efficiency of flexible adhesives bonding compositesbrittle substrates. Their advantage is the low
sensitivity to surface irregularities and to chasigeambient temperature, which distinguishes tirem
epoxy adhesive layers, sensitive to high tempesatuThey reduce effect of stress concentration
accompanying cracks, making them effective in $tma¢ strengthening of masonry and concrete
elements. Short time to achieve the required capaniakes these systems an effective tool for ngakin
quick emergency repairs.

Keywords: earthquakes, cyclic loads, damages of buildingsnposite-to-masonry strengthening,
flexible joints



