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Streszczenie: W pracy zostały przedstawione wyniki badań laboratoryjnych i obserwacji in situ, okreś-
lające skuteczność wzmocnienia konstrukcji murowych i betonowych materiałami kompozytowymi, 
mocowanymi na sztywnych i podatnych warstwach adhezyjnych. Badania prowadzone były na elemen-
tach oryginalnie wzmocnionych oraz naprawianych po oderwaniu wzmocnienia kompozytowego. Zapre-
zentowane rezultaty, otrzymane przez różne laboratoria w Polsce i za granicą, potwierdziły wysoką 
skuteczność polimerowych złączy podatnych, jako warstw adhezyjnych mocujących kompozyty do kru-
chych podłoży. Ich dodatkową zaletą jest niska wrażliwość na zmiany temperatury otoczenia, co odróż-
nia je od epoksydowych warstw adhezyjnych, wrażliwych na podwyższone temperatury. Dodatkową 
zaletą podatnych warstw adhezyjnych jest ich niska wrażliwość na nierówności podłoża i działanie 
koncentracji naprężeń towarzyszących pęknięciom, co czyni je skutecznym elementem konstrukcyjnym, 
mocującym wzmocnienia kompozytowe do zdegradowanych uszkodzeniami podłoży murowych i beto-
nowych. Szybkość mocowania kompozytów na złączach podatnych i ich krótki czas osiągnięcia wyma-
ganej nośności, czyni te systemy skutecznym narzędziem do wykonywania szybkich napraw awaryjnych, 
co przedstawiono także na przykładach wzmocnień obiektów w skali naturalnej.  

Słowa kluczowe: trzęsienia ziemi, obciążenia cykliczne, uszkodzenia budynków, wzmacnianie murów 
kompozytami, złącza podatne 

1. Wstęp 

 Konstrukcje murowe i betonowe cechują się dużą sztywnością i niewielką ciągliwością 
oraz kruchą postacią zniszczenia. Z uwagi na powyższe cechy i relatywnie dużą masę, są one 
wrażliwe na działanie sił dynamicznych pochodzących od drgań komunikacyjnych, robót 
budowlanych, wstrząsów górniczych, czy trzęsień ziemi. Te ostatnie należą do najbardziej 
destrukcyjnych [1]. Budynki uszkodzone w wyniku działania wstrząsu głównego często nie są 
w stanie przenieść wstrząsów wtórnych [2], gdy nie są w porę zabezpieczone (rys. 1). Ich 
bardzo osłabiona konstrukcja (rys. 2) wymaga natychmiastowej interwencji wzmacniającej. 
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Rys. 1. Uszkodzenie ściany kościoła San Francesco w Mirandoli (Włochy) spowodowane głównym 

wstrząsem sejsmicznym (po lewej) i zniszczony kościół po wstrząsie wtórnym (po prawej) [2] 

 
Rys. 2. Uszkodzone budynki mieszkalne po trzęsieniu ziemi w Nepalu: w Patan (po lewej) 

i w Katmandu (po prawej) 

 Wzmocnienie tak uszkodzonych konstrukcji w szybkim czasie (przed wystąpieniem 
wstrząsów wtórnych) są możliwe przy użyciu polimerowych złączy podatnych [3]. Cechują 
się one zdolnością do przenoszenia dużych deformacji pod obciążeniem i dyssypacji energii 
podczas drgań. Mogą być one stosowane w postaci iniekcji spajającej pęknięte ściany [4] lub 
jako podatne warstwy adhezyjne mocujące wzmocnienia kompozytowe do podłoża [5]. 
Użycie materiałów kompozytowych do wzmacniania konstrukcji stało się powszechną 
praktyką inżynierską, zwłaszcza na terenach sejsmicznych [6]. Stosowane są różne systemy 
bazujące na włóknach szklanych, bazaltowych, węglowych, aramidowych lub stalowych. 
Do ich mocowania wykorzystuje się sztywne warstwy adhezyjne wykonane z żywic epoksy-
dowych [7] lub mineralnych [8], a także podatne warstwy adhezyjne wykonane z mas poliure-
tanowych (np. polimeru PS) [9]. Te ostatnie mogą być stosowane jako matryca bezpośrednio 
klejąca kompozyt do podłoża [10–14] (rys. 3a), lub jako system naprawczy mocujący 
oderwany kompozyt dla ponownego wykorzystania (rys. 3b). 
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2. Sztywne i podatne warstwy adhezyjne w teście ścinania na elementach murowych 

 Test ścinania SLST (ang. Single Lap Shear Test) jest powszechnie używany do badania noś-
ności wzmocnień kompozytowych [7–9] – rys. 3c, 3d i 3e. Do mocowania kompozytów do 
podłoży kruchych najczęściej stosowane są żywice epoksydowe, cechujące się dużą sztywnością 
(moduł Younga wynosi od kilku do kilkudziesięciu GPa) i niewielką odkształcalnością graniczną 
(poniżej 2%) [7]. Sztywne warstwy adhezyjne generują we wzmacnianym podłożu duże 
koncentracje naprężeń i pracują na niewielkiej długości skleiny (rys. 5c). Podatne warstwy 
adhezyjne (o module Younga od kilku do kilkuset MPa i odkształcalności granicznej powyżej 
10%), rozwijane i badane w ostatnich latach w Politechnice Krakowskiej (PK) oraz w laborato-
riach europejskich (np. w University Roma Tre – UNIRM3), redukują piki koncentracji naprężeń 
i rozkładają je na większej powierzchni (rys. 5c), dzięki czemu są w stanie przenosić większe 
obciążenia, przy znacząco większych deformacjach [9]. Uzyskane z badań wyniki potwierdziły, 
że mocowanie różnych włókien kompozytowych bezpośrednio do podłoża słabego (murowego) 
jest korzystniejsze na podatnych warstwach adhezyjnych (polimer PS), niż na sztywnych 
epoksydowych. Porównanie pracy wysokowytrzymałych włókien węglowych CFRP i stalowych 
SRP, mocowanych na żywicy epoksydowej i polimerze PS [10, 11] przedstawiono na rys. 4. 
Pokazane wykresy wskazują na większą nośność i ciągliwość podatnego mocowania włókien 
polimerem PS, w porównaniu do sztywnego mocowania żywicą epoksydową.  

    

                          
Rys. 3. Test pojedynczego ścinania (SLST): a) CFRP mocowane bezpośrednio do cegły na polimerze 

PS, b) kompozyt oderwany od podłoża murowego – przygotowany do naprawy polimerem PS, 
c) wymiary warstwy adhezyjnej, d) naprawiona próbka ceglana w trakcie badania w PK, e) naprawiona 

próbka murowa w trakcie badania w UNIRM3 [14] 
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Rys. 4. Zależności siła-poślizg w SLST dla kompozytów przyklejonych do cegły na żywicy 
epoksydowej (epox) i polimerze PS: a) włókna węglowe CFRP i b) włókna stalowe SRP [2] 

 Wyniki badań przedstawione w pracy [15] wykazały, że nie wysoka wytrzymałość kom-
pozytu decyduje o nośności połączenia, ale zdolność warstwy adhezyjnej do redukcji pików 
koncentracji naprężeń i ich redystrybucji na większą powierzchnię skleiny (rys. 5c), co 
przekłada się na mniejsze naprężenia w kruchym podłożu i tym samym na większą zdolność 
do przenoszenia obciążeń. Zastosowanie we wzmocnieniu cegły (rys. 5a) słabych włókien 
bambusowych BBFRP(PS) zamiast węglowych CFRP(PS), mocowanych na tym samym 
polimerze PS, nie spowodowało obniżenia nośności wzmocnienia (rys. 5b), lecz w obu przy-
padkach znacząco przewyższyło nośność otrzymaną dla włókien węglowych mocowanych na 
epoksydzie CFRP(E).  

 
Rys. 5. a) włókna bambusowe BBFRP przyklejone do cegły na polimerze PS, b) porównanie wartości 
średnich sił niszczących w SLST dla BBFRP(PS), CFRP(E) i CFRP(PS) [15], c) porównanie rozkładu 

naprężeń dla sztywnej i podatnej warstwy adhezyjnej [9] 

 Poliuretan PS może być też stosowany jako warstwa naprawcza, ponownie mocująca oder-
wany od podłoża kompozyt. Testy ścinania, przeprowadzone w różnych laboratoriach [7, 9, 
13, 14] na cegłach i murkach wzmocnionych kompozytami klejonymi do podłoża za pomocą 
żywic epoksydowych, pokazały, że zachowanie połączenia adhezyjnego jest sztywne, z kru-
chym i gwałtownym modelem zniszczenia. Widoczny na wykresach (rys. 6 i 7) pokrytyczny 
zapas ciągliwości jest jedynie odzwierciedleniem procesu niszczenia (krótkiego w czasie), 
niedającego zapasu bezpieczeństwa. Zniszczone próbki ceglane i murowe (rys. 3b) zostały 
naprawione poprzez ponowne doklejenie oderwanego kompozytu na polimerze PS i jeszcze 
raz zbadane w SLST. Przykładowe wyniki badań porównawczych dla CFRP i SRP na cegle 
(PK) i na murze (UNIRM3) pokazano na rys. 6 i 7. Połączenie podatne po naprawie wpro-
wadziło dodatkowo znaczącą ciągliwość (przekładającą się na bezpieczeństwo), ale jednocześ-
nie istotnie zwiększyło nośność wzmocnienia po jego naprawie. Współczynniki wzmocnienia 
podane w [14] wynosiły: odpowiednio na cegle 1,37 i 2,01 dla CFRP i SRP oraz na murze 
1,29 i 1,55 dla CFRP i SRP. 
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Rys. 6. Zależności siła-poślizg w SLST (PK) dla kompozytów przyklejonych do cegły na żywicy 

epoksydowej (E) i polimerze PS: a) włókna węglowe CFRP i b) włókna stalowe SRP  

   
Rys. 7. Zależności siła-poślizg w SLST (UNIRM3) dla kompozytów przyklejonych do muru na żywicy 

epoksydowej (E) i polimerze PS: a) włókna węglowe CFRP i b) włókna stalowe SRP  

 Przedstawione powyżej zależności zostały także potwierdzone badaniami przez inne labo-
ratoria europejskie (z Włoch i Portugalii). Porównanie średnich wartości sił maksymalnych 
uzyskanych w SLST dla różnych kompozytów (GFRP – szkło, BFRP – bazalt, CFRP i SRP) 
przyklejonych bezpośrednio do podłoża murowego na żywicy epoksydowej i polimerze PS 
pokazano na rys. 8a. Praktycznie we wszystkich przypadkach zanotowano większą nośność 
po zastosowaniu podatnej warstwy adhezyjnej (PS). Podobny wynik zanotowano dla próbek 
ceglanych (rys. 8b) i murowych (rys. 8c) po naprawie polimerem PS.  
 Korzystne właściwości podatnej warstwy adhezyjnej, znacząco lepsze od sztywnych [16], 
zostały także potwierdzone w badaniach laboratoryjnych w skali naturalnej, przeprowadzo-
nych w Słowenii na ścianach ceglanych (rys. 9a) wzmocnionych obustronnie siatkami GFRP 
mocowanymi na polimerze PS, poddanych cyklicznemu ścinaniu (rys. 9b). Zarówno w przy-
padku wzmocnienia ściany nieuszkodzonej jak i uszkodzonej [5, 17], widoczna jest korzystna 
redystrybucja odkształceń (w obrazie DIC – ang. Digital Image Correlation – rys. 9c) i naprę-
żeń na większej powierzchni (redukcja pików koncentracji naprężeń), przy jednoczesnym 
znaczącym wzroście nośności i ciągliwości, a braku przyrostu sztywności globalnej ściany 
(w porównaniu do ściany niewzmocnionej) – rys. 9d. Podobne rezultaty uzyskano dla ścian 
wzmocnionych przed obciążeniem, jak i po wystąpieniu uszkodzeń, co potwierdza obwiednia 
dla pętli histerezy (rys. 9d).  
 Właściwości te czynią zaprezentowany system wzmocnienia bardzo skutecznym w przy-
padku naprawy i zabezpieczenia konstrukcji poddanych dużym deformacjom (trzęsienia ziemi, 
szkody górnicze, osuwiska). Potwierdza to naprawa betonowej ściany oporowej na aktywnym 
osuwisku, uszkodzonej po ulewnych deszczach. Rozwieranie się jej pęknięć zostało powstrzy-
mane przez siatki GFRP mocowane na polimerze PS (rys. 10) [18]. 
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Rys. 8. Porównanie średnich wartości sił maksymalnych uzyskanych w różnych laboratoriach w SLST 
dla kompozytów przyklejonych do podłoża murowego na żywicy epoksydowej (epoxy) i polimerze PS: 
a) włókna przyklejane do cegły na epoksydzie i polimerze PS [11], b) włókna przyklejane do cegły na 

epoksydzie i po oderwaniu naprawione na polimerze PS [14], c) włókna przyklejane do muru na 
epoksydzie i po oderwaniu naprawione na polimerze PS [14] 
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Rys. 9. Badanie cykliczne na ścinanie muru wzmocnionego obustronnie siatką z włókna szklanego, 
przyklejoną na polimerze PS [17]: a) wymiary ściany w [cm], b) widok wzmocnionej ściany i obraz 

mapy odkształceń w DIC, c) porównanie charakterystyki siła-kąt dla ściany niewzmocnionej 
(Reference) i wzmocnionej (BM-P-2), d) porównanie obwiedni dla krzywych histerezy ściany 

niewzmocnionej i 3 ścian wzmocnionych  

 

 
Rys. 10. Pęknięta ściana betonowa na aktywnym osuwisku, zabezpieczona w trybie awaryjnym 

wklejonymi prętami stalowymi i siatkami z włókna szklanego przyklejonymi na polimerze PS [18] 
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3. Wzmacnianie dźwigarów żelbetowych kompozytami mocowanymi 
na sztywnych i podatnych warstwach adhezyjnych  

 Wzmacnianie żelbetowych dźwigarów materiałami kompozytowymi jest stosowane od lat 
w budownictwie. Stosowane są różne techniki mocowania wzmocnienia. Do najczęściej uży-
wanych metod należy przyklejanie kompozytów na zewnętrznych powierzchniach elementów 
konstrukcyjnych (rys. 11a), znane jako EBR (ang. Externally Bonded Reinforcement) [12, 19, 
20] lub wklejenie zbrojenia kompozytowego w betonową otulinę (rys. 12b) [21, 22], znane 
jako NSMR (ang. Near Surface Mounted Reinforcement). Coraz popularniejsze w aplikacji 
jest także sprężanie materiałów kompozytowych przed włączeniem ich do współpracy [19, 20, 
22, 23]. Wszystkie wymienione wzmocnienia bazują najczęściej na zastosowaniu sztywnych 
warstw adhezyjnych wykonanych z żywic epoksydowych, których jedną z podstawowych 
mankamentów jest brak odporności na podwyższone temperatury, z uwagi na tzw. temperaturę 
szklenia, przy osiągnięciu której epoksydy obniżają poziom swoich parametrów wytrzymałoś-
ciowych o kilka rzędów wielkości. Niektóre epoksydy cechują się temperaturą szklenia miesz-
czącą się w zakresie temperatur eksploatacyjnych [24]. Rozwiązaniem tego problemu mogą 
być poliuretanowe warstwy adhezyjne, pracujące stabilnie w szerokim zakresie temperatur 
eksploatacyjnych i podwyższonych [25]. Podatne warstwy adhezyjne wykazują swoja skute-
czność także w aplikacjach na żelbetowych dźwigarach wzmocnionych kompozytami, co 
zostało przedstawione w [12] dla EBR i w [26] dla NSMR. 

 

 
Rys. 11. Badanie belki żelbetowej na zginanie wzmocnionej taśmą CFRP (S512), doklejaną 

zewnętrznie do spodu belki na sztywnej żywicy epoksydowej (E) i podatnym polimerze PS: schemat 
obciążenia (a), porównanie charakterystyki siła-ugięcie dla belki niewzmocnionej (RC) oraz 

wzmocnionej ze sztywną (E) i podatną (PS) warstwą adhezyjną (b) [12] 
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Rys. 12. Badanie płyty żelbetowej na zginanie wzmocnionej 2 wkładkami CFRP, wklejanymi wewnę-
trznie na jej spodzie w otulinie zbrojenia na sztywnej żywicy epoksydowej (ADH1 i ADH2) oraz na 

podatnym polimerze PS (ADH3): a) schemat obciążenia, b) przekrój przez płytę i wzmocnienie, 
c) porównanie charakterystyki siła-ugięcie dla płyty niewzmocnionej (REF) oraz wzmocnionej ze 
sztywną (ADH1 i ADH2 – epoksydy) i podatną (ADH3 – polimer PS) warstwą adhezyjną  [26] 
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 Porównanie skuteczności wzmocnienia belek żelbetowych taśmami CFRP (EBR) w przy-
padku zastosowania sztywnej (epoksyd E o module Younga 12800 MPa) i podatnej (polimer 
PS o module Younga 8 MPa) warstwy adhezyjnej zostało przedstawione w [12] dla testu 
czteropunktowego zginania (rys. 11a). Charakterystyka siła-ugięcie (rys. 11b) pokazała, że 
oba typy wzmocnienia (E i PS) zwiększają nośność badanej belki ponad dwukrotnie w stosun-
ku do belki niewzmocnionej (RC). CFRP klejone na polimerze PS pozwoliło na uzyskanie 
większej nośności od CFRP klejonego na epoksydzie o ok. 9% i znacząco mniejszego ugięcia 
przy tym samym poziomie obciążenia. W strefie pracy elementu zarysowanego obserwuje się 
większą sztywność belki wzmocnionej na warstwie podatnej (PS) w porównaniu do (E), 
wynikającą z redukcji efektu karbu i redystrybucji naprężeń w kompozycie (rys. 13).  
 Podobnie ponad dwukrotny przyrost nośności (rys. 12c) obserwowany jest w teście cztero-
punktowego zginania płyty żelbetowej (rys. 12a) wzmocnionej wkładkami CFRP w technologii 
NSMR (rys. 12b) w stosunku do płyty niewzmocnionej (REF) [26]. Zastosowanie podatnej war-
stwy adhezyjnej z polimeru PS (ADH3 o module Younga 12 MPa) skutkuje podobną charak-
terystyką siła-ugięcie, co w przypadku zastosowania sztywnych warstw adhezyjnych z epoksy-
dów (ADH1 i ADH2 o modułach Younga 11600 MPa i 7500 MPa, odpowiednio) – rys. 12c. 
Polimer PS zabezpiecza konstrukcję przed kruchym zniszczeniem i wprowadza w stanie podkry-
tycznym dodatkową ciągliwość i pewien zapas nośności (zwiększający bezpieczeństwo). 

 
Rys. 13. Redukcja efektu karbu w miejscu pęknięcia belki: a) przed zarysowaniem (E), 

b) po zarysowaniu (E) i (c po zarysowaniu (PS) [12] 

5. Podsumowanie 

 Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badań doświadczalnych wskazują na wysoką 
skuteczność wzmocnienia elementów murowych i żelbetowych materiałami kompozytowymi 
mocowanymi na podatnej warstwie adhezyjnej (z polimeru PS), zwłaszcza w porównaniu do 
sztywnych (epoksydowych). Kompozytowe systemy wzmocnień z podatnym mocowaniem 
mogą być skutecznym narzędziem do szybkiej (awaryjnej) interwencji zabezpieczającej uszko-
dzoną konstrukcję przed zawaleniem, zwłaszcza tam, gdzie duże deformacje, koncentracje 
naprężeń w miejscu pęknięć lub podwyższone temperatury uniemożliwiają wykorzystanie 
epoksydowych warstw adhezyjnych. Kompozyty mocowane na polimerze PS dedykowane są 
wzmocnieniom, naprawom lub zabezpieczeniu konstrukcji na terenach trzęsień ziemi, działania 
szkód górniczych, osuwisk i występowania źródeł drgań. Ich podstawową zaletą jest szybki 
przyrost nośności (kilka godzin), możliwość dyssypacji energii, zdolność panoszenia obciążeń 
przy dużych deformacjach oraz redukcja koncentracji naprężeń, która umożliwia ich 
współpracę ze słabymi podłożami budowlanymi.  
 Systemy wzmacniające z polimerem PS są obecnie objęte procesem komercjalizacji, jako 
rozwiązania opatentowane na rzecz Politechniki Krakowskiej. 
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QUICK STRENGTHENING OF STRUCTURES USING COMPOSITES 
BONDED ON FLEXIBLE ADHESIVES 

Abstract:  This paper presents the results of laboratory and in-situ tests, indicating the composite 
strengthening effectiveness of masonry and concrete structures, when rigid and flexible adhesives are 
applied. Tests were conducted on originally reinforced elements and repaired ones after composite 
detachment. Results obtained by different laboratories in Poland and abroad confirmed the high 
efficiency of flexible adhesives bonding composites to brittle substrates. Their advantage is the low 
sensitivity to surface irregularities and to changes in ambient temperature, which distinguishes them from 
epoxy adhesive layers, sensitive to high temperatures. They reduce effect of stress concentration 
accompanying cracks, making them effective in structural strengthening of masonry and concrete 
elements. Short time to achieve the required capacity, makes these systems an effective tool for making 
quick emergency repairs.  

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

 
 
 


