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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwie metody naprawy polimerowymi ztaczami podatnymi. Po-
wstrzymatly one proces destrukcji uszkodzonego muru oporowego zlokalizowanego na aktyw-
nym osuwisku. Opisana interwencja pozwolita powstrzymaé ruch poditoza gruntowego przez
dwa tygodnie do momentu jego ustabilizowania.

Stowa kluczowe: aktywne osuwisko, naprawa sciany oporowej, polimerowe zlqcze podatne

Abstract

There is presented in the paper the use of two repair methods using of polymer flexible joint.
They were utilized in stopping of destruction process of a damaged retaining wall localized on
active landslip. The described intervention allowed restraining the movement of soil foundation
for two weeks up to the moment of soil stabilization.
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1. Wstep

Obfite dlugotrwate opady deszczu sa przyczyna powodzi i powstawania osuwisk. Pod-
loze gruntowe, stanowiace osrodek retencyjny dla wod opadowych, traci wlasciwosci przyj-
mowania wody po przekroczeniu nasigkliwosci wiasciwej dla danego materiatu. Powstaly
nadmiar wod opadowych splywa do zlewni, a ograniczenia w jego odprowadzaniu powoduja
lokalne podtopienia lub powodzie. Nadmiernie nasaczone woda podtoze gruntowe pecznieje,
co powoduje zmniejszenie jego wytrzymatosci na §cinanie, a jednoczes$nie zwigksza si¢ cig-
zar objgtosciowy masy gruntowej. Oba te czynniki powoduja, ze zostaje naruszona rowno-
waga pomigdzy naprgzeniami $cinajacymi i oporem gruntu na $cinanie, co w konsekwencji
prowadzi do powstania osuwisk. Zjawiska takie obserwowane sa najczgsciej w gorach oraz
na sztucznie usypanych ziemnych budowlach inzynierskich i powstaja w wyniku dziatania
szerokiej gamy czynnikow opisanych w pracy [ 1], jednak najszybsze i najgrozniejsze zmiany
wywotluje woda, ona tez jest przyczyna wigkszosci katastrof [2].

Jednym ze sposobdw zapobiegania osunigciom gruntu jest budowa $cian oporowych.
Budowle te odpowiednio zaprojektowane wprowadzaja dodatkowe sily oporu pozwalajace
na przejecie naporu gruntu [3]. Najcze$ciej sa one obliczane na parcie gruntu o okreslone;j
wilgotnosci, a przypadki nadmiernych obciazen wynikajacych z parcia hydrostatycznego
wody sa eliminowane poprzez zastosowanie drenazu [4]. Prawidlowo zaprojektowane i wy-
konane $ciany oporowe z drenazem pracuja bez zarzutu do momentu jego zatkania, ktérego
nastgpstwem moze by¢ zniszczenie przecigzonej $ciany oporowej, zwlaszcza gdy wykonana
jest niezgodnie z prawidtami sztuki budowlane;j. Z taka sytuacja autorzy niniejszego artykutu
mieli do czynienia.

2. Opis obiektu

Przedmiotowy mur oporowy stanowil obudowe ogrddka przydomowego, wykonanego
na poludniowym stoku w sasiedztwie budynku mieszkalnego w Konarach (rys. 1). Przej-
mowat on sily parcia bocznego pochodzace od gruntu nasypowego nie budowlanego, wy-
réwnujacego teren po potudniowej stronie budynku. Wysoko§¢ muru dochodzita do 4,5 m
ponad poziom terenu (w narozniku potudniowo-zachodnim), zmniejszajac si¢ do poziomu
terenu w cze$ci poocnej, a jego grubosé wynosita 25 cm. Sciany naroznika potudniowo-
zachodniego byly wzmocnione klamrami stalowymi na widocznych (wczes$niej powstalych)
peknigciach, co sugerowato pewne nieprawidtowosci w pracy muru w przesztosci. Warunki
gruntowo-wodne przedstawiono na rys. | za ekspertyza geotechniczna [5].

Mur oporowy posadowiony byt w warstwach glin pylastych wilgotnych i mokrych znaj-
dujacych si¢ w stanach twardoplastycznym, plastycznym i migkkoplastycznym, tworzacych
stok naturalny. Najniekorzystniejszymi parametrami geotechnicznymi cechuje si¢ warstwa
Ilc na rys. 1: stopiefi plastycznosci /, = 0,6; kat tarcia wewngtrznego ¢, = 8,5°; kohezja
C, = 8 kPa. Stok naturalny zostal docigzony nasypem budowlanym o migzszosci dochodza-
cej do 4 m, ktory ograniczony byt na swoim obwodzie betonowym murem oporowym.
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Rys. 1. Lokalizacja budynku mieszkalnego i muru oporowego wraz z wykonanym w ogrodku
profilem geotechnicznym (u gory) oraz widok zapadnigtego gruntu w ogrodku i zdeformowanego
muru oporowego (na dole)

Fig. 1. Localisation of the habitable building and of the retaining wall with the geotechnical profile
executed in the garden (at the top); view of the caving in soil surface of the garden and of deformed
retaining wall (at the top)

3. Awaria muru oporowego i jej geneza

Prosba o udzielenie pomocy przy osuwajacym si¢ murze oporowym zostata skierowana
do autoréw referatu przez wiasciciela posesji na trzeci dzien (21 maja w piatek po potudniu)
po gwattownych ulewach trwajacych na poludniu Polski w dniach 14—18 maja 2010 roku.
Z informacji przekazanych telefonicznie wynikato, ze zagrozony jest pgknigty mur oporowy,
ktéry podtrzymuje osuwajace si¢ zbocze z posadowionym na nim budynkiem mieszkalnym.
Po przyjezdzie na miejsce awarii (tego samego dnia wieczorem) i przeprowadzeniu wizji
lokalnej stwierdzono bardzo duze deformacje potudniowej $ciany muru oporowego (wysu-
nigcie lica muru z pierwotnej ptaszczyzny o ponad 150 cm), z dwoma przetlomami o szero-
ko$ciach 7121 cm wypetnionymi mokrym gruntem, ktoérych krawgdzie takze byty wysunigte
z ptaszczyzny muru (rys. 1). Przelomy dzielity $ciang na trzy czgsci, ktore byty dodatkowo
silnie spgkane, ale kazda z nich stanowita ciagly uktad konstrukcyjny.

W przetomach zaobserwowano pojedyncze prety zbrojenia poziomego (A—II ¢10 co 40 cm),
umieszczone w $rodku grubos$ci §ciany, wszystkie byly przerwane. Nie zauwazono takze
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zadnych pretow zbrojenia pionowego (w trakcie prac rozbiorkowych muru po ustaniu proce-
su osuwiskowego), co wskazuje na ewidentny btad projektowy lub wykonawczy. U podsta-
wy przetomoéw widoczna byta saczaca si¢ woda, a cale podtoze gruntowe wokoét podstawy
Sciany byto silnie nasigkni¢te woda (przypominato gabke). Istniejacy drenaz byl zatkany
i nie odprowadzat wody z wnetrza ogrodka, natomiast na $cianach bocznych muru (wschod-
niej i zachodniej) woda saczyta si¢ przez istniejace w murze peknigcia.

Z wywiadu przeprowadzonego z wiascicielem wynika, ze pierwszym sygnatem $wiad-
czacym o uszkodzeniu muru byt silny odgtos pekajacego muru (zrywania pretéw zbrojenio-
wych), styszany w domu (odnotowany w niedzielg po potudniu 16 maja). Przeprowadzone
przez wlasciciela ogledziny muru (godzing p6znej) wykazaly istnienie dwoch pionowych
peknieé na wskro$ o szerokos$ci 2—-3 mm, przez ktore saczyta si¢ woda. W trakcie ponownych
ogledzin dokonanych wieczorem (kilka godzin po zerwaniu zbrojenia) stwierdzono posze-
rzenie peknigc, z ktorych wyptywata woda z czastkami gruntu. Dokonane nad ranem ogleg-
dziny muru i jego otoczenia wykazatly powstanie niewielkiej niecki w ogrodku z widoczna
deformacja muru oporowego oraz jeszcze wigksze peknigeia (szerokosci kilku milimetrow)
bez wzajemnych przemieszczen krawedzi szczelin, wypelnione blotem i saczaca si¢ woda.
Dopiero po kilkunastu godzinach stwierdzono powstanie zapadliska w ogrodku i znacza-
cq deformacje muru oporowego z wystgpowaniem przelomow, z ktérych wyptywata woda
z gruntem. W ciagu kolejnych trzech dni doszto do dalszych odksztalcen powierzchni terenu
otaczajacego budynek mieszkalny, natomiast przetomy w murze ulegly dalszemu poszerze-
niu, a lico muru poludniowego zdeformowato si¢ do stanu (dynamicznie postgpujacego),
ktory zastali autorzy artykuhu.

Obserwacja otoczenia posesji wykazata, ze budynek wraz z otaczajacym go murem leza
w strefie osuwiskowej. W odlegtosci ok. 200 m od budynku obsungto si¢ zbocze wraz z frag-
mentem nasypu drogowego, obejmujacego potowe jezdni na drodze powiatowej. Na po-
wierzchni ogrodka ograniczonej murem utworzyta si¢ niecka zapadliska o gltebokosci ponad
0,5 m, z widocznymi granicami plaszczyzn poslizgu klina odtamu (rys. 1). Wokét kolumn
podtrzymujacych taras od strony ogrodka widoczne byly osiadania gruntu dochodzace do
kilkunastu centymetrow, co mogto §wiadczy¢ o zagrozeniu posadowienia budynku. Na bu-
dynku nie zaobserwowano zadnych uszkodzen, zarysowan, ani wychylen konstrukcji $§wiad-
czacych o naruszeniu jej bezpieczenstwa. Istniato jednak zagrozenie, ze dalsze obsuwanie si¢
gruntu otaczajacego budynek moze doprowadzi¢ do naruszenia jego stabilnej pracy w strefie
fundamentowe;j.

O dynamice postgpujacego procesu osuwiskowego (zaobserwowanego podczas wizji
lokalnej 21 maja wieczorem) $wiadczyly odglosy przesuwajacego si¢ muru i widok osy-
pujacej si¢ ziemi z przetoméw muru. Mozliwy do zaobserwowania postep deformacji pek-
nigtego muru (szacowany na ok. 5 mm/h) nie pozwalatl na przeprowadzanie szczegotowej
i rozwleklej w czasie diagnostyki pomiarowej opisanej w pracy [6], lecz wymuszatl podje-
cie natychmiastowych dziatan powstrzymujacych, a wtasciwie ograniczajacych destrukcje
i dalsza deformacj¢ muru na aktywnym osuwisku (ze wzgledu na bezpieczenstwo budynku
mieszkalnego). Z powodu wieczornej pory wizji lokalnej, nie byto mozliwe sporzadzenie
przedwykonawczej dokumentacji fotograficzne;.

Dodatkowe niebezpieczenstwo dla zagrozonego obiektu stwarzato istnienie wawozu (nie-
cki terenu stanowiacego zlewni¢) o duzym nachyleniu dna, zlokalizowanego w odlegtosci
1 m od naroznika potudniowo-zachodniego muru. Obsunigcie si¢ gruntu wraz z murem w ten
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wawoz spowodowatoby gwattowny ubytek duzej ilo§ci masy gruntowej stabilizujacej posa-
dowienie budynku mieszkalnego. W zaistniatych warunkach zespolenie rozdzielonych prze-
fomami fragmentow muru byto najszybszym i jedynym mozliwym do podjgcia dziataniem,
pozwalajacym na natychmiastowe ograniczenie obsuwania si¢ gruntu wokot budynku.

Konieczno$é podjecia natychmiastowej interwencji nie pozwolita na przeprowadzenie
doglebnych analiz przyczyn powstania awarii przed przystapieniem do prac wzmacniajacych.
Z przeprowadzonych ogledzin obiektu wynika, ze jedna z glownych przyczyn awarii bylo
wypetnienie zasypu muru oporowego woda opadowa po zatkaniu si¢ drenazu. Wytrzymatosé
gruntu na $cinanie ulegla zmniejszeniu po nawodnieniu, a dodatkowy wzrost parcia na mur
oporowy wynikal z redukcji kata tarcia wewngtrznego i spojnosci gruntu oraz dodatkowego
dziatania parcia hydrostatycznego. W tych warunkach mur oporowy wykonany niezgodnie
ze sztuka budowlang musiat utraci¢ swoja nosnos¢. Zbyt mata ilo$¢ dostgpnych informacji
na temat konstrukcji muru oraz parametréw i geometrii otoczenia gruntowego uniemozliwita
przeprowadzenie analizy statyczno-wytrzymato$ciowe;.

4. Praca zastosowanych systemow bazujacych na polimerowym zlaczu podatnym
wzmacniajacych uszkodzony mur oporowy

W celu powstrzymania dynamicznie rozwijajacej si¢ dalszej destrukeji muru i jego nad-
miernych deformacji przystapiono do wzmocnienia uszkodzonej konstrukcji muru (w nocy
21/22 maja). Zastosowano dwa rodzaje naprawy z uzyciem polimerowych ztaczy podatnych
[7]. Pierwszym, byto utworzenie kompozytow polimerowo-szklanych wykonanych z uktadu
wielowarstwowych siatek z wtokna szklanego nasaczonych polimerem PS i przyklejonych do
muru w miejscach wystgpowania pekni¢é niewykazujacych wysunigcia z ptaszczyzny muru.
Metoda ta byta testowana wczesniej przy naprawie pgknigtego muru ceglanego, wykazujac
wysoka skutecznosc¢ [8]. Duza energia zniszczenia i zdolno$¢ do przeniesienia znacznych sit
rozciagajacych przy duzych deformacjach oraz szybko$¢ wykonania i krotki czas przejecia
obciazen byly czynnikami decydujacymi o zastosowaniu tej metody (rys. 2).

Drugim rodzajem naprawy byto zastosowanie pretow stalowych A-II $12 o dtugosci 3 m,
wygigtych na koncach pod katem prostym, wklejonych w mur koncami o dtugosci 10 cm
i zamocowanych na polimerze PT. Prety wklejone w mur po obydwu stronach przelomow
byly dopasowane ksztaltem do deformacji muru i jego krawedzi w celu szybszego przejgcia
obciazen. Szybko postgpujaca deformacja muru spowodowata, ze juz po pét godzinie od
aplikacji wszystkie §wiezo zamocowane prety byly ,,napigte jak struna”, ograniczajac dalsze
przemieszczenia zniszczonego muru.

Ten rodzaj mocowania pretéw w $cianie zostalt wybrany ze wzgledu na: szybko$é wia-
zania polimeru (przenosit obciazenia juz po 10 minutach od aplikacji), niewrazliwo$¢ na
zawilgocenie muru (czynnik dyskwalifikujacy zywice epoksydowe), zdolnos¢ do dyssypacji
duzej ilosci energii odksztalcenia oraz umozliwienie wiaczenia si¢ do wspolpracy wszyst-
kich zakotwionych pretow dzigki podatnosci polimeru (odksztatcalno$é polimeru PT jest
o ponad rzad wielkosci wigksza od zywic epoksydowych).



Rys. 2. Dwa systemy wzmacniajace zdeformowany mur oporowy — po lewej, oraz widok uktadu
pretow stalowych zszywajacych przetom w murze, wklejonych na polimerze PT — po prawej

Fig. 2. Two systems strengthening the deformed retaining wall — on the left hand side; view of the
steel bar system stitching the wall breakthrough, bonded in on polymer PT — on the right hand side
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Rys. 3. Wykres napre¢zen $cinajacych w funkcji odksztatcenia katowego, zarejestrowany dla polimeru
PT podczas prostego Scinania

Fig. 3. Graph of shear stress versus shear strain, obtained for polymer PT during the simple shear test

Korzystne wtasciwosci polimeru PT byly uprzednio testowane przy mocowaniu kotew
wklejanych w betonowe nawierzchnie lotniskowe, stuzace do zabezpieczania samolotow
wojskowych na ptycie lotniska w Balicach. No$nos¢ tych kotew przekraczata 50 kN, a od-
ksztatcalno$¢ polimeru powodowata redukcje koncentracji naprezen w warstwie adhezyj-
nej [9], obnizajac wielko$¢ naprezen w betonie. To samo zjawisko zostato wykorzystane
w zakotwieniach prgtow w murze oporowym. W poréownaniu z warstwami adhezyjnymi
wykonanymi z zywic epoksydowych, polimer PT nie ulega kruchemu zniszczeniu, lecz ma
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duzy zakres ciagliwosci (rys. 3), co przektada sig na wielko$¢ energii zniszczenia (pole pod
krzywa). Whasciwos¢ ta umozliwia lokalna redystrybucje naprezen na dtugosci zakotwienia,
nie powodujac utraty nosnosci i powstawania mikropekni¢é w betonie, jak to ma miejsce
w otoczeniu preta wklejonego na zywice epoksydowa [9].
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Rys. 4. Wykresy sila—przemieszczenie dla kotwy stalowej wyrywanej z muru ceglanego [10] — kotwa
wklejona na zywicy epoksydowe;j (po lewej) i wklejona na polimerze PT (po prawej)

Fig. 4. Graphs force—displacement for the steel anchor pulling out from the masonry wall [10] — the
anchor bonded in on epoxy resin (on the left hand side) and on polymer PT (on the right hand side)

Wprowadzenie podatnosci potaczenia, czyli umozliwienie wigkszej odksztatcalnosci
przy tej samej sile powoduje, ze zwigksza sig¢ energia, jaka jest w stanie pochtona¢ odksztat-
cajacy si¢ pod obciazeniem uktad no$ny. Dopuszczenie stosunkowo niewielkich odksztalcen
w konstrukeji jest praktycznie bez znaczenia ze wzgledu na jej graniczne warunki uzytkowa-
nia, natomiast odgrywa istotna rol¢ w zapewnieniu warunkow nosnosci. Przyktadem moze
by¢ badanie kotew wyrywanych z muru ceglanego [10], wklejonych na zywicg epoksydowa
i polimer PT (rys. 4). Warstwa adhezyjna wykonana z polimeru PT absorbowata trzykrotnie
wigksza energi¢ odksztalcenia niz zywica epoksydowa dzigki dopuszczeniu niewiele wigk-
szych odksztatcen pod tym samym obciazeniem.

Zastosowane dwa sposoby wzmocnienia muru, bazujace na polimerowych ztaczach
podatnych, okazaty si¢ skutecznym rozwiazaniem powstrzymujacym destrukcje muru opo-
rowego na czynnym osuwisku. Dzigki dopuszczeniu stosunkowo niewielkich deformacji
systemu wzmacniajacego dokonano dyssypacji energii odksztalcenia generowanej przez na-
pierajacy grunt. W ciagu 2 tygodni zabieg ten umozliwit ustabilizowanie potozenia uszko-
dzonego muru i zalegajacego za nim gruntu, co zapobieglo przemieszczeniu masy gruntowe;j
stabilizujacej posadowienie budynku mieszkalnego.



Rys. 5. Praca muru w stadium deformacji 2 tygodnie po awarii (2 prety wyrwane) — po lewej
i w $rodku, oraz koncowa faza pracy zespolenia przetomu przed rozebraniem muru — po prawej

Fig. 5. Work of the wall in the deformation stadium 2 weeks after failure (2 bars pulled out) —
on the left hand side and in the middle; final phase of the joint work before demounting of the wall) —
on the right hand

W rozciagnigtym w czasie procesie deformacji prety wiazace mur w gornej czgsci prze-
tomow (najbardziej wytgzone) ulegaly stopniowemu wysuwaniu w miejscach polimerowych
zakotwien bez spadku sity spajajacej mur (ze wzgledu na ciagliwa pracg polimeru — rys. 3).
Dzigki temu deformujacy si¢ mur powodowat obnizenie parcia czynnego gruntu i stopniowa
stabilizacje sit rOwnowagi w wysychajacym gruncie zasypowym. Rozwieranie si¢ przeto-
méw powodowalo stopniowe wyrywanie kolejnych pretdw poczynajac od gory, az do za-
trzymania procesu destrukcji muru przy wyschnigtym gruncie (rys. 5). Pierwszy pret odpadt
po 8 dniach, a kolejny 4 dni po nim. Pozostale prety utrzymywaty wciaz konstrukcje po
2 tygodniach od zamontowania, jednak ograniczony i spowolniony proces deformacji muru
wciaz postgpowatl. Po miesiacu wszystkie prety ulegly wyrwaniu z zakotwien w murze, ale
wtedy osuwisko byto wyschnigte i1 ustabilizowane.

Ostatecznie wlasciciel zdecydowal sig¢ na rozebranie duzej czgsci uszkodzonego muru (od
potudnia i wschodu), a pozostaly fragment muru oporowego po stronie zachodniej wzmocnit
stalowa konstrukcja wsporcza. Nasyp niebudowlany dociazajacy podtoze podatne na proce-
sy osuwiskowe zostal usunigty, aby w przysztosci ponownie nie wystapito zagrozenie po-
dobne do opisanego.

Tak jak w przypadku pierwszego sposobu wzmocnienia, takze skuteczny okazat sig sy-
stem powierzchniowego zespolenia pgknigé w murze (bez zastosowania iniekcji) z uzyciem
maty wykonanej z warstw siatki szklanej naklejonej na polimerze PS. Mechanizm dziatania
tego uktadu naprawczego byt podobny do obserwowanego w trakcie badan wzmocnienia
peknigtego muru ceglanego [8] — rys. 6. Warstwy siatki szklanej deformujace si¢ i przemiesz-
czajace si¢ wzajemnie w podatnej matrycy polimerowej dyssypowaly energi¢ odksztatcenia
w trakcie rozwierania si¢ peknigé. Proces lokalnego zrywania widkien szklanych byt po-
wolny (podobnie jak w przypadku wzmacnianego muru ceglanego — rys. 6), a towarzyszaca
mu redystrybucja napr¢zen w macie umozliwiata state przenoszenie obciazen podczas jej
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powolnego odksztatcania, az do zakonczenia deformacji muru. Postaé¢ uszkodzen widoczna
na murze oporowym (rys. 7) jest identyczna z ta obserwowana w pracy [8] (rys. 6), ktorej
powstaniu towarzyszyla bardzo duza energia zniszczenia.

Rys. 6. Badanie wzmocnienia pgknigtego muru ceglanego wykonanego z kilku warstw
siatki szklanej mocowanej na polimerze PS [8]

Fig. 6. Research on strengthening of cracked masonry wall, constructed of several layers
of glass net bonded on polymer PS [8]

Rys. 7. Mata kompozytowa szklano-polimerowa — 2 tygodnie po aplikacji. Wzmocnienie wciaz
spajato pgknigty mur pomimo lokalnie wystegpujacych uszkodzen siatki szklanej

Fig. 7. Glass-polymer composite mat — 2 weeks after the application. The strengthening was jointing
the wall, despite locally appearing damages of the glass net

A POLITECHNIKI K
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Rys. 8. Rozebrany fragment muru z widocznymi, rzadko rozmieszczonymi prgtami zbrojenia

Fig. 8. Demolished part of the wall and visible the rarely located reinforcing bars

W trakcie rozbiorki muru odkryte zostaty prety zbrojenia, ktorych liczba i $rednica byta
niewystarczajaca oraz ich rozktad byt niezgodny ze sztuka budowlang (rys. 8). Przy takim
zazbrojeniu muru oporowego jego konstrukcja nie byla w stanie przenies¢ dodatkowych ob-
ciazen, wynikajacych z naporu nawodnionego gruntu zasypowego.
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5. Podsumowanie

Powstrzymanie procesu destrukcji uszkodzonej konstrukcji budowlanej usytuowanej
na aktywnym osuwisku jest trudne, a w wielu przypadkach niemozliwe do zrealizowania.
Tam, gdzie procesy osuwiskowe przebiegaja szybko, niszczac obiekty budowlane w krotkim
czasie, konieczne jest zastosowanie metod naprawy lub zabezpieczenia umozliwiajacych
natychmiastowe powstrzymanie (lub ograniczenie) procesu deformacji. Czynne osuwisko
cechuje si¢ duza energia zniszczenia, ktdrej nie sa w stanie przyja¢ bez uszkodzen obiekty
budowlane wykonane z materialow kruchych w technologiach tradycyjnych.

Z powyzszego wzgledu konieczne jest poszukiwanie metod zabezpieczenia i napra-
wy, ktore pozwola zdyssypowac energi¢ odksztalcenia, jaka niesie ze soba ruch podtoza
gruntowego. Przedstawiony przyktad interwencji naprawczej z uzyciem dwoéch technolo-
gii wykorzystujacych polimerowe zlacza podatne obrazuje skutecznos¢ nowego podejscia
energetycznego testowanego w warunkach rzeczywistych. Odpowiednio dobrane polimery
w polaczeniu z tradycyjnymi materiatami budowlanymi tworza systemy zdolne do wspolpra-
cy z konstrukcjami budowlanymi poddanymi duzym deformacjom. Co istotne, wykonanie
takiego systemu jest szybkie w realizacji i w krotkim czasie zaczyna on wspotpracowac z de-
formujacym si¢ obiektem budowlanym oraz przy odpowiednio dobranej technologii wyko-
nania jest stosunkowo mato wrazliwy na warunki aplikacji. Cechy te powoduja, ze polimero-
we zlacza podatne beda znajdywaly coraz szersze zastosowanie w naprawach awaryjnych.
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