
PRzeglĄd budowlany 7-8/2015

KonstRuKcje – elementy – mateRiały
a

R
t

y
K

u
ł

y
 P

R
o

b
l

e
m

o
w

e

49

Przyczepnościowe metody wzmacniania 
konstrukcji żelbetowych przy użyciu 
naprężonych kompozytów polimerowych
dr hab. inż. Renata Kotynia, Politechnika łódzka

1. Wprowadzenie

Rys historyczny – o wzmocnieniach biernych
Materiały kompozytowe funkcjonują w budownictwie 
od tysiącleci, bo już w starożytności znano materiały 
o niejednorodnej strukturze, złożone z dwóch lub wię-
cej składników różniących się właściwościami. Na ogół 
jeden z nich stanowiło lepiszcze, które gwarantowa-
ło spójność, elastyczność, twardość i wytrzymałość 
na ściskanie, zaś drugi składnik materiałowy był od-
powiedzialny za większość pozostałych właściwości 
mechanicznych kompozytu. Określenie materiał kom-
pozytowy związane z technologią kompozytów polime-
rowych, popularnie zwanych fiber reinforced polymer 
(FRP), przyjęto w światowym przemyśle około 100 lat 
temu, najpierw w dziedzinie chemii (lata 30.), później 
elektroniki, a z biegiem czasu, gdy materiały kompo-
zytowe zrewolucjonizowały przemysł lotniczy (lata 40.), 
stoczniowy, elektryczny i transportowy (lata 50.), przy-
szedł czas również na budownictwo.
Pierwsze zastosowania materiałów kompozytowych 
w budownictwie odnotowano w latach 50., nie wiązało 
się ono jednak z użyciem tego materiału do wzmocnień 
elementów konstrukcyjnych. Były to elementy używane 
jako architektoniczne dodatki zabytkowych elementów 
wykończeń elewacji, sztukaterii, kopuł i paneli ścien-
nych. Dopiero lata 80. przyniosły pierwsze zastosowa-
nia kompozytów w budownictwie, związane zarówno 
ze wzmacnianiem konstrukcji, jak i użyciem samodziel-
nych elementów konstrukcyjnych, w całości lub w czę-
ści wykonanych z materiałów kompozytowych.
Pionierskie badania doświadczalne żelbetowych belek 
wzmocnionych materiałami kompozytowymi w postaci 
taśm z włókien węglowych CFRP zapoczątkował Meier 
w szwajcarskim instytucie badawczym EMPA w Zurychu 
w 1992 roku [1]. Wyniki tych badań upowszechniły ma-
teriały kompozytowe w zastosowaniach budowlanych 
i uruchomiły kolejne programy badawcze podejmowane 
w ośrodkach naukowych na całym świecie. Większość 
z nich dotyczyła statycznych badań elementów konstruk-
cji wzmocnionych na zginanie i ścinanie przy użyciu 
taśm z włókien węglowych, szklanych i aramidowych, 

przyklejanych na zewnętrznej powierzchni tych elemen-
tów (oryginalna nazwa angielska externally bonded re-
inforcement – EBR).
Jednocześnie z rozwojem badań doświadczalnych od-
notowano szereg aplikacji na rzeczywistych obiektach 
mostowych, w budynkach przemysłowych i użyteczno-
ści publicznej. Tam, gdzie koszt związany z zamknię-
ciem budynku na czas wykonywania wzmocnienia prze-
kraczał wartość wzmocnienia przy użyciu kompozytów 
FRP, opłacalne stało się zastępowanie tradycyjnych tech-
nik wzmocnień innowacyjnymi sposobami wzmocnień 
przy użyciu lekkich, odpornych na korozję oraz łatwych 
w montażu tych właśnie kompozytów.
Pierwsze światowe wzmocnienie przy użyciu taśm z włók-
nami węglowymi przyklejanymi w sposób bierny do po-
wierzchni konstrukcji żelbetowej wykonano na żelbeto-
wym moście Ibach w okolicy Lucerny w roku 1991 [2]. 
Do kolejnych aplikacji kompozytów węglowych w Eu-
ropie należały: drewniany most w pobliżu Sins (Szwaj-
caria), 1992 r., budynki użyteczności publicznej oraz 
elektrownie atomowe.
Pierwsze krajowe użycie taśm kompozytowych mia-
ło miejsce przy wzmacnianiu mostu przez rzekę Wiar 
w Przemyślu w 1997 [3]. Przez kolejne dziesięć lat licz-
ba aplikacji stopniowo rosła osiągając obecnie liczbę 
ponad 150.
Jednym ze sposobów zwiększenia efektywności wzmoc-
nienia biernego elementów żelbetowych jest wklejenie 
zbrojenia kompozytowego w betonową otulinę (popular-
nie zwane near surface mounted reinforcement – NSMR). 
Takie rozwiązanie, dzięki lepszej przyczepności kompozy-
tu do betonu, znacząco zwiększa stopień wykorzystania 
wytrzymałości tego materiału na rozciąganie – z 30 – 35% 
(wzmocnienia EBR) do nawet 80% (wzmocnienia NSMR). 
Ta technologia wzmacniania wymaga jednak odpowied-
niej grubości betonowej otuliny, aby można było w niej 
umieścić wklejone pionowo taśmy lub pręty kompozy-
towe. Odnotowano już pierwsze zastosowania techniki 
NSMR głównie w Stanach Zjednoczonych, gdzie chęt-
nie używane są do tego celu pręty o przekroju kołowym 
włóknami szklanymi lub węglowymi oraz w Europie, przy 
użyciu głównie taśm o przekroju prostokątnym.
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50–60% jego wytrzymałości na rozciąganie, co zapew-
nia niemal jednoczesne uzyskanie odspojenia i zerwa-
nia włókien tego zbrojenia.
Z czynnym sposobem wzmacniania wiążą się dwa za-
sadnicze problemy: sposób naprężenia i przekaza-
nie siły rozciągającej taśmę na konstrukcję poddaną 
wzmocnieniu. Ze względu na obecność dużych naprę-
żeń stycznych między naprężoną taśmą a betonowym 
podłożem, może dojść do nagłego odspojenia końca 
taśmy od powierzchni betonu (rys. 2).

Wiele badań doświadczalnych przeprowadzonych na zgi-
nanych żelbetowych elementach wzmocnionych kom-
pozytami wykazało dość niską efektywność tej techniki, 
spowodowaną zniszczeniem elementu na skutek nagłe-
go odspojenia kompozytu od powierzchni betonu, zaini-
cjowanego przez typowe dla zginania rysy w środkowej 
części elementu. Badania wykazały, że efektywność bier-
nego wzmocnienia na zginanie zależy od wielu czynni-
ków, takich jak: rodzaj, wymiary przekroju poprzeczne-
go zbrojenia kompozytowego, odległość jego końców 
od podpory, układ podłużnego i poprzecznego zbroje-
nia stalowego oraz rozkład momentów zginających i sił 
poprzecznych w elemencie. Mimo że wzmocnienie kon-
strukcji przy użyciu biernych kompozytów zwiększa jej 
nośność, to warunki użytkowalności pozostają na tym 
samym poziomie (tzn. moment rysujący i ugięcia od ob-
ciążeń użytkowych). W celu zwiększenia wpływu wzmoc-
nienia na stan graniczny użytkowalności oraz poziom 
wykorzystania wytrzymałości kompozytu na rozciąga-
nie, zaproponowano wstępne jego naprężenie.

Technologiczny postęp 
– o wzmocnieniach czynnych
Pierwsza wzmianka dotycząca zastosowania włókien 
szklanych w stanie naprężonym pochodzi z roku 1963 
[4], w której Freyssinet jako pierwszy wspominał o moż-
liwości naprężania polimerów z włókien szklanych: „…
Some day, glass fibres or plastics will be used as ten-
dons for prestressing. This idea was first mentioned 
by Freyssinet in 1938…”.
Pierwsze badania belek wzmocnionych naprężony-
mi taśmami z włókien węglowych, wykonane w EMPA 
[5, 6], wykazały znacznie wyższą efektywność takie-
go czynnego wzmocnienia niż biernego i zapoczątko-
wały nowy kierunek badań z zastosowaniem naprężo-
nych kompozytów, zwłaszcza w obiektach mostowych 
[7, 8, 9, 10, 11].
Pozwoliło to zmniejszyć ugięcia wzmacnianych ele-
mentów, zmniejszyć rozwarcie rys, ograniczyć naprę-
żenia w stalowym zbrojeniu podłużnym, zmniejszyć 
odkształcenia żelbetowego elementu oraz znacząco 
zwiększyć jego sztywność i nośność. Pierwsze bada-
nia żelbetowych belek wzmocnionych naprężonymi ta-
śmami z włókien węglowych, przeprowadzone w EMPA 
[1], potwierdziły dużą efektywność takiego wzmocnie-
nia. Zalety wzmocnień czynnych zostały potwierdzone 
w wielu badaniach doświadczalnych, które określiły mi-
nimalny poziom wstępnego naprężenia kompozytu jako 
25% jego wytrzymałości na rozciąganie [12, 1]. W przy-
padku wstępnego naprężenia powyżej 70% wytrzyma-
łości włókien na rozciąganie, obserwowano zniszcze-
nie badanych elementów na skutek zerwania włókien. 
Natomiast przy poziomie naprężenia nie przekraczają-
cym 60% wytrzymałości na rozciąganie, do zniszcze-
nia dochodziło najczęściej przez odspojenie kompozytu 
od powierzchni betonu (rys. 1) [1]. Najbardziej efektyw-
ny poziom naprężenia kompozytu CFRP określono, jako 

 

Rys. 1. Wpływ naprężenia taśmy na nośność wzmocnionej, 
żelbetowej belki o przekroju teowym; ηf = εfs/εfu – stopień 
naprężenia, MR, MS – nośność na zginanie odpowiednio 
przy zerwaniu taśmy i jej odspojeniu, My – moment zginają-
cy odpowiadający uplastycznieniu zbrojenia zwykłego [1]

Rys. 2. Rozkład naprężeń stycznych na końcu taśmy 
i odspojenie wstępnie naprężonej taśmy nie zakotwionej 
na końcach [3]
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Aby zapobiec takiemu mechanizmowi zniszczenia, 
opracowano jak dotąd kilka sposobów kotwienia, któ-
re można podzielić na te, które wymagają użycia syste-
mów kotwiących i system bez zakotwień, ze stopniową 
redukcją siły sprężającej na długości taśmy. Zagadnie-
nie zakotwienia wstępnie naprężonych taśm jest obec-
nie podstawą wielu prac badawczych, mających na celu 
wdrożenia tej niewątpliwie najbardziej efektywnej tech-
niki wzmocnień w praktyce inżynierskiej.
Liczba obiektów wzmocnionych naprężonymi materia-
łami kompozytowymi jest stosunkowo niewielka. Pierw-
sza tego typu realizacja miała miejsce na niemieckim 
moście Lauter w Gomadingen w 1998 roku, a kolejne 
w budynkach użyteczności publicznej [14], przemysło-
wych [15] i obiektach mostowych [17].

2. Rodzaje systemów kotwiąco-sprężających 
typu EBR

Jednym z pierwszych sposobów wprowadzania naprę-
żenia w taśmie kompozytowej było wstępne „odwrotne” 
wygięcie wzmacnianego elementu, które miało na celu 
zmniejszenie ugięcia w przęśle i odkształceń betonu 
w rozciąganej strefie przekroju elementu. Taśmę lub 
matę przyklejano do powierzchni betonu, a po zwol-
nieniu odwrotnego wygięcia elementu kompozyt przej-
mował siły rozciągające odpowiadające części cięża-
ru własnego tego elementu. Ta metoda ze względu 
na niską skuteczność spowodowaną problemami wy-
konawczymi związanymi z wprowadzaniem znacznych 
sił do wzmacnianej konstrukcji i tymczasową redukcją 
obciążeń stałych, nie zyskała powszechnego uznania. 
Dopiero zastosowanie zewnętrznego systemu spręża-
jącego, mocowanego do powierzchni betonu na koń-
cach kompozytu, umożliwiło kontrolowane wprowa-
dzanie siły sprężającej w kompozycie. Siłę sprężającą 
wprowadza się do taśmy przy użyciu siłownika hydrau-
licznego montowanego do stalowej ramy systemu sprę-
żająco-kotwiącego, przesuwającego element kotwiący 
wraz z końcem naprężanej taśmy.

2.1. System SIKA CARBODUR LEOBA 
(SIKA LC II) [15]
Taśma przyklejona do wzmacnianej konstrukcji na całej 
swej długości, kotwiona jest w specjalnych stalowych 
blokach kotwiących. System LEOBA umożliwia kotwie-
nie taśm sprężonych siłą wywołującą odkształcenie ta-
śmy do 9,0‰. Blok kotwiący składa się z dwóch za-
sadniczych elementów: płyty kotwiącej przymocowanej 
do wzmacnianej konstrukcji oraz elementu dociskowe-
go (szczęki), mocującego naciągniętą taśmę do płyty 
kotwiącej za pomocą śrub. Dodatkowo, tylko na czas 
sprężania, na taśmie mocowane są szczęki naciągowe, 
a bezpośrednio za zakotwieniem montowany jest blok 
oporowy dokręcany do płyty stalowej trwale zakotwio-
nej do wzmacnianej konstrukcji. Naciąg taśmy wywoły-
wany jest poprzez prasę hydrauliczną o bardzo małych 

rozmiarach opierającą się o blok oporowy. Schemat blo-
ku kotwiąco-sprężającego pokazano na rysunku 3.
Zasadniczą zaletą tego systemu jest wysoki stopień 
wstępnego naprężania taśmy i szybki czas realizacji 
wzmocnienia zapewniony bardzo małymi wymiarami pra-
sy naciągowej. Mankamentem natomiast jest koniecz-
ność wykonania wnęk pod płyty kotwiące, co w wypad-
ku otuliny betonowej o małej grubości może stanowić 
kłopot. Pozostawienie stalowych elementów kotwiących 
trwale połączonych ze wzmacnianą konstrukcją w trak-
cie jej użytkowania obniża walory estetyczne obiektu 
po wzmocnieniu oraz może być przyczyną korozji płyt 
kotwiących, a więc obniża jej trwałość.

2.2. System SIKA CARBODUR STRESS-HEAD [18]
Jest to system do sprężania i kotwienia taśm CFRP, któ-
re mogą być montowane jako przyklejone lub nieprzy-
klejone do powierzchni betonu na odcinku między za-
kotwieniami do powierzchni wzmacnianego elementu. 
Zakotwienia stanowią specjalnie głowice Stress-He-
ad (rys. 4), które umożliwiają kotwienie naprężonych 
taśm. Oba końce taśmy przeznaczonej do sprężania 
są fabrycznie zatapiane w kompozytowych głowicach, 
co gwarantuje jednakową pełną odporność korozyj-
ną takiego rozwiązania. Głowice kompozytowe opiera-
ją się na specjalnych stalowych blokach mocowanych 
do wzmacnianej konstrukcji poprzez masywny stalo-
wy blok kotwiący. Mimo wysokiej skuteczności sys-
temu kotwiącego (przy naprężeniu taśm do poziomu 
odkształceń 9,5‰), mankamentem jest konieczność 
głębokiego zakotwienia bloków kotwiących w istnieją-
cej konstrukcji.

Rys. 3. 
Czynna strona systemu 
kotwiąco-sprężającego 

Sika® LEOBA 
CarboDur® SLC II [15]
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2.3. System IBDiM [19]
Podstawą działania pierwszego polskiego systemu sprę-
żania taśm kompozytowych jest system Sika® LEOBA 
CarboDur® SLC II. System został opracowany przez Ła-
godę i firmę Sika Polska [19]. Naciąg taśm kompozy-
towych w tym zmodernizowanym systemie może być 
wykonywany przy użyciu dowolnego urządzenia prze-
kazującego siłę sprężającą (naciągarka, prasa, cylin-
dry hydrauliczne).

W zależności od użytego sprzętu szczęki kotwiące po stro-
nie czynnej mogą być ciągnięte lub pchane. W strefie 
zakotwienia każdej taśmy należy wykonać wnękę po-
trzebną do umieszczenia bloku oporowego. W pierwszej 
kolejności we wnęce umieszcza się blok oporowy w taki 
sposób, aby tworzył z powierzchnią wzmacnianego ele-
mentu jedną płaszczyznę. Między blokami oporowymi 
w śladzie taśmy umieszcza się cienką warstwę kleju. 
Stopniowo naprężana taśma mocowana jest w szczę-
kach naciągowych od strony biernej i czynnej. Równo-
mierny docisk taśmy w szczękach naciągowych zapew-
nia odpowiednia ich konstrukcja, zbudowana z dwóch 
stalowych płyt, klocków dociskowych i śrub sprężają-
cych (rys. 5). Po osiągnięciu docelowej wartości siły 
naciągu, taśma mocowana jest do bloków oporowych, 
a szczęki naciągowe zostają zdemontowane jednocze-
śnie po czynnej i biernej stronie zakotwienia.

2.4. System BBR-Stahlton [20]
Współpraca szwajcarskich firm Stahlton, S&P Clever Re-
inforcement i Item zaowocowała powstaniem systemu 

sprężająco-kotwiącego BBR-Stahlton zbudowanego 
ze stalowych płaskich blach kotwiących mocowanych 
do betonu przy użyciu śrub i kleju oraz niezależnego 
modułu naciągowego (rys. 6). Wprowadzenie pochy-
łych szczęk kotwiących pozwoliło naprężać kompozy-
ty do wyższych poziomów odkształceń.

2.5. System S&P [21]
W systemie S&P taśma kompozytowa mocowana jest 
na elemencie poprzez stalowe płyty przykręcane śruba-
mi do powierzchni betonu (rys. 7). Zakotwienie bierne 
stanowi płyta kotwiona na stałe do podłoża betonowe-

go, natomiast zakotwienie czynne składa się ruchome-
go zakotwienia taśmy oraz z siłownika hydraulicznego, 
mocowanego na płycie pośredniej. Taśma pokryta war-
stwą kleju umieszczana jest w szczękach bloków kotwią-
cych, a następnie naciągana do maksymalnego pozio-
mu odkształcenia 6‰. Następnie taśma dodatkowo jest 
mocowana do powierzchni betonu stalowymi płytami 

Rys. 4. Bierna (lewa) i czynna (prawa) strona systemu 
Sika® CARBODUR STRESS-HEAD [18]

Rys. 5. Zakotwienie systemu IBDiM [19]

Rys. 6. Zakotwienie bierne (strona lewa) i czynna (strona 
prawa) systemu BBR-Stahlton [20]

Rys. 7. Bierna (góra) i czynna (dól) strona systemu S&P [22]
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dociskowymi przykręcanymi za pomocą śrub. Po za-
kończeniu sprężania stalowe płyty dociskowe pozostają 
na stałe zakotwione na wzmacnianym elemencie, nato-
miast bloki kotwiące czynny i bierny oraz blok oporowy 
z siłownikiem hydraulicznym są demontowane. Podob-
nie, jak w poprzednich systemach mankamentem są po-
zostawione na stałe stalowe elementy kotwiące.

2.6. System sprężania NEOXE [23]
Podobnie jak poprzednie systemy, składa się z zako-
twienia biernego i czynnego oraz układu sprężającego, 
złożonego z urządzenia naciągowego z zaczepami sta-
łym i ruchomym, szyn prowadzących, kleszczy nacią-
gowych i prasy hydraulicznej. Płyty kotwiące wykonane 
są ze stalowych blach oraz umieszczonych między nim 
blach dystansowych. Blachy kotwiące dostosowane są 
do grubości i szerokości zastosowanej taśmy. Wyróż-
nione są dwa równe obszary zakotwienia: skrajny i we-

wnętrzny. W obszarze skrajnym elementy zakotwienia 
połączone techniką spawania na krawędziach blach. 
W tej części zakotwienia znajdują się przelotowe otwo-
ry służące do mocowania zakotwienia do betonowego 
podłoża. W zakotwieniu czynnym znajdują się otwory 
gwintowane służące do mocowania urządzenia nacią-
gowego. W obszarze wewnętrznym zakotwienia taśma 
kompozytowa wklejona jest między blachy przy użyciu 
zaprawy klejowej. Dodatkowo skleina wzmocniona jest 
na całej powierzchni za pomocą metalowych nitów łą-
czących blachy taśmę z blachami kotwiącymi. Zakotwie-
nie tego typu przenosi siłę sprężającą z taśmy na pod-
łoże wzmacnianego elementu za pomocą skleiny, nitów 
oraz tarcia (rys. 8).
Urządzenie naciągowe służące do naprężania kompo-
zytu przymocowane jest do powierzchni betonu przy 
użyciu szyn prowadzących usytuowanych po obu stro-
nach czynnego zakotwienia. Do obu części urządzenia 

naciągowego za pomocą uchwytów mocowane są klesz-
cze naciągowe wraz z ręczną prasą hydrauliczną.

2.7. Bezkotwowy system sprężający opracowany 
w laboratorium EMPA [24]
Wadą systemów kotwiących trwale połączonych 
ze wzmacnianą konstrukcją jest wrażliwość na korozję 
pozostawionych na stałe stalowych elementów na po-
wierzchni wzmacnianej konstrukcji. Pierwszy jak dotąd 
na świecie bezkotwowy system sprężający zapropono-
wano w Laboratorium Badawczym EMPA w Zurychu 
[24]. Polegał on na stopniowym zmniejszaniu siły na-
ciągu taśmy na jej długości, co zrealizowano symetrycz-
nie dzieląc wzmacniany odcinek na sekcje o stopnio-
wo zmiennej sile wstępnego naprężenia. Dzięki takiemu 
rozkładowi siły naciągu w taśmie, naprężenia styczne 
na styku taśmy i betonowego podłoża stopniowo maleją 

Rys. 8. 
Elementy syste-

mu NEOXE: stałe 
i ruchome ele-

menty mocowania 
urządzenia nacią-
gowego (lewe), 

urządzenie nacią-
gowe z siłowni-
kiem hydraulicz-
nym (prawe) [23]

 

Rys. 9. Bezkotwowy system naprężania ze stopniową 
redukcją siły naciągu w taśmie: a) schemat naprężania 
taśmy FRP, b) system nagrzewania taśmy, c) widok podusz-
ki dociskowej [25]

a)

b)

c)
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aż do zera w miejscu końca taśmy (rys. 9). Taki system 
sprężenia eliminuje niebezpieczeństwo odspojenia koń-
ców kompozytu, a tym samym nie wymaga stosowa-
nia kotew, jak to było konieczne w poprzednio wymie-
nionych metodach sprężania czynnego.
W bezkotwowym systemie sprężającym [25], jako pierw-
szy zostaje naciągnięty i przyklejony środkowy odci-
nek taśmy „A”, na którym siła naciągu ma największą 
wartość (rys. 9a). W celu przyspieszenia wiązania za-
prawy klejowej, nagrzewa się przyklejony odcinek ta-
śmy za pomocą przestawnego urządzenia grzewczego 
(patrz rys. 9b), co pozwala skrócić czas wiązania kleju 
z 3 dni do 2 godzin (w temperaturze +25°C). Po zwią-
zaniu zaprawy klejowej na odcinku „A”, taśma zostaje 
naprężona na obu odcinkach „B” ze zmniejszoną siłą 
naciągu. Na odcinkach „C” siła naciągu zostaje zredu-
kowana do zera i taśma w sposób bierny zostaje przy-
klejona do powierzchni elementu. Taśmy naciągane są 
na specjalnych kołach naciągowych zamocowanych 
tymczasowo do spodu wzmacnianej konstrukcji.

Późniejszą modyfikację systemu gradientowego sta-
nowiło rozdzielenie urządzenia sprężającego i syte-
mu grzewczego. Do sprężania wykorzystuje się typo-
wy system sprężający S&P z pominięciem stalowych 
blach kotwiących, a przestawne urządzenie grzewcze 
mocuje się odrębnej stalowej ramy usytuowanej na dol-
nej powierzchni wzmacnianego elementu. System ten 

użyto do wzmocnienia kablobetonowych dźwigarów 
w ramach Polsko-Szwajcarskiego Projektu Tulcoempa, 
a następnie użyto do pierwszego na świecie wzmoc-
nienia istniejącej konstrukcji mostu w Szczercowskiej 
Wsi (rys. 10) [26].

2.8. Bezkotwowy system sprężający 
Tenroc Technologies [27]
Kolejny system umożliwiający bezkotwową aplikację 
taśm kompozytowych został zaproponowany przez 
szwedzką firmę Tenroc Technologies (rys. 11). Sys-
tem ten wykorzystuje specjalistyczne wielosegmento-
we urządzenie naciągowe do wprowadzenia stopnio-
wo zmiennej siły sprężającej. Urządzenie naciągowe 
połączone jest z kompozytową taśmą osobno na każ-
dym segmencie, dzięki czemu segmenty mają ograni-
czony przesuw względem siebie i zmienny na różnych 
segmentach. Najmniejszy przesuw taśmy realizowany 
jest na skrajnym, a największy – wewnętrznym (bliż-
szym środka rozpiętości) odcinku taśmy. System na-
ciągowy i kotwiący demontowany jest po całkowitym 
związaniu kleju.

2.9. Systemy kotwiąco-sprężające typu NSM [30]
Mimo większej trudności wykonania wzmocnienia NSMR 
jego efektywność jest znacznie wyższa niż wzmocnień 
powierzchniowych EBR. Taśmy wklejone w betonową 
otulinę wykazują lepsze warunki przyczepności do be-
tonu w porównaniu z taśmami przyklejonymi na po-
wierzchni, dzięki czemu przenoszą wyższe siły rozcią-
gające, co bezpośrednio wpływa na wyższą nośność 
wzmocnionego przekroju. Naprężenie kompozytów 
polimerowych wklejonych w bruzdy wykonane w beto-
nowej otulinie jest znacznie bardziej kłopotliwe niż na-
prężenie taśm przyklejonych na zewnętrznej powierzch-
ni. Nie opracowano jak dotąd żadnych komercyjnych 
systemów sprężenia taśm wklejonych w pozycji piono-
wej, a dotychczasowe badania żelbetowych elementów 
wzmocnionych na zginanie tą metodą dotyczyły syste-
mów sprężających kotwionych poza końcami wzmacnia-
nych elementów [28] lub niezwiązanych bezpośrednio 

Rys. 10. Bezkotwowy system naprężania ze stopniową 
redukcją siły naciągu w taśmie: a) w laboratorium Empa,  
b) na moście w Szczercowskiej Wsi [26]

Rys. 11. Bezkotwowy system naprężania Tenroc podczas 
wzmacniania mostu przez rzekę River Nossan w Szwecji [27]

a)

b)
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z podłożem wzmacnianego elementu [29]. Jedyny jak 
dotąd skuteczny sposób wzmocnienia naprężonymi ta-
śmami CFRP wklejanymi w betonową otulinę, umożli-
wiający mocowanie sytemu sprężającego bezpośrednio 
na powierzchni wzmacnianego elementu zapropono-
wano w Katedrze Budownictwa Betowego Politechni-
ki Łódzkiej [30].

3. Wnioski z analizy efektywności wzmocnienia 
żelbetowych elementów wzmocnionych 
naprężonymi kompozytami w świetle badań 
doświadczalnych

Dotychczasowe badania doświadczalne prowadzone 
w ośrodkach badawczo-naukowych na całym świecie 
potwierdzają bardzo wysoką skuteczność wzmacnia-
nia żelbetowych elementów na zginanie przy użyciu 
wstępnie naprężonych kompozytów z włóknami wę-
glowymi.
Aby analiza wyników była obiektywna, wprowadzono 
podstawowy podział elementów badawczych na dwie 
grupy, uwarunkowany sposobem zniszczenia elemen-
tów. Pierwsza grupa obejmuje elementy, które uległy 
zniszczeniu wskutek odspojenia zbrojenia kompozyto-
wego (określany powszechnie intermediate crack de-
bonding – ICD), a druga – znacznie mniej liczna, obej-
muje elementy, w których doszło do zerwania zbrojenia 

kompozytowego w środkowej części elementu (ruptu-
re – R). Zniszczenie pierwszej grupy elementów świad-
czy o braku pełnej skuteczności zastosowanych za-
kotwień, które po odspojeniu taśmy w końcowej fazie 
zniszczenia wysuwają się ze szczęk kotwiących. Ele-
menty, które zniszczyły się w sposób nietypowy dla 
zginania (np. w wyniku ścinania), oraz elementy, któ-
re uległy zniszczeniu przez zmiażdżenie betonu w ści-
skanej strefie przekroju (concrete crushing – CC) lub 
odspojenie nieskutecznie zakotwionych końców kom-
pozytu (end debonding – ED, concrete cover separa-
tion – CCS, anchorage failure – A), zostały wyłączone 
z dalszej analizy.
Baza danych [31] obejmuje wyniki elementów z opi-
sem odpowiadających im parametrów zmiennych, 
do których należą: wymiary elementu (b, h), charak-
terystyka wytrzymałościowa betonu (fck), stali (fyk, Es) 
i kompozytu (ffu, Ef), pole powierzchni zbrojenia stalo-
wego (As) i kompozytowego (Af) wraz z odpowiada-
jącymi im stopniami zbrojenia (ρs, ρf), sprowadzony 
stopień zbrojenia kompozytowego (ρf,eq), odkształce-
nie wstępnie naprężonego kompozytu (εfp), odkształ-
cenie kompozytu w chwili zniszczenia elementu (εf,test), 
mechanizm zniszczenia wzmocnionego elementu, sto-
pień wzmocnienia w odniesieniu do nośności (ηu= (Mu-
Mu0)/Mu0) oraz zarysowania elementu (ηcr= (Mcr-Mcr0)/
Mcr0) (gdzie: Mu, Mu0, Mcr, Mcr0 oznaczają odpowiednio 
momenty niszczące element wzmocniony i niewzmoc-
niony oraz momenty odpowiadające zarysowaniu ele-
mentu wzmocnionego i niewzmocnionego).
Aby w analizie wzmocnionych elementów wyelimino-
wać wpływ różnic modułów sprężystości, wprowa-
dzono parametr sprowadzonego stopnia zbrojenia 
kompozytowego (ρf,eq = ρf × (Ef/Es)), gdzie ρf ozna-
cza stopień zbrojenia kompozytowego ρf = Af/(bdf); df 
– wysokość użyteczna przekroju do środka ciężkości 
zbrojenia kompozytowego).
Wyniki badań wykazały stopień wzmocnienia belek 
sięgający 183% (ηu=1,83) w badaniach [32] do war-
tości aż 234% (ηu=2,34) w badaniach [20]. W żel-
betowych płytach wzmocnionych tą metodą stopień 
wzmocnienia sięgał 119% (ηu=1,34) w badaniach [33]. 
Badania jednoznacznie wykazują, że przy najbardziej 
powszechnym sposobie zniszczenia, jakim było od-
spojenie kompozytów od powierzchni betonu i osta-
teczne jego wysunięcie z blach kotwiących, widocz-
ny jest wpływ stopnia istniejącego zbrojenia zwykłego 
na efektywność (stopień) wzmocnienia, która maleje 
wraz ze wzrostem tego parametru (stopnia zbrojenia 
podłużnego ρs). Niemniej jednak nawet przy wyso-
kim stopniu zbrojenia zwykłego (ρs = 0.89%), sto-
pień wzmocnienia był satysfakcjonujący (ηu=0,59), 
co już przy niskim stopniu zbrojenia (ρs = 0.44%) 
skutkowało bardzo wysokim stopniem wzmocnienia 
(ηu=1,55). Jednocześnie wzrost stopnia zbrojenia kom-
pozytowego powodował wyższy stopień wzmocnienia.
Z przeprowadzonej analizy wynika, że największy 

Rys. 12. Bezkotwowy system sprężający typu NSM [ZP nr 
407898, 30]
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wpływ na stopień bezkotwowego wzmocnienia ele-
mentów żelbetowych miał poziom wstępnego naprę-
żenia kompozytu CFRP na efektywność wzmocnienia 
elementów, co nie ma znaczenia na nośność elemen-
tów wzmocnionych skutecznie kotwionymi taśmami/
matami, w których o zniszczeniu elementu decyduje 
wytrzymałość zbrojenia kompozytowego na rozciąga-
nie. W przeciwieństwie do stanu granicznego zniszcze-
nia, poziom wstępnego naprężania kompozytu bardzo 
korzystnie wpływa na pracę wzmocnionego elemen-
tu w stanie granicznym użytkowności, co potwierdza 
ponad czterokrotnie większy przyrost stopnia wzmoc-
nienia elementów przy ich zarysowaniu niż odpowia-
dający przyrost osiągnięty przy zniszczeniu. Badania 
żelbetowych płyt wzmocnionych przy użyciu naprę-
żonych taśm z włóknami węglowymi przeprowadzo-
ne Katedrze Budownictwa Betonowego PŁ wykazały 
wysoką skuteczność sprężenia nawet w wypadku sil-
nie wytężonych elementów przed wzmocnieniem od-
powiadającym 75% obciążenia niszczącego elemen-
tu niewzmocnionego.
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