
1. Wstęp
Doświadczenia zdobyte przy wzmac-

nianiu mostów żelbetowych potwier-
dzają efektywność stosowania klejenia 
zewnętrznego zbrojenia do powierzchni 
konstrukcji. Technologia klejenia, choć 
wymaga odpowiednich warunków (tem-
peratura, wilgotność powietrza, czystość 
itp.), to jednak jest dość prosta i pozwala 
uzyskiwać wysoki stopień wzmocnienia 
konstrukcji. Taśmy przyklejane pełnią 
rolę dodatkowego zbrojenia konstrukcji 
betonowej. Wyjąwszy niewłaściwe przy-
gotowanie i wykonanie połączeń, znisz-
czenie połączenia beton – klej – kom-
pozyt na ogół dokonuje się w betonie. 
Każde połączenie jest łańcuchem ogniw 
o różnej niezawodności. W połączeniach 
kompozytu z betonem za pomocą kleju 
najsłabszym ogniwem bywa zazwyczaj 
beton. Ponieważ nie można przekraczać 
równocześnie wartości granicznych od-
kształceń istniejących stalowych wkładek 
zbrojeniowych, w doklejonych taśmach 
praktycznie nie osiągamy odkształceń 
powyżej wartości 0,6%. Uzyskiwany 
efekt jest oczywiście z tego powodu nie-
pełny. Tymczasem taśmy kompozytowe 
charakteryzują się bardzo dużym za-
kresem liniowych odkształceń spręży-
stych, przekraczających wartości 1,5%. 
Dopuszczalne wydłużenie przyklejonego 
elementu kompozytowego jest parame-
trem decydującym o sposobie jego wyko-
rzystania oraz o opłacalności stosowania 
tego typu wzmocnienia. Stąd starania, 
by zastosować taśmy w postaci wstępnie 
sprężonej, które dodatkowo powodują 
zamknięcie rys lub zmniejszenie ich 
rozwartości podczas pracy konstrukcji.

Zastosowanie kompozytów w postaci 
cięgien sprężających obecnie jest już moż-
liwe w praktyce inżynierskiej. Począt-
kowo sprężanie wstępne ograniczało się 
do zastosowania splotów CFRP w postaci 
kabli zewnętrznych lub do podwieszania 
przęseł. Istotnych problemów nastręczało 

rozwiązanie zagadnień związanych z ko-
twieniem materiałów kompozytowych, 
niska wytrzymałość FRP w  kierunku 
prostopadłym do włókien oraz znikoma 
zdolność przenoszenia momentów zgi-
nających.

Biorąc pod uwagę właściwości fizyczne 
różnych rodzajów włókien oraz analizu-
jąc pracę konstrukcji betonowych, do 
wzmacniania tychże najbardziej przy-
datne są taśmy kompozytowe z  włók-
nami węglowymi. Dotychczas w świecie 
wzmocniono przyklejanymi, naprężo-
nymi taśmami węglowymi wiele obiektów 
mostowych, m.in. w Niemczech, Szwaj-
carii, Wielkiej Brytanii i innych krajach, 
w tym i w Polsce. Pierwszym mostem 
wzmocnionym za pomocą wstępnie sprę-
żonych taśm kompozytowych CFRP był 
most z betonu sprężonego Lauterbrücke 
koło Gomadingen w Badenii-Wirtem-
bergii. Technika sprężania taśm kom-
pozytowych wiąże się z koniecznością 
stosowania specjalnego sprzętu nacią-
gowego i wymaga szczególnie starannego 
przestrzegania reżimu technologicznego. 
Początkowo wzmacnianie mostów było 
możliwe dzięki zastosowaniu opatento-
wanych, bardzo kosztownych, specjal-
nych urządzeń i  systemów wstępnego 
naciągu i zewnętrznego kotwienia taśm 
CFRP. W celu zmniejszenia kosztów tych 
operacji w Polsce opracowano własne sys-

tem kotwienia i sprężania taśm kompo-
zytowych [1, 2, 3].

2. Stan równowagi
Przy projektowaniu wzmocnienia ele-

mentu zginanego zakłada się w stanie 
granicznym nośności pełną współpracę 
istniejącego zbrojenia z przyklejonym 
kompozytem. Dla określenia odkształ-
ceń panujących w zbrojeniu istniejącym 
w fazie przyklejania kompozytów można 
przyjąć, że przekrój żelbetowy (nie-
wzmocniony) pracuje w stanie granicz-
nym zarysowania. W ten sposób określa 
się punkt czasowy, w którym zaczyna się 
współpraca zbrojenia istniejącego z przy-
klejanym. Dla tych konstrukcji, w których 
nie dopuszcza się zarysowania, np. dla 
ustrojów z  betonu sprężonego, należy 
przyjmować rzeczywisty stan konstrukcji 
tj. I fazę pracy betonu.

W każdym przypadku konieczne jest 
znalezienie odkształcenia początko-
wego, które powstaje w momencie, gdy 
do współpracy zostaje włączone wzmoc-
nienie w postaci doklejonego elementu. 
Odkształcenie to jest wywołane działa-
niem momentu zginającego, działającego 
na przekrój poprzeczny w fazie wzmac-
niania (początkowego, np. wywołanego 
ciężarem własnym konstrukcji, częścią 
obciążeń stałych itp.). Oblicza się je z rów-
nowagi sił wewnętrznych w przekroju.
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W tej części artykułu przedstawiono możliwości wzmacniania konstrukcji mostowych za pomocą wstępnie naprężonych taśm kompozy-
towych. Opisano problemy związane z opracowaniem technologii systemów wstępnego naciągu i kotwienia taśm CFRP. Pokazano pro-
jektowy stan równowagi konstrukcji zginanej przy wzmocnieniu za pomocą sprężenia taśmami. Druga część artykułu, która ukaże się 
w kolejnym numerze „Nowoczesnego Budownictwa Inżynieryjnego”, będzie poświęcona systemom wzmacniania konstrukcji powstałym 
w Polsce oraz korzyściom płynącym z wybrania wstępnego naprężania taśm CFRP jako metody wzmacniania mostów.

Ryc. 1. Wstępne naprężenie taśm – schemat sił i odkształceń

faza a)                            faza b)                              faza c)   



W przypadku wzmacniania konstrukcji 
z zastosowaniem taśm kompozytowych 
wstępnie naprężonych konieczne jest ana-
lizowanie stanu równowagi z uwzględ-
nieniem trzech podstawowych faz pracy 
konstrukcji, a mianowicie:

a) przed naprężeniem taśm,
b) po naprężeniu taśm,
c) po całkowitym obciążeniu konstruk-

cji wzmocnionej (po zwiększeniu obcią-
żenia użytkowego).

Na rycinie 1 pokazano rozkład od-
kształceń i sił wewnętrznych w przekroju 
konstrukcji wzmocnionej wstępnie na-
prężonymi taśmami kompozytowymi. 
Podstawowe równania równowagi wy-
glądają następująco:

a) przed naprężeniem
                              

b) po naprężeniu taśm

c) po obciążeniu

gdzie: 
Ts – siła rozciągająca w stali przed na-

prężeniem taśm
zs – ramię sił wewnętrznych przed na-

prężeniem taśm 
εs – odkształcenia w stali przed wzmoc-

nieniem, przed naprężeniem taśm
PL

(0) – siła naprężająca taśmy
PL

(1) – siła w taśmie kompozytowej wy-
wołana obciążeniem

PL – całkowita siła w taśmie
εL

(0) – początkowe odkształcenie taśmy 
kompozytowej

εL
(1) – odkształcenie taśmy kompozyto-

wej od obciążenia
εL – końcowe odkształcenie taśmy kom-

pozytowej
Ti – sumaryczna siła rozciągająca 

w wprowadzonym „zbrojeniu” po sprę-
żeniu

zi – ramię sił wewnętrznych po naprę-
żeniu taśm.

3. Najbardziej znane systemy europej-
skie

Pierwsze wzmocnienie konstrukcji mo-
stu z zastosowaniem wstępnie naprężonych 
taśm CFRP było możliwe dzięki zastoso-
waniu patentu należącego do niemieckiej 
firmy konsultingowej Leonhardt, Andrä 
und Partner. Istota technologii wzmoc-
nienia konstrukcji betonowej i kolejność 
prac jest pokazana na rycinie 2.

Urządzenie kotwiąco-sprężające użyte 
do wstępnego naciągu taśm CFRP (Car-
boDur) jest konstrukcją stalową, składa-
jącą się z zasadniczych trzech części (ryc. 
3). Jedną z nich stanowi płyta kotwiąca, 
wbudowana w konstrukcję wzmacnianą. 
Służy do zakotwienia sprężonej taśmy. 
Druga część to blok oporowy, służący do 
naciągu taśmy. Składa się on z dwóch ele-
mentów. Element dolny jest zakotwiony 
w konstrukcji wzmacnianej, natomiast 
górny połączony jest czasowo z dolnym 
i po sprężeniu i zakotwieniu taśmy jest 
usuwany. Trzecia część to szczęki chwy-
tające taśmę i mocujące ją do płyty ko-
twiącej po sprężeniu.

Bardzo istotnym elementem techno-
logii sprężania jest miniaturowa prasa 
naciągowa. W październiku 1998 r. do 
wzmocnienia mostu Lauter użyto prasę 

o sile naciągu do 100 kN. Taśmy zostały 
naciągnięte siłą 70 kN każda. Nieco zmo-
dyfikowany system został wykorzystany 
w lipcu 1999 r. do wzmocnienia konstruk-
cji banku w Langen, a w 2001 r. wiaduktu 
w Stuttgarcie. Ulepszony system pozwala 
na wstępne sprężanie taśm CFRP do war-
tości odkształceń ε = 9‰.

W  1999 r. za pomocą naprężonych 
taśm kompozytowych z włóknami wę-
glowymi wzmocniono w Europie kolejny 
most [4]. Była to konstrukcja tymcza-
sowa, eksploatowana tylko przez kilka 
miesięcy w okresie przebudowy mostu 
przez Reuss w Szwajcarii. Przypadek ten 
jednak jest bardzo interesujący, stanowi 
bowiem pilotażowe wdrożenie nowego 
systemu zakotwienia i sprężenia taśm 
kompozytowych. System ten, przeba-
dany laboratoryjnie, bazuje na idei za-
kotwienia końców taśm CFRP w głowicy, 
która po sprężeniu w sposób trwały po-
łączona jest z konstrukcją wzmacnianą. 
(nazwa systemu Stress-Head). Na rycinie 
4 pokazano zakotwienie systemowe z wi-
dokiem głowicy kotwiącej i bloku opo-
rowego. Głowica, jak wykazały badania, 
umożliwia zakotwienie taśmy sprężo-
nej siłą 500 kN do wartości odkształceń  
ε = 9,5‰.
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Ryc. 2. Schemat wzmacniania konstrukcji sprężonymi taśmami [4]

1. Iniekcja szczelin
2. Przygotowanie podłoża
3. Zakotwienie urządzenia sprężającego 
4. Przyklejenie taśm

5. Instalacja urządzenia sprężającego
6. Sprężanie taśm

7. Utwardzenie kleju
8. Usunięcie urządzenia sprężającego 
9. Przyklejenie nie sprężonych końcówek taśm 

Ryc. 3. Konstrukcja urządzenia kotwiąco-sprężającego [4]
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Zakotwienie głowicy wymaga specjal-
nego stalowego bloku, który jest lokowany 
w konstrukcji. W tym celu konieczne jest 
wywiercenie dość dużego otworu w kon-
strukcji wzmacnianej. Jest to poważny 
mankament tego systemu, gdyż nie za-
wsze istnieje możliwość umieszczenia 
bloku w konstrukcji. Wiercenie otworu 
pod blok i widok urządzenia gotowego do 
naciągania taśm pokazano na rycinie 5. 
Z wykorzystaniem tego systemu wzmoc-
niono już kilka konstrukcji mostowych.

Na rycinie 6 pokazano inny, mecha-
niczny system naciągania taśm kompo-
zytowych (system S&P – Stahlton). Firma 
S&P, we współpracy z firmami Stahlton 
i Iten, podjęła próbę opracowania wła-
snego systemu sprężania. Pierwszy, udany 
prototyp został wykonany w 2000 r. [5]. 

System składa się z ruchomych i stałych 
szczęk kotwiących taśmy oraz specjalnej 
prasy hydraulicznej wywołującej siłę, 
wprowadzającej wstępne odkształcenie 
kompozytu. Szczęki kotwiące składają 
się z dwóch  blach stalowych, których po-
wierzchnie kontaktowe posmarowane są 
klejem i pomiędzy nimi znajduje się ta-
śma kompozytowa. Blachy wraz z taśmą 
są skręcone śrubami sprężającymi i po 
stwardnieniu kleju są gotowe do użycia. 
Z uwagi na korozję stali obecnie trwają 
prace nad wdrożeniem szczęk wykona-
nych z tworzyw sztucznych. 

System S&P pozwalał początkowo na 
wstępne sprężanie taśm CFRP do war-
tości odkształceń  ε = 4‰. Po pewnym 
czasie został na tyle poprawiony, że 
umożliwiał bezpieczne osiągnięcie war-

tości odkształceń wstępnych ε = 6‰ (ryc. 
6). Podniesienie wartości wstępnego na-
prężenia taśm kompozytowych, np. do 
8‰ lub więcej, przy zastosowaniu tego 
systemu w praktyce nastręcza wiele pro-
blemów i jest trudne do zrealizowania.

Więcej informacji na temat związany ze 
wzmacnianiem konstrukcji mostowych 
(betonowych, stalowych, drewnianych 
i murowanych) materiałami kompozy-
towymi znajduje się w  książce autora 
Wzmacnianie konstrukcji mostowych poli-
merami kompozytowymi, która niebawem 
będzie wydana przez PAN.
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Ryc. 4. Głowica kotwiąca i stalowy blok w systemie Stress-Head (CarboDur 60 x 2,4 mm), fot. M. Łagoda

Ryc. 5. Wiercenie otworu pod stalowy blok kotwiący i urządzenie naciągowe, fot. M. Łagoda

Ryc. 6. System sprężania S&P [5]
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