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1. System IBDiM
Biorąc pod uwagę doświadczenia zdo-

byte za granicą podczas pierwszych aplika-
cji taśm sprężonych oraz przede wszystkim 
warunki krajowe i rozważania teoretyczne, 
podjęto w Polsce udaną próbę wzmocnie-
nia za pomocą naprężonych taśm kompo-
zytowych dźwigara z betonu sprężonego. 
System sprężania został opracowany przez 
autora niniejszego artykułu w Instytucie 
Badawczym Dróg  i Mostów we współ-
pracy z SIKA Poland Sp. z o.o. Roboczo 
nazwano go systemem IBDiM. Został po-
myślany jako uniwersalny, dostosowany 
do zróżnicowanych pod względem ma-
teriału i kształtu konstrukcji wzmacnia-
nych. Uwzględniono w nim również różne 
możliwości wywoływania sił sprężających.

System sprężania taśm kompozytowych 
różni się od innych tym, że do napinania 
taśm mogą być użyte dowolne urządzenia 
wywołujące siły, np. typowe naciągarki, 
siłowniki, prasy, podnośniki, cylindry hy-
drauliczne. Założono, że w zależności od 
użytego sprzętu napinającego, szczęki na-
ciągowe kotwiące końce taśm po stronie 
czynnej mogą być ciągnięte lub pchane. 
Oprócz schematycznie pokazanych na 
rycinie 1 elementów potrzebne jest opar-
cie dla urządzenia napinającego taśmę. 
Oparcie  to  może  być  usytuowane  za 
szczękami naciągowymi lub przed nimi. 
Jeżeli zostanie użyta np. naciągarka, to 
opór znajdzie się za szczękami, natomiast 
w przypadku np. siłownika oparcie umie-
ścimy przed nimi.

Rozwiązanie  wszystkich  trudności 
związanych z warunkami technicznymi 
systemu sprężania taśm kompozytowych 
nie było łatwym zadaniem. Taśmy zbro-
jone włóknami węglowymi charaktery-
zują  się  bardzo  niską  wytrzymałością 
w  kierunku  prostopadłym  do  włókien 
oraz praktycznie nie mogą przenosić mo-
mentów zginających we wszystkich płasz-

czyznach. Ponadto współczynniki tarcia 
między taśmą a innymi trwałymi materia-
łami konstrukcyjnymi charakteryzują się 
niewielkimi wartościami. Istotnych pro-
blemów nastręcza rozwiązanie zagadnień 
związanych z zakotwieniem.

Założono, że w strefie zakotwienia każdej 
taśmy należy wykonać wnękę, potrzebną 
do  umieszczenia  płaskiego  bloku  opo-
rowego  oraz  umożliwiającą  lokalizację 
szczęk naciągowych na odpowiednim po-
ziomie i miejscu. W pierwszej kolejności 
we wnęce znajdzie się blok oporowy, który 
jest kotwiony w konstrukcji wzmacnianej 
w taki sposób, aby tworzył z powierzchnią 
elementu konstrukcji wzmacnianej jedną 
płaszczyznę  (chodzi  o  płaszczyznę,  do 
której przyklejona jest taśma). Po zakoń-
czonym procesie naprężania i kotwienia 
taśm szczęki naciągowe są po obu stronach 
(czynnej i biernej) demontowane, a koń-
cówki taśmy przyklejane do konstrukcji 
po uprzednim wypełnieniu wnęk zaprawą 
klejową. Do pilotażowego zastosowania ta-
śmy sprężonej w badanym dźwigarze wy-
korzystano dwie taśmy o szerokości 50 mm.

Blok oporowy jest płytą stalową, wy-
konaną z dowolnego gatunku stali kon-

strukcyjnej. Zadaniem bloku jest umoż-
liwienie kotwienia na stałe naciągniętej 
taśmy kompozytowej. Jego konstrukcja 
jest zawsze dostosowana do konstrukcji 
wzmacnianej. Składa się z blachy stalowej, 
która za pomocą śrub lub sworzni jest 
trwale umocowana w betonie. Powierzch-
nia  jej  jednej  strony  z  naciągniętymi 
taśmami kompozytowymi musi stano-
wić wspólną płaszczyznę z powierzch-
nią konstrukcji wzmacnianej, do której 
będą doklejone naciągnięte taśmy. System 
sprężania został zweryfikowany w labo-
ratorium i posłużył już do wzmacniania 
wielu dźwigarów z betonu zbrojonego 
i  sprężonego.  Na  rycinie  2  pokazano 
przykładową konstrukcję bloku użytego 
dla wzmacnianego dźwigara. Otwory po-
zostawione w bloku oporowym służą do 
umieszczenia w nich śrub sprężających do 
zamocowania szczęk kotwiących i bloku 
oporowego w konstrukcji wzmacnianej.

Zadaniem szczęk kotwiących jest utrzy-
mywanie taśm w stanie naprężonym po 
zdemontowaniu  szczęk  naciągowych. 
Powierzchnia  płyty  bloku  oporowego 
kontaktująca się z naprężoną taśmą musi 
być przed operacją sprężania przygoto-
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Ryc. 1. Schemat systemu sprężania taśm
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wana przez opiaskowanie. Drugi główny 
element  to  stalowa nakładka,  również 
z  opiaskowaną  powierzchnią,  przyle-
gającą do taśmy kompozytowej. Dobór 
odpowiedniej powierzchni i siły docisku 
wymagał żmudnych badań pod obciąże-
niem statycznym i zmiennym. W końcu 
spośród wielu konstrukcyjnych propozy-
cji wybrano takie, które gwarantują dobre 
kotwienie i zapewniają montaż w jak naj-
krótszym czasie (ryc. 3). Z tego względu 
wyeliminowano dobre rozwiązania, ale 
montowane z użyciem kleju. Czas mon-
tażu jest tu niezwykle istotny z uwagi na 
to, że dopiero po jego zakończeniu można 
zwolnić szczęki naciągowe, a zatem i całą 
resztę aparatury oraz osprzętu spręża-
jącego.

Ryc. 3. Przyjęte rozwiązanie szczęk kotwiących

Wielkość szczęk jest uzależniona od 
rodzaju  taśmy  kompozytowej.  Dla  ta-
śmy o szerokości 50 mm konieczne jest 
dociśnięcie nakładki ośmioma śrubami 
klasy 10,9 o średnicy 16 mm. Nakładka 
stalowa składa się z dwóch płyt, wyko-
nanych ze stali S355J2. Jedna, przylega-
jąca do taśmy kompozytowej, jest płaska 
po  obu  stronach.  Druga,  zewnętrzna, 
ma w środkowej części na jednej płasz-
czyźnie zgrubienie. Chodzi o to, aby siła 
od  śruby  sprężającej,  prostopadła  do 
taśmy kompozytowej, wywoływała do-
cisk równomierny na całej powierzchni 
taśmy. Gdyby oddziaływanie śrub było 

bezpośrednie na jedną tylko nakładkę, 
to kompozyt byłby nierówno dociśnięty, 
co z uwagi na jego właściwości powodo-
wałoby pękanie i rozwarstwienie taśmy.

Kolejną poważną przeszkodą do po-
konania  jest  naciąganie  taśm  kompo-
zytowych w  taki  sposób,  aby uniknąć 
koncentracji naprężeń, które mogłyby 
spowodować zniszczenie taśm (ryc. 4).

Ryc. 4. Koncentracja naprężeń ścinających i normalnych 
w skleinie na długości przyklejonej taśmy CFRP

Określenie wartości naprężeń na końcu 
taśm wymaga przeprowadzenia odpo-
wiedniej analizy rozkładu sił wewnętrz-
nych w skleinie. Przed opracowaniem 
systemu IBDiM analizowano odkształ-
cenia przy założeniu, że element kompo-
zytowy jest tylko rozciągany. W wyniku 
analizy uwzględniającej podstawy teorii 
sprężystości, przyjęcia modelu liniowego 
skleiny oraz następujących założeń: ma-
teriały (belka, element przyklejany i klej) 
są jednorodne, izotropowe oraz liniowo 
sprężyste, klej przenosi jedynie siły ści-
nające, grubość skleiny jest stała na ca-
łej powierzchni przylegania, szerokość 
połączenia jest stała na całej długości – 
otrzymano następujące zależności dla sił 
ścinających w skleinie:

a) przy pominięciu wpływ sił zgina-
jących
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Przedstawione powyżej wyniki rozwa-
żań stanowią w zakresie liniowo spręży-
stym ścisłe rozwiązanie stanu odkształ-
ceń i naprężeń w płaszczyźnie skleiny 
konstrukcji wzmacnianej przez dokle-
janie dodatkowego elementu kompozy-
towego. Rozważania te dają możliwość 
rozpoznania poziomu sił wewnętrznych 
działających w zespoleniu, zwłaszcza na 
końcach doklejonych elementów.

Jak wynika z analizy teoretycznej, na 
końcu taśmy rozciąganej (a więc wstępnie 
naprężonej) występuje znaczna, bardzo 
niekorzystna koncentracja naprężeń. Jest 
ona wprost proporcjonalna do wartości 
siły napinającej taśmę, co wynika z rów-
nania 4, którego wykres pokazano na 
rycinie 5.

Ryc. 5. Rozkład zależności naprężeń ścinających w odle-
głości od środka taśmy

Rozciągnięcie taśmy w jednym cyklu 
do całkowitej wartości siły sprężającej, 
wymaganej do wzmocnienia konstrukcji, 
z uwagi na koncentrację naprężeń na jej 
końcu, stwarza zagrożenie zniszczenia 
taśmy. Natomiast można napinać sekwen-
cyjnie taśmę, np. n krótkimi szczękami 
w czterech fazach, i wówczas koncentra-
cja naprężeń zostaje rozłożona na suma-
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Ryc. 2. Konstrukcja przykładowego bloku oporowego dla 
dwóch taśm o szerokości 50 mm
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ryczną długość szczęk naciągowych, a jej 
poziom jest n razy zmniejszony (ryc. 6).

Każdorazowo należy uwzględnić jesz-
cze naprężenia w innej płaszczyźnie (np. 
normalne), a to dodatkowo komplikuje 
zagadnienie. Aby zmniejszyć koncentrację 
naprężeń na końcu taśmy, zdecydowano 
się na przeprowadzenie sprężenia syste-
mem IBDiM w kilku fazach, z kotwieniem 
krótkimi szczękami. Taśma jest napinana 
sekwencyjnie,  tak że poziom naprężeń 
bywa kilkakrotnie zmniejszony. W prak-
tyce przyjęto cztery krótkie szczęki i na-
pinanie taśmy w czterech fazach.

W szczękach naciągowych blachy do-
ciskowe zewnętrzne różnią się od blach 
w szczękach kotwiących tym, że są cztero-
krotnie węższe i dociska je tylko jedna para 
śrub sprężających. Równomierny rozkład 
naprężeń wywołanych dociskiem jest za-
pewniony odpowiednią konstrukcją szczęk 
naciągowych. Składają się one z dwóch płyt 
stalowych, klocków dociskowych i śrub 
sprężających z nakrętkami (ryc. 7).

 

Ryc. 7. Szczęki naciągowe

Płyta A jest podstawą szczęki, na niej 
układa się taśmę kompozytową. Na taśmę 
z kolei położony jest element B, który jest 
dociśnięty klockami C. Klocki te są tak 
ukształtowane, aby docisk zrealizowany 
za pomocą śrub sprężających rozkładał 
się centralnie w sposób równomierny na 
taśmy kompozytowe. Po sprężeniu taśmy 
i jej zakotwieniu do bloku oporowego za 
pomocą szczęki kotwiącej szczęki nacią-
gowe mogą być zdemontowane i usunięte. 
Demontaż szczęk musi być przeprowa-
dzany w ściśle określonej kolejności, aby 
równomiernie  i  stopniowo zmniejszać 
docisk taśmy. Elementy szczęk naciągo-
wych mogą być używane wielokrotnie. Za 
każdym razem powierzchnie kontaktowe 
elementów A i B z taśmą kompozytową 
powinny być świeżo opiaskowane.

Podstawowymi czynnościami techno-
logicznymi są:

1. Przygotowanie powierzchni betonu. 
Między blokami oporowymi w torze ta-
śmy konstrukcję wzmacnianą smaruje 
się klejem. 

2.  Sekwencyjne  mocowanie  taśmy 
w szczękach naciągowych po obu jej stro-
nach (biernej i czynnej).

3.  Stopniowe  naprężanie  (w  stronie 
czynnej) taśmy do uzyskania założonych 
wartości.

4. Po naciągnięciu ostatecznym taśmy, 
przymocowanie jej (przy pomocy szczęki 
kotwiącej) do bloków oporowych.

5.  Przyklejenie  wolnych  końcówek 
taśm i zabezpieczenie taśm na całej ich 
długości.

Technologia wzmacniania sprężonymi 
taśmami CFRP z założenia nie jest skom-
plikowana,  ale wymaga precyzyjnego, 
niemal  perfekcyjnego  wykonawstwa. 
Zwłaszcza blokowanie w szczękach na-
ciągowych kotwiących oraz zwalnianie 
ze szczęk naciągowych i tymczasowych 
jest operacją niezwykle wrażliwą, decy-
dującą o powodzeniu lub porażce przed-
sięwzięcia.

Napinanie taśm w szczękach naciągo-
wych to najważniejsza czynność w pro-
cesie sprężania. Jej wykonanie przypada 
też na najtrudniejszy cykl operacji. Od 
odpowiednio dobranej siły naciągu i do-
cisku zależy powodzenie procesu spręża-
nia. W każdej chwili grozi rozwarstwienie 
taśmy i jej zniszczenie. Szczęka musi być 
bardzo starannie przesuwana w taki spo-
sób, aby taśma była prowadzona równo, 
bez  jej  skręcania.  Również  docisk  do 
taśmy musi być równomierny. W prze-
ciwnym razie taśma zostanie zniszczona.

Polska  Mosty

Ryc. 6. Zmniejszenie poziomów naprężeń przez podział strefy zakotwienia

Ryc. 8. Zestaw elementów wstępnego naciągu taśm CFRP systemu IBDiM po stronie czynnej

Ryc. 9. Wzmocnienie mostu betonowego wstępnie naprę-
żonymi taśmami CFRP polskim systemem IBDiM
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Na  rycinie  8  pokazano  elementy 
systemu IBDiM zainstalowane po stronie 
czynnej,  gotowe  do  użycia.  System 
IBDiM został pomyślnie zastosowany do 
wzmocnienia kilku konstrukcji, w tym 
mostów (ryc. 9).

2. System Neoxe
Ostatnio został opracowany przez firmę 

Neoxe drugi polski system wstępnego na-
ciągu taśm CFRP. System Neoxe składa 
się z zakotwień taśmy (biernego i czyn-
nego) oraz dostosowanego do nich układu 
sprężającego, w którego skład wchodzą: 
urządzenie naciągowe z zaczepami sta-
łym  i  ruchomym,  szyny  prowadzące, 
kleszcze naciągowe oraz prasa hydrau-
liczna (ryc. 10).

Zakotwienia  są  wykonane  z  dwóch 
blach stalowych o grubości 2 mm oraz 
blachy  dystansowej  o  grubości  taśmy 
kompozytowej, powiększonej o dwie gru-
bości kleju. Zakotwienie jest podzielone 
na dwa równe obszary: skrajny (obszar 
A) i wewnętrzny (obszar B). W obszarze 
A  elementy  zakotwienia  są  połączone 
przez spawanie na krawędziach blach. 
W tej części zakotwienia zostały wyko-
nane otwory przelotowe Ø 12,5 mm do 
mocowania zakotwienia do podłoża be-
tonowego oraz, w zakotwieniu czynnym, 
otwory gwintowane Ø 10 mm do moco-
wania zaczepu urządzenia naciągowego. 
W  obszarze  B  zakotwienia  pomiędzy 
blachy  jest  wklejona  taśma  kompozy-
towa za pomocą specjalnej polimerowej 
zaprawy klejowej. Skleina jest wzmoc-
niona na całej powierzchni za pomocą 
metalowych nitów Ø 4 mm, łączących 
blachy zakotwienia i taśmę. Dodatkowo, 
w celu zwiększenia nośności zakotwienia, 
przy wyjściu poza krawędź blach stalo-
wych taśma kompozytowa jest specjalnie 

wzmocniona włóknami węglowymi. Za-
kotwienie o opisanej konstrukcji przenosi 
siłę sprężającą z taśmy na podłoże beto-
nowe jednocześnie za pomocą skleiny, 
nitów i tarcia (ryc. 10b).

3. Podsumowanie
Sprężone taśmy kompozytowe z włók-

nami węglowymi (CFRP) zostają włą-
czone do przenoszenia obciążeń stałych 
konstrukcji, redukują naprężenia w ist-
niejącym zbrojeniu wewnętrznym oraz 
współdziałają z konstrukcją wzmacnianą 
przy przenoszeniu obciążeń zmiennych. 
Wstępne  sprężenie  CFRP  ma  bardzo 
pozytywny  wpływ  na  efektywność 
wzmacniania elementów betonowych. 
Ten pozytywny wpływ dotyczy zarówno 
stanu granicznego użytkowalności (de-
formacje, zarysowania), jak i stanu gra-
nicznego nośności. Silna redukcja ugięć 
i  szerokości  rozwarcia  rys  powoduje 
zwiększenie nośności  i podwyższenie 
granicy użytkowalności wzmacnianego 
elementu.

Wstępne naprężenie taśm kompozy-
towych daje wiele korzyści: zamyka rysy 
w konstrukcjach zarysowanych, zmniej-
sza ugięcia przez zwiększenie sztywno-
ści przekrojów i swoiste „podniesienie 
wykonawcze” spowodowane wstępnym 
sprężeniem konstrukcji betonowej, po-
prawia użytkowalność i trwałość z po-
wodu zmniejszenia zarysowań, podnosi 
nośność na ścinanie, ponieważ cały prze-
krój  betonowy  przenosi  siły  ścinające 
z uwagi na to, że beton jest niezaryso-
wany (istniejące rysy są zamykane przez 
sprężenie), zmniejsza zużycie doklejanego 
materiału kompozytowego przy takim sa-
mym stopniu wzmocnienia jak taśmami 
nienaprężonymi, z odpowiednim zako-
twieniem  sprężenie  może  powodować 

wzrost  ostatecznej  nośności  na  zgina-
nie również przez uniknięcie działania 
sił rozwarstwiających na końcach taśm 
i konsekwentnie usunięcie przyczyn po-
wodujących delaminację, w przypadku 
wzmocnienia  taśmami  sprężonymi  oś 
obojętna zostaje na niższym poziomie 
niż w przekrojach z taśmami nienaprę-
żonymi, co powoduje podniesienie sku-
teczności wzmocnienia, sprężenie taśm 
znacząco  wpływa  również,  poprzez 
wstępne odciążenie, na zwiększenie za-
kresu obciążeń przenoszonych przez stal 
zbrojeniową.

Większość  znanych  alternatywnych 
technik  wzmacniania,  takich  jak  np. 
sprężenie zewnętrzne (gdzie cięgna są 
prowadzone  poza  obrysem  konstruk-
cji), zwiększenie przekrojów czy zmiana 
schematów statycznych (np. dodatkowe 
podwieszenie czy podpora), powoduje 
wyraźną  zmianę  kształtu  konstrukcji 
i  jej wyglądu zewnętrznego. Jest to in-
gerencja mająca zazwyczaj negatywny 
wpływ na wygląd mostu. Wzmacnianie 
przez doklejanie zewnętrznego zbrojenia 
w maksymalnym stopniu zmniejsza te 
negatywne odczucia.
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Ryc. 10. System sprężania Neoxe na belce próbnej (a), zakotwienia taśmy systemu Neoxe (b)
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