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Strona

Wzmocnienia konstrukcje metod  wst pnie
napr onych ta m kompozytowych z w ókien
w glowych – do wiadczenia polskie. 

WST P

Technologie wzmocnienia konstrukcji, doklejanymi zewn trznie ta mami kompozytowymi z w ókien 

w glowych, po raz pierwszy zastosowano w Polsce w 1997 roku. w ten sposób wzmocniono 

nowobudowany szpitala miejski w Lubinie. w nast pnym roku tak  sam  technologi  u yto do 

wzmocnienia pierwszego mostu nad rzek  Wiar k/Przemy la. Od tego czasu, w Polsce, ta my

kompozytowe z w ókien w glowych zastosowano do wzmocnie  dziesi tków mostów i innych obiektów 

budowlanych. rodowisko in ynierskie w pe ni doceni o mo liwo ci i zalety, metody, która jest prost  i 

co najwa niejsze znacznie krótsza w realizacji, a cz sto tak e konkurencyjn  ekonomicznie, 

alternatyw  do tradycyjnych metod wzmacniania konstrukcji jak np. spr enie zewn trzne, 

zwi kszenie przekroju czy zmiana schematu statycznego.  

Od czasu pierwszego krajowego zastosowania ta m kompozytowych z w ókien w glowych technologia 

ulega a kolejnym modyfikacjom i dalszemu rozwojowi. w 1999 roku po raz pierwszy zastosowano maty 

kompozytowe do wzmacniania stref cinanych i elementów o skomplikowanej geometrii. Potem 

pojawi y si  pierwsze zastosowania specjalnych L-kszta tek kompozytowych z w ókien w glowych oraz 

metoda aplikacji tzw. Sika CarboDur Heating Device, umo liwiaj ca osi gni cie pe nej wytrzyma o ci

systemu ju  w kilka godzin po aplikacji, niezale nie od temperatury otoczenia.  

Pomimo ci g ego rozwoju, istnia a ci gle potrzeba wi kszego wykorzystania parametrów 

zastosowanych ta m kompozytowych. Ta my przyklejane pracuj  jako dodatkowe zbrojenie 

konstrukcji betonowej. Z uwagi na to, e zaleca si  nie przekraczanie warto ci granicznych 

odkszta ce  konstrukcji wzmacnianej i istniej cych stalowych wk adek zbrojeniowych, w doklejonych 

ta mach praktycznie nie osi gamy odkszta ce  powy ej warto ci 0,4%. Uzyskiwany efekt jest 

niewspó mierny do mo liwo ci zastosowanego materia u. Ta my kompozytowe z w ókien w glowych 

charakteryzuj  si  bardzo du ym zakresem liniowych odkszta ce  spr ystych, dochodz cych do 

warto ci 1,5%. Dopuszczalne wyd u enie przyklejonego elementu kompozytowego jest parametrem 

decyduj cym o sposobie jego wykorzystania oraz wp ywa na op acalno  stosowania tego typu 

wzmocnienia.  

Od dawna istnia y ju  liczne próby wzmocnienia konstrukcji ta mami wst pnie napr onymi. 

Dotychczas w wiecie wzmocniono przyklejanymi spr onymi ta mami w glowymi kilkana cie mostów 

i innych konstrukcji budowlanych. Pierwszy most z betonu spr onego wzmocniono ta mami wst pnie

napr onymi w Badenii Wirtembergii, w Niemczech. w Polsce, rozwijaj c istniej ce rozwi zania, 

przetestowano w warunkach laboratoryjnych rodzimy system wst pnego napr ania ta m [1]. 



Opis technologii napr ania ta m - g ówne problemy

Ta my kompozytowe z w ókien w glowych maj  wiele cech i parametrów stanowi cych o ich

uniwersalnym zastosowaniu. Nale y jednak pami ta , e charakteryzuj  si  bardzo nisk

wytrzyma o ci  w kierunku prostopad ym do w ókien, a tak e wykazuj  znikom  zdolno

przenoszenia momentów zginaj cych we wszystkich p aszczyznach. Ponadto wspó czynniki tarcia

mi dzy ta m , a innymi trwa ymi materia ami konstrukcyjnymi charakteryzuj  si  niewielkimi

warto ciami. Najwa niejszym, ale i najtrudniejszym, w przypadku wst pnego napr ania ta m, jest 

problem odpowiedniego ich zakotwienia. Kolejn  przeszkod  jest odpowiedni sposób naci gania ta m

tak, aby unikn  koncentracji napr e  o niebezpiecznym poziomie warto ci.

Opracowany przez autorów system napr ania ta m kompozytowych z w ókien w glowych

wykorzystuje do wiadczenia zagraniczne, g ownie niemieckie. Zosta  jednak pomy lany jako bardziej 

uniwersalny, dostosowany do zró nicowanych ze wzgl du na materia  czy kszta t konstrukcji

wzmacnianych i ró nych mo liwo ci wywo ywania si  spr aj cych.

Na rys. 1. pokazano schematycznie zasad  spr ania ta m.

a) zakotwienie czynne

a) zakotwienie czynne

b) zakotwienie bierne

Rys. 1. Schemat systemu spr ania ta m.

W strefie zakotwienia ka dej ta my nale y wykona  wn k w powierzchni konstrukcji, potrzebn  do 

umieszczenia bloku oporowego. Ponadto wn ka ta umo liwia umiejscowienie na odpowiednim

poziomie i miejscu szcz k naci gowych. w pierwszej kolejno ci we wn ce umieszczamy blok oporowy,

który kotwiony jest w konstrukcji wzmacnianej w taki sposób, aby tworzy  z powierzchni  elementu

konstrukcji wzmacnianej jedn  p aszczyzn . Mi dzy blokami oporowymi w torze ta my na 

powierzchni wzmacnianej konstrukcji nanosi si  1 mm warstw  systemowego kleju epoksydowego

(rys. 2). Nast pnie ta ma jest sekwencyjnie mocowana w szczekach naci gowych po obu jej stronach

(biernej i czynnej) i stopniowo napr ana do uzyskania za o onych warto ci (rys.3a). Ta m  naci ga

si  jedynie od strony czynnej. Po ostatecznym naci gni ciu ta my, jest ona przymocowana (przy

pomocy specjalnej, dodatkowej szcz ki kotwi cej) do, wcze niej zakotwionych w pod o u, bloków

oporowych (rys. 3b). 
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Rys. 2. Belka przygotowana do spr ania. Blok oporowy wbudowany w konstrukcj . Widoczna

odpowiednio ukszta towana wn ka. Przygotowany (oczyszczony) do na o enia kleju tor ta m.

Rys. 3 a) Naci ganie i sekwencyjne mocowanie ta my w szcz kach naci gowych,

b) po ostatecznym napr eniu ta ma mocowana jest do bloku oporowego.

W zale no ci od u ytego urz dzenia naci gowego i/lub ukszta towania konstrukcji (oraz np. odleg o ci

od podpory), szcz ki naci gowe po stronie czynnej mog  by  ci gni te lub pchane w zale no ci od 

dost pnego urz dzenia si owego. Mo e to by  np. lewar lub naci garka. Oprócz pokazanych na rys. 1. 

urz dze  potrzebne jest oparcie dla urz dzenia naci gowego. Oparcie to mo e by  usytuowane za lub

przed szcz kami naci gowymi. Gdy b dzie u ywana naci garka, to opór znajdzie si  za szcz kami,

gdy u yjemy lewara, to oparcie umie cimy przed nimi. Po zako czonym procesie napr ania ta m

szcz ki naci gowe s  po obu stronach (czynnej i biernej) demontowane, a ko cówki ta my

przyklejane do konstrukcji po uprzednim wype nieniu wn k zapraw  klejow  (rys. 4).

Rys. 4. a) Zako czenie spr ania pierwszej ta my na belce, b) zako czenie spr ania drugiej

ta my

Szcz ki naci gowe
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Szczeki naci gowe to jeden z najwa niejszych elementów ca ego systemu wst pnego napr ania

ta m kompozytowych z w ókien w glowych. S  one wykorzystywanie w najtrudniejszym momencie

ca ej operacji. Od odpowiednio dobranej si y naci gu i docisku zale y powodzenie procesu spr ania.

w czasie naci gania ta my mo liwe jest rozwarstwienie ta my i jej zniszczenie. Szcz ka musi by

bardzo starannie przesuwana tak, aby ta ma by a prowadzona idealnie równo, bez skr cania.

Równie  docisk do ta my musi by równomierny. w przeciwnym razie istnieje du e

prawdopodobie stwo, e ta ma mo e ulec zniszczeniu (rys. 5).

Rys. 5. Ró ne postacie zniszczenia ta my spr anej.

Równomierny rozk ad napr e , wywo anych dociskiem, jest zapewniony przez odpowiedni

konstrukcj  szcz k naci gowych. Sk adaj  si  one z dwóch p yt stalowych, klocków dociskowych i 

rub spr aj cych z nakr tkami (rys. 6).

Rys. 6. Konstrukcja szcz k naci gowych.

P yta „A” jest podstaw  szcz ki, na niej uk ada si  ta m  kompozytow . Na ta m  po o ony jest

element dociskowy „B”, na który dodatkowo po o one s  klocki „C”. Klocki te s  ukszta towane tak, aby 

docisk rub spr aj cych rozk ada  si  na ta my kompozytowe centralnie, w sposób równomierny. Po 

napr eniu ta my, jej zakotwieniu do bloku oporowego za pomoc  szcz ki kotwi cej, szcz ki

naci gowe mog  by  zdemontowane i usuni te. Demonta  szcz k musi by  przeprowadzany w ci le

okre lonej kolejno ci, aby równomiernie i stopniowo zmniejsza  docisk ta my.

Elementy szcz k naci gowych mog  by  u ywane wielokrotnie. Jednak za ka dym razem 

powierzchnie kontaktowe elementów „A” i „B” z ta m  kompozytow  musz  by  odpowiednio

spiaskowane i oczyszczone.
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Szcz ki kotwi ce i blok oporowy

Zadaniem szcz k kotwi cych jest utrzymywanie ta m w stanie napr onym po zdemontowaniu szcz k

naci gowych. Jednym z g ównych elementów konstrukcji jest p yta bloku oporowego. Powierzchnia

kontaktuj ca si  z napr on  ta m  musi by  przed operacj  spr ania odpowiednio przygotowana.

Najlepiej rozbi  to metod  strumieniowo- cierna, przez tzw. piaskowanie. Drugi wa ny element to 

stalowa nak adka przylegaj c  do ta my kompozytowej. Powierzchnie kontaktowe tego elementu

równie  musz  by  odpowiednio oczyszczone, najlepiej metoda strumieniowo- ciern . Dobór

odpowiedniej powierzchni i si y docisku wymaga mudnych bada statycznych i dynamicznych. Na

rys. 7a przedstawiono ró ne rozwi zania, daj ce pozytywny wynik. w ko cu spo ród nich wybrano

takie, które gwarantuje dobre kotwienie i monta  w jak najkrótszym czasie (rys. 7b). Z tego wzgl du

wyeliminowano równie  pochodne dobre rozwi zania, w których jednak wymagany by  monta  z 

u yciem kleju. Czas monta u jest tu niezwykle istotny z uwagi na to, e dopiero po jego zako czeniu

mo na zwolni  szcz ki naci gowe, a to oznacza, e równie  ca  reszt  aparatury i osprz tu

spr aj cego.

Rys. 7. a) Ró ne szcz ki kotwi ce, b) przyj te rozwi zanie.

Oparcia s  konstrukcjami koniecznymi do tego, aby wywo a  i utrzyma  si  spr aj c  dopóty, dopóki 

nie przejm  jej szcz ki kotwi ce. Potem oparcia s  demontowane i usuwane. Konieczne jest, aby by y

jak najprostsze i nie pozostawia y skutków, maj cych wp yw na prac  elementów, do których by y

montowane.

Konstrukcje opar  zale  od kszta tu konstrukcji wzmacnianej oraz od tego, jak realizowana jest si a

spr aj ca. Sprowadza si  to do ustalenia, czy element jest konstrukcj  belkow , czy p ytow . Wa ne

jest tak e czy mo na kotwi  oparcia od spodu, czy tylko z boku konstrukcji. Wa ne jest równie , czy

szcz ki naci gowe s  pchane, czy ci gni te. W a ciwie, s  to konstrukcje niewiele ró ni ce si

w pomy le od konstrukcji oporowych przy spr aniu konwencjonalnych ci gien spr aj cych.
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Podsumowanie

Mo liwo  wst pnego napr ania ta m kompozytowych z w óknami w glowymi (CFRP) otwiera nowe 

mo liwo ci wzmacniania istniej cych konstrukcji. Dzi ki spr aniu, przyklejane ta my CFRP w czaj

si  do przenoszenia obci e  sta ych konstrukcji oraz powoduj  redukcj  napr e  w istniej cym

zbrojeniu wewn trznym. Zakotwienia przejmuj  znaczn  cz  si y rozwarstwiaj cej i zdecydowanie 

zmniejszaj  napr enia cinaj ce w skleinie.

W przypadku wzmacniania konstrukcji ta mami kompozytowymi z w ókien w glowych (CFRP) bez 

spr enia, bardzo du a wytrzyma o  na rozci ganie wykorzystywana jest tylko w niewielkim stopniu.

Wst pne napr anie ta m pozwala na pe niejsze wykorzystanie ich no no ci, a przez to zwi kszenie

efektywno ci ekonomicznej wzmocnienia.

Technologia wst pnego napr ania ta m kompozytowych Sika CarboDur jest chroniona patentem i 

posiada Aprobat  Techniczn  IBDiM. 
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