Wzmachianie mostow materiatami
kompozytowymi

Trzy ostatnie dekady przyniosty burzliwy rozwéj wielu gatezi przemystu, w ktérych
wykorzystujac inzynierie materiatowa, stworzono nowe materiaty o pozadanych przez
konstruktoréw cechach. Wsréd tych materiatéw najbardziej przydatne w budownictwie okazaty
sie polimery zbrojone wtéknami: aramidowymi (ARFP), szklanymi (GFRP) oraz weglowymi
(CFRP).

Wstep

Materiaty kompozytowe (tj. polimer i wtdékno) charakteryzuja sie bardzo duza wytrzymatosciag na
rozcigganie, matg gestoscia (3-4 razy mniejsza niz stal), bardzo duza odpornosciag na korozje i zmeczenie,
duzg sztywnoscig oraz matym wspoétczynnikiem wydtuzalnosci cieplnej. Doskonate wiasnosci
wytrzymatosciowe, praktycznie ,,nieskonczona” trwatos¢ oraz fatwos¢ w uzyciu czynia je idealnym
materiatem do zastosowan w konstrukcjach budowlanych, w tym takze mostowych.
Zastosowanie materiatéw kompozytowych w budownictwie mostowym mozna obecnie obserwowac w
nastepujacych formach:

B petne elementy konstrukcyjne (dzwigary, ptyty pomostowe) wykonane z materiatéw kompozytowych
B tasmy i maty kompozytowe do wzmacniania konstrukcji
B kompozytowe zbrojenie betonu w postaci pretéw, strun oraz wtékien rozproszonych
B kable sprezajace oraz liny no$ne wraz ze specjalnymi systemami zakotwien
W ostony kompozytowe do ochrony mostéw przed korozja
B geokompozyty w konstrukcjach oporowych.

Przeglad wspétczesnych zastosowan materiatéw kompozytowych w budownictwie mostowym
przedstawiono m.in. w publikacjach [1], [2], [4]. W utrzymaniu mostéw szerokie zastosowanie majg obecnie
tasmy i maty kompozytowe do wzmacniania konstrukgji [9], [10]. Ich krétka charakterystyke, sposoby
aplikacji, zalety i wady oraz przyktady zastosowan opisano w niniejszym artykule, bazujac gtéwnie na
witasnych doswiadczeniach autora z 20-letniej praktyki w projektowaniu, badaniach i realizacji wzmocnien
obiektéw mostowych za pomocg materiatdw kompozytowych CFRP.

Charakterystyka materiatdw kompozytowych do wzmacniania mostéw

Coraz szersze stosowanie materiatéw kompozytowych do wzmacniania mostéw jest spowodowane
nastepujacymi ich cechami:
B wytrzymatoscia na rozcigganie kilkakrotnie wiekszg od stali konstrukcyjnej
B blisko czterokrotnie mniejszym ciezarem jednostkowym w poréwnaniu ze stala
B wysoka trwatoscia, wynikajacg z duzej odpornosci na czynniki agresywne oraz wysokiej wytrzymatosci
zmeczeniowe;j
B fatwoscig montazu i scalania z elementami istniejacymi
B duzg prostotq i tatwoscig w projektowaniu wzmocnien
W niskimi naktadami na utrzymanie elementéw z kompozytow.

Jak juz wspomniano, obecnie w materiatach kompozytowych stosuje sie gtéwnie trzy rodzaje wiékien:
szklane, weglowe i aramidowe. Do wzmacniania konstrukcji stosuje sie powszechnie materiaty
kompozytowe z wtéknami weglowymi. Surowiec do produkcji tych widkien jest dostepny prawie w
nieograniczonej ilosci. Produkuje sie je z czystego chemicznie wegla, poddajac go dziataniu wysokiej
temperatury. Ostateczne cechy mechaniczne wtdkien sa modyfikowane przez kolejna obrébke cieplng w
temperaturach od 1300 do 3000°C. Wtékna sa czarne, twarde i sztywne, odporne na dziatanie wiekszosci
agresywnych czynnikéw chemicznych. W materiatach kompozytowych wtékna wtopione sg w matryce
polimerowa. Z tak powstatego materiatu wytwarzane sg tasmy, maty, kable oraz prety. Proces ich produkcji
to pultruzja polegajaca na przecigganiu widkien przez zbiornik z zywica polimerowa (epoksydowa,



winylowa, poliestrowg itp.) do momentu jej polimeryzacji. Wtékna sa ciggte i majg uktad réwnolegty. Cechy

mechaniczne produkowanych elementéw (tj. wytrzymatos$¢ i modut sprezystosci) mozna dobraé, ustalajgc

odpowiednig zawartos¢ widkien oraz recepture mieszanki polimerowej. Kompozyty sg odporne na kruche
pekniecia, dlatego pojedyncza wada wiékna nie prowadzi do pekniecia catego elementu.

Tasmy kompozytowe wykonuje sie najczesciej z wiékien weglowych wtopionych w matryce epoksydowa.
Witbékna utozone sg jednokierunkowo, przez co tasma jest ciatem anizotropowym, tj. swoje niezwykle
korzystne wtasciwosci mechaniczne wykazuje tylko w kierunku réwnolegtym do wtdkien.

Na coraz szersze zastosowanie tasm kompozytowych we wzmacnianiu konstrukcji budowlanych majg
wptyw przede wszystkim ich doskonate wtasciwosci wytrzymatosciowe, wysoka trwatos¢ oraz fatwosc
wykonania wzmocnienia. Wytrzymato$¢ na rozcigganie tasm CFRP oscyluje w przedziale 2600-3200 N/mm?2
w zaleznosci od przekroju tasmy, stopnia zawartosci widkien oraz modutu sprezystosci podtuznej. Modut ten
przyjmuje wartosci w przedziale 160-350 GPa, co pozwala na dobdér odpowiedniej sprezystosci tasm w
zaleznosci od warunkéw pracy wzmacnianego przekroju. Wysoka wytrzymatos¢ zmeczeniowa (ponad 12
min cykli bez objawéw zmeczenia) oraz doskonata odpornos¢ korozyjna bez koniecznosci zabezpieczenia
powierzchniowego czynig wzmochnienie taSmami kompozytowymi trwatym i niezawodnym. Elementy
wzmachiajace sg prawie niewidoczne, nie zwiekszajg wymiaréw konstrukcji, przez co zostajg zachowane
walory estetyczne obiektu. Dzieki mozliwosci stosowania dowolnej dtugosci tasm nie wystepuje koniecznos¢
ich faczenia, przez co unika sie karbéw konstrukcyjnych. Réwniez stosowanie wiecej niz jednej warstwy jest
mozliwe bez obnizenia trwatosci i niezawodnosci wzmocnienia.

Bardzo duzg zaleta tej technologii jest tatwos$¢ wykonania wzmocnienia. Tasmy CFRP przyklejane sg do stref
rozcigganych przekroju betonowego specjalnym klejem, zapewniajacym wspédtprace mechaniczng i fizyczna
tasmy z betonem. Majg one niewielki ciezar, do ich przyklejania nie jest potrzebny specjalny sprzet poza
szpachla do naktadania kleju i watkiem dociskowym. Dzieki konfekcjonowaniu tasm w rolkach ich transport i
sktadowanie na budowie jest bardzo proste. Tasmy przed zastosowaniem nie wymagajg zadnej obrébki
wstepnej oprécz pociecia za pomocg np. pitki do metalu na odcinki projektowanej dtugosci. Niska
pracochtonnos¢ oraz krétki czas wykonania czynia ten system wzmocnienia konkurencyjnym takze pod
wzgledem ekonomicznym. Wsrdd nielicznych wad tasm kompozytowych wymienia sie brak tzw. rezerwy
plastycznej, podatnos¢ na lokalne nieréwnosci podtoza oraz stosunkowo wysoka cene zakupu. Dwie
pierwsze wady mozna wyeliminowa¢ na etapie projektowania i wykonawstwa. Natomiast biorac pod uwage
koszty eksploatacji wzmocnionego obiektu catkowity koszt zastosowania systemu wzmocnienia taSmami
CFRP takze nie odbiega od innych, bardziej tradycyjnych rozwiazan.

Innym, szeroko stosowanym materiatem kompozytowym do wzmacniania mostéw s maty (tkaniny)
wykonane z wtékien weglowych i nasycone zywica epoksydowg. Maty majg ogdlnie znane cechy
kompozytéw: duzg wytrzymatosé, wysoka trwatos¢ i fatwos¢ zastosowania. Oprécz ww. cech
wytrzymatosciowych maty bardzo dobrze przenosza sity Scinajgce (poprzeczne), przez co znacznie
zwiekszajg wytrzymatosé na Scinanie wzmacnianego elementu. Element owiniety matg ma ponadto
zwiekszong wytrzymatosé na wstrzasy sejsmiczne (zdolnos¢ absorpcji drgan). W pewnych warunkach
mozna réwniez doprowadzi¢ do sprezenia maty poprzez wykonanie iniekcji wysokocisnieniowej pod jej
powierzchnie. W takich przypadkach efektywnos¢ wzmocnienia jest jeszcze wieksza, poprzez wytworzenie
.ptaszcza” wzmacniajacego. W obiektach mostowych maty najczesciej stosowane sg do wzmacniania
stupdéw i oczepdw zniszczonych podpér oraz do wzmachniania stref $cinanych i rozcigganych belek
gtéwnych. Przyktadowe parametry wytrzymatosciowe stosowanych mat kompozytowych:

B masa widkien weglowych: 400 g/m’

B gestosé: 2,1 g/cm’

B wytrzymato$¢ na rozcigganie: 0,2 N/mm?

B wydtuzenie przy zerwaniu: 0,4%

B sita niszczaca przy rozcigganiu: 420 kN
B modut Younga: 640 GPa
B grubos¢ do wymiarowania: 0,19 mm
B teoretyczny przekrdj: 190 mm’.



Gtéwna zaletg technologii wzmacniania za pomocg mat kompozytowych jest fatwos¢ jej zastosowania na
obiekcie. Przed przyklejeniem maty powierzchnia betonu wymaga reprofilacji i wstepnej impregnaciji.
Nasaczong mate przykleja sie do wzmacnianej powierzchni jak tapete, dociskajgc watkiem gumowym. Po
przyklejeniu na mate naktada sie zewnetrzng powtoke zabezpieczajaca, nadajac przy tym naprawianej
powierzchni odpowiedni kolor, fakture i wykonczenie architektoniczne. Mata wraz z powtokg zewnetrzna
tworza lekki laminat o wysokiej wytrzymatosci, wzmacniajacy element i chronigcy go przed srodowiskiem
korozyjnym. Kolejna zaletg tej technologii jest mozliwos¢ zachowania ksztattu wzmacnianego elementu, a
takze mozliwos¢ wzmocnienia elementéw o bardzo skomplikowanych ksztattach (np. wzmocnienie
obwodowe osmiokatnych kolumn). W takich przypadkach w narozach lub przy ostrych krawedziach maty
kotwi sie dodatkowo do betonu za pomocg kotkdw, wstrzeliwanych w beton. Zakotwienie zabezpiecza takze
maty przed nadmiernymi odksztatceniami termicznymi.

Alternatywa dla mat we wzmacnianiu belek na $cinanie sg, wdrozone do stosowania w ciggu ostatnich lat,
ksztattki kompozytowe CFRP. Majg one forme waskiego ptaskownika w ksztatcie litery L. Dtuzsze ramie
ksztattki kotwi sie w strefie Sciskanej betonu (ptycie). Wtasciwosci materiatowe sg analogiczne jak dla tasm.
Kolejnym sposobem wzmacniania na $cinanie jest wklejanie waskich ptaskownikéw w otuline betonu, tzw.
technologia NSMR (near surface mounted reinforcement). Wprawdzie alternatywne obie technologie maja
swoje specyficzne zalety, to jednak nie upowszechnity sie we wzmacnianiu mostéw betonowych w Polsce
jak tasmy i maty.

Sposoby wzmacniania mostéw tasmami i matami CFRP

W Polsce pierwszy most wzmocniono za pomocg tasm kompozytowych w 1997 r. Rok pézniej, w wyniku
zastosowania zamiennej technologii wzmocnienia, wdrozono po raz pierwszy w Polsce maty kompozytowe
do wzmocnienia mostu, tgczac efektywnie ich wspétprace z tasmami CFRP. Od tego czasu przez kolejne
kilka lat zespét badawczo-projektowy pod kierunkiem autora wdrozyt tg nowatorska wéwczas technologie
do wzmocnienia kilkunastu obiektéw mostowych, uzyskujac w kazdym przypadku efektywny, skuteczny i
szybki w realizacji sposéb wzmocnienia mostéw. Najwazniejsze z tych realizacji krétko przedstawiono
ponizej. Szerszy opis kazdej z nich mozna znalez¢ w cytowanej literaturze.

Pierwszym obiektem w Polsce wzmocnionym tasmami CFRP byt most na rzece Wiar w Przemyslu [13]. Jest
to obiekt zelbetowy, belkowy, 0 schemacie statycznym belki wspornikowej o parabolicznie zmiennej
wysokosci konstrukcyjnej i rozpietosciach teoretycznych przeset 10,85+31,00+10,85 m. W przekroju
poprzecznym mostu sg 4 belki gtéwne o szerokosci 0,50 m i zmiennej wysokosci od 1,80 m (w Srodku

rozpietosci) do 2,80 m (nad podporami) w rozstawie poprzecznym 2,50 m. Aktualna nosnos¢ mostu zostata

uznana przez administratora mostu za niedostateczng ze wzgledu na przygraniczny charakter drogi oraz
dominujacy na moscie ruch pojazdéw ciezarowych. Dlatego przystgpiono do remontu i wzmocnienia
obiektu. Poniewaz przekroczenie naprezen w stali zbrojeniowej byto stosunkowo nieduze (okoto 25%), a
wzmochnienie byto wymagane tylko w strefie Srodkowej belek przesta nurtowego, zdecydowano sie na
zastosowanie nowej technologii wzmacniania, polegajacej na przyklejeniu do dolnej powierzchni belek tasm
CFRP (fot. 1).

Pierwszym obiektem w Polsce, do wzmocnienia ktérego zastosowano maty kompozytowe, jest most przez
Kanat Bystry w Augustowie [9]. Zostat on wybudowany pod koniec lat czterdziestych jako pieciodZwigarowa
konstrukcja zelbetowa, monolityczna. Ustréj noSny mostu ma schemat statyczny belki swobodnie podpartej

dwuwspornikowej, o rozpietosci teoretycznej 12,12 m i dtugosci catkowitej 20,70 m. Konstrukcja nosna
mostu sktada sie z pieciu belek gtéwnych w rozstawie co 1,60 m o Sredniej wysokosci 0,92 m,
podwyzszonej nad podporami do 1,32 m oraz szerokosci 0,36 m. Podstawowym celem modernizacji mostu
byto wzmocnienie ustroju no$nego. Ze wzgledu na znaczng pracochtonnos¢ zaprojektowanej technologii
oraz wymagany bardzo krétki czas wykonania robét, inwestor zdecydowat sie na rozwigzanie zamienne,
polegajgce na zastgpieniu ptaskownikéw stalowych tasmami i matami kompozytowymi. O zmianie
technologii wzmocnienia na drozszg, lecz znacznie szybsza w realizacji zadecydowaty tzw. koszty spoteczne



remontu (skrécenie do minimum uciazliwego objazdu), do tej pory niebrane pod uwage w wycenach
realizacji inwestycji. Wzmocnienie belek na zginanie wykonano za pomocg tasm kompozytowych.
Wzmocnienie na $cinanie wykonano za pomocg mat kompozytowych. Wzmocnieniem objeto boczne
powierzchnie belek gtéwnych na odcinkach, gdzie istniejace zbrojenie na $cinanie (tj. prety odgiete i
strzemiona) byto niewystarczajgce do przeniesienia sit poprzecznych od projektowanych obcigzen po
modernizacji obiektu.

Fot. 1. Wzmocnienie przesta nurtowego mostu w Przemyslu taSmami CFRP

Wzmocnienie polegato na przyklejeniu na kazdej belce w strefach przypodporowych arkuszy mat
kompozytowych o wymiarach srednich 1,00x0,60 m. Schemat rozmieszczenia mat wzmacniajacych na
belkach ustroju nosnego pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia mat wzmacniajacych na belkach mostu w Augustowie

Przedstawione powyzej dwa pierwsze krajowe wdrozenia materiatéw kompozytowych CFRP do wzmocnienia
mostéw pozwolity na szczegétowe rozpoznanie metod projektowania oraz technologii wykonania systemu.
Umozliwito to znaczne upowszechnienie tej metody wzmacniania mostéw. Z roku na rok pojawiaty sie
kolejne przyktady zastosowania kompozytdéw, juz nie tylko do wzmacniania belek, lecz réwniez wielu innych
elementéw konstrukcyjnych mostéw. Ciekawym przyktadem moze by¢ kompleksowe wzmocnienie filaréw



wiaduktu w centrum Rzeszowa [9]. Powodem wzmocnienia byty bardzo duze uszkodzenia korozyjne betonu
i stali zbrojeniowej we wszystkich elementach filara, tj. stupach i oczepie. Do wzmocnienia stupéw filara
zastosowano kompleksowo system materiatéw kompozytowych, ze wzgledu na ich doskonate wiasciwosci
wytrzymatosciowe, wysokg trwatos¢ oraz tatwosc i szybkos¢ aplikacji na skomplikowanych przekrojach. Dla
przywrdcenia odpowiedniej nosnosci filaréw zaprojektowano nastepujgce elementy wzmocnienia:
przyklejenie tasm kompozytowych wzdtuz gtéwnych pretéw zbrojeniowych stupow, w ilosci
rekompensujacej utrate powierzchni zbrojenia wskutek korozji, przyklejenie mat kompozytowych jako
dodatkowego zbrojenia cbwodowego, uzupetniajgcych i wzmacniajacych istniejace strzemiona oraz
przyklejenie mat kompozytowych jako dodatkowego zbrojenia na $cinanie w najstabszych czesciach
oczepéw filara. Wzmocnienie stupa filara taSmami i matami CFRP pokazano na fot. 2.
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Fot. 2. Wzmocnienie taSmami i matami CFRP stupa filara wiaduktu w Rzeszowie:
wzmocnienie tasmami (po lewej), wzmocnienie matami (po prawej)

Obecnie technologia wzmacniania mostéw betonowych tasmami i matami kompozytowymi jest
powszechna. Typowy sposéb wzmacniania mostéw betonowych to wzmacnianie belek tasmami na zginanie
oraz jednoczesnie matami na $cinanie. Znane sg metody projektowania wzmocnien, dostepne na polskim
rynku sg wszystkie niezbedne materiaty (tasmy, maty, kleje), a takze sg opracowane specyfikacje
techniczne wykonania i kontroli jakosci. Po blisko 10 latach stosowania tej technologii 0 wzmacniania
mostéw betonowych rozpoczeto takze pierwsze préby wdrazania jej do wzmacniania mostéw stalowych.
Pierwsze polskie zastosowanie tasm do lokalnego wzmocnienia pretéw kratownicy stalowej miato miejsce w
2007 r. na moscie przez Wiste w Chetmie [5]. Tasmy kompozytowe zastapity konwencjonalng technologie
wzmocnienia - dodatkowe naktadki stalowe. Nowa technologia umozliwita znaczgco szybsze wykonanie
robét, gdyz uniknieto koniecznosci usuwania lub wymiany nitéw w konstrukgji stalowej. Strefy rozciggane
obu paséw kratownicy zostaty wzmocnione tasmami kompozytowymi o dtugosci 15-20 m. Od czasu
pierwszego wdrozenia liczne istniejgce mosty stalowe zostaty wzmocnione ta technologia (fot. 3).
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Fot. 3. Typowy stalowy most belkowy wzmocniony tasmami kompozytowymi

Zwiekszenie efektywnosci wzmocnienia przez wstepne naprezanie tasm CFRP

Wyniki badah naukowych oraz prébnych obcigzeh wzmocnionych obiektéw wykazaty, ze efektywnos¢
wzmochienia za pomoca przyklejanych biernie tasm kompozytowych jest ograniczona z powodu
przedwczesnego odspajania tasmy od podtoza, bez petnego wykorzystania wytrzymatosci kompozytu.
Liczne badania wykazaty, ze jedynie 30-35% wytrzymatosci na rozcigganie kompozytu CFRP moze by¢
zmobilizowane w stanie granicznym nosnosci, poniewaz wytrzymatos¢ skleiny jest niewystarczajgca do
petnego wykorzystania wytrzymatosci na rozcigganie tasmy CFRP. Osiggany efekt wzmocnienia jest zatem
niewspdtmierny do mozliwosci kompozytu CFRP.

Efektywnos¢ wzmochnienia moze zosta¢ znacznie zwiekszona przez wstepne naprezenie tasm przed ich
przyklejeniem do podtoza. Wstepne naprezenie tasm pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie
wytrzymatosci na rozcigganie materiatu kompozytowego oraz zdecydowanie poprawia stan uzytkowalnosci
elementu, przez zmniejszenie ugiecia oraz zamkniecie istniejgcych i opdznienie powstawania nowych rys w
betonie, co wptywa na wzrost trwatosci elementéw zelbetowych. Kotwienie sprezonych tasm podnosi
dodatkowo no$nos¢ graniczng elementdw.

Gtéwne konstrukcyjne zalety technologii wzmacniania naprezonymi tasmami CFRP elementéw betonowych
sg nastepujace:
B zwiekszenie nosnosci elementu na zginanie - naprezenie tasm podwyzsza poziom obcigzenia, przy
ktérym dochodzi do uplastycznienia stali zbrojeniowej w elemencie
B zwiekszenie nosnosci elementu na Scinanie - powiekszenie niezarysowanej czesci betonu, biorgcej
udziat w przenoszeniu $cinania
B zwiekszenie efektywnosci konstrukcyjnej wzmocnienia - ze wzgledu na obnizenie potozenia osi obojetne;j
przekroju wzmocnionego naprezong tasma CFRP wiekszy przekréj betonu przenosi Sciskanie oraz ten sam
zakres wzmocnienia elementu mozna osiggna¢ za pomocg mniejszego przekroju (liczby) tasm CFRP (od 30
do 50% mniej)
B zwiekszenie nosnosci granicznej elementu - przez wyeliminowanie postaci zniszczenia spowodowanej
oderwaniem tasmy na jej korcach oraz w przekrojach zarysowanych (tylko w przypadku zakotwienia tasm)



W wzrost poziomu bezpieczenstwa - postac zniszczenia elementu wzmocnionego tasma sprezong jest
bardziej plastyczna
B znaczaca redukcja liczby i rozwartosci rys w fazie obcigzenia uzytkowego
B zwiekszenie sztywnosci elementu w fazie obcigzenia uzytkowego - mniejsze sg ugiecia, korzystniejsza
jest morfologia rys w betonie
B podniesienie trwatosci elementu - zamkniecie rys wystepujacych przed wzmocnieniem, zwiekszenie
wytrzymatosci zmeczeniowej poprzez redukcje naprezen w stali zbrojeniowej.
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Rys. 2. Zaleznos¢ krzywizny (ugiecia) od momentu (obcigzenia) przy czteropunktowym zginaniu typowe;
belki zelbetowej: niewzmocnionej, wzmocnionej biernymi tasmami CFRP oraz wzmocnionej wstepnie
naprezonymi tasmami CFRP o tym samym przekroju
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Rys. 3. Miedzywarstwowe naprezenia $cinajgce w skleinie oraz naprezenia normalne (odrywajace) w
betonie nad tasma

Na rys. 2 pokazano przyktadowe wykresy zaleznosci krzywizny (ugiecia) od momentu (obcigzenia) przy
czteropunktowym zginaniu typowej belki zelbetowej: niewzmocnionej, wzmocnionej biernymi tasmami
CFRP oraz wzmochionej wstepnie naprezonymi tasmami CFRP o tym samym przekroju. Zatamania na
wykresach wskazujg kolejne fazy zniszczenia belki: zarysowanie betonu, uplastycznienie stali zbrojeniowej
oraz nosnos¢ graniczng (zerwanie tasmy lub zmiazdzenie betonu). Obcigzenie rysujace dla belki
wzmochionej biernie tasmami CFRP jest prawie takie samo jak dla belki niewzmocnionej, podczas gdy w
przypadku belki wzmocnionej tasmami naprezonymi obcigzenie to jest ponad dwukrotnie wieksze.
Podobnie jest w przypadku nosnosci belki ze wzgledu na uplastycznienie stali zbrojeniowej. Po przyklejeniu
tasm wstepnie naprezonych w poréwnaniu z belkg niewzmocniong nastepuje okoto 50% zwiekszenie
obcigzenia uplastyczniajgcego stal, natomiast w poréwnaniu z belkg wzmocniong za pomoca tasm biernych
- zwiekszenie o okoto 25%. Wstepne naprezenie tasm przed ich przyklejeniem znaczgco wptywa takze na
postac zniszczenia belki. Naprezona tasma $ciskajac dolne wiékna belki zginanej, powoduje zamkniecie
oraz zmniejszenie liczby i rozwartosci rys inicjujacych zniszczenie przy $cinaniu. W rezultacie powierzchnia
zniszczenia belki przesuwa sie w dét, pojawiajgc sie zazwyczaj na powierzchni skleina/tasma CFRP lub w
dolnych wtéknach betonu, co zwieksza no$nos¢ graniczng elementu.

Oprdécz tych niewatpliwych zalet, istnieje takze kilka trudnosci zwigzanych ze stosowaniem tasm
naprezonych do wzmacniania elementéw zelbetowych. W systemie wzmocnienia za pomoca tasm
naprezonych w chwili zwolnienia naciggu i przekazywania sity naprezajacej na beton pojawiaja sie wysokie
miedzywarstwowe naprezenia Scinajgce w skleinie oraz naprezenia normalne (odrywajgce) w betonie nad
tasma (rys. 3). Gdy sita naprezajaca jest zbyt duza, nastepuje zniszczenie wzmochnienia przez odspojenie
koncéw tasmy od powierzchni betonu i/lub przez delaminacje. Jezeli kofce tasmy nie sa zakotwione w
betonie, jest ona odrywana od betonu juz przy sprezeniu na poziomie 5-6% f,,, podczas gdy racjonalne
wykorzystanie tasm CFRP wymaga naprezenia na poziomie min. 50% f,,. Dlatego w wiekszosci systemdw
wzmochienia elementéw zelbetowych za pomoca naprezonych tasm CFRP stosuje sie specjalne zakotwienia
mechaniczne na kofcach tasm. W ciggu ostatnich 10 lat powstato na Swiecie kilka réznych systeméw
czynnego wzmachiania konstrukcji za pomoca wstepnie naprezonych tasm CFRP. Systemy réznig sie
metodami naprezania taSmy oraz sposobami przekazywania sity naprezajgcej taSme na wzmacniang
konstrukcje. Wiekszos¢ systemoéw zaktada przekazywanie sity naprezajacej na element przez skleine,
taczaca tasme i beton. Aby zapobiec delaminacji stosuje sie specjalne zakotwienia mechaniczne na kohcach
tasm (fot. 4). Stalowe bloki kotwigce muszg zapewniac skuteczng stabilizacje naprezonej i przyklejone;



tasmy (bez strat sity sprezajacej) oraz jej kotwienie bez zniszczenia wtdkien kompozytu przez nadmierny
docisk. Skutecznos¢ wzmocnienia zalezna jest od wytrzymatosci betonu na odrywanie i $cinanie, co w
przypadku mostéw istniejgcych (tylko takie sa wzmacniane) moze by¢ znaczacym ograniczeniem metody.

Fot. 4. Zakotwienia mechaniczne na kohcach wstepnie naprezonych tasm CFRP
Podsumowanie

Wzmacnianie istniejgcych mostéw jest skutecznym sposobem przedtuzenia ich zycia technicznego i cenna
alternatywa dla ich catkowitej wymiany. Kazdy system wzmocnienia, ktdéry oferuje podniesienie nosnosci
krytycznego elementu w granicach 30-50%, pozwala nie tylko na przywrdcenie pierwotnej nosnosci
uzytkowej mostu, lecz na jej podwyzszenie. Ten przyrost nosnosci moze by¢ takze wykorzystany do
przeprowadzenia efektywnej modernizacji obiektu, np. poprzez jego poszerzenie lub wymiane (instalacje)
wyposazenia (np. dodanie kap chodnikowych). Moze to oznacza¢, ze mozliwos¢ wzmocnienia obiektu
poprzez zastosowanie skutecznej technologii pozwoli na relatywnie korzystng cenowo modernizacje obiektu
zamiast jego wymiany. Wsréd nowoczesnych technologii wzmacniania mostéw betonowych stosowanie
systeméw wzmacniania materiatami kompozytowymi jest obecnie jedng z najbardziej rozpowszechnionych
metod w Swiecie.

W biezacym roku mija 20 lat od pierwszego w kraju zastosowania materiatéw kompozytowych do
wzmocnienia mostu w Przemyslu [13] i Augustowie [9]. W tym okresie wzmocniono w Polsce za pomocg
materiatéw kompozytowych juz kilkadziesiagt obiektéw mostowych. Przyktady takich realizacji bez problemu
mozna znalez¢ w czasopismach technicznych czy materiatach z licznych konferencji branzowych. Takze
polskie srodowisko naukowe szeroko zajmuje sie badaniami réznych aspektéw tej technologii wzmocnienia,
nie tylko w odniesieniu do konstrukcji betonowych, lecz réwniez stalowych, drewnianych czy murowanych.
Swiadczy to o niestabnacym zainteresowaniu $rodowiska budowlanego (w tym mostowego) stosowaniem
materiatéw kompozytowych w biezgcym utrzymaniu i rehabilitacji istniejgcych konstrukcji budowlanych.
Generuje to dalszy rozwdj tej technologii, prowadzacy do eliminacji stwierdzonych wad, zmniejszenia ceny
stosowania materiatéw, zwiekszenia efektywnosci wykorzystania kompozytéw oraz rozszerzenia zakresu ich



wykorzystania w budownictwie.

Obserwujac rozwdj technologii wzmacniania mostéw materiatami kompozytowymi mozna sadzi¢, ze juz
wkroétce wiekszos$¢ realizacji takich wzmocnien bedzie wykonywana z zastosowaniem wstepnego
naprezenia tasm CFRP. Naprezenie tasm powoduje bowiem nie tylko znaczace zwiekszenie no$nosci
elementu/obiektu betonowego, ale réwniez poprawia warunki jego uzytkowalnosci, zwtaszcza w odniesieniu
do ugiec i szerokosci rozwarcia rys, oraz zwieksza trwato$¢ wzmocnienia. Ponadto metoda czynnego
wzmochienia pozwala lepiej wykorzystac stosunkowo drogi materiat, co umozliwia zmniejszenie liczby tasm
na danym obiekcie, a przez to znaczace obnizenie kosztéw wzmocnienia. Jest rzeczg znamienna, ze
podobnie jak 20 lat temu, takze obecnie polskie srodowisko mostowe jest liderem (nie tylko na rynku
krajowym) w opracowywaniu i wdrazaniu tej nowej technologii. Warto podkresli¢, ze wsrédd kilku
stosowanych na $wiecie systeméw naprezania tasm kompozytowych, trzy z nich zostaty opracowane i
wdrozone na mostach po raz pierwszy w Polsce [3], [6], [11].
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