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Do wzmacniania konstrukcji żel-
betowych coraz częściej sto-
suje się taśmy i maty FRP
(Fiber Reinforced Polymer)

z włókien aramidowych, bazaltowych,
szklanych lub węglowych. Charaktery-
zują się one anizotropowością i dlate-
go należy określić pożądany kierunek
ułożenia włókiem we wzmocnieniu
i wybrać rodzaj kompozytu. Taśmy ma-
ją włóka ułożone tylko w jednym kierun-
ku, natomiast maty mogą mieć włókna
układane w jednym, w dwóch lub kilku
kierunkach. Włókna są zatopione
w matrycy epoksydowej, która stano-
wi 50 – 70% objętości taśm i 25 – 30%
objętości mat [1].

Zalety i wady kompozytów
Wadą wszystkich kompozytów FRP

jest brak rezerwy plastycznej przy roz-
ciąganiu, przez co nie jest sygnalizo-
wane zniszczenie wzmocnionego ele-
mentu. Mała odporność ogniowa ży-
wic epoksydowych (które stosuje się
w matrycach kompozytów i niektórych
klejach) powoduje konieczność pro-
jektowania dodatkowych zabezpie-
czeń przeciwogniowych. Odpowie-
dzią na tę wadę mogą być wprowa-
dzane na rynek zaprawy mineralne,
ale przeznaczone są one tylko do sto-
sowania w przypadku wzmacniania
matami.

Kompozyty z włókna węglowego
CFRP są bardziej powszechne w uży-
ciu od pozostałych ze względu na swo-
je właściwości. Charakteryzują się

dużą odpornością na korozję, małym
ciężarem własnym, dużą swobodą sto-
sowania, łatwością transportu i nie-
skomplikowaną aplikacją. Bardzo istot-
na jest ich duża wytrzymałość na roz-
ciąganie oraz wytrzymałość zmęcze-
niowa. Różnica we współczynnikach
rozszerzalności termicznej włókien wę-
glowych (-0,6 ÷ -2,0 × 10-6 K-1) i beto-
nu (+10 × 10-6 K-1) powoduje dodatko-
we naprężenia w miejscach połączeń
tych materiałów.

Pomimo dużej odporności kompo-
zytów węglowych na agresywne śro-
dowisko chemicznie, zaleca się sto-
sowanie współczynników zmniejsza-
jących wartości wytrzymałości kom-
pozytu na rozciąganie, które wpływają
na trwałość materiału w czasie zależ-
nym od warunków środowiskowych,
w jakich pracuje kompozyt (warunki
wewnętrzne – 0,95; zewnętrzne oraz
agresywne – 0,85) [2]. Kolejną wadą
kompozytów CFRP jest duży koszt
i brak fachowej literatury dotyczącej
sposobów wzmacniania oraz przykła-
dów obliczania konstrukcji z ich zasto-
sowaniem.

Przygotowanie elementów
do badań

Badania belek żelbetowych wzmac-
nianych taśmami CFRP zrealizowano
na prostokątnych belkach żelbetowych
o wymiarach 150 × 250 × 3300 mm.
Na próbkach walcowych i sześcien-
nych określono wytrzymałość betonu
na ściskanie fcm,cyl = 45,07 MPa oraz
fcm,cube = 54,07 MPa. Zbrojenie belek
stanowiły po dwa pręty #12 mm górą

i dołem ze stali RB500W [3]. Belki
wzmacniano taśmami węglowymi
Neoxeplate HS 514 o przekroju
50 × 14 = 70 mm2 [4]. W stosunku do
przekroju stali w strefie rozciąganej
As1 = 2 · 113 = 226 mm2 stanowi to
wzmocnienie belki na zginanie o co
najmniej 50%.

Zastosowano dwa sposoby łączenia
taśm ze strefą rozciąganą:

● podklejenie taśmy stycznie do
spodu belki – taśmy przyklejono na
szerokości 50 mm do rozciąganej po-
wierzchni belki Bn;

● wklejenie taśmy prostopadle do
spodu belki (metoda NSMR – Near
Surface Mounted Reinforcement) –
wklejono 3 taśmy łącznej szerokości
50 mm w wycięte bruzdy w strefie roz-
ciąganej belki Bw (fotografia).
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Abstract. This paper presents the comparison of unstrengthened
RC beam to Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)-streng-
thened reinforced concrete beams. The experimental results show
significant reductions in deflections and increased bearing capa-
city of CFRP-strengthened RC beams. Elements were strengthe-
ned by two methods: Externally Bonded Reinforcement (EBR)
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Bruzdy wycięte w belce w celu wklejenia
prostopadłych taśm CFRP Fot. E. Kusa
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Otrzymano dwa różne wzmocnienia
dwóch belek żelbetowych o takim sa-
mym polu przekroju materiału wzmac-
niającego.

Prostopadłe wklejanie taśm CFRP
jest bardzo czasochłonne i trudne
do wykonania, gdyż wymaga wycięcia
bruzd w pozycji sufitowej. Bruzdy czy-
ści się z luźnego materiału sprężo-
nym powietrzem i ewentualnie od-
tłuszcza. Wzmacniany element kon-
strukcyjny musi mieć otulinę na tyle
dużą, by podczas wycinania bruzd nie
naruszyć strzemion. Wąskie bruzdy
należy wypełnić klejem, a następnie
wciska się w nie taśmy pokryte klejem
i wygładza powierzchnię. Wklejanie
taśm CFRP należy wykonywać sta-
rannie i szybko, gdyż czas wiąza-
nia kleju w temperaturze otocze-
nia 20 ÷ 30°C ulega skróceniu i wyno-
si ok. 30 min.

Nośność na zginanie
wzmacnianych belek

Belki o rozpiętości teoretycznej
leff = 3,0 m obciążano dwiema siłami
skupionymi umieszczonymi w odle-
głościach 1,0 m od podpór. Żel-
betowa belka niewzmocniona B0
osiągnęła nośność na zginanie
M0 = 25,66 kNm, belka wzmocniona
przez podklejenie taśmy (Bn) – no-
śność Mn = 37,76 kNm, a belka Bw
wzmocniona taśmami prostopadły-
mi wklejanymi w bruzdy (NSMR) –
Mw = 51,26 kNm. Belka Bw osiągnęła
więc o 35,8% większą nośność niż
belka Bn, chociaż obie belki wzmoc-
niono taśmami CFRP o identycznym
przekroju poprzecznym.

Belka B0 zniszczyła się przez upla-
stycznienie stali. W belce Bn w mo-
mencie zniszczenia odspoiła się ta-
śma w strefie zakotwienia, co spowo-
dowało gwałtowne zniszczenie ele-
mentu. Taśma oderwała się z cienką
warstwą betonu, co sugeruje zbyt du-
że siły ścinające na styku taśmy z be-
tonem. W belce Bw wzmocnionej ta-
śmami wklejanymi wystąpiły rysy
wzdłuż belki, od których rozpoczęło się
wyrywanie taśm wraz z betonem znaj-
dującym się pomiędzy nacięciami.
Obie wzmocnione belki zniszczyły się
gwałtownie, co potwierdza wpływ bra-
ku rezerwy plastycznej kompozytów
węglowych, również w zginanych bel-
kach żelbetowych wzmacnianych ta-
śmami CFRP.

Najsłabszym miejscem w przypad-
ku wzmocnienia przez podklejenie ta-
śmy jest strefa zakotwienia, która po-
woduje, iż wzmocnienie jest mniej
efektywne. Nie zauważono tej wady
w belce z wklejonymi taśmami w bruz-
dach (NSMR), za co odpowiada więk-
sza powierzchnia styku kleju z beto-
nem. Poprawność naklejenia taśmy
belki Bn determinuje nośność wzmoc-
nienia, co jest trudne do sprawdzenia
w trakcie wykonywania wzmocnienia.
Należy więc zwrócić dużą uwagę
na zapewnienie jak najlepszej przy-
czepności pomiędzy taśmą a po-
wierzchnią betonową (lub ewentual-
nie zastosować zakotwienie mecha-
niczne).

Taśmy z włókien węglowych mogą
być wykorzystywane również do re-
dukcji szerokości rozwarcia rys. Z ry-
sunku 1 wynika, że lepsze efekty da-
je przyklejenie taśmy do strefy roz-
ciąganej. Wklejanie taśm w bruzdy
w mniejszym stopniu ogranicza rysy
niż ich przyklejanie w strefie rozciąga-
nej belki żelbetowej.

Ocena wpływu wzmocnienia
na ugięcia belek

Wpływ wzmocnienia belek żelbeto-
wych taśmami CFRP na ugięcie
w środku rozpiętości pokazano na
rysunku 2. Belki wzmocnione taśmami
wykazują o 30 ÷ 40% mniejsze ugięcie
niż belki niewzmocnione, gdyż wzmoc-
nienie zmniejsza naprężenia w zbroje-
niu strefy rozciąganej. Różnica ugięć
pomiędzy dwoma typami wzmocnień
jest niewielka przy niskich wartościach
obciążenia.

Podobna zależność występuje przy
badaniach ugięć belek żelbetowych
pod obciążeniem długotrwałym [5].
W badaniach można zauważyć róż-
nicę w redukcji ugięć belki Bn i Bw.

Belka wzmocniona Bw charakteryzuje
się nieco większymi wartościami
ugięć w porównaniu z belką Bn
(rysunek 2).

Podsumowanie
Przeprowadzone badania potwier-

dzają pozytywny wpływ wzmocnienia
belek żelbetowych taśmami z kompo-
zytów węglowych. Nośność belek
wzmocnionych taśmami CFRP wzra-
sta co najmniej o tyle, o ile zwiększa się
siła w strefie rozciąganej z tytułu zasto-
sowania konkretnej taśmy z ogranicze-
niem odkształceń w taśmie. Redukcja
rozwartości rys (najkorzystniejsza w
przypadku belki Bn) oraz redukcja
ugięć obu belek wzmocnionych w sto-
sunku do belki żelbetowej bez wzmoc-
nienia wynikają głownie ze zwiększo-
nego zbrojenia zastępczego w strefie
rozciąganej. Aby osiągnąć pożądane
efekty wzmocnienia, należy dobrze za-
kotwić taśmy CFRP, a tym samym uzy-
skać odpowiednią przyczepność do
betonu.
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Rys. 1. Rozwartości rys prostopadłych
w zależności od momentu przęsłowego

Rys. 2. Ugięcia badanych belek w zależno-
ści od momentu w przęśle


