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Praca dotyczy wzmacniania stref przypodporowych belek �elbetowych 
materiałami kompozytowymi CFRP, wklejanymi w bruzdy wykonane w betonowej 
otulinie tych elementów. Przedstawiono szczegółowy stan wiedzy w dziedzinie 
do�wiadczalnych bada� elementów wzmocnionych na �cinanie t� metod� oraz 
przeprowadzono analiz� efektów wzmocnienia w aspekcie wielu parametrów 
zmiennych. 

1. Wprowadzenie 

Wzmacnianie konstrukcji �elbetowych metod� przyklejania materiałów 
kompozytowych fiber reinforced polymer (FRP) na powierzchni betonu, tzw. 
externally bonded reinforcement (EBR), jest coraz cz��ciej stosowan� technik� 
podnoszenia no�no�ci konstrukcji na zginanie i �cinanie. Gdy wzmacniany element 
nara�ony jest na działanie agresywnych warunków �rodowiskowych (substancji 
rozmra�aj�cych, chemicznych, wody morskiej) lub pola magnetycznego, wła�ciwe 
jest u�ycie materiałów kompozytowych z włóknami w�glowymi (CFRP) odpornych 
na te wpływy. Dodatkow� zalet� tego typu zbrojenia jest niewielki ci��ar, który 
znacz�co skraca czas wykonania wzmocnienia. Wymiary ta�m i mat CFRP 
pozwalaj� na krzy�owanie si� w jednej płaszczy�nie zbrojenia prowadzonego  
w dowolnych kierunkach, na aplikacj� dowolnych długo�ci wzmocnienia, oraz 
zapewniaj� niezmienno�� wygl�du elementu �elbetowego po wzmocnieniu. 

Do�wiadczalne badania �elbetowych belek wzmacnianych na zginanie metod� 
EBR wykazały, �e cho� no�no�� kompozytów CFRP nie mo�e by� wykorzystana, 
to oczywi�cie obserwuje si� zwi�kszenie sztywno�ci i no�no�ci wzmocnionych 
elementów. Powodem niskiej (zaledwie 35%) efektywno�ci wzmocnienia metod� 
EBR jest sposób zniszczenia wzmocnionego elementu, na skutek nagłego 
odspojenia kompozytu od powierzchni betonu [1].  
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W celu zwi�kszenia tej efektywno�ci zaproponowano technologi� wklejania 
materiałów kompozytowych w betonow� otulin� elementu �elbetowego, znan� pod 
nazw� near surface mounted reinforcement (NSMR), której główn� zalet� jest 
zwi�kszenie powierzchni styku wklejanego kompozytu z betonem, co znacz�co 
opó�nia odspojenie tego zbrojenia od powierzchni betonu. Do tego typu wzmocnie� 
u�ywane s� kompozyty w postaci ta�m o szeroko�ci 10÷20 mm i grubo�ci 1,4÷2,0 mm 
oraz pr�ty o przekroju okr�głym lub kwadratowym.  

Nieliczne, opublikowane jak dot�d wyniki bada� �elbetowych belek wzmocnio-
nych na zginanie metod� NSMR, potwierdziły wzrost stopnia wykorzystania 
wytrzymało�ci na rozci�ganie materiału kompozytowego z 35% (w metodzie EBR) 
do 85% (w metodzie NSM) [2, 3], a tym samym znacznie wy�sz� efektywno�� tej 
metody w porównaniu z dotychczas stosowanym wzmacnianiem zewn�trznym [4]. 

Podobnie jest, je�eli wzmacnia si� �elbetowe belki ze wzgl�du na tzw. �cinanie,  
a wła�ciwie na główne napr��enia rozci�gaj�ce. W takim wypadku, o efektywno�ci 
wzmocnienia decyduje sposób ukształtowania zewn�trznego zbrojenia kompo- 
zytowego. Mo�e ono by� przyklejone jedynie na bocznych powierzchniach 
elementu, na wysoko�ci tylko �rodnika lub zakotwione w półce przekroju 
teowego. W pierwszym wypadku, stopie� wykorzystania materiałów CFRP jest 
najmniejszy, gdy� do zniszczenia dochodzi na skutek odspojenia kompozytu 
[5]. Je�eli zewn�trzne zbrojenie poprzeczne zostanie wykonane jako zamkni�te, 
to mo�e nawet doj�� do jego zerwania, co oznacza pełne wykorzystanie 
no�no�ci kompozytu. Innym sposobem zwi�kszenia efektywno�ci wzmocnienia 
na �cinanie jest wklejanie zbrojenia kompozytowego w bruzdy wykonane  
w betonowej otulinie bocznych powierzchni belek (metoda NSMR).  

2. Badania do�wiadczalne 

Badania �elbetowych belek wzmocnionych na �cinanie metod� NSM przepro- 
wadzono jak dot�d zaledwie w trzech o�rodkach na �wiecie: 

− University of Missouri-Rolla − A. Nanni, L. De Lorenzis, L. Rizzo [6], [8], 
− University of Minho − J.A.O. Barros, S.J.E. Dias [7, 9, 10, 11], 
− Politechnika Łódzka, Katedra Budownictwa Betonowego – R. Kotynia [12]. 

 

Analizowano w nich sposoby zniszczenia elementów, przyrost no�no�ci  
i odkształcalno�� elementów wzmocnionych na �cinanie w zale�no�ci od nast�pu- 
j�cych parametrów zmiennych: stopnia istniej�cego stalowego zbrojenia poprzecznego 
ρs i podłu�nego ρsL, stopnia zbrojenia kompozytowego ρf, jego rozstawu sf, 
przekroju poprzecznego Af, k�ta nachylenia zbrojenia kompozytowego do podłu�nej 
osi belki α, wymiarów i kształtu elementów �elbetowych (prostok�tne, teowe), 
smukło�ci �cinania a/d oraz wytrzymało�ci betonu na �ciskanie. Zestawienie 
dotychczasowych bada� do�wiadczalnych belek �elbetowych o przekroju prosto- 
k�tnym i teowym, wzmocnionych na �cinanie, zamieszczono w tabelach 1÷4.  
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat belki wzmocnionej na �cinanie z opisem 
wszystkich parametrów zmiennych uwzgl�dnionych w badaniach. We wszystkich 
badanych belkach smukło�� �cinania a/d wahała mi�dzy 2,5 i 3,0.  
 

 
 

Rys. 1. Schemat belki �elbetowej wzmocnionej na �cinanie metod� NSM 
Fig. 1. Scheme of NSM shear strengthened RC beam 

 
Z uwagi na niewielkie przekroje belek prostok�tnych (200 x 200 mm [6]  

i 150 x 150 mm [7]), efekt skali zadecydował o tym, �e analiza efektywno�ci 
wzmocnienia na �cinanie była mało wiarygodna. Ponadto, z powodu niskiego 
stopnia zbrojenia podłu�nego, elementy o przekroju 150 x 300 mm (patrz tabela 1), 
uległy zniszczeniu na zginanie. Dlatego w dalszej cz��ci pracy analizowane b�d� 
jedynie belki o przekroju teowym, które zniszczyły si� wskutek �cinania. 

W tabelach 2 i 4, zamieszczono porównanie obliczeniowych no�no�ci belek 
na zginanie z no�no�ciami tych belek na �cinanie, co w kilku wypadkach 
potwierdza mechanizm ich zniszczenia ze wzgl�du na zginanie. Dla ka�dej z belek 
podano równie� stopie� wzmocnienia, wyra�ony stosunkiem no�no�ci �cinania 
belki wzmocnionej i niewzmocnionej, który wahał si� od 22% [6] do 125% [7] dla 
belek prostok�tnych oraz od 11% [11] do 106% [8] dla belek teowych. 
 

Tabela 1. Charakterystyka belek o przekroju prostok�tnym 
Table 1. Characteristic of beams with rectangular cross section 

bw / h ds / ss 
df / sf 

bf / tf / sf 
Ef fc Belki 

prostok�tne 
As1 

mm2 
�s1 
% 

mm mm mm 

	f 
º 

cs1 / cs2 
mm 

Af 
mm2 

MPa MPa 
[6] De Lorenzis (2009), a/d=3,0 System wzmocnienia typu NSM: pr�ty CFRP o �rednicy 
df=7,5mm i ta�my CFRP 16x2,0mm 
C - - - - 
NB90-73-a Ø7,5 / 73 90 
NB90-73-b Ø7,5 / 73 90 
NB90-45-b Ø7,5 / 45 90 
NB45-146-a Ø7,5 / 146 45 
NB45-73-a Ø7,5 / 73 45 

44 146 

NS90-73-a 16 / 2 / 73 90 
NS45-146-a 

1520 4,39 200 / 201 6 / 160 

16 / 2 / 146 45 

37 / 31 

32 227 

29,3 
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Tabela 1. (cd.) 
Table 1. (continuation) 

bw / h ds / ss 
df / sf 

bf / tf / sf 
Ef fc Belki 

prostok�tne 
As1 

mm2 
�s1 
% 

mm mm mm 

	f 
º 

cs1 / cs2 
mm 

Af 
mm2 

MPa MPa 
[7] Barros (2006), a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4 mm 
A10 R - 
A10 S 6 / 300 

- - 

A10 VL 10 / 1,4 / 200 90 
A10 IL 

314 0,75 

10 / 1,4 / 300 90 
A12 R 

- 

A12 S 6 / 150 
- - 

A12 VL 10 / 1,4 / 100 90 
A12 IL 

452 1,08 

150 / 300 

10 / 1,4 / 150 45 

49,2 

B10 R 
- 

B10 S 6 / 150 
- - 

B10 VL 10 / 1,4 / 100 45 
B10 IL 

314 0,75 

10 / 1,4 / 150 45 
B12 R 

- 

B12 S 6 / 75 
- - 

B12 VL 10 / 1,4 / 50 60 
B12 IL 

452 1,08 

150 / 150 

- 
10 / 1,4 / 75 60 

20 / 18 14 166 

56,2 

As1 – pole przekroju zbrojenia podłu�nego, �s1 – stopie� zbrojenia podłu�nego, df – �rednica pr�ta 
kompozytowego, bf , tf , sf – szeroko��, grubo�� i rozstaw zbrojenia kompozytowego, Af – pole 
przekroju zbrojenia kompozytowego, 	f – k�t nachylenia zbrojenia kompozytowego do podłu�nej 
osi belki, Ef – moduł spr��ysto�ci zbrojenia kompozytowego, bw ,hw – szeroko�� i wysoko�� 
przekroju belki, cs1/cs2 – poło�enie osi zbrojenia podłu�nego rozci�ganego i �ciskanego, 
odpowiednio wzgl�dem rozci�ganej i �ciskanej kraw�dzi przekroju belki, fc – wytrzymało�� 
betonu na �ciskanie 

 
Tabela 2. Wyniki do�wiadczalnych bada� belek o przekroju prostok�tnym 
Table 2. Test results of beams with rectangular cross section  

Vflex Vtest Vf,test Vtest / Vtest0 Belki 
prostok�tne kN kN kN  


test 
º Typ zniszczenia 

[6] De Lorenzis (2009), a/d=3,0 System wzmocnienia typu NSM: pr�ty CFRP o �rednicy 
df=7,5mm i ta�my CFRP 16x2,0mm 
C 122,20 - 1,00 36 �cinanie 
NB90-73-a 176,40 54,20 1,44 50 �cinanie 
NB90-73-b 148,60 26,40 1,22 50 �cinanie 
NB90-45-b 150,80 28,60 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny  
NB45-146-a 161,30 39,10 1,32 41 �cinanie 
NB45-73-a 150,20 28,00 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny,  
NS90-73-a 172,70 50,50 1,41 50 �cinanie 

NS45-146-a 

248,25 

154,90 32,70 1,27 41 Odspojenie bocznej otuliny, 
zginanie 
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 [7] Barros (2006), a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
A10 R 50,20 1,00 �cinanie 
A10 S 84,68 

- 
1,69 Zginanie 

A10 VL 79,32 29,12 1,58 Zginanie 
A10 IL 

61,19 

78,95 28,75 1,57 Zginanie 
A12 R 58,25 1,00 �cinanie 
A12 S 107,52 

- 
1,85 �cinanie 

A12 VL 117,56 59,31 2,02 Zginanie 
A12 IL 

108,62 

131,19 72,94 2,25 Zginanie 
B10 R 37,01 1,00 �cinanie 
B10 S 60,32 

- 
1,63 Zginanie 

B10 VL 65,61 28,60 1,77 Zginanie 
B10 IL 

56,82 

60,22 23,21 1,63 Zginanie 
B12 R 37,85 1,00 �cinanie 
B12 S 79,55 

- 
2,10 �cinanie 

B12 VL 69,60 31,75 1,84 �cinanie 
B12 IL 

99,92 

74,25 36,40 1,96 

Brak 
rejestr

acji 
rys 

�cinanie 
Vflex – no�no�� belki na zginanie,  
Vtest, Vtest0 – do�wiadczalna no�no�� na �cinanie, odpowiednio belki wzmocnionej  
i niewzmocnionej 
Vf,test – udział zbrojenia kompozytowego w no�no�ci na �cinanie, 

test – k�t nachylenia rysy niszcz�cej  

 
Tabela 3. Charakterystyka belek o przekroju teowym 
Table 3. Characteristic of beams with T- cross section 

bw / h / bt 
/ ht 

ds / ss 
df / sf 

bf / tf / sf 
Ef fc Belki teowe As1 

mm2 
�s1 
% 

mm mm mm 

	f 
º 

cs1 / cs2 
mm 

Af 
mm2 

MPa MPa 
[8] De Lorenzis (2001), a/d = 3,0 System wzmocnienia typu NSM: pr�ty CFRP o �rednicy 
df=9,5mm 
BV - - - - 
B90-7 Ø9,5 / 178 90 
B90-5 Ø9,5 / 127 90 
B90-5A Ø9,5 / 127 90 
B45-7 Ø9,5 / 178 45 
B45-5 

- 

Ø9,5 / 127 45 

50,8/0 70,85 104,8 

BSV - - - - 
BS90-7A  

1293 2,38 153/407 / 
281 /102 

9,5 / 
356 Ø9,5 / 178 90 

50,8/40 
70,85 104,8 

31,0 

[9] Barros (2008), a/d = 2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R - - - - 
2S-3LV 10 / 1,4 / 267 90 
2S-5LV 10 / 1,4 / 160 90 
2S-8LV 10 / 1,4 / 100 90 
2S-3LI45 10 / 1,4 / 367 45 
2S-5LI45 10 / 1,4 / 220 45 
2S-8LI45 10 / 1,4 / 138 45 
2S-3LI60 10 / 1,4 / 325 60 
2S-5LI60 10 / 1,4 / 195 60 
2S-7LI60 

1874 2,92 180/400 / 
450/100 6 / 300 

10 / 1,4 / 139 60 

44 / 24 14 166 31,1 
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Tabela 3. (cd.) 
Table 3. (continuation) 

 [10] Barros (2007), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R’ - - - - 
2S-7LV 10 / 1,4 / 114 90 
2S-4LI45 10 / 1,4 / 275 45 
2S-7LI45 10 / 1,4 / 157 45 
2S-4LI60 10 / 1,4 / 243 60 
2S-6LI60 

6 / 300 

10 / 1,4 / 162 60 

14 166 

4S-R - - - - 
4S-7LV 10 / 1,4 / 114 90 
4S-4LI45 10 / 1,4 / 275 45 
4S-7LI45 10 / 1,4 / 157 45 
4S-4LI60 10 / 1,4 / 243 60 
4S-6LI60 

180/400 / 
450/100 

6 / 180 

10 / 1,4 / 162 60 

166 

18,6 

 

1809 2,79 

mm mm mm  

40 / 25 

14 

MPa MPa 
[11] Barros (2009), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4 mm 
2S-R’’ - - - - 
2S-4LV 10 / 1,4 / 180 90 
2S-7LV 10 / 1,4 / 114 90 
2S-10LV 10 / 1,4 / 80 90 
2S-4LI45 10 / 1,4 / 275 45 
2S-7LI45 10 / 1,4 / 157 45 
2S-10LI45 10 / 1,4 / 110 45 
2S-4LI60 10 / 1,4 / 243 60 
2S-6LI60 10 / 1,4 / 162 60 
2S-9LI60 

1809 2,79 180/400 / 
450/100 6 / 300 

10 / 1,4 / 108 60 

40 / 25 14 171 39,7 

[12] Kotynia (2007), a/d = 2,54 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 15x1,4mm i 
15x2,4mm 
BI-1 - - - - 39,5 
BI-2/3A 15 / 1,4 / 210 21 170 39,0 
BI-2/3B 15 / 2,4 / 360 36 163 39,0 
BI-3/5A 15 / 2,4 / 210 36 163 38,5 
BI-3/5B 15 / 1,4 / 120 21 170 38,5 
BI-4/7A 15 / 1,4 / 80 21 170 40,0 
BI-4/7B 15 / 2,4 / 140 36 163 40,0 
BI-s4/5A 15 / 1,4 / 120 21 170 41,9 
BI-s4/5B 

1256 2,66 150/360 / 
286/60 6 / 200 

15 / 2,4 / 140 

45 45 / 25 

36 163 41,9 

s – belki ze strzemionami stalowymi przeci�tymi podczas aplikacji kompozytów 
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Tabela 4. Wyniki do�wiadczalnych bada� belek o przekroju teowym 
Table 4. Test results of beams with T-cross section  

Vflex Vtot Vf Vtot /Vtot0 Belki teowe 
(kN)   (-) 


 
(º) Typ zniszczenia 

[8] De Lorenzis (2001), a/d = 3,0 System wzmocnienia typu NSM: pr�ty CFRP o �rednicy 
df=9,5mm 
BV 90,29 - 1,00 - �cinanie 
B90-7 115,20 24,91 1,28 45 �cinanie 
B90-5 127,66 37,37 1,41 48 �cinanie 
B90-5A 185,70 95,41 2,06 45 Odspojenie bocznej otuliny  
B45-7 165,47 75,18 1,83 43 �cinanie 
B45-5 177,92 87,63 1,97 41 Odspojenie bocznej otuliny,  
BSV 153,23 0,00 1,00 45 �cinanie 

BS90-7A  

165,60 

206,83 53,60 1,35 55 Odspojenie bocznej otuliny, 
zginanie 

[9] Barros (2008), a/d = 2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R 189,00 - 1,00 35 �cinanie 
2S-3LV 189,60 0,60 1,00 38 �cinanie 
2S-5LV 214,20 25,20 1,47 43 �cinanie 
2S-8LV 237,60 48,60 1,63 42 �cinanie 
2S-3LI45 196,80 7,80 1,35 43 �cinanie 
2S-5LI45 230,40 41,40 1,58 38 �cinanie 
2S-8LI45 229,20 40,20 1,57 45 �cinanie 
2S-3LI60 224,40 35,40 1,54 41 �cinanie 
2S-5LI60 235,20 46,20 1,61 43 �cinanie 
2S-7LI60 

296,61 

243,60 54,60 1,67 42 �cinanie 
[10] Barros (2007), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R’ 135,90 - 1,00 39 �cinanie 
2S-7LV 164,22 28,32 1,21 40 �cinanie 
2S-4LI45 169,80 33,90 1,25 40 �cinanie 
2S-7LI45 183,90 48,00 1,35 49 �cinanie 
2S-4LI60 168,96 33,06 1,24 38 �cinanie 
2S-6LI60 178,62 42,72 1,31 56 �cinanie 
4S-R 182,28 - 1,00 40 �cinanie 
4S-7LV 189,18 6,90 1,04 40 �cinanie 
4S-4LI45 208,32 26,04 1,14 43 �cinanie 
4S-7LI45 213,84 31,56 1,17 41 �cinanie 
4S-4LI60 207,36 25,08 1,14 47 �cinanie 
4S-6LI60 

455,85 

217,38 35,10 1,19 41 �cinanie 
[11] Barros (2009), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R’’ 182,28 - 1,00 38 �cinanie 
2S-4LV 202,44 20,16 1,11 41 �cinanie 
2S-7LV 224,46 42,18 1,23 45 �cinanie 
2S-10LV 238,50 56,22 1,31 43 �cinanie 
2S-4LI45 235,68 53,40 1,29 50 �cinanie 
2S-7LI45 253,02 70,74 1,39 38 �cinanie 
2S-10LI45 267,90 85,62 1,47 40 �cinanie 
2S-4LI60 231,84 49,56 1,27 35 �cinanie 
2S-6LI60 236,64 54,36 1,30 42 �cinanie 
2S-9LI60 

471,62 

247,62 65,34 1,36 42 �cinanie 
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Tabela 4. (cd.)  
Table 4. (continuation) 

Belki teowe Vflex Vtot Vf Vtot /Vtot0 

 
(º) Typ zniszczenia 

[12] Kotynia (2007), a/d=2,54 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 15x1,4mm i 15x2,4mm 
BI-1 125,46 - 1,00 39,5 �cinanie 
BI-2/3A 208,25 82,79 1,66 42 �cinanie 
BI-2/3B 176,59 51,13 1,41 42 �cinanie 
BI-3/5A 212,60 87,14 1,69 43 �cinanie 
BI-3/5B 234,10 108,64 1,87 48 Zginanie 
BI-4/7A 216,52 91,06 1,73 50 Zginanie 
BI-4/7B 216,52 91,06 1,73 49 Zginanie 
BI-s4/5A 220,93 95,47 1,76 43 Zginanie 
BI-s4/5B 

215,87 

220,93 95,47 1,76 43 Zginanie 

3. Wyniki bada� 

3.1. Mechanizmy zniszczenia 
 

Badania elementów wzmocnionych wklejanymi pr�tami CFRP, potwierdziły 
wyst�powanie trzech podstawowych mechanizmów zniszczenia na �cinanie. Belki 
niszczyły si� na ogół na skutek odspojenia pr�tów CFRP [8]. To odspojenie 
poprzedzone było utrat� przyczepno�ci pr�tów do zaprawy klejowej i uko�nym 
zarysowaniem otaczaj�cego je betonu (rys. 2, 3).  

Tego sposobu zniszczenia mo�na unikn�� zmniejszaj�c rozstaw pr�tów 
kompozytowych, wklejaj�c je pod k�tem do podłu�nej osi elementu [8, 12] (rys. 2c 
i 3a,b) lub kotwi�c ich ko�ce w półce przekroju teowego [8], co znacz�co poprawia 
warunki zakotwienia pr�ta przeci�tego uko�n� rys�. 

 
a) b) c) 

   
Rys. 2. Widok zniszczonych belek teowych [8] 
Fig. 2. View of T-section beams after failure [8] 
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Drugi mechanizm zniszczenia wyst�pił w przypodporowej strefie belek  
o niskim stopniu porzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego. Na skutek 
du�ego rozstawu poprzecznego zbrojenia, uko�na (w �rodkowej cz��ci wysoko�ci 
belki) rysa niszcz�ca w bezpo�rednim s�siedztwie podpory zmieniła swoje 
pochylenie na prawie poziome, biegn�ce wzdłu� rozci�ganego zbrojenia podłu�nego. 
Doprowadziło to do odspojenia betonowej otuliny wzdłu� tego zbrojenia [9, 12] 
(rys. 3b, 4a).  

 
a) b) 

  
Rys. 3. Widok zniszczonych belek teowych [12] 
Fig. 3. View of T-section beams after failure [12] 

 
 

a) b 

  
c) d) 

  
Rys. 4. Widok zniszczonych belek teowych [9, 10] 
Fig. 4. View of T-section beams after failure [9, 10] 
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Trzeci sposób zniszczenia, typowy dla belek wzmocnionych ta�mami CFRP  
w bardzo małym rozstawie, charakteryzowało obustronne odspojenie grupy wklejonych 
pr�tów wraz z otaczaj�c� betonow� otulin� od rdzenia belki ograniczonego 
stalowymi strzemionami [9, 10]. Taki sposób zniszczenia wskazuje na negatywny 
wpływ zmniejszenia rozstawu wklejonego zbrojenia kompozytowego, poni�ej 
granicznego (minimalnego) rozstawu, przy którym dochodzi do nieoczekiwanego 
odspojenia obu bocznych warstw betonowej otuliny wraz z grup� wklejonych 
pr�tów (rys. 4b, c, d).  

Ostatni, czwarty, teoretycznie mo�liwy mechanizm zniszczenia w wypadku 
obustronnego zakotwienia wklejonego zbrojenia kompozytowego, nie obserwowany 
jak dot�d w badaniach do�wiadczalnych, to zerwanie tego zbrojenia w miejscu 
przeci�cia uko�n� rys� niszcz�c�. 

3.2. Odkształcalno�� graniczna zbrojenia kompozytowego 
 

Odkształcenia graniczne wklejonego zbrojenia kompozytowego przy jego 
odspojeniu okre�lono na podstawie pomiarów tensometrycznych, wykonywanych 
bezpo�rednio na powierzchni tego zbrojenia [8, 10], lub za po�rednictwem 
czujników indukcyjnych, mierz�cych odkształcenia betonu w bezpo�rednim 
s�siedztwie wklejonych ta�m [12]. Nale�y zwróci� uwag�, �e takie pomiary 
obarczone s� pewnym bł�dem, gdy� nie zawsze mo�liwe jest wykonanie pomiaru 
odkształce� kompozytu dokładnie w miejscu przeci�cia go uko�n� rys� niszcz�c�. 
Na podstawie zebranych wyników pomiarów, okre�lono graniczne odkształcenia 
pr�tów CFRP o przekroju okr�głym w zakresie 2,25÷2,86‰ [8], o przekroju 
prostok�tnym 15 x 1,4 mm i 15 x 2,4 mm w zakresie 3,0÷4,5‰ [12] oraz  
o przekroju prostok�tnym 10 x 1,4 mm w zakresie 4,0÷6‰ [10]. 

3.3. Udział zbrojenia kompozytowego w no�no�ci �cinania 
 

Badania wykazały korzystny wpływ stopnia zbrojenia kompozytowego �f (1) 
na sprowadzon� no�no�� tego zbrojenia Vf / bwd, co potwierdzaj� wykresy 
pokazane na rysunku 5. Podział wykresów na serie ró�ni�ce si� k�tami nachylenia 
wklejonego zbrojenia, rodzaj tego zbrojenia i stopnie zbrojenia stalowego, pozwala 
wyodr�bni� wpływ ka�dego z parametrów na no�no�� zbrojenia kompozytowego. 
Wyniki potwierdzaj� silniejszy wpływ stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego 
na t� no�no��, ni� wpływ k�ta nachylenia kompozytów. Z analizy wpływu stopnia 
nachylenia wklejonego zbrojenia mo�na stwierdzi�, �e najbardziej efektywne 
okazało si� wzmocnienie pod k�tem 45º, co jest szczególnie widoczne w belkach 
bez poprzecznego zbrojenia stalowego, wzmocnionych pr�tami CFRP.  

Poniewa� no�no�� �cinania nale�y rozwa�a� z jednoczesnym uwzgl�dnieniem 
stopnia zbrojenia stalowego �sEs i kompozytowego �fEf, dlatego w dalszej analizie 
no�no�ci zostanie uwzgl�dniony całkowity stopie� zbrojenia poprzecznego �tot (3). 
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A2
� =  (2) 

 �tot = �fEf  / Es + �s (3) 

gdzie:bw – szeroko�� przekroju belki, 
sf, ss – rozstaw porzecznego zbrojenia kompozytowego i stalowego, 
Af, As – pole przekroju zbrojenia kompozytowego i stalowego, 
�f  – k�t nachylenia zbrojenia kompozytowego do podłu�nej osi belki, 
Ef, Es – moduł spr��ysto�ci zbrojenia kompozytowego i stalowego. 
Wraz ze wzrostem całkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego �tot, ro�nie 

no�no�� przekroju na �cinanie (porównaj rys. 6).  
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Rys. 5. Wpływ stopnia zbrojenia kompozytowego na jego sprowadzon� no�no�� 
Fig. 5. Influence of the composite ratio on the reduced CFRP shear contribution 
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Rys. 6. Wpływ całkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego na sprowadzon�  

no�no�� zbrojenia CFRP 

Fig. 6. Influence of the total transversal ratio on the reduced CFRP shear contribution 
 

Wyniki bada� potwierdzaj� oczywisty spadek siły przenoszonej przez zbrojenie 
kompozytowe wraz ze wzrostem poziomego rozstawu tego zbrojenia (patrz rys. 7). 

Wytrzymało�� betonu belek o przekroju teowym wahała si� od 31 MPa [8] do 
40 MPa [12], jedynie w badaniach [10] była znacznie ni�sza, bo zaledwie 18,6 MPa. 
Analiza wyników bada� [10, 11], dotycz�cych dwóch serii belek o tym samym 
stopniu poprzecznego zbrojenia stalowego (Ø6 co 300 mm), wzmocnionych w ten 
sam sposób ta�mami CFRP, ale ró�ni�cych si� wytrzymało�ci� betonu na �ciskanie 
(fc = 18,6 MPa [10], fc = 39,7 MPa [11]), wykazała oczywisty wpływ tej 
wytrzymało�ci na sił� poprzeczn� przenoszon� przez zbrojenie kompozytowe 
(porównaj rys. 8 i tabela 5), jak i no�no�� belek na �cinanie. Wzrost wytrzymało�ci  
betonu na �ciskanie z 18.6 MPa do 39,7 MPa spowodował wzrost no�no�ci 
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zbrojenia kompozytowego w zakresie 47,4%÷57,5%. Jedynie w belce 2S-6LI60 
ten wzrost wyniósł zaledwie 27%.  
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Rys. 7. Wpływ rozstawu zbrojenia CFRP na jego sprowadzon� no�no�� 

Fig. 7. Influence of the CFRP spacing on the reduced shear CFRP contribution 
 
Niewielkie ró�nice w stopniu zbrojenia kompozytowego mi�dzy odpowia- 

daj�cymi sobie belkami obu serii (tabela 3), wynikaj� z zastosowania ta�m 
ró�ni�cych si� nieznacznie modułem spr��ysto�ci Ef,[10] = 166 GPa, Ef,[11]  = 171 GPa). 
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Rys. 8. Wpływ wytrzymało�ci betonu na no�no�� zbrojenia kompozytowego 

Fig. 8. Influence of the concrete strength on the CFRP shear contribution 
 
Tabela 5. Porównanie no�no�ci �cinania dwóch serii belek [10], [11] 
Table 5. Comparison of shear capacity of two series beams [10], [11] 

Seria Belka 
fc 

(MPa) 
�sEs 

(MPa) 
�fEf 

(MPa) 
Vc 

(KN) 
Vs 

(KN) 
Vf 

(KN) 
Vf,[10] / Vf,[11] 

(-) 

[10] 18,6 123,18 88,2 47,7 33,06 

[11] 
2S-4LI60 

39,7 126,36 124,2 58,1 49,56 
1,50 

[10] 18,6 133,33 88,2 47,7 33,90 

[11] 
2S-4LI45 

39,7 136,77 124,2 58,1 53,40 
1,58 

[10] 18,6 184,78 88,2 47,7 42,72 

[11] 
2S-6LI60 

39,7 189,55 124,2 58,1 54,36 
1,27 

[10] 18,6 227,33 88,2 47,7 28,32 

[11] 
2S-7LV 

39,7 233,20 124,2 58,1 42,18 
1,49 

[10] 18,6 233,53 88,2 47,7 48,00 

[11] 
2S-7LI45 

39,7 

209,33 

239,56 124,2 58,1 70,74 
1,47 

Vf,[10] ; Vf,[11] – no�no�� zbrojenia kompozytowego belek dwóch serii opisanych w [10] i [11] 

 
Analiz� k�tów nachylenia uko�nych rys niszcz�cych w belkach wykonano na 

podstawie dokumentacji zdj�ciowej zamieszczonej w literaturze, co z uwagi na 
niewystarczaj�c� jako�� niektórych fotografii było kłopotliwe. Uko�na rysa 
niszcz�ca we wzmocnionych elementach kształtowała si� pod k�tem od 38° do 56°. 
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Warto�ci k�tów � dla wszystkich zbadanych belek o przekroju teowym 
zamieszczono w tabeli 4, a na rysunku 9 pokazano warto�ci tych k�tów w funkcji 
stopnia zbrojenia kompozytowego, z podziałem na serie ró�ni�ce si� stopniem 
zbrojenia stalowego, k�tem wklejonego zbrojenia i wytrzymało�ci� betonu na 
�ciskanie. 
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Rys. 9. Wpływ stopnia zbrojenia kompozytowego na k�t nachylenia rysy niszcz�cej 

Fig. 9. The influence of the CFRP ratio on inclination of the diagonal shear crack 

3.4. Efektywno�� wzmocnienia 
 

Miar� efektywno�ci wzmocnienia na �cinanie jest stosunek no�no�ci elementu 
wzmocnionego i niewzmocnionego (4) 
 

 	 = Vtest/Vtest0 (4) 
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T� efektywno�� mo�na zwi�ksza� zmniejszaj�c rozstaw wklejonego zbrojenia, 
zwi�kszaj�c jego pole powierzchni, wklejaj�c pr�ty nachylone pod k�tem do 
podłu�nej osi elementu oraz kotwi�c zbrojenie kompozytowe w półce przekroju 
teowego. Efekt wzmocnienia zale�y przy tym od stopnia stalowego zbrojenia 
poprzecznego �s (rys. 10) i stopnia zbrojenia kompozytowego �f, który w belkach  
z wklejonymi ta�mami wahał si� w przedziale 4÷69%. Wykres zale�no�ci 
efektywno�ci wzmocnienia od stopnia zbrojenia kompozytowego przedstawia 
rysunek 10.  

Elementy o ni�szym stopniu zbrojenia stalowego (�s = 0,10%), wykazały 
wy�szy stopie� wzmocnienia (� = 11÷69%), ni� elementy silniej poprzecznie 
zbrojone stal� (�s = 0,17%), dla których efektywno�� wzmocnienia wahała si�  
w granicach zaledwie 4÷19%. Wyj�tek od tej zasady zaobserwowano w ele- 
mentach BI-2/3 B i BI-3/5A o bardzo wysokim stopniu zbrojenia kompozytowego 
(�f = 0,323%) i efektywno�ci wzmocnienia na �rednim poziomie 67%. Wyniki tej 
wła�nie serii belek [12] pozwoliły na sprecyzowanie innego, bardzo istotnego,  
a niepublikowanego jak dot�d, wniosku, dotycz�cego efektywno�ci wzmocnienia 
metod� NSM. Mianowicie, o stopniu wzmocnienia bardziej decyduje gł�boko�� 
wklejonego zbrojenia (tzn. jego szeroko��), ni� pole powierzchni jego przekroju. 
Potwierdziły to szczególnie wyniki bada� łódzkich [12], w których zastosowano 
ta�my o szeroko�ci 15 mm, wklejonych zatem gł�biej ni� w belkach innych serii. 
Jest to oczywiste, gdy� w tym wypadku przyczepno�� kompozytu do betonu jest 
wy�sza, ni� w wypadku w�skich ta�m o odpowiednio wi�kszej grubo�ci. Zbyt 
jednak gł�bokie osadzenie zbrojenia kompozytowego w betonowej otulinie poci�ga 
za sob� niebezpiecze�stwo przeci�cia stalowych strzemion, zatem o gł�boko�ci 
wklejenia ka�dorazowo powinna decydowa� grubo�� istniej�cej betonowej otuliny.  

Badania wzmocnionych belek wykazały korzystny wpływ nachylenia wklejonego 
zbrojenia do podłu�nej osi elementu na no�no�� �cinania, która w belkach [8], ze 
zbrojeniem o przekroju okr�głym, wklejonym pod k�tem 45º, wzrosła �rednio  
o 56% w porównaniu z belkami wzmocnionymi pionowymi pr�tami (porównaj rys. 
10 i tabela 4). W belkach wzmocnionych ta�mami o tym samym rozstawie i przekroju 
prostok�tnym 10 mm x 1,4 mm, wklejonymi pod k�tem 60º, zarejestrowano �rednio 
10% wzrost no�no�ci �cinania, w porównaniu z elementami, które wzmocniono 
uko�nymi ta�mami pod k�tem 45º. Słabszy wpływ nachylenia laminatów o przekroju 
prostok�tnym w porównaniu z pr�tami o przekroju okr�głym na no�no�� �cinania, 
jest wywołany pi�ciokrotnie ni�szym polem przekroju tych pierwszych w porównaniu 
z drugimi.  
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Rys. 10. Wpływ stopnia zbrojenia kompozytowego na efektywno�� wzmocnienia 

Fig. 10. The influence of the CFRP ratio on the strengthening effectiveness 
 

Najwy�sz� efektywno�� wzmocnienia, rz�du 106% (w belce bez poprzecznego 
zbrojenia stalowego), uzyskano kotwi�c wklejone zbrojenie w półce przekroju 
teowego (tabela 4).  

Z porównania wpływu stosunku �sEs / �fEf  na efektywno�� wzmocnienia, na 
ogół wynika, �e wzrost tego parametru obni�a stopie� wzmocnienia (rys. 11).  
 
 



Renata Kotynia 

 

34 

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,1

0,0 1,0 2,0 3,0

45°,  �s=0,10%
60°,  �s=0,10%
90°,  �s=0,10%

ta�my

V
te

st
/V

te
st

0  
(-

)

�sEs/�fEf  (-)

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,1

0,0 1,0 2,0 3,0

45°,  �s=0,17%
60°,  �s=0,17%
45°,  �s=0,19%ta�my

V
te

st
/V

te
st

0  
(-

)

�sEs/�fEf   (-)  
Rys. 11. Wpływ �sEs / �fEf  na efektywno�� wzmocnienia 

Fig. 11. The influence of �sEs / �fEf  ratio on the strengthening effectiveness 
 

Na podstawie analizy wyników bada� do�wiadczalnych potwierdzono wpływ 
nast�puj�cych parametrów zmiennych na warto�� siły porzecznej przenoszonej 
przez zbrojenie kompozytowe: rozstaw podłu�ny zbrojenia kompozytowego sf, k�t 
jego nachylenia �f, stopie� zbrojenia stalowego �s, stopie� zbrojenia kompozytowego 
�f.  oraz wytrzymało�� betonu na �ciskanie fc.  

Zale�no�� sprowadzonej no�no�ci poprzecznego zbrojenia kompozytowego Vf /bd 
od wymienionych parametrów zmiennych okre�lono wielomianem (5), a porównanie 
warto�ci do�wiadczalnych i obliczonych na podstawie zaproponowanej funkcji 
przedstawiono na rysunku 12. Wielomian zapisano jako sum� wyrazów wyra�onych 
iloczynami okre�lonej stałej (współczynnika) i odpowiadaj�cego jej parametru 
zmiennego. Warto�ci współczynników okre�laj� wag� ka�dego z analizowanych 
parametrów zmiennych. 
 

 5,602X774,9X8382,0 2,829X  X5,331X239
bd

V
54321

cal,f ++−+−=  (5) 

gdzie: 
d

s
X f

1 = , 
180



�X 2 = , X3 = �fEf, X4 = �sEs, X5 = fc 

 

Obliczeniowej analizie (rys. 12) poddano jedynie wyniki bada� belek teowych 
wzmocnionych ta�mami kompozytowymi, poniewa� w wypadku belek 
wzmocnionych pr�tami (4 belki), rozbie�no�� wyników bada� była zaskakuj�co 
du�a w porównaniu z mał� ró�norodno�ci� parametrów zmiennych. 

Jak wida� na rysunku 12, zgodno�� wyników do�wiadczalnych i obliczeniowych 
jest bardzo dobra (warto�� �rednia kPa01,1V �r,cal,f = , odchylenie standardowe s = 0,17, 
współczynnik zmienno�ci Vs  = 0,17). 
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Rys. 12. Porównanie do�wiadczalnych i obliczeniowych wg (5) warto�ci 

sprowadzonej no�no�ci ta�m CFRP 

Fig. 12. Comparison of test and calculated reduced CFRP shear contribution 

4. Wnioski 

Na podstawie analizy wyników do�wiadczalnych bada� belek wzmocnionych 
na �cinanie metod� NSMR mo�na wysnu� nast�puj�ce wnioski: 

− technologia wzmacniania na �cinanie przy u�yciu materiałów kompozytowych 
wklejanych w gł�b betonowej otuliny jest bardziej efektywna, ni� wzmacnianie 
przy u�yciu ta�m lub mat przyklejanych na powierzchni elementów 
�elbetowych, 

− stopie� wzmocnienia zale�y przy tym najbardziej od rozstawu kompo- 
zytowych strzemion, ich poło�enia na długo�ci odcinka �cinania i k�ta ich 
nachylenia, 

− w wi�kszo�ci belek najbardziej efektywne okazało si� pochylenie 
wklejonych materiałów kompozytowych pod k�tem 45°, 

− najwi�kszy przyrost efektywno�ci wzmocnienia mo�na osi�gn�� przez 
wklejenie zbrojenia kompozytowego w półk� przekroju teowego, 

− przeci�cie stalowych strzemion przy wycinaniu bruzd nie wpłyn�ło na 
zmian� no�no�ci wzmocnionego elementu, 

− uko�na rysa niszcz�ca we wzmocnionych elementach kształtowała si� pod 
k�tem od 38° do 56°, 

− bardziej efektywne (z uwagi na no�no�� �cinania) okazało si� zbrojenie 
kompozytowe w postaci ta�m CFRP, ni� pr�tów o przekroju kołowym, 

− na podstawie pomiarów odkształce� betonu na odcinku �cinania lub 
odkształce� zbrojenia kompozytowego, okre�lono graniczne warto�ci 
odkształce� przy odspojeniu ta�m, które wahały si� od 3‰ do 6‰ dla ta�m 
i ponad 2‰ dla pr�tów CFRP, 
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− wzrost poziomego rozstawu kompozytowego zbrojenia powoduje spadek 
siły przenoszonej przez to zbrojenie, przy czy tempo tego spadku 
uwarunkowane jest k�tem nachylenia tego zbrojenia i stopniem 
wewn�trznego zbrojenia stalowego,  

− wytrzymało�� betonu na �ciskanie ma wpływ na no�no�� kompozytowego 
zbrojenia; jej wzrost z 18.6 MPa do 39,7 MPa spowodował wzrost 
no�no�ci tego zbrojenia w zakresie 47,4%÷57,5%, 

− efektywno�� wzmocnienia na �cinanie wahała si� w granicach 4÷69%  
i zale�ała od wzajemnego stopnia zbrojenia kompozytowego i stalowego. 

 

Zagadnienie wzmacniania stref przypodporowych �elbetowych belek przy 
u�yciu metody NSM wymaga dalszych do�wiadczalnych bada� w celu okre�lenia: 

− granicznych odkształce� kompozytu przy odspojeniu, 
− wpływu stopnia zbrojenia podłu�nego na no�no�� wzmocnionego przekroju, 
− efektywno�ci wzmocnienia na �cinanie elementów wst�pnie zarysowanych, 
− efektywno�ci wzmocnienia belek ci�głych w obszarach po�rednich podpór, 
− wpływu kotwienia zbrojenia kompozytowego na no�no�� �cinania. 
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ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF NSM FRP SHEAR 
STRENGTHENED BEAMS 

Summary 

The present work analyzes the effectiveness of the near-surface mounted 
(NSM) fiber reinforced polymers (FRP) technique for shear strengthening of 
reinforced concrete (RC) beams and provides the review of existing research in this 
area. Based on published test results, the paper provides a comparative study of the 
failure modes, FRP strain efficiency and shear strength enhancement. The 
influence of the following parameters: beams dimensions, internal shear steel 
reinforcement ratio, type, inclination and ratio of the NSM FRP reinforcement, 
FRP bars spacing and concrete strength is discussed in the paper.  
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