
STRESZCZENIE. Taœmy CFRP s¹ powszechnie stosowane do
wzmacniania konstrukcji budowlanych, w tym mostów. W ostatnich
latach coraz czêœciej stosuje siê wstêpnie naprê¿one taœmy CFRP,
przez co zwiêksza siê efektywnoœæ i trwa³oœæ wzmocnienia.
Na œwiecie powsta³o kilka systemów sprê¿aj¹co-kotwi¹cych,
s³u¿¹cych do stosowania tej technologii. W artykule opisano
wdro¿enie nowego systemu sprê¿aj¹co-kotwi¹cego do wzmac-
niania mostów oraz badania jego efektywnoœci. Przedmiotem
wzmocnienia by³ most ¿elbetowy, belkowy, o schemacie belki
swobodnie podpartej ze wspornikami. Podczas prac remontowych
przeprowadzono badania mostu pod obci¹¿eniem statycznym
zarówno przed, jak i po wzmocnieniu mostu wstêpnie naprê¿onymi
taœmami CFRP. Celem badañ by³o sprawdzenie efektywnoœci
wzmacniania mostu oraz ocena nowego systemu wzmacniania
w warunkach in-situ. W wyniku wzmocnienia naprê¿onymi
taœmami CFRP stwierdzono redukcjê naprê¿eñ w zbrojeniu
stalowym w granicach 20-30% oraz wykazano w³¹czenie siê taœm
CFRP do wspó³pracy ze zbrojeniem stalowym. Na podstawie
wyników badañ mostu stwierdzono, ¿e efektywnoœæ wzmocnienia
by³a zadowalaj¹ca, a zastosowanie nowego systemu skuteczne.

S£OWA KLUCZOWE: badania mostu, sprê¿enie, system
wzmacniania, taœmy CFRP, wzmacnianie mostów.

ABSTRACT. CFRP strips are commonly used for post-strength-
ening of various structures including bridges. In the recent years
prestressed strips have been phased in due to their better
effectiveness and durability as compared to non-prestressed
strips. Several tensioning-anchoring kits have been developed to
implement the prestressed CFRP strips technology. This paper
describes implementation of a newly developed tensioning- -

anchoring kit and the results of experimental investigation of its
effectiveness. The structural system of the bridge in question is a
reinforced concrete simply supported beam with cantilevers at
both sides. During the repair static load tests were carried out
before and after installation of prestressed CFRP strips. The
purpose of these tests was to verify the post-strengthening effect
and assess the in-field performance of system. It was
established that post-strengthening with prestressed CFRP
strips reduced by 20-30% the stresses induced in the existing
reinforcing steel and that the strips acted in combination with the
existing reinforcement. The results of the performed tests have
proven satisfactory effect and desired performance of the newly
developed tensioning-anchoring kit.

KEYWORDS: bridge tests, CFRP strips, post-strengthening of
bridges, post-strengthening system, prestressing.
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INVESTIGATION OF STRENGTHENING EFFECTIVENESS
OF REINFORCED CONCRETE BRIDGE

WITH PRESTRESSED CFRP STRIPS

BADANIA EFEKTYWNOŒCI WZMOCNIENIA MOSTU ¯ELBETOWEGO
WSTÊPNIE NAPRÊ¯ONYMI TAŒMAMI CFRP



1. WPROWADZENIE

Taœmy kompozytowe CFRP (ang. carbon fiber reinforced
polymer) s¹ powszechnie wykorzystywane do wzmacniania
obiektów mostowych. Prace badawcze nad mo¿liwoœci¹ ich
zastosowania do wzmacniania konstrukcji ¿elbetowych zo-
sta³y zapocz¹tkowane w latach 80-tych w szwajcarskim in-
stytucie EMPA [1]. W 1991 roku w Ibach ko³o Lucerny po
raz pierwszy wykorzystano technologiê biernego przykleja-
nia taœm kompozytowych do wzmocnienia mostu [2].
Pierwszym obiektem mostowym w Polsce wzmocnionym t¹
metod¹ by³ most przez rzekê Wiar w Przemyœlu [3]. Kolejne
liczne badania wykaza³y, ¿e w celu zwiêkszenia efektyw-
noœci wzmocnienia uzasadnione jest wstêpne naprê¿anie
taœm CFRP przed ich przyklejeniem do konstrukcji. Podjête
prace rozwojowe doprowadzi³y do powstania pierwszego
systemu wzmacniania konstrukcji za pomoc¹ wstêpnie na-
prê¿anych taœm. System ten wykorzystano po raz pierwszy
w 1998 roku do wzmocnienia mostu z betonu sprê¿onego
Lauterbrücke ko³o Gomadingen w po³udniowych Niem-
czech [4]. W kolejnych latach na rynku pojawi³o siê wiele
systemów wzmacniania konstrukcji z technologi¹ sprê-
¿onych taœm CFRP. Do najczêœciej stosowanych nale¿y za-
liczyæ rozwi¹zania niemieckie [4] i szwajcarskie [5], wyko-
rzystuj¹ce zakotwienia mechaniczne z blach stalowych oraz
system z zakotwieniami z g³owic wykonanych w ca³oœci
z kompozytu [6]. Warto tak¿e wspomnieæ o opracowanej
w instytucie EMPA metodzie gradientowej, wykorzy-
stuj¹cej stopniowy spadek si³y sprê¿aj¹cej na koñcowych
odcinkach taœm w celu redukcji naprê¿eñ œcinaj¹cych po-
wstaj¹cych w warstwie skleiny przy koñcach taœm [7].
W 2014 roku metoda ta doczeka³a siê pilota¿owej aplikacji
in-situ w Polsce na moœcie przez rzekê Pilsê w Szczercow-
skiej Wsi [8].

Krajowe doœwiadczenia we wdra¿aniu tej technologii do
wzmacniania konstrukcji budowlanych reprezentuj¹ dwa
systemy. W po³owie ubieg³ej dekady w Instytucie Badaw-
czym Dróg i Mostów opracowano pierwszy polski system
wzmacniania sprê¿onymi taœmami CFRP, bêd¹cy modyfi-
kacj¹ systemu niemieckiego [9]. W 2009 roku zaprezento-
wano drugi polski system, w którym ³¹czenie taœm kompo-
zytowych z kotwi¹cymi blachami stalowymi odbywa siê za
pomoc¹ kleju, nitów oraz wewnêtrznego tarcia [10]. System
ten by³ wielokrotnie wykorzystywany w Polsce do wzmac-
niania zarówno konstrukcji ¿elbetowych, jak i stalowych
[11]. W 2015 roku zakoñczono prace badawczo-rozwojowe
nad now¹ generacj¹ systemu. Udoskonalona wersja pozwala
na u¿ycie wiêkszej si³y sprê¿aj¹cej, a co za tym idzie uzy-
skanie wy¿szej efektywnoœci wzmocnienia i wiêkszego
stopnia wykorzystania taœm CFRP. Modyfikacja obejmuje

1. INTRODUCTION

Strips made of CFRP (carbon fiber reinforced polymer)
are a composite material commonly used for strengthen-
ing bridge structures. The research on the reinforced con-
crete structures strengthening with this composite material
dates back to the 1980s when it was started by EMPA -
Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology [1]. For the first time the strips were used for
post-strengthening of an existing bridge as passive rein-
forcement in 1991 on the Ibach bridge near Lucerne where
they were bonded to the concrete surfaces with adhesive
[2]. In Poland, the first bridge on which this method was
used was the bridge over the Wiar river in Przemyœl [3].
The subsequent research proved that tensioning of CFRP
strips before adhering them to the surface of the structure
can improve the strengthening effect. This has led to de-
veloping the first post-strengthening system using pre-
stressed composite strips. For the first time it was used for
post-strengthening of Lauterbridge prestressed concrete
bridge located near the town of Gomadingen in the south
of Germany [4]. A large number of systems based on the
application of prestressed CFRP strips have appeared
since then. The most frequently used are German [4] and
Swiss [5] systems, including steel plates for mechanical
anchoring and another system using composite anchor
heads [6]. Worth noting is also the EMPA’s gradient an-
choring method utilising gradual reduction of the level of
prestressing force applied at the ends of the strip to reduce
the shear stresses induced in the bonding layer near the
strip ends [7]. This system was used in Poland for the first
time in 2014 in a pilot application on the bridge over the
Pilsa river in the village of Szczercowska Wieœ [8].

There are also two Polish post-strengthening systems us-
ing the prestressed CFRP strip technology. The first one
was developed in the mid-2000s at the Road and Bridge
Research Institute IBDiM as a modification of the existing
German system [9]. In 2009 the second Polish system was
presented, in which the composite strips are secured to the
steel anchor plates with glue, rivets and by internal friction
[10]. The second system was used many times in the area
of Poland for post-strengthening of reinforced concrete as
well as steel structures [11]. Moreover, in 2015 research
work on a new generation of the latter system was com-
pleted. The improved version of the system allowed in-
creasing the prestress level and consequently the
strengthening effect as well as the degree of capturing of
the material’s potential. The main improvements included
a newly developed anchorage kits featuring a higher load
capacity and a new strip tensioning device [12, 13]. The
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w g³ównej mierze nowe zakotwienia o wiêkszej noœnoœci
oraz nowe urz¹dzenie do naprê¿ania taœm [12, 13]. Pierwsze
wdro¿enie in-situ nowego systemu mia³o miejsce w 2015
roku podczas wzmacniania typowego mostu ¿elbetowego
o konstrukcji belkowej. W artykule opisano wzmocnienie
mostu przy u¿yciu nowego systemu oraz przedstawiono wy-
niki badañ mostu pod obci¹¿eniem statycznym zarówno
przed, jak i po wykonaniu wzmocnienia. Celem badañ by³o
sprawdzenie efektywnoœci wzmacniania mostu oraz ocena
nowego systemu wzmacniania w warunkach polowych.

2. CHARAKTERYSTYKA
WZMACNIANEGO MOSTU

Przedmiotem wzmocnienia by³ most ¿elbetowy po³o¿ony
w ci¹gu drogi wojewódzkiej nr 897 w km 33+818 nad poto-
kiem Barbarka w miejscowoœci Komañcza, województwo
podkarpackie. Obiekt zosta³ wybudowany w 1965 roku. Jest
to most trzyprzês³owy o schemacie statycznym belki swo-
bodnie podpartej, wspornikowej. Rozpiêtoœæ teoretyczna
przês³a g³ównego wynosi 16,0 m, a bocznych przêse³ wspor-
nikowych po 5,5 m (Rys. 1 i Rys. 2). K¹t skrzy¿owania
obiektu z przeszkod¹ wynosi 50°. Przês³a betonowe wykona-
no jako monolityczne w postaci czterech dŸwigarów g³ów-
nych o przekroju prostok¹tnym 0,5×1,2 m, stê¿onych po-
przecznicami i przykrytych p³yt¹ pomostu o gruboœci 0,12 m
(Rys. 3a). Most zosta³ zaprojektowany na obci¹¿enie klasy II
(ci¹gnik T-80) wg obowi¹zuj¹cego wówczas normatywu
[14]. Przês³a wykonano z betonu o marce R

w
= 200 kG/cm 2

wg normy [15] (klasa C 16/20, f
ck

= 16 MPa, f
ctm

= 1,9 MPa
wg Eurokodu 2 [16], okreœlona na podstawie badañ próbek
rdzeniowych), a do zbrojenia przês³a zastosowano stal

St 37-S wg [15].

system was applied in field for the first time in 2015 dur-
ing strengthening of a typical RC beam bridge. This paper
describes a bridge strengthening project using the afore-
mentioned new generation system and the results of the
static load tests conducted before and after the strengthen-
ing. The purpose of these tests was to verify the strength-
ening effect and to assess the in-field performance of the
system.

2. DESCRIPTION OF THE REINFORCED
BRIDGE

The bridge is located in the south-east of Poland on a re-
gional road No. 897 at km 33+818 in the village of
Komañcza, where the road crosses the Barbarka stream.
The bridge construction was completed in 1965. The
structural system is a three-span simply supported beam
with two cantilever side spans. The bridge has the effec-
tive span of 16.0 m with 5.5 m long cantilevers at both
sides (Fig. 1 and Fig. 2). The bridge crossing angle is 50°.
The concrete spans are composed of cast-in-place four
girders of 0.5×1.2 m rectangular cross-section, braced
with cross-beams and covered by 0.12 m thick concrete
deck (Fig. 3a). The bridge is designed for load class II
(T-80 tractor) according to the standard in force at that
time [14]. The strength of concrete used for the spans is
R

w
= 200 kG/cm 2 as per [15] (class C 16/20, f

ck
= 16 MPa,

f
ctm

= 1.9 MPa according to Eurocode 2 [16], determined
on cores cut from the structure) and the type of steel used
for reinforcement is St 37-S according to [15].
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Fig. 1. Bridge side view / cross-section (50° crossing angle)
Rys. 1. Widok z boku / przekrój pod³u¿ny mostu (skos 50°)
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Ze wzglêdu na w¹sk¹ jezdniê, niewystarczaj¹c¹ noœnoœæ
i pogarszaj¹cy siê stan techniczny mostu w 2015 roku wyko-
nano jego generalny remont, którego g³ównymi elementami
by³y wzmocnienie przêse³ oraz poszerzenie pomostu. Przed
remontem na moœcie znajdowa³y siê dwa pasy ruchu o sze-
rokoœci 3,0 m oraz dwa chodniki o szerokoœci 1,25 m. Szero-
koœæ ca³kowita pomostu wynosi³a 8,9 m. Noœnoœæ u¿ytkowa
obiektu przed wzmocnieniem zosta³a okreœlona przez admi-
nistratora na 15 ton, a w wyniku w³asnych obliczeñ spraw-
dzaj¹cych ustalono j¹ na klasê D (20 ton) wg [17]. By³a to
noœnoœæ zbyt niska w stosunku do krajowych wymagañ dla
mostów w ci¹gu drogi wojewódzkiej (tj. min. klasa B wg
[17], 40 ton). W zwi¹zku z tym zaprojektowano wzmocnie-
nie mostu przez sprê¿enie dŸwigarów ¿elbetowych taœmami
CFRP. Oprócz wzmocnienia remont mostu obejmowa³ m.in.
zwiêkszenie szerokoœci pomostu do 11,2 m przez wykona-
nie nowych, poszerzonych wsporników chodnikowych, wy-
konanie na p³ycie pomostu wzmacniaj¹cej warstwy nadbe-
tonu o gruboœci 7-14 cm oraz wzmocnienie filarów
p³aszczem betonowym o gruboœci 10 cm (Rys. 3b).

3. WZMOCNIENIE D�WIGARÓW
SPRÊ¯ONYMI TAŒMAMI CFRP

W celu zwiêkszenia noœnoœci mostu zaprojektowano
wzmocnienie rozci¹ganych stref dŸwigarów g³ównych
wstêpnie naprê¿anymi taœmami CFRP. Taœmy zlokalizo-
wano na dolnych powierzchniach dŸwigarów w przêœle
g³ównym (Rys. 3b, Rys. 4a) oraz na górnej powierzchni
p³yty pomostu nad dŸwigarami w przês³ach wsporniko-
wych (Rys. 3b, Rys. 4b). Do wzmocnienia mostu u¿yto 48
wysokowytrzyma³ych taœm o przekroju poprzecznym
60×1,4 mm, wytrzyma³oœci na rozci¹ganie 3200 MPa, mo-
dule sprê¿ystoœci 160 GPa i odkszta³ceniu granicznym
~2,0%. Na podstawie obliczeñ ustalono, ¿e ka¿da z taœm
powinna zostaæ naprê¿ona si³¹ 75 kN, co odpowiada³o od-
kszta³ceniom kompozytu na poziomie ok. 5,6‰.

Naprê¿enie taœm wykonano testowanym systemem wzmac-
niania konstrukcji. System sk³ada siê z urz¹dzenia naci¹go-
wego oraz prefabrykowanych stalowych zakotwieñ taœm,
dostosowanych do urz¹dzenia. Urz¹dzenie naci¹gowe
z³o¿one jest z trzech montowanych osobno elementów: szyn
prowadz¹cych, wózka mocowanego do zakotwienia czyn-
nego oraz bloku oporowego z si³ownikiem hydraulicznym,
umo¿liwiaj¹cym uzyskanie maksymalnej si³y sprê¿aj¹cej na
poziomie 170 kN (Rys. 5). Dziêki optymalizacji wszystkich
elementów pod wzglêdem ciê¿aru, urz¹dzenie jest lekkie
i umo¿liwia szybk¹ oraz ³atw¹ instalacjê taœm na wzmacnia-
nej konstrukcji.

Considering narrow roadway, insufficient load bearing
capacity and progressively deteriorating condition in 2015
a total renovation decision was taken to the scope includ-
ing in particular post-strengthening of the bridge spans
and widening of the deck. Before the renovation the bridge
carried two 3.0 m wide traffic lanes and two 1.25 m wide
pedestrian walkways. The total width of the deck before
renovation was 8.9 m. According to the bridge operator
the load capacity of the bridge before renovation was
15 tonnes. However, this was not confirmed by calcula-
tions according to [17], which gave bridge load rating D
(20 tonnes). This load rating was lower than the national
requirement for bridges carrying regional roads (min. B
rating according to [17], i.e. 40 tonnes). Hence it was pro-
posed to strengthen the reinforced-concrete girders with
prestressed CFRP strips. Besides the above-mentioned
strengthening the scope of renovation included increasing
the deck width to 11.2 m by providing new, wider walk-
way cantilevers, placement of 7-14 cm thick concrete
overlay to strengthen the deck slab and strengthening the
bridge piers by constructing a 10 cm thick concrete jacket
(Fig. 3b).

3. STRENGTHENING OF GIRDERS WITH
PRESTRESSED CFRP STRIPS

Retrofitting of the tension zones of the main girders with
prestressed CFRP strips was the chosen post-strengthening
method to increase the overall load rating of the bridge.
The strips were bonded to the bottom surfaces of girders
within the main span (Fig. 3b and Fig. 4a) and to the top
surface of bridge deck over the girders in the side spans
(Fig. 3b and Fig. 4b). The installation comprised forty
eight strips of 60×1.4 mm cross-section having the tensile
strength of 3200 MPa, E-modulus of 160 GPa and ca. 2%
ultimate strain. The level of prestress was calculated at
75 kN, inducing ca. 5.6‰ strain in the composite material.

The strips were prestressed using the tested post-strength-
ening kit. The system is composed of the tensioning device
and appropriate prefabricated steel anchorages for clamp-
ing the strips. The tensioning device comprises three sepa-
rately installed elements: guide rails, carriage bolted to the
active anchorage and hydraulic jack/bearing plate assem-
bly providing the level of prestress of 170 kN (Fig. 5).
With optimum weight of all the components the kit has
a small total weight facilitating and speeding up installa-
tion.
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Do kotwienia taœm zastosowano zakotwienia z blach stalo-
wych, w których taœma kompozytowa mocowana jest za po-
moc¹ kleju, nitów i/lub œrub. Schemat budowy zakotwienia
przedstawiono na Rys. 6. Typowe zakotwienie jest podzie-
lone na dwa obszary: zewnêtrzny i wewnêtrzny. Mocowanie
taœmy jest zlokalizowane w obszarze wewnêtrznym. W ob-
szarze zewnêtrznym wykonane s¹ otwory do mocowania

The strips are attached to the steel anchor plates with glue,
rivets and/or bolts. The anchorage kit is presented sche-
matically in Fig. 6. A typical anchorage kit has two func-
tional areas: external and internal. The strip is clamped
within the internal area. The internal area includes holes
for anchoring the plate to the concrete surface and threaded
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Fig. 4. Layout of strips on the bottom (a) and on the top of girders (b)
Rys. 4. Schemat rozmieszczenia taœm dolnych w przêœle (a) i górnych na wspornikach (b)

a)

b)

Fig. 5. Tensioning device
Rys. 5. Urz¹dzenie naci¹gowe Fig. 6. Active end anchorage

Rys. 6. Schemat budowy zakotwienia czynnego

taœma CFRP
CFRP strip

steel plates
blachy stalowe

œruby
bolts

holes for tensioning device
otwory pod urz¹dzenie naci¹gowe

holes for anchors
otwory pod kotwy



zakotwienia do pod³o¿a oraz otwory gwintowane do moco-
wania urz¹dzenia naci¹gowego (tylko w zakotwieniu czyn-
nym). Wyniki badañ noœnoœci zakotwienia w warunkach
obci¹¿eñ statycznych i zmêczeniowych przedstawiono
w pracach [12-13].

Taœmy o projektowanych wymiarach zosta³y dostarczone na
budowê w krêgach razem z zakotwieniami wykonanymi
w zak³adzie prefabrykacji. Ze wzglêdu na koniecznoœæ wy-
konania remontu mostu pod ruchem (tj. po³ow¹ jezdni)
instalacjê taœm na dŸwigarach podzielono na trzy etapy.
W pierwszym etapie, po sfrezowaniu nawierzchni i usuniê-
ciu izolacji zainstalowano taœmy górne na po³owie p³yty po-
mostu. W drugim etapie zamontowano wszystkie taœmy dol-
ne w przêœle œrodkowym, a w ostatnim etapie – po zmianie
organizacji ruchu – taœmy górne na drugiej po³owie pomo-
stu.

Przed instalacj¹ taœm betonowe powierzchnie dŸwigarów
zosta³y przygotowane przez szlifowanie, natomiast w przy-
padku pomostu konieczna by³a reprofilacja powierzchni
p³yty (Rys. 7). Po przygotowaniu powierzchni betonu oraz
taœm przyst¹piono do ich monta¿u. W pierwszej kolejnoœci
taœmy by³y mocowane do betonu za pomoc¹ zakotwieñ bier-
nych, nastêpnie kotwiono urz¹dzenie naci¹gowe do dŸwiga-
rów, nak³adano klej na taœmie i na betonie oraz naprê¿ano
taœmy do odpowiedniej wartoœci si³y sprê¿aj¹cej. Po naprê-
¿eniu taœm instalowane by³y zakotwienia czynne, a taœmy
dociskano wa³kami do powierzchni belek, usuwaj¹c nad-
miar kleju. Sekwencjê czynnoœci przy monta¿u taœm przed-
stawiono na Rys. 8.

holes for mounting the tensioning device (in the active end
anchorage only). The anchorage was tested for resistance
to static and fatigue loading and the results are presented
in [12-13].

Strips with the specified dimensions were supplied to the
site in coils together with anchorages prepared at the fabri-
cation shop. Since the bridge was to remain open to traffic
(single lane arrangement), the installation of strips on the
girder was split in three stages. In the first stage, after mill-
ing of the road surface and removal of waterproofing the
strips were bonded on one half of the deck from the top. In
the second stage the strips were bonded to the girders of
the main span and in the third stage – after redirecting the
traffic – to the top surface of the other half of the deck.

The surfaces were prepared for installation of strips by
grinding – in the case of girders or re-grading of the slab
surface to the required profile – in the case of the bridge
deck (Fig. 7). Installation started when the surfaces of both
concrete and strips were prepared. The process of installa-
tion started by fixing the dead end anchorage, followed by
anchoring the tensioning device to the girders, application
of glue on the mating surfaces of the tape and concrete and
finally tensioning the strips to the desired level of pre-
stress. Then the active end anchorage was fixed and the
strips were pressed down with rollers against the beam
surface to squeeze out excess glue. The strip installation
sequence is illustrated in Fig. 8.
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Fig. 7. Installation of strips on the deck surface: a) strips placed on the levelled out surface of the deck, b) prestressing,
c) completed installation
Rys. 7. Monta¿ taœm na pomoœcie: a) taœmy u³o¿one na wyrównanej powierzchni p³yty, b) sprê¿anie, c) taœmy po instalacji

a) b) c)



4. BADANIA MOSTU POD OBCI¥¯ENIEM
STATYCZNYM

G³ównym celem badañ mostu by³o sprawdzenie efektyw-
noœci wzmocnienia dŸwigarów w przêœle œrodkowym. Ba-
dania przeprowadzono w dwóch etapach. W pierwszym
obci¹¿ono most przed wzmocnieniem dŸwigarów. Na jed-
nej stronie pomostu zosta³y sprê¿one taœmy na przês³ach
wspornikowych, wykonano nadbeton wzmacniaj¹cy oraz
nawierzchniê, a na drugiej stronie pomostu zosta³a sfrezo-
wana istniej¹ca nawierzchnia. Drugi etap badañ wykonano
bezpoœrednio po wzmocnieniu dŸwigarów, tj. instalacji

4. STATIC LOAD TEST

The main purpose of testing was to check the effect of
strengthening in the main span. The tests were conducted
in two stages. The first stage was conducted before
strengthening of girders. At that time the strips had been
installed and prestressed on one half of the deck within the
side spans, the concrete overlay had been placed on the
deck and the existing road surface had been milled from
the other half of the deck. The second stage of testing was
conducted right after strengthening the girders that is after
installation of the strips on all the four girders within the
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a) b) c)

g) h) i)

Fig. 8. Installation procedure: a) strips supplied in coils, b) preparation of strip surface, c) installation of passive end anchorage,
d) installation of prestressing system, e) application of glue, f) prestressing, g) installation of active end anchorage, h) pressing
down the strips, i) removal of excess glue
Rys. 8. Wzmacnianie mostu: a) taœmy zwiniête w krêgi, b) przygotowanie powierzchni taœm, c) monta¿ zakotwienia biernego,
d) instalacja urz¹dzenia naci¹gowego, e) nak³adanie kleju, f) sprê¿anie, g) monta¿ zakotwienia czynnego, h) docisk taœmy,
i) usuwanie nadmiaru kleju

d) e) f)



taœm na wszystkich czterech dŸwigarach w przêœle œrodko-
wym. W obu etapach badañ zastosowano takie samo
obci¹¿enie przês³a. Jako œrodki obci¹¿aj¹ce wykorzystano
dwa samochody samowy³adowcze o masie z ³adunkiem
38 ton ka¿dy. W Tabl. 1 podano uœrednione wartoœci nacis-
ków na osie oraz rozstawów osi obu pojazdów obci¹¿aj¹-
cych. Pojazdy zosta³y ustawione na po³owie pomostu bez-
poœrednio na p³ycie ¿elbetowej (Rys. 9).

Podczas badañ mostu wykonywano pomiary przemieszczeñ
pionowych w œrodku rozpiêtoœci dwóch dŸwigarów po³o-
¿onych pod obci¹¿on¹ czêœci¹ jezdni. W tych samych prze-
krojach œrodkowych dŸwigarów mierzono wartoœci od-
kszta³ceñ betonu, stali zbrojeniowej i kompozytu taœm. Kon-
trolowano tak¿e osiadania podpór. Lokalizacjê punktów
pomiarowych przedstawiono na Rys. 10. Do pomiaru prze-
mieszczeñ pionowych dŸwigarów wykorzystano czujniki
zegarowe o zakresie 80 mm i dok³adnoœci 0,01 mm, które
zosta³y umocowane na statywach pod badanym mostem
(Rys. 11a). Do pomiaru odkszta³ceñ wykorzystano tensome-
try elektrooporowe oraz zestaw wzmacniaczy pomiarowych
z komputerem wyposa¿onym w oprogramowanie reje-
struj¹ce pomiary (Rys. 11b, Rys. 11c). Odkszta³cenia w be-
tonie mierzono tensometrami elektrooporowymi typu
RL-50/500, a odkszta³cenia stali i kompozytu tensometrami
typu TFs-10/120. Tensometry do pomiaru odkszta³ceñ stali
zosta³y przyklejone do sfrezowanych prêtów zbrojeniowych
(po odkuciu otuliny betonowej). We wszystkich przypad-
kach pomiarów tensometrycznych wp³ywy temperatury zo-
sta³y redukowane przez zastosowanie dodatkowych tenso-
metrów kompensacyjnych. Osiadania podpór kontrolowano

main span. The test load applied on the span was the same
in both stages. The load was applied by two loaded dump
trucks weighing 38 tonnes each. The average axle load
values and wheel bases of both test vehicles are given in
Table 1. The test vehicles were position at the half-length
of the roadway directly on the concrete slab (Fig. 9).

During the load test the deflections were measured at the
mid-span of the two girders located under the loaded half
of the roadway. The strains of the concrete, the reinforcing
steel and the strips were measured at the same mid-span
section. Pier settlement was also monitored. The distribu-
tion of measuring points is presented in Fig 10. The de-
flections of girders were measured with dial gauges with
80 mm displacement range and 0.01 mm resolution,
mounted on tripods under the bridge (Fig. 11a). The strains
were measured with electrical resistance strain gauges
coupled with a set of strain gauge amplifiers and
a computer equipped with software for collecting the mea-
surement data (Fig. 11b and Fig. 11c). The types of strain
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Fig. 9. Load distribution diagram during the test
Rys. 9. Schemat ustawienia obci¹¿enia na moœcie Table 1. Schematic of the test vehicle

Tablica 1. Schemat pojazdu obci¹¿aj¹cego

Test vehicle schematic
Schemat pojazdu

Axle load
Naciski na osie

Wheel base
Rozstaw

osi

P
1
= 11500 kg (112.8 kN)

d
1
= 1.50 m

d
2

= 1.40 m

P
2

= 7500 kg (73.6 kN)
d

3
= 2.30 m

d
4

= 2.00 m

2 1�P 2 2�P

d1
d 2 d 3

d 4

Vehicle
Pojazd

Vehicle
Pojazd



5. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA
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Fig. 11. Dial gauges for measuring deflections (a) and a set of electrical resistance strain gauges (b)
with data acquisition system (c)
Rys. 11. Czujniki zegarowe do pomiaru przemieszczeñ (a) oraz zestaw tensometrów elektrooporowych
do pomiaru odkszta³ceñ (b) z systemem rejestrowania danych (c)

Fig. 10. Measuring point location
Rys. 10. Lokalizacja punktów pomiarowych

za pomoc¹ niwelacji precyzyjnej. Przed wjazdem samo-
chodów na obiekt zosta³y wykonane odczyty zerowe, a na-
stêpnie, po ustawieniu i stabilizacji obci¹¿enia, wykonywano
odczyty w odstêpach 10 minut a¿ do ca³kowitej stabilizacji
mierzonych wielkoœci. Po odci¹¿eniu przês³a odczytano war-
toœci przemieszczeñ i odkszta³ceñ trwa³ych.

b) c)

gauges were RL-50/500 – for concrete and TFs-10/120 –
for steel and composite material. The strain gauges used
for steel were glued to the milled surfaces of rebars ex-
posed after removing of the concrete cover. In all cases
the influence of temperature was reduced by providing
additional unstrained (”dummy”) gauges. The settlement
of the bridge supports was monitored by using precise lev-
elling technique. The first measurement was taken before
the test vehicles entered the bridge to obtain the reference
value and then, after positioning vehicles and waiting for
stabilisation, the successive measurements were taken at
10 minute intervals until the readings have stabilised. The
displacement and residual strain values were read after
unloading of the bridge.

W celu oceny skutecznoœci i efektywnoœci wzmocnienia
mostu wykonano analizê porównawcz¹ wartoœci przemiesz-
czeñ (ugiêæ), odkszta³ceñ betonu, stali zbrojeniowej oraz
kompozytu, zmierzonych pod obci¹¿eniem mostu przed i po

a)

Strain gauges / Tensometry

Displacements sensors / Czujniki przemieszczeñ

Removed cantilever
Skuty wspornik



jego wzmocnieniu. W wyniku badañ porównawczych nie
stwierdzono praktycznie ¿adnych zmian ugiêæ dŸwigarów
wskutek ich wzmocnienia naprê¿onymi taœmami CFRP.
Ugiêcia w pierwszym (przed wzmocnieniem) i drugim (po
wzmocnieniu) etapie badañ wynosi³y odpowiednio 2,02 mm
i 2,04 mm w przypadku dŸwigara skrajnego B1 oraz 1,80
mm i 1,82 mm dla dŸwigara œrodkowego B2. Przyrost ugiê-
cia w kolejnych etapach obci¹¿enia przebiega³ podobnie.
Takiego wyniku mo¿na siê by³o jednak spodziewaæ, gdy¿
wzmacnianie mostowych dŸwigarów ¿elbetowych (tj. o du-
¿ym, masywnym przekroju poprzecznym) taœmami CFRP
nie wp³ywa na ich sztywnoœæ. Przekrój taœmy stanowi bo-
wiem niewielki u³amek procenta przekroju dŸwigara, a taka
ma³a zmiana przekroju nie wp³ywa na zmianê momentu
bezw³adnoœci, a co za tym idzie – zmianê sztywnoœci dŸwi-
gara. Brak redukcji ugiêcia mo¿na t³umaczyæ tak¿e tym, ¿e
zastosowane obci¹¿enie badawcze generowa³o stosunkowo
niedu¿e si³y wewnêtrzne w porównaniu do noœnoœci dŸwig-
arów. Obci¹¿enia badawczego nie mo¿na by³o jednak zwiê-
kszyæ ze wzglêdu na wymagan¹ technologiê remontu (tj.
pod ruchem, po³ow¹ jezdni) oraz geometriê przês³a (rozpiê-
toœæ: 16,0 m, skos: 50°). Jednak¿e w przypadku badanego
mostu ugiêcia belek pod obci¹¿eniem by³y zdecydowanie
mniejsze od wartoœci dopuszczalnych (L/800 wg [18]), a za-
stosowane wzmocnienie nie mia³o na celu redukcji deforma-
cji mostu.

Zestawienie wyników pomiarów tensometrycznych od-
kszta³ceñ zamieszczono w Tabl. 2, natomiast na Rys. 12 za-
mieszczono porównanie uœrednionych wykresów od-
kszta³ceñ w przekroju dŸwigara B1 i B2, przed i po
wykonaniu wzmocnienia taœmami. Wykresy zosta³y
sporz¹dzone dla œrednich wartoœci odkszta³ceñ z te-
nsometrów zlokalizowanych na prêtach zbrojenia i taœmach
CFRP w dolnej czêœci przekroju oraz tensometrów BG12
i BG21, zlokalizowanych na spodniej czêœci p³yty pomostu.
Tak zlokalizowane tensometry znalaz³y siê w pobli¿u osi
obojêtnej dŸwigara, st¹d wartoœci odkszta³ceñ betonu s¹ nie-
wielkie. Ze wzglêdu na prowadzone prace budowlane tenso-
metrów do pomiaru odkszta³ceñ w betonie nie mo¿na by³o
umieœciæ na p³ycie pomostu. W analizie pominiêto wartoœci
odkszta³ceñ betonu na spodzie dŸwigarów (tensometry
BD12, BD21 i BD22) ze wzglêdu na fakt, ¿e znacz¹co one
odbiega³y od wartoœci otrzymanych dla zlokalizowanych na
zbli¿onym poziomie prêtów zbrojenia stalowego i taœm
kompozytowych. Ró¿nice te by³y spowodowane tym, ¿e
belki ¿elbetowe mostu pracowa³y w fazie zarysowanej (po
50 latach eksploatacji), a tensometry przyklejone na betonie
znalaz³y siê na odcinkach belki pomiêdzy rysami.

5. PRESENTATION AND ANALYSIS
OF THE TEST RESULTS

In order to verify the strengthening effect and the effec-
tiveness of the method a comparative analysis was carried
out using the values of deflections and strains of concrete,
reinforcing steel and composite material caused by load-
ing the bridge before and after post-strengthening. Com-
parison of deflections of girders showed hardly any effect
of strengthening them with prestressed CFRP strips on the
deflection values. The deflections in the first and second
stage of testing (i.e. before and after strengthening) were
2.02 mm and 2.04 mm respectively for the outer girder B1
and 1.80 mm and 1.82 mm respectively for the inner girder
B2. The increase of deflections during progressive loading
followed a similar pattern. These results are in line with
expectations because the CFRP strips do not increase sig-
nificantly the stiffness of massive, large cross-section
reinforced-concrete girders of bridges. Note that the
cross-section of the CFRP strip makes up just a small frac-
tion of a percent of the girder cross-section and such a
small modification cannot change the moment of inertia,
and consequently the girder stiffness. No reduction of the
deflections can also be attributed to the relatively small (in
relation to the load capacity of girders) values of internal
forces induced by the test load. However, the test load
could not be higher due to the required renovation method
(i.e. half of the roadway to remain open to traffic) and the
span geometry (16.0 m span length and 50° crossing an-
gle). However, for the bridge in question the beam deflec-
tions under the load were considerably smaller than the
permitted values (L/800 according to [18]) and reducing
of deflections was not the objective of the designed
post-strengthening.

The strain gauge readings are compiled in Table 2 and
Fig. 12 compares the averaged strain distribution curves
determined for the cross-sections of girders B1 and B2 be-
fore and after strengthening. The curves were plotted using
average values obtained from the strain gauges placed on
the reinforcing bars and on the CFRP strips at the bottom
of the girder cross-section and from the strain gauges
BG12 and BG21, measuring the deck slab bottom strains.
These locations are close to the neutral axis of the girder
thus giving small values of concrete strains. Due to the
construction work in progress the strain gauges intended to
measure the strains of concrete could not be placed on the
upper surface of the deck slab. Concrete strains on the bot-
tom of girders (strain gauges BD12, BD21 and BD22)
were not considered as being considerably different from
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Na podstawie wykresów na Rys. 12 mo¿na wnioskowaæ, ¿e
równie¿ naprê¿enia w betonie na górnej powierzchni p³yty
pomostu s¹ niewielkie, znacz¹co mniejsze od charaktery-
stycznej wytrzyma³oœci betonu na œciskanie, równej wed³ug
badañ 20 MPa. Redukcjê naprê¿eñ w poszczególnych prê-
tach zbrojenia stalowego przedstawiono na Rys. 13. Warto-
œci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w zbrojeniu uzyskane w I eta-
pie badañ wynosz¹ œrednio 28,3 MPa. W II etapie
naprê¿enia te zosta³y zredukowane do œrednio 21,8 MPa.
Zatem œrednia redukcja naprê¿eñ w stali zbrojeniowej na
skutek wzmocnienia dŸwigarów wynosi³a ok. 23%. Zdecy-
dowanie mniejsz¹ redukcjê naprê¿eñ stali zbrojeniowej
w punkcie S12 (9%) w stosunku do pozosta³ych prêtów (na
poziomie 20-30%) nale¿y t³umaczyæ raczej b³êdem lub ano-
mali¹ pomiarow¹, a nie zmniejszonym efektem wp³ywu
wzmocnienia. Zarejestrowane œrednie naprê¿enia w ta-
œmach CFRP wynosi³y 16,5 MPa. £¹cznie z naprê¿eniami

the values obtained from the gauges placed on a similar
level on the rebars and on the CFRP strips. This was due to
the fact that the reinforced concrete beams were in the
cracked phase (after 50 years of service), and the gauges
were attached to the concrete surface between cracks.
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Table 2. Strain gauge readings
Tablica 2. Wyniki pomiarów tensometrycznych
odkszta³ceñ

Item
Mierzona wielkoœæ

Girder
Belka

Measuring point
Punkt pomiarowy

Strains / Odkszta³cenia Young’s modulus
Modu³ Younga

Stresses / Naprê¿enia

stage / etap I stage / etap II stage / etap I stage / etap II

[‰] [‰] [GPa] [MPa] [MPa]

Concrete strains
Odkszta³cenia betonu

B1 BG12 0.006 0.003

29

0.17 0.09

B2 BG21 0.004 0.003 0.12 0.09

B1
BD11*) – – – –

BD12 0.045 0.055 1.31 1.60

B2
BD21 0.014 0.024 0.41 0.70

BD22 0.027 0.038 0.78 1.10

Reinforcing steel
strains

Odkszta³cenia stali
zbrojeniowej

B1
S11 0.136 0.093

210

28.6 19.5

S12 0.159 0.145 33.3 30.5

B2
S21 0.115 0.079 24.2 16.6

S22 0.129 0.099 27.1 20.8

CFRP strips strains
Odkszta³cenia taœm

CFRP

B1

T11 – 0.125

160

– 20.0

T12 – 0.144 – 23.0

T13 – 0.070 – 11.2

T14 – 0.124 – 19.8

B2

T21 – 0.072 – 11.5

T22 – 0.091 – 14.6

T23 – 0.100 – 16.0

T24 – 0.099 – 15.8

*) sensor failure / uszkodzenie tensometru

Fig. 12. Reduction of strains in the cross section as a result
of strengthening with CFRP strips (�

BG
, �

S
, �

T
– average strains

of concrete, reinforcing steel and CFRP strips)
Rys. 12. Redukcja odkszta³ceñ w przekroju na skutek
wzmocnienia taœmami (�

BG
, �

S
, �

T
– œrednie odkszta³cenia

betonu, stali zbrojeniowej i taœm CFRP)

before strengthening
przed wzmocnieniem

after strengthening
po wzmocnieniu



wprowadzonymi w wyniku sprê¿enia (ok. 870 MPa) daje to
stopieñ wytê¿enia kompozytu na poziomie 28% jego wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie.

6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono pierwsze wzmocnienie mostu
¿elbetowego naprê¿onymi taœmami przy u¿yciu nowego
systemu wzmacniania konstrukcji budowlanych oraz wyni-
ki badañ efektywnoœci wzmocnienia i skutecznoœci zastoso-
wania systemu. Badania przeprowadzono pod próbnym
obci¹¿eniem obiektu pojazdami samochodowymi, wykona-
nym przed i po zastosowaniu wzmocnienia. Wyniki badañ
wykaza³y, ¿e pomimo niewielkiego wytê¿enia dŸwigarów
¿elbetowych podczas badañ mo¿liwe by³o zarejestrowanie
pozytywnych efektów wzmocnienia i potwierdzenie jego
skutecznoœci. Po wzmocnieniu mostu sprê¿onymi taœma-
mi CFRP zredukowano odkszta³cenia/naprê¿enia w prêtach
zbrojeniowych œrednio o 23%. Natomiast zarejestrowane
odkszta³cenia w taœmach CFRP wskazuj¹ na fakt, ¿e zosta³y
one skutecznie w³¹czone do wspó³pracy przy przenoszeniu
obci¹¿eñ. Jednoczeœnie wykorzystanie kompozytu przy
wzmocnieniu ze wstêpnym sprê¿eniem by³o w tym
konkretnym przypadku umiarkowane, znacznie poni¿ej
mo¿liwoœci, które daje zastosowany system wzmacniania.
Wynika to jednak z za³o¿eñ projektowych oraz ograniczeñ
konstrukcyjnych istniej¹cego mostu.

Na podstawie wyników przeprowadzonych badañ mo¿na
uznaæ, ¿e wzmocnienie mostu by³o efektywne w zakresie
przewidzianym za³o¿eniami projektowymi, a testowany sys-
tem wzmacniaj¹cy zosta³ skutecznie wdro¿ony in-situ jako
kolejna technologia wzmacniania istniej¹cych mostów be-
tonowych. Jednoczeœnie dziêki wzmocnieniu dŸwigarów,
poszerzeniu pomostu oraz wykonaniu innych robót remon-

It transpires from the curves in Fig. 12 that also the stresses
induced in concrete in the upper surface of the deck are
small, considerably smaller than the experimentally deter-
mined characteristic compressive strength of concrete of
20 MPa. Reduction of stresses in the respective rebars is
presented in Fig. 13. The average value of tensile stresses
induced in the reinforcement in the first stage of testing
was 28.3 MPa. In the second stage this value dropped to
21.8 MPa. This gives ca. 23% average reduction of
stresses in the reinforcing steel as a result of strengthening
the girders. This reduction was considerably smaller at the
point No. S12 (9%) as compared to the other rebars
(20-30%). However, this should be attributed to measure-
ment error or abnormality rather than to the effect of
strengthening. The average value of stresses induced in
the CFRP strips is 16.5 MPa. When added to the stresses
induced by prestressing (ca. 870 MPa), it gives the total
stress equivalent to 28% of the ultimate tensile strength of
the material.

6. CONCLUSIONS

This paper describes the first in-field application of a
newly developed post-strengthening system using pre-
stressed strips, and the results of testing to check the effec-
tiveness of strengthening and in-field performance of the
system. The measurements were taken before and after in-
stallation on the bridge structure loaded with the test vehi-
cles. According to the test results, even at load which is
relatively small as against the carrying capacity of rein-
forced concrete girder, it was possible to observe desired
effects of strengthening and to confirm the effectiveness
of strengthening technology. Prestressed CFRP strips re-
duced the strains/stresses in the reinforcement bars on av-
erage by 23%. Besides, the recorded strains of CFRP
strips indicate their participation in the transfer of loads.
Attention is drawn to a moderate degree of capturing the
potential of the system in consideration. The factors re-
sponsible for that are the limitations imposed by the de-
sign of the renovation project and structural constrains of
the bridge.

The test results allow us to conclude that the strengthening
method proved to be efficient by attaining the design ob-
jectives and the system was successfully implemented in
the field, becoming yet another available technique of
post-strengthening the existing concrete bridges. Simulta-
neously with girders strengthening, deck widening and
various concrete repairs performed as part of the project it
was possible to increase the load rating of the bridge and
improve its operating parameters.
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Fig. 13. Reduction of stresses induced in reinforcing bars
Rys. 13. Redukcja naprê¿eñ w prêtach zbrojeniowych
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towych mo¿liwe by³o znacz¹ce podniesienie klasy noœnoœci
mostu oraz poprawa jego parametrów u¿ytkowych.

INFORMACJE DODATKOWE

Badania mostu zosta³y zrealizowane w ramach projektu na-
ukowo-badawczego pt.: „Innowacyjny system wzmacniania
konstrukcji budowlanych naprê¿onymi taœmami z kompo-
zytów wêglowych”, nr projektu POIG.01.03.01-18-010/12.
Projekt by³ wspó³finansowany przez Uniê Europejsk¹ ze
œrodków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodar-
ka (PO IG).
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