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1. Wprowadzenie

Zbrojenie kompozytowe FRP (fiber-reinforced poly-

mer) jest wykorzystywane w konstrukcjach budowla-

nych od ponad dwudziestu lat [W1]. Wysoka odporność 

na korozję, duża wytrzymałość na rozciąganie, obojęt-

ność elektromagnetyczna oraz łatwość cięcia, to główne 

czynniki decydujące o wyborze prętów kompozytowych 

jako zbrojenia konstrukcji. Liczne projekty, w których za-

stosowano takie zbrojenie oraz pozytywne wyniki wie-

lu badań [1, 2] świadczą o tym, iż może być ono dobrą 

alternatywą dla klasycznej stali zbrojeniowej.

2. Rodzaje zbrojenia kompozytowego

Zbrojenie kompozytowe składa się z ciągłych włókien osa-

dzonych w żywicy polimerowej. Główną rolą włókien jest 

zapewnienie odpowiedniej wytrzymałości oraz sztywności 

kompozytu, natomiast żywica odpowiada za połączenie 

włókien z zachowaniem odpowiedniej odległości pomię-

dzy nimi, zabezpieczenie ich powierzchni przed uszkodze-

niem oraz przekazywanie na nie naprężeń. W zależności 

od typu włókien, wyróżnia sie cztery rodzaje zbrojenia FRP:

z włókien węglowych CFRP (carbon fiber-reinforced • 

polymer) – włókna węglowe i grafitowe,

z włókien aramidowych AFRP (aramid fiber-reinfor-• 

ced polymer) – włókna Kevlar 29, Kevlar 49, Kevlar 149, 

Technora H, SVM,

z włókien szklanych GFRP (glass fiber-reinforced po-• 

lymer) – włókna E-glass, S-glass oraz włókna odporne 

na alkalia – AR-glass,

z włókien bazaltowych BFRP (basalt fiber-reinforced • 

polymer) – rys. 1,

W celu uzyskania kompozytu, włókna te są „zatapia-

ne” w żywicy termoutwardzalnej (poliestrowej, epoksy-

dowej, winyloestrowej) bądź termoplastycznej (PEEK, 

PPS, PSUL).

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystykę napręże-

nie-odkształcenie dla różnego rodzaju rozciąganych 

włókien [3]. Zgodnie z nią, cechują się one liniowo- 

-sprężystym zachowaniem w całym zakresie wytrzyma-

łości, która waha się w granicach od 3000 do 5000 MPa.

Zbrojenie kompozytowe może występować w posta-

Rys. 1. Zbrojenie kompozytowe BFRP [źródło: EEC Sp. z o.o.]

Rys. 2. Charakterystyka naprężenie-odkształcenie dla roz-

ciąganych włókien [3]: a) grafitowych, b) węglowych, c ) ara-

midowych (Kevlar 49), d) S-glass, e) E-glass, f) bazaltowych
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ci prętów, siatek, mat oraz lin. Pręty zbrojeniowe mogą 

mieć przekrój okrągły bądź kwadratowy i mogą być pełne 

lub drążone w środku. W celu zapewnienia współpracy 

zbrojenia z betonem jego powierzchnia jest odpowiednio 

przygotowana poprzez pokrycie jej posypką piaskową, 

wykonanie w niej żeber, nawinięcie na nią dodatkowych 

włókien imitujących żebra bądź łączenie tych metod.

3. Właściwości zbrojenia kompozytowego

Zbrojenie kompozytowe charakteryzuje się zachowa-

niem anizotropowym. Właściwości fizyczne i mechanicz-

ne prętów FRP są ściśle związane z rodzajem i kierun-

kiem ułożenia włókien, rodzajem matrycy, ich udziałem 

objętościowym w kompozycie, średnicą oraz procesem 

produkcji. Amerykańska Norma ACI 440.1R-06 [N1] po-

daje zakres wartości różnych parametrów mechanicz-

nych i fizycznych zbrojenia FRP, jednak podczas projek-
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Rys. 3. Współczynnik redukcji nośności przekroju zgina-

nego w funkcji stopnia zbrojenia p
f
 [N1], p

fb
 – graniczny 

stopień zbrojenia

towania należy korzystać z informacji udostępnionych 

przez producentów poszczególnych wyrobów.

Właściwości fizyczne• 

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe właściwości fi-

zyczne zbrojenia kompozytowego zawarte w normie 

ACI 440.1R-06 [N1] oraz w karcie technicznej produ-

centa [W2]. Zgodnie z nią, zbrojenie FRP charakteryzu-

je się ponad czterokrotnie mniejszą gęstością od stali, 

co w znaczący sposób ułatwia prace zbrojarskie i ob-

niża koszty transportu zbrojenia. Biorąc pod uwagę 

Tabela 1. Właściwości fizyczne zbrojenia kompozytowego 
[N1,W2]

Właściwości
Rodzaj zbrojenia

Stal CFRP AFRP GFRP BFRP*

Współczynnik
Temp. Rozszerz.

Podłużnej a
T

[x 10-6/˚C]

11,7
(–9,0)–

0,0
(–6,0)–
(–2,0)

6,0–
10,0

b.d.

Współczynnik
Temp. Rozszerz.
Poprzecznej a

T

[x 10-6/˚C]

11,7
74,0–
104,0

60,0–
80,0

21,0–
23,0

b.d.

Gęstość
[g/cm3]

7,86
1,50–
1,60

1,25–
1,40

1,25–
2,10

1.90

*na podstawie informacji producenta [W2]

Tabela 2, Właściwości mechaniczne zbrojenia kompozyto-

wego [N1,W2]

Właściwości
Rodzaj zbrojenia

Stal CFRP AFRP GFRP BFRP*

Granica
plastyczności [Mpa]

276–
517

– – – –

Wytrzymałość na roz-
ciąganie [Mpa]

483–
690

600–
3690

1720–
2540

483–
1600

1100

Moduł Younga** [Gpa] 200
120–
580

41–
125

35–
51

70

Odkształcenie
plastyczne [%]

0,14–
0,125

– – – –

Odkształcenia przy 
zerwaniu [%]

6,0–
12,0

0,5–
1,7

1,9–
4,4

1,2–
3,1

2,2

*na podstawie informacji producenta [W2]
**w przypadku zbrojenia FRP – moduł Younga dla rozciągania

rozszerzalność termiczną, stal jest materiałem izotro-

powym, natomiast zachowanie prętów FRP jest uzależ-

nione od kierunku ułożenia włókien. To rodzaj włókien 

decyduje o rozszerzalności podłużnej zbrojenia, a ro-

dzaj żywicy o rozszerzalności poprzecznej.

Właściwości mechaniczne• 

W tabeli 2 przedstawiono wybrane właściwości mecha-

niczne zbrojenia FRP w kierunku równoległym do włó-

kien. Pręty kompozytowe cechują się liniowo-sprężystą 

charakterystyką wytrzymałościową podczas rozciąga-

nia (do zerwania), a zatem nie wykazują odkształceń 

plastycznych. Ich zniszczenie ma charakter gwałtowny 

i nie jest wcześniej sygnalizowane. W celu zapewnienia 

bezpieczeństwa konstrukcji, norma ACI 440.1R-06 [N1] 

zaleca stosowanie współczynnika ϕ redukującego no-

śność przekroju zginanego, zgodnie z rysunkiem 3.

W porównaniu z klasyczną stalą zbrojeniową, pręty kom-

pozytowe charakteryzują się znacznie wyższą wytrzy-

małością na rozciąganie (od 600 do 3700 MPa) i sto-

sunkowo niskim modułem Younga (od 35 do 125 GPa, 

wyjątek stanowi CFRP). Wytrzymałość na ściskanie na-

tomiast stanowi od 20 do 70% wytrzymałości na rozcią-

ganie, dlatego nie zaleca się uwzględniać w obliczeniach 

wkładek kompozytowych umieszczonych w strefie ści-

skanej przekroju.

4. Długotrwałe właściwości zbrojenia FRP

Właściwości zbrojenia kompozytowego poddanego dłu-

gotrwałemu obciążeniu i oddziaływaniu agresywnego 

środowiska różnią się w sposób znaczący od jego wła-

ściwości krótkotrwałych. Wiąże się to ze zjawiskiem peł-

zania, relaksacji oraz zmęczenia materiału.

Pełzanie• 

Pełzanie jest zjawiskiem polegającym na wzroście od-

kształceń materiału wraz z u pływem czasu, poddane-

go stałemu obciążeniu. Pręty FRP, w przeciwieństwie 

do zbrojenia stalowego, wykazują znaczną podatność 

na proces pełzania. Intensywność tego zjawiska wzra-

sta wraz ze wzrostem poziomu długotrwałego obciąże-

nia oraz z występowaniem niekorzystnych warunków 

środowiska: wysokiej temperatury, promieniowania UV, 

środowiska zasadowego, naprzemiennego zamrażania 

i rozmrażania oraz zawilgacania i osuszania. Wyniki licz-

nych badań pozwalają stwierdzić, iż zbrojenie węglo-

we wykazuje najmniejszą, aramidowe średnią, a szkla-

ne największą podatność na pełzanie. Dla przykładu, 

zgodnie z rezultatami badań [4], naprężenia w prętach 

CFRP, AFRP i GFRP poddanych długotrwałemu obcią-

żeniu (wyniki badań ekstrapolowane dla okresu czasu 

500 000 h), w chwili zniszczenia stanowiły odpowied-

nio 93, 47 i 23% ich krótkotrwałej wytrzymałości na roz-

ciąganie.

Relaksacja• 

Relaksacja to proces polegający na spadku naprężeń 

w materiale waz z upływem czasu, poddanym stałemu 

odkształceniu w stałej temperaturze. Na podstawie ba-
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dań [5] szacuje się, że redukcja obciążenia w prętach 

CFRP, AFRP oraz GFRP po 50 latach obciążenia wynosi 

odpowiednio 2–10%, 4–14% i 11–25%, i zależy od po-

czątkowego poziomu obciążenia.

Zmęczenie• 

Zmęczenie materiału polega na degradacji jego jednorod-

ności, w wyniku poddania go dużej liczbie cykli obciąże-

nia. Wytrzymałość zmęczeniowa prętów kompozytowych 

zależy od warunków środowiska, w jakich znajduje się 

konstrukcja (kwasowość i zasadowość środowiska, wil-

gotność, temperatura), częstotliwości przykładania obcią-

żenia oraz stopnia wytężenia materiału. Zniszczenie zmę-

czeniowe zbrojenia FRP jest spowodowane złożonymi 

mechanizmami, na które składają się: zarysowanie matry-

cy, pęknięcie włókien, propagacja rys oraz rozwarstwienie 

kompozytu. Zgodnie z wynikami wielu badań, pręty CFRP 

wykazują największą, AFRP średnią, a pręty z włókna szkla-

nego najmniejszą odporność na zmęczenie.

W celu zapewnienia bezpieczeństwa konstrukcji przez 

cały projektowy okres użytkowania, normy podejmują-

ce tematykę zbrojenia FRP zalecają stosowanie odpo-

wiednich współczynników bezpieczeństwa. W tabeli 3 

przedstawiono wartości takich współczynników na pod-

stawie Normy Amerykańskiej ACI 440.1R-06 [N1], Japoń-

skiej JSCE [N2] oraz Kanadyjskiej CAN/CSA-S806-02 

[N3]. Wahają się one w granicach od 0,14 do 1,00 i są 

najmniejsze dla zbrojenia z włókna szklanego (najwięk-

sza redukcja nośności), pośrednie dla AFRP i najwięk-

sze dla CFRP (najmniejsza redukcja nośności).

5. Zachowanie zbrojenia FRP w podwyższonej 
temperaturze

Podwyższona temperatura negatywnie wpływa na wła-

ściwości zbrojenia kompozytowego, dlatego nie zaleca 

się go stosować w konstrukcjach, od których wymagana 

jest wysoka odporność ogniowa. Po osiągnięciu przez 

zbrojenie temperatury zeszklenia Tg, następuje znacz-

na redukcja modułu sprężystości żywicy polimerowej, 

co skutkuje zmniejszeniem wytrzymałości kompozy-

tu oraz pogorszeniem jego przyczepności do betonu. 

Zgodnie z normą [N1], wartość Tg waha się w granicach 

od 65 do 120°C i zależy od rodzaju żywicy.

Osłabienie zakotwienia zbrojenia w betonie jest jedną 

z głównych przyczyn zniszczenia elementów konstrukcji 

poddanych oddziaływaniu wysokiej temperatury. Drugą 

jest osiągnięcie przez zbrojenie temperatury progowej, 

powyżej której całkowicie traci ono swoją nośność. Tem-

peratura ta wynosi 880, 180 i 1600°C, odpowiednio dla 

włókien szklanych, aramidowych i węglowych [N1].

6. Zastosowanie zbrojenia FRP

Zbrojenie kompozytowe charakteryzuje się wieloma wła-

ściwościami odróżniającymi je od stali zbrojeniowej. Z jed-

nej strony są to zalety, do których można zaliczyć:

wysoką wytrzymałość na rozciąganie,• 

odporność na zjawisko korozji,• 

obojętność elektromagnetyczną,• 

niskie przewodnictwo cieplne i elektryczne (GFRP • 

oraz AFRP),

wysoką wytrzymałość zmęczeniową (w zależności • 

od rodzaju włókien),

małą gęstość,• 

łatwość cięcia.• 

Z drugiej strony, zbrojenie FRP posiada również nastę-

pujące wady:

brak rezerwy plastycznej,• 

niską wytrzymałość na ścinanie,• 

niski moduł sprężystości (w zależności od rodza-• 

ju włókien),

małą odporność na działanie promieniowania UV,• 

niską trwałość włókien szklanych w środowisku wil-• 

gotnym,

niską trwałość włókien szklanych i aramidowych • 

w środowisku zasadowym,

Tablica 3. Współczynniki redukcji wytrzymałości na rozciąganie prętów FRP ze względu na wpływ warunków środowiska 
oraz obciążeń długotrwałych [N1,N2,N3]

Współczynnik
Norma

ACI 440.1R–06 JSCE CAN/CSA–S806–02

Wpływ środowiska 
(SGU)

CE „środowiskowy wsp. redukcyjny”
GFRP: 0,70–0,80
AFRP: 0,80–0,90
CFRP: 0,90–1,00

1/γfm „współczynnik materiałowy”
GFRP: 0,77
AFRP: 0,87
CFRP: 0,87

ΦFRP „współczynnik wytrzymałości”
GFRP: 0,50
AFRP: 0,60
CFRP: 0,75

Wpływ obciążenia
długotrwałego (SGU)

– – –

Całkowita redukcja 
nośności – wpływ 
środowiska (SGN)

Zawiera:
Φ (0,55–0,65)

GFRP: 0,39–0,52
AFRP: 0,44–0,59
CFRP: 0,50–0,65

GFRP: 0,77
AFRP: 0,87
CFRP: 0,87

FSLS: największe naprężenia od obc.
użytkowych
GFRP: 0,25
AFRP: 0,35
CFRP: 0,65

Ograniczenie naprężeń 
od obciążeń stałych 

(SGN)

GFRP: 0,14–0,16
AFRP: 0,24–0,27
CFRP: 0,44–0,50

0,8x „wytrzymałość na rozciąganie 
podczas pełzania”, nie więcej niż:

GFRP ≤0,70
AFRP ≤0,70
CFRP ≤0,70

GFRP: 0,25–0,30
AFRP: 0,35–0,40
CFRP: 0,65–0,70
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wysoki współczynnik rozszerzalności cieplnej w kie-• 

runku poprzecznym do włókien,

może mieć niską odporność ogniową (w zależności • 

od rodzaju żywicy i grubości otuliny betonowej),

wysoką cenę (od 2 do 10 razy droższe od stali zbro-• 

jeniowej, w zależności od rodzaju włókien),

W związku z powyższym, zbrojenia FRP nie należy sto-

sować w dowolnych konstrukcjach jako równorzędne-

go zamiennika stali zbrojeniowej. Głównymi czynnika-

mi decydującymi o wyborze prętów kompozytowych 

powinny być: przeznaczenie projektowanej konstruk-

cji oraz warunki środowiska, w jakich będzie ona pra-

cować. W tabeli 4 podano najważniejsze zastosowa-

nia zbrojenia FRP.

Ze względu na brak dokładnych badań oraz graniczo-

ną ilość realizacji, nie zaleca się stosowania zbrojenia 

FRP w konstrukcjach ram o sztywnych węzłach, w ele-

mentach, w których wymagana jest redystrybucja mo-

mentów zginających oraz jako wzmocnienie strefy ści-

skanej przekroju betonowego.

7. Podsumowanie

Obecnie dostępne są na rynku cztery rodzaje zbrojenia 

kompozytowego: z włókien węglowych (CFRP), arami-

dowych (AFRP), szklanych (GFRP) oraz bazaltowych 

(BFRP). Główne cechy odróżniające je od stali zbroje-

niowej to: liniowo-sprężyste zachowanie w całym zakre-

sie nośności, wysoka wytrzymałość na rozciąganie, niski 

moduł sprężystości, wysoka odporność na korozję, obo-

jętność elektromagnetyczna, elektryczna i elektrostatycz-

na (w zależności od rodzaju włókien), łatwość cięcia (ni-

ska wytrzymałość na ścinanie) oraz niska gęstość.

Takie właściwości zbrojenia FRP mają wpływ na projek-

towanie elementów zbrojonych prętami kompozytowymi 

(wysokie współczynniki bezpieczeństwa, zniszczenie be-

tonu jako kryterium nośności przekroju zginanego) oraz 

decydują o jego zastosowaniu (konstrukcje narażone 

na działanie agresywnych warunków środowiska, kon-

strukcje tymczasowe, elementy, od których wymagana 

jest obojętność elektromagnetyczna, elektryczna).
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Tabela 4. Zastosowanie zbrojenia kompozytowego

Zastosowanie

zbrojenia FRP
Cechy

zbrojenia FRP

zbrojenie posadzek przemysło-
wych, płyt na gruncie, rys. 4

wysoka odporność na korozję,
obojętność elektromagnetyczna

konstrukcje parkingów wielopo-
ziomowych

wysoka odporność na korozję,
wysoka wytrzymałość na roz-

ciąganie

konstrukcje inżynierskie (mosty, 
wiadukty, ekrany akustyczne, 

bariery energochłonne)

wysoka odporność na korozję,
wysoka wytrzymałość zmęcze-
niowa, wysoka wytrzymałość 

na rozciąganie

konstrukcje narażone na silną 
agresję środowiska (zbiorniki, 
silosy, oczyszczalnie ścieków)

wysoka odporność na korozję

konstrukcje nadmorskie
wysoka odporność na korozję,
wysoka wytrzymałość zmęcze-

niowa

konstrukcje szpitali, przychodni, 
laboratoriów, magazynów mate-

riałów wybuchowych

obojętność elektromagnetyczna,
elektryczna i elektrostatyczna

elementy infrastruktury kolei 
magnetycznej

obojętność elektromagnetyczna,
wysoka odporność na korozję

fundamenty specjalne (pale, 
ściany szczelinowe)

odporność na korozję,
wysoka wytrzymałość na roz-

ciąganie

wzmacnianie i renowacja istnie-
jących konstrukcji

wysoka wytrzymałość na roz-
ciąganie

elementy prefabrykowane o ma-
łej grubości (np. prefabrykowane 

ściany żelbetowe)

wysoka odporność na korozję
(wymagana mała otulina zbro-

jenia)

konstrukcje tymczasowe (elemen-
ty tuneli, budowli podziemnych)

łatwość cięcia

Rys. 4. Zbrojenie posadzki prętami GFRP [źródło: Schöck 
Sp. z o.o.]


