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W środowisku agresywnym,
w którym elementy żelbeto-
we nie spełniają stawianych
im wymagań, coraz częściej

wykorzystuje się zbrojenie polimerowe [1].
Charakteryzuje się ono dużą wytrzymało-
ścią na rozciąganie (600 ÷ 3700 MPa) i obo-
jętnością elektromagnetyczną oraz odpor-
nością na korozję. Pręty GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) wykorzystywane są
jako zbrojenie główne elementów betono-
wych w obiektach, które wymagają obojęt-
ności elektromagnetycznej (m.in. dotyczy
to obiektów przemysłu miedziowego i alu-
miniowego, np. wanny elektrolityczne czy
fundamenty transformatorów). Ponadto za-
lety tego typu zbrojenia można wykorzystać
w obiektach infrastruktury miejskiej oraz
w budownictwie morskim. Duże możliwo-
ści wykorzystania prętów GFRP jako zbro-
jenia głównego sprawiły, że na świecie pod-
jęto wiele badań i prób znormalizowania wy-
miarowania tego typu elementów. Pierwszy
raz zastosowano je w latach 70. Od tego cza-
su nastąpił intensywny rozwój prac badaw-
czych nad weryfikacją zbrojenia FRPw kon-
tekście możliwości wykorzystania go w zgi-
nanych elementach betonowych.

Zalecenia projektowe
dotyczące zbrojenia GFRP

Zalecenia dotyczące zbrojenia polimero-
wego stanowią głównie modyfikacje norm
zagranicznych podejmujących tematykę

elementów żelbetowych, które w większo-
ści bazują na półprobabilistycznej meto-
dzie stanów granicznych. Można wyróż-
nić następujące zbiory zaleceń projekto-
wych dotyczących elementów betonowych
zbrojonych prętami FRP:

● amerykańskiACI 440.1R-06, 2006 [2];
● kanadyjski CSA-S806, 2002 [3],

CHDBC, 2006 [4] oraz instrukcja ISIS [5];
● japoński JSCE, 1997 [6];
● włoski CNR-DT 203/2006 [7].
Zagraniczne zalecenia projektowe

[2 ÷ 7] uwzględniają odmienne właściwo-
ści mechaniczne zbrojenia polimerowego
względem stali zbrojeniowej (mniejsza
sztywność i większa wytrzymałość na roz-
ciąganie prętów FRP oraz ich liniowo-sprę-
żyste zachowanie w całym zakresie wytrzy-
małości). Ponadto bazują one na empirycz-
nych równaniach wynikających z doświad-
czeń przeprowadzonych na próbkach prę-
tów polimerowych oraz na elementach be-
tonowych zbrojonych prętami FRP. Wy-
tyczne zawarte w zaleceniach [2, 6, 7] do-
puszczają oba mechanizmy zniszczenia
przy zginaniu, tzn. zmiażdżenie betonu
oraz zerwanie prętów FRP. Instrukcja ISIS
[5] wydana w 2001 r. w oparciu o zalece-
nie zawarte w [4] dopuszcza zerwanie prę-
tów FRP jako mechanizm zniszczenia zgi-
nanego elementu, zakładając współczyn-
nik redukcyjny uwzględniający gwałtow-
ność tego typu zniszczenia. Wytyczne [2,
5,6, 7] jako preferowany mechanizm znisz-
czenia podają zmiażdżenie betonu w stre-
fie ściskanej, gdyż cechy plastyczne beto-
nu umożliwiają sygnalizację osiągnięcia
stanu granicznego nośności (mechanizm

zniszczenia elementu zginanego jest wów-
czas mniej gwałtowny). W przypadku prę-
tów FRP nie obserwuje się zachowania pla-
stycznego w granicznych warunkach od-
kształceń, dlatego ich zerwanie przebiega
w sposób gwałtowny, bez jakichkolwiek
ostrzeżeń. Stąd w przeciwieństwie do za-
leceń projektowania elementów żelbeto-
wych (np. wg [8]) każde zalecenie [2, 5,
6, 7] wprowadza konieczność ograniczenia
odkształceń zbrojenia FRP w zginanym
elemencie z betonu.

W celu porównania dostępnych zaleceń
projektowych w kontekście wyznaczania
nośności zginanych elementów betonowych
zbrojonych prętami GFRP dokonano anali-
zy wyników badań 56 belek z 10 prac ba-
dawczych [9]. Dla każdej belki wyznaczono
nośność zgodnie z procedurami zaleceń
[2, 5, 6, 7]. Algorytmy wyznaczania nośno-
ści wg wymienionych zaleceń przedstawio-
no w pracy [10]. Z analiz wynika, iż pomi-
jając wszelkie współczynniki redukcyjne
(materiałowe czy związane z mechani-
zmem zniszczenia), w przypadku wszyst-
kich belek otrzymano zbliżone rezultaty no-
śności na zginanie MR. Wynika to z faktu, iż
wszystkie zalecenia [2, 5, 6, 7] stanowią mo-
dyfikację norm do wymiarowania zgina-
nych elementów żelbetowych zbrojonych
prętami stalowymi przez wprowadzenie
identycznych założeń dla zachowania się
betonu, a modyfikację założeń dla prętów
polimerowych [11]. Dostępne zalecenia
podejmujące tematykę zbrojenia polime-
rowego zakładają:

■ maksymalne odkształcenia w betonie
wynoszą εcu = 3‰ ([2]) i εcu = 3,5‰ [5, 6, 7];
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■ prostoliniowy wykres odkształceń (hi-
poteza płaskich przekrojów);

■ pominięcie wytrzymałości betonu
w strefie rozciąganej;

■ liniową zależność σ – ε rozciąganych
prętów FRP, aż do zniszczenia;

■ występowanie przyczepności pomię-
dzy betonem i prętami FRP.

W tabeli przedstawiono rezultaty analiz
porównawczych między nośnością wyni-
kającą z prac doświadczalnych (Mexp) oraz
wyznaczoną wg algorytmów dostępnych
zaleceń projektowych (MR). Nośność MR
określono bez uwzględnienia współczyn-
ników redukcyjnych oraz z ich uwzględ-
nieniem. Do analiz przyjęto współczynni-
ki materiałowe zgodnie z [2, 5, 6, 7] de-
terminujące największą redukcję nośno-
ści. Określono wartość średniej arytme-
tycznej stosunku MR/Mexp dla wszystkich
analizowanych belek [9] oraz odchylenie
standardowe. Ponadto w tabeli zawarto
procentowy udział belek, których teore-
tyczny mechanizm zniszczenia zgadzał się
z doświadczalnym, oraz procentowy
udział belek, których nośność teoretycz-
na MR była większa niż doświadczalna Mexp
(czyli MR, i/Mexp, i > 1,0).

W przypadku nieuwzględniania współ-
czynników redukcyjnych zaobserwowano
znaczny poziom zmienności stosunku
MR/Mexp. Uwzględnienie współczynników
redukcyjnych doprowadziło do zmniejsze-
nia poziomu zmienności stosunku MR/Mexp.
Oznacza to, iż w przypadku uwzględnienia
współczynników redukcyjnych wartości
MR/Mexp są bardziej skupione wokół war-
tości średniej, niż gdy tych współczynni-
ków nie uwzględnia się. Należy zauważyć,
że przy uwzględnieniu współczynników
redukcyjnych średnia arytmetyczna warto-
ści MR/Mexp znacznie maleje, co jest spo-
wodowane dość konserwatywnym podej-
ściem zaleceń [2, 5, 6, 7]. Ponadto ocenio-
no, jaki udział wśród badanych belek sta-
nowią te, których nośność teoretyczna MR
(wyznaczona bez uwzględnienia i z uwz-
ględnieniem współczynników redukcyj-
nych) była większa niż Mexp. Nieuwzględ-
nienie współczynników redukcyjnych pro-
wadziło do przeszacowania nośności odpo-
wiednio w 27, 25, 23 i 36% badanych be-
lek. Przy wyznaczaniu nośności z uwzględ-
nieniem współczynników redukcyjnych
zaobserwowano, że żadna procedura (dla
każdej z belek) nie doprowadziła do wy-
znaczania nośności MR większej od warto-
ści uzyskanej w badaniu doświadczalnym
Mexp. Oznacza to, że wszystkie algorytmy
dotyczące zginanych elementów betono-

wych zbrojonych prętami GFRP podane
w zaleceniach [2, 5, 6, 7] zapewniają pe-
wien poziom bezpieczeństwa przez stoso-
wanie współczynników redukcyjnych. Na-
leży zauważyć, że nośność Mexp podaną
w tabeli uzyskano w przypadku doraźnego
obciążenia belek. Taki sposób obciążenia
uniemożliwia uwzględnienie długotrwa-
łych procesów zachodzących w betonie
i prętach GFRP oraz oddziaływania agre-
sywnego środowiska. Stąd w przypadku
uwzględniania współczynników redukcyj-
nych w analizach uzyskano stosunkowo
małą wartość zgodności zarówno nośności
MR, jak i mechanizmów zniszczenia. Ana-
lizując wartość średnią stosunku MR/Mexp
zaobserwowano, iż zalecenie amerykańskie
[2] charakteryzuje się najbardziej konser-
watywnym (asekuracyjnym) podejściem
przy najmniejszej wartości odchylenia stan-
dardowego. Natomiast największą nośność
na zginanie (przy uwzględnieniu współczyn-
ników redukcyjnych) uzyskano z uwzględ-
nieniem zaleceń japońskich [6].

Wnioski
Zalecenia [2, 5, 6, 7] wprowadzają

znaczną redukcję wytrzymałości prętów
GFRP w zginanych elementach betono-
wych ze względu na wpływ środowiska
oraz nośność długotrwałą wynikającą
z właściwości zbrojenia polimerowego [1].
Z analizy nośności kilkudziesięciu belek
ze zbrojeniem GFRP wynika, że najwięk-
szą zgodność nośności MR z nośnością do-
świadczalną Mexp otrzyma się, postępując
zgodnie z procedurą podaną w japońskim
zaleceniu [6] (przy uwzględnianiu współ-
czynników redukcyjnych). Największą
zgodność mechanizmów zniszczenia przy
nieuwzględnianiu współczynników reduk-
cyjnych (73,2%) zaobserwowano w przy-
padku algorytmów podanych w [5, 6], z ko-
lei przy uwzględnianiu współczynników
redukcyjnych największą zgodność me-
chanizmu zniszczenia (69,6%) uzyskano
wg procedury podanej w [6]. W przypad-
ku zalecenia [7] zgodność mechanizmu

zniszczenia wynosiła 44,6% w porównaniu
z doświadczalnym, co wynika z dużych
współczynników redukcyjnych dotyczących
zbrojenia GFRP. Stąd najczęstszym przewi-
dywanym mechanizmem zniszczenia było
zerwanie prętów GFRP[9]. Duża zmienność
wyników zarówno w przypadku obliczeń
uwzględniających, jak i nieuwzględniają-
cych współczynników redukcyjnych suge-
ruje, iż procedury zaleceń [2, 5, 6, 7] w za-
kresie wymiarowania zginanych elementów
betonowych zbrojonych prętami GFRP wy-
magają dalszych badań i analiz.
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Wyniki analiz porównawczych nośności momentowych (MR) wyznaczonych zgodnie
z [10] z wartościami nośności eksperymentalnych (Mexp)
Results of comparative analyses between predicted moment capacities (MR ) according to [10]
and experimental moment capacities (Mexp )

Zalece-
nie pro-
jektowe

Średnia arytme-
tyczna MR/Mexp [%]

Odchylenie standar-
dowe MR/Mexp [%]

Zgodność mechaniz-
mu zniszczenia [%]

Procentowy udział belek
z przeszacowaną nośnością [%]

bez wsp. ze wsp. bez wsp. ze wsp. bez wsp. ze wsp. bez wsp. ze wsp.
JSCE [6] 89,02 58,91 18,76 12,39 73,2 69,6 23,2 0,0
ISIS [5] 89,23 56,14 19,07 12,07 73,2 67,9 25,0 0,0
ACI [2] 89,64 42,97 19,48 10,86 71,4 57,1 26,8 0,0
CNR [7] 94,46 51,56 19,53 16,47 69,6 44,6 35,7 0,0


