
Architectura 13 (3) 2014, 17–25

DO WIADCZALNA I TEORETYCZNA ANALIZA 
SZTYWNO CI BELEK Z BETONU ZBROJONEGO 
NA ZGINANIE PR TAMI BAZALTOWYMI

Marek Urba ski, Andrzej apko
Politechnika Warszawska, Warszawa

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz  porównawcz  wyznaczonych do wiad-
czalnie i obliczonych sztywno ci na zginanie i ugi  jednoprz s owych belek swobodnie 
podpartych zbrojonych pr tami bazaltowymi BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymers). 
Belki typu BFRP wykonano z betonu C30/37 ze zbrojeniem w postaci pr tów bazaltowych 
o rednicy 8 mm. Ponadto wykonano belki referencyjne ze zbrojeniem stalowym tej samej 
rednicy. Badano ugi cia i zarysowania oraz no no  belek. Stwierdzono, e ugi cia i sze-

roko  rys w belkach zbrojonych pr tami bazaltowymi s  znacznie wi ksze ni  w belkach 
zbrojonych stal . 

S owa kluczowe: BFRP, sztywno  na zginanie, beton, pr ty bazaltowe, ugi cie

WST P

W II po owie XX wieku nast powa  rozwój zastosowa  materia ów kompozytowych 
na bazie FRP (  ber reinforced polymer). Pocz tkowo materia y te znajdowa y zastoso-
wanie  w przemy le obronnym i kosmicznym, stopniowo w przeci gu ostatnich 30 lat 
znalaz y zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Materia y kompozytowe na bazie 
w ókien FRP znacz co u atwiaj  monta  i zmniejszaj  koszty wznoszonych budynków 
i mostów [ACI 440.3R-06 2006, Bank, 2012]. Tam gdzie decyduj c  rol  w konstruk-
cjach in ynierii l dowej odgrywa wytrzyma o  oraz odporno  na czynniki rodowi-
skowe, materia y kompozytowe na bazie FRP sta y si  rewelacyjnym zamiennikiem 
konwencjonalnego zbrojenia stalowego. ywotno  p yt betonowych  ze zbrojeniem sta-
lowym, stosowanych w mostach, zwykle przewiduje si  na 25 lat. Natomiast ywotno  
p yt z udzia em zbrojenia FRP najcz ciej przewiduje si  na co najmniej 75 lat (tj. okres 
u ytkowania mostu) [Wu Z. i in. 2012]. Pr ty bazaltowe FRP s  nowym materia em, któ-
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rego w a ciwo ci mechaniczne nie zosta y w pe ni rozpoznane. Modu  spr ysto ci pr -
tów bazaltowych jest oko o 5 razy mniejszy od modu u spr ysto ci pr tów stalowych, 
co  skutkuje  znacznie wi kszym zmniejszeniem sztywno ci przekroju belki zbrojonej 
pr tami bazaltowymi po zarysowaniu [Urbanski i in. 2013]. W belkach udzia  betonu 
w usztywnieniu przy rozci ganiu (przyczepno  betonu i pr tów zbrojenia pomi dzy ry-
sami) uzale niona jest od efektu tension stiffening [Branson 1997,  b Bulletin 40, 2007]. 
Wp yw tego efektu zale y od stosunku momentu bezw adno ci przekroju elementu przed 
zarysowaniem do momentu bezw adno ci po zarysowaniu. Moment bezw adno ci prze-
kroju po zarysowaniu w belkach ze zbrojeniem bazaltowym jest oko o 4 razy mniejszy 
od analogicznego w belkach ze zbrojeniem stalowym [Lapko i Urbanski 2014]. W rezul-
tacie w fazie kontroli SGU obserwuje si  znacznie wi ksze warto ci ugi  oraz wi ksze 
szeroko ci rys [Bank 2012]. 

Podstawowym celem bada  o charakterze do wiadczalnym jest okre lenie przydatno-
ci pr tów bazaltowych do zbrojenia elementów zginanych z betonu. Wyniki bada  po-

zwalaj  na wysuni cie tezy, e zastosowanie pr tów bazaltowych do zbrojenia zginanych 
elementów z betonu mo e mie  korzystny wp yw na trwa o , no no  i odkszta calno  
tych elementów pod obci eniem krótkotrwa ym i d ugotrwa ym w porównaniu z belka-
mi zbrojonymi pr tami stalowymi.

METODYKA BADANIA BELEK MODELOWYCH BFRP 

Na Politechnice Warszawskiej prowadzi si  badania, których podstawowym celem 
jest okre lenie g ównych w a ciwo ci mechanicznych pr tów zbrojeniowych wytworzo-
nych  z w ókien bazaltowych BFRP oraz okre lenie ich przydatno ci jako zbrojenia belek. 
W programie bada  wst pnych przewidziano badanie na zginanie 3 belek modelowych 
ze zbrojeniem dolnym  w postaci 3 pr tów BFRP o rednicy 8 mm oraz, dla porównania, 
badanie na zginanie 3 belek referencyjnych ze zbrojeniem dolnym tradycyjnym w postaci 3 
pr tów stalowych. Wszystkie badane belki mia y wymiary b × h × L = 80 × 140 × 1200 mm 
(rys. 1). Pozosta e szczegó y rozmieszczenia zbrojenia oraz pomierzonych odkszta ce  
betonu przedstawiono w artykule Urba skiego i innych [2013].

Rys. 1.  Belka ze zbrojeniem dolnym w postaci pr tów bazaltowych (BFRP) z zaznaczonym po-
o eniem reperów do pomiaru odkszta ce  przy u yciu ekstensometru: J – czujnik do 

pomiaru po lizgu, D – czujniki do pomiaru ugi , wymiary w mm
Fig. 1.  Concrete beam with bottom reinforcement (BFRP bars) with visible distribution of bench-

marks used to measure the strain with an extensometer: J – slip measurement sensor, 
D – de  ection measurement sensor, dimensions in mm
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Uk ad zbrojenia belek referencyjnych (wy cznie zbrojonych pr tami  stalowymi) by  
identyczny jak belek ze zbrojeniem BFRP. W pierwszym cyklu belki obci ano si  do 
10 kN, a nast pnie odci ano do 5 kN. W drugim cyklu belki obci ano si  do 20 kN, 
a nast pnie odci ano do 5 kN. W trzecim cyklu obci ano belki a  do zniszczenia.

Na rysunku 2 pokazano belk  w ko cowej fazie obci enia poddan  obci eniu 
45 kN. Na zdj ciu widoczny jest sposób zniszczenia na skutek przekszta cenia si  belki 
w system ci gnowy. Godny uwagi jest fakt, e nie dosz o do zerwania pr tów dolnego 
zbrojenia bazaltowego, a zatem nie zosta a wyczerpana no no  zbrojenia na rozci ga-
nie. Zniszczenie nast pi o poprzez ci cie stref przypodporowych belki i mia o kruchy 
charakter. Niemniej jednak zniszczenie nie by o gwa towne ze wzgl du na zachowan  
ci g o  zbrojenia bazaltowego.

Rys. 2.  Badana belka ze zbrojeniem BFRP po zniszczeniu [Lapko i Urbanski 2014]
Fig. 2.  Tested beam with BFRP reinforcement after failure [Lapko and Urbanski 2014]

W tabeli 1 przedstawiono wyniki no no ci belek (maksymalnej si y obci aj cej (Fu)
i momentu (MR,  ) przenoszonych przez przekrój krytyczny oraz odpowiednio rednie 
warto ci Fu,ave i MR  ,ave) belek ze zbrojeniem bazaltowym o rednicy 8 mm (BFRP) na tle

Tabela 1.  Porównanie no no ci na zginanie  belek ze zbrojeniem pr tami BFRP i pr tami stalowymi
Table 1. Beam  exural capacity of basalt reinforcement bars (BFRP) and steel (SRC)

Parametry
Parameters

Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe
Steel reinforcement Basalt reinforcement

SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
Fu [kN] 37,5 35,0 40,5 47,5 47,5 45,0

Fu,ave  [kN] 37,6 46,7

1 [‰]  –1,58    –2,17   –2,02   –1,78   –1,80   –2,60

7 [‰]     4,18      5,69     6,52     9,43   10,73     6,75

MR,   [kN·m]   6,3    5,8   6,8   7,9   7,9   7,5

MR,  ,ave [kN·m]    6,3   7,8
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no no ci belek referencyjnych ze zbrojeniem stalowym. Ponadto w tabeli 1 podano war-
to ci odkszta ce  w betonie belek przy obci eniu 35 kN: 1 – na kraw dziach górnych 
belek, oraz 7 – w odleg o ci 20 mm od dolnych kraw dzi belek (na poziomie zbrojenia 
na zginanie). Dla belek ze zbrojeniem stalowym ostatnie odczyty odkszta ce  i ugi  
wykonano przy obci eniu 35 kN; dla belek ze zbrojeniem bazaltowym BFRP1, BFRP2, 
BFRP3 ostatnie odczyty wykonano odpowiednio przy obci eniu 35, 45 i 40 kN. 

WYNIKI PORÓWNANIA UGI  TESTOWYCH Z MODELAMI 
ANALITYCZNYMI DLA BELEK ZBROJONYCH BFRP

Wyniki bada  ugi cia belek 

W tabeli 2 przedstawiono warto ci ugi  belek (w rodku rozpi to ci belki) ze zbro-
jeniem bazaltowym (BFRP) oraz belek elbetowych (SRC) w zale no ci od poziomu 
obci enia.

Tabela 2.  Ugi cia belek ze zbrojeniem pr tami bazaltowymi (BFRP) oraz pr tami stalowymi 
(SRC)

Table 2. De  ections of tested beams with basalt bars (BFRP) and steel bars (SRC)
Obci enie

[kN]
Ugi cie belki  [mm]

Beam de  ection
Loading force SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

5 0,97 1,81 1,61   3,21   3,04   3,10
10 1,71 2,23 2,06   4,35   4,11   4,23
20 2,45 3,30 3,14   7,33   6,99   7,21
30 3,48 4,43 4,24 12,63 11,58 12,01
40 x x x – 19,54 19,03

W belce referencyjnej SRC1 ugi cie ró ni si  od dwóch pozosta ych belek SRC 
ze wzgl du na odmienny pocz tkowy cykl obci enia – odci enia. W belce BFRP1 
ugi cie w ko cowej fazie nie zosta o zmierzone ze wzgl du na mo liwo  uszkodzenia 
czujników.

Teoretyczne obliczenie ugi cia belek ze zbrojeniem bazaltowym 

W rzeczywistych warunkach belki s  zwykle obci one w taki sposób, e moment 
zginaj cy zmienia si  wzd u  belki. Poci ga to za sob  zmian  normalnych napr e  
wzd u  d ugo ci. W zale no ci od wielko ci narastania napr e  nie wszystkie przekroje 
b d  zarysowane. St d niezarysowana cz  b dzie uwzgl dniana w sztywno ci belki, 
a fragment zarysowany zostanie pomini ty. Rzeczywista sztywno  belki mo e wi c by  
zawarta pomi dzy sztywno ci  brutto – pocz tkow  (EcIg) – a sztywno ci  po zarysowa-
niu (EcIcr). Rzeczywisty zmienny moment bezw adno ci wzd u  d ugo ci belki mo na 
przedstawi  za pomoc  zast pczego momentu bezw adno ci (Ie), który nazwano efek-
tywnym momentem bezw adno ci. Na podstawie okre lonego efektywnego momentu 
bezw adno ci  mo na obliczy  warto ci ugi cia zginanej belki. 
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Ocena efektywnego momentu bezw adno ci oparta jest na ustaleniach do wiadczal-
nych. Ugi cia obliczone na podstawie Ie daj  zadowalaj ce wyniki, je li moment od ob-
ci enia u ytkowego jest wi kszy od dwukrotno ci momentu rysuj cego przekrój (Mcr) 
[Ghali i Azarnejad 1999]. Pocz tkowo w badaniach do obliczenia ugi  belek zbrojonych 
FRP stosowano normowy wzór [ACI 318-08, 2008] na efektywny moment bezw adno-
ci. Jednak e obliczane ugi cia nie wykazywa y zgodno ci z danymi do wiadczalnymi 

[Benmokrane i in. 1996].  Z tego powodu dla belek zbrojonych FRP podj to próby mo-
dy  kacji wzoru, na podstawie którego okre la si  Ie.  Zmody  kowany wzór na Ie bazuje 
na za o eniu, e rzeczywisty zmienny moment bezw adno ci wzd u  d ugo ci belki mo na 
przedstawi  za pomoc  zast pczego momentu bezw adno ci, który nazwano efektywnym 
momentem bezw adno ci. Obliczone warto ci ugi  w du ym stopniu zale  od w a ciwego 
ustalenia momentu rysuj cego oraz poziomu obci enia [Mota i in. 2006]. Ze wzgl du na 
znacznie mniejsz  warto  modu u spr ysto ci zbrojenia BFRP w porównaniu ze zbroje-
niem stalowym sztywno  belki zmniejsza si  znacznie po wyst pieniu zarysowania [CEN, 
Eurocod 2, 2004]. Skutkuje to zmniejszeniem si  efektywnego momentu bezw adno ci do 
warto ci niewiele wi kszej od momentu bezw adno ci bezpo rednio po zarysowaniu.

Do obliczania ugi cia elementów elbetowych w testach na zginanie 4-punktowe be-
lek mo na wykorzysta  wzór, w którym Ie jest efektywnym momentem bezw adno ci: 

4
2 2 5(3 4 )
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δ ⋅ ⋅= − + ⋅
⋅ ⋅ ⋅

                                                                (1)

We wzorze (1) P jest ca kowit  si  skupion  dzia aj c  na belk  (si a ta poprzez 
trawers obci a belk  w dwóch punktach równo oddalonych od podpór), La – odleg o-
ci  od przy o enia si y do podpory belki (tzw. d ugo  cinania), L – rozpi to ci  belki, 

g – ci arem w asnym belki, Ec – modu em spr ysto ci betonu, Ie – efektywnym modu-
em bezw adno ci po zarysowaniu przekroju belki. 

CEN, Eurokod 2 (EC2) [2004] oraz Model Code 2010 (MC 2010) [  b Bulletin 56, 
2010] dla belek zbrojonych pr tami stalowymi proponuj  równanie ugi cia dla obci e  
krótkotrwa ych oraz d ugotrwa ych jako interpolacj  ugi cia przekroju przed zarysowa-
niem ( 1) i po zarysowaniu ( 2):

2 2

max 2 11 1 1cr cr

a a

M M
M M

δ δ δ= − ⋅ + − − ⋅                                                    (2)

W równaniu (2) Mcr jest momentem zarysowania, a Ma – momentem przy o onym do 
belki. MC 2010 proponuje do obliczania sztywno ci w stanie zarysowania równanie bez 
wp ywu efektu tension stiffening, przy uwzgl dnieniu tylko zbrojenia rozci ganego:

( ) 2
II

11 1
3 f f

x xEI d A E
d d

= − −                                                                          (3)

W ACI 440.1R-06 [2006] przyj to równanie, b d ce mody  kacj  równania Branso-
na, polegaj c  na wprowadzeniu parametru d zaproponowanego przez Yost i in. [2003]. 
(parametr d uwzgl dnia wp yw przyczepno ci zbrojenia BFRP do betonu i warto  mo-
du u spr ysto ci pr tów FRP): 
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W równaniu (4) Mcr jest momentem zarysowania, Ma – momentem przy o onym do 
belki, Ig – momentem bezw adno ci przekroju przed zarysowaniem bez uwzgl dnienia 
zbrojenia, Icr – sprowadzonym momentem bezw adno ci przekroju po zarysowaniu.

W ACI 440.1R-06 [2006] parametr d uzale niono od stosunku f / fb, gdzie f  jest 
stopniem zbrojenia, a fb – zrównowa onym stopniem zbrojenia:

1 1
5

f
d

fb

ρ
β

ρ
= ⋅ ≤                                                                                                        (5)

W ISIS (Intelligent Sensing for Innovative Structures) [ISIS Canada 2007] zapropo-
nowano na podstawie przeprowadzonych bada  [Mota i in. 2006] równanie na efektywny 
moment bezw adno ci wyprowadzony z metody krzywizny:
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                                                                     (6)

W równaniu (6) IT oraz Icr oznaczaj  sprowadzone momenty bezw adno ci odpowied-
nio dla przekroju niezarysowanego i zarysowanego. 

Porównanie ugi  teoretycznych i do wiadczalnych 

Wszystkie zbadane belki ze zbrojeniem bazaltowym uleg y zniszczeniu poprzez 
zmia d enie betonu w cz ci ciskanej przekroju. Poniewa  stopie  zbrojenia belek 
zbrojonych pr tami bazaltowymi ( f ) jest wi kszy od stopnia równowa nego ( fb), wi c 
przekrój jest przezbrojony i zniszczenie nast puje poprzez zmia d enie betonu w stre  e 
ciskanej belki. W sytuacji gdy stopie  zbrojenia belki ze zbrojeniem bazaltowym ( f )  

jest mniejszy od stopnia równowa nego ( fb), przekrój jest niedozbrojony, a zniszczenie 
belki nast puje wskutek zerwania pr tów BFRP. Na rysunku 3 pokazano oszacowanie 
ugi cia dla belek BFRP przy u yciu metod: MC 2010, EC2, ACI 440.1R-06 oraz ISIS. 
Na rysunku 4 przedstawiono porównanie ugi  teoretycznych z  ugi ciami testowymi 
belki BFRP2. 

W pierwszym i drugim cyklu obci enia ugi cia obliczone wed ug ACI 440.1R-06 
i EC2 wykazuj  lepsz  zbie no  z ugi ciami testowymi (s  nieznacznie wi ksze) ni  
ugi cia obliczone zgodnie z MC 2010 i ISIS. W trzecim cyklu obci enia, w zakresie od 
5 do 15 kN, wszystkie ugi cia teoretyczne s  mniejsze od ugi  testowych, przy czym 
najmniejsz  ró nic  wykazuje równanie EC2 i równanie ISIS. Teoretyczne  warto ci ugi  
obliczone na podstawie omówionych metod wykazuj  zbie no  z ugi ciami testowymi 
w zakresie rednich obci e  od 15 do 30 kN (32–63% obci enia niszcz cego). Natomiast 
w zakresie  obci e  od 35 do 40 kN (74–84% obci enia niszcz cego) ugi cia teore-
tyczne s  mniejsze w porównaniu z ugi ciami testowymi. Ró nice te wynikaj  z metody 
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obliczania ugi , która dotyczy tylko spr ystej fazy pracy belki. Przyczyn  nieliniowego 
przyrostu ugi  (powy ej obci enia 35 kN) jest uplastycznienie odkszta ce  w stre  e 
ciskanej betonu na skutek przezbrojenia belki. Bezpo rednio po zarysowaniu (od ob-

ci enia rysuj cego Fcr = 3,72 kN do poziomu obci e  10 kN) metody obliczania ugi  
s  ma o wiarygodne, a warto ci ugi  teoretycznych w stosunku do ugi  testowych wy-
kazuj  niedoszacowanie. Ugi cia teoretyczne  s  mniejsze od ugi  testowych od 13% 
(w przypadku równania ACI 440.1R-06), poprzez 33–38% przy zastosowaniu równania 
EC2 i MC 2010, do 66% (ISIS). Dla poziomu obci e  w zakresie 10–15 kN (21–32% 
obci enia niszcz cego) ugi cia teoretyczne by y mniejsze ni  testowe o 34%  w przy-
padku ACI 440.1R-06, o 15% w przypadku EC2 i tylko nieznacznie mniejsze (do 2–3%) 

Rys. 3. Teoretyczne i eksperymentalne  (MC 2010, EC2, ACI 440.1R-06, ISIS) zale no ci ugi -
cia od obci enia 

Fig. 3. Theoretical and experimental  (MC 2010, EC2, ACI 440.1R-06, ISIS) load – de  ection 
relationship 

Rys. 4. Porównanie teoretycznych  i testowych ugi  belki BFRP2 (dla 3. cyklu obci enia) 
Fig. 4. Comparison of theoretical and experimental de  ections of BFRP2 beam (for the 3rd load 

cycle)



24                                                                                                                                            M. Urba ski, A. apko

Acta Sci. Pol.

w przypadku oblicze  wed ug wzoru podanego w MC 2010 oraz wed ug wzoru podanego 
w normie ISIS. W zakresie poziomu obci e  20–30 kN (42–63% obci enia niszcz cego) 
ugi cia teoretyczne s  wi ksze ni  testowe od 1% (obliczone wed ug ACI 440.1R-06) do 
28% (obliczone wed ug MC 2010). W ko cowej fazie obci enia 35–45 kN (powy ej 74% 
obci enia niszcz cego) teoretyczne ugi cia obliczone na podstawie wszystkich omawia-
nych metod  s  mniejsze  od ugi  testowych od 19–30%.

WNIOSKI

1. Stwierdzono, e zbrojenie bazaltowe wykazuje liniow  zale no  napr enie – od-
kszta cenie a  do wyczerpania no no ci przekroju belki. 

2. Modu  spr ysto ci pr tów bazaltowych jest znacznie mniejszy od modu u spr -
ysto ci stali. Z tego powodu ugi cia belek ze zbrojeniem BFRP okaza y si  znacznie 

wi ksze od ugi  belek referencyjnych. 
3. Dla belek przezbrojonych obliczone warto ci ugi  ze zmody  kowanego równa-

nia Bransona (ACI 440.1R-06) s  zdecydowanie zani one w stosunku do wyników do-
wiadczalnych w pocz tkowej fazie obci enia (po 3 cyklach obci enie – odci enie). 

W przedziale obci enia od 5 do 10 kN (10–21% si y niszcz cej) ró nica wynosi od 87 do 
36%. W przypadku EC2 ró nica ta wynosi od 67 do 15%, natomiast najlepsz  zbie no  
w tym zakresie obci e  wykazuj  warto ci ugi  obliczone na podstawie MC 2010 oraz 
ISIS (ró nica wynosi od 62 do 2%).

4. Stosunkowo najlepsz  zgodno  obliczonych ugi   z wynikami do wiadczalnymi 
w szerokim zakresie  obci e  od 15 do 30 kN (od 31 do 63% si y niszcz cej) wykazuj   
ugi cia obliczone na podstawie ACI 440.1R-06 i EC2 (do 10% wi ksze od testowych). 
Natomiast ugi cia teoretyczne s  wi ksze od testowych do 14% w przypadku metody 
ISIS oraz do 28% w przypadku MC 2010.

5. W przedziale obci e  30–35 kN (od 63 do 74% si y niszcz cej) jedynie ugi cia 
obliczone wed ug MC 2010 s  wi ksze od testowych (od 17 do 1%). W ko cowej fazie 
obci enia 35–45 kN (od 74 do 95% si y niszcz cej) ugi cia belek obliczone na podsta-
wie wszystkich wymienionych metod s  coraz mniejsze  w stosunku do ugi  testowych 
odpowiednio od 13 do 30%. Wynika to ze sposobu obliczania ugi  jak dla spr ystej 
fazy pracy belki. W rzeczywisto ci w ko cowej fazie obci enia nast puje uplastycznie-
nie betonu w stre  e ciskanej na skutek przezbrojenia belki.

6. Przeprowadzone badania i analizy wskazuj  na mo liwo  szerokiego zastosowa-
nia odpornego na korozj  zbrojenia bazaltowego jako alternatywy zbrojenia stalowego
w konstrukcjach in ynierskich.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSIS OF STIFFNESS OF RC 
BEAMS WITH BASALT BARS

Abstract. This paper presents a comparative analysis of experimental and theoretical de-
 ections of simply supported beams reinforced with BFRP rebar (Basalt Fiber Reinforced 

Polymers). The tested BFRC model beams have been made of concrete class C30/37 and 
of bottom  exural basalt bars 8 mm in diameter. The reference RC beams with bottom 
traditional steel reinforcement have been  made of  the same diameter additionally.  During 
the investigation there were registered beam de  ections, concrete width cracks and strength 
capacity of BFRP reinforced beams diameter with the characteristic identi  ed in strength 
tests in tension. It has been shown that much lesser cross-sectional stiffness of basalt BFRP 
bars produces higher de  ections and crack widths compared to the beams reinforced with 
steel bars of the same cross-section. 

Key words: BFRP, cross-sectional stiffness, concrete, basalt bars, de  ection
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