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P ręty kompozytowe FRP moż-
na sklasyfikować, w zależno-
ści od zastosowanego surow-
ca do ich produkcji, na szklane

(GFRP – Glass Fibre Reinforced Po-
lymers), bazaltowe (BFRP – Basalt Fi-
bre Reinforced Polymers), aramidowe
(AFRP – Aramid Fibre Reinforced
Polymers) oraz węglowe (CFRP– Car-
bon Fibre Reinforced Polymers).
Obecnie, ze względu na niską cenę
surowca, produkuje się głównie pręty
kompozytowe z włókna szklanego
i bazaltowego. Są one przeznaczone
do biernego zbrojenia konstrukcji in-
żynierskich z betonu. Dostępne na ryn-
ku pręty mają średnicę 4 – 30 mm i dłu-
gość 3 m, 6 m lub 12 m w przypadku
transportowanych i składowanych
w wiązkach oraz 50 m i 100 m w przy-
padku transportowanych i składowa-
nych w kręgach. W budownictwie mo-
gą być stosowane pręty proste, siatki
(wiązane lub spajane) oraz pręty gię-
te (fotografia).

Parametry techniczne
Podstawowym badaniem prętów

kompozytowych jest próba rozciągania
wg normy ASTM D7205 [1]. Pręty kom-
pozytowe zbudowane są jednokierun-
kowo – wiązki włókien ułożone są
wzdłuż osi pręta i połączone ze sobą
za pomocą matrycy. Wiązka włókien nie
ma wytrzymałości na rozciąganie w kie-
runku poprzecznym do włókien, ani wy-

trzymałości na ściskanie w kierunku
ułożenia włókien. Połączone żywicą
włókna odkształcają się pod wpływem
obciążenia zarówno w kierunku podłuż-
nym, jak i poprzecznym. W próbie roz-
ciągania prętów FRP należy stosować
system mocujący, który nie spowoduje
zniszczenia próbki, a także nie zaburzy
wyników badań. Jednym z takich spo-
sobów jest mocowanie prętów w rurach
stalowych, które następnie wypełnia się
zaprawą ekspansywną lub gipsem
[9, 10].Autorzy pracy [9] podają, że sto-
sunek długości pręta poza zakotwienia-
mi w rurach do jego średnicy powinien
być nie mniejszy niż 40. Zniszczenie
wszystkich laminatów kompozytowych
(prętów, taśm i kształtek) jest bardzo
charakterystyczne i polega na zerwaniu
i rozszczepieniu włókien. Każdy inny
mechanizm zniszczenia, np. przez ścię-
cie, należy uznać za niewłaściwy i od-
rzucić wynik takiej próby rozciągania.

W całej próbie rozciągania mamy
do czynienia z liniowym przyrostem od-
kształceń i naprężeń, aż do zniszcze-

nia. Poziom naprężeń odpowiadający
sile niszczącej przyjmowany jest jako
wytrzymałość na rozciąganie pręta.
Moduł sprężystości wyznaczany jest
przy założeniu liniowości odkształceń.
W tabeli porównano parametry prętów
kompozytowych i stalowych stosowa-
nych do zbrojenia betonu.

Jak już wspomniano, pręty kompozy-
towe charakteryzują się liniowo-spręży-
stą pracą, aż do zniszczenia. W próbie
rozciągania nie obserwuje się odkształ-
ceń plastycznych, jak ma to miejsce
przy badaniu prętów stalowych. Kruche
zniszczenia zbrojenia kompozytowego
oznacza, że elementy zbrojone tymi prę-
tami mają bardzo małą zdolność do re-
dystrybucji sił wewnętrznych w fazie
zniszczenia. Ograniczenie to powinno
być podstawą do wymiarowania przekro-
jów na podstawie rozkładu odkształceń.
W analizie stanów granicznych użytko-
walności należy pamiętać o stosunkowo
niskim module sprężystości prętów (ok.
czterokrotnie mniejszy od modułu sprę-
żystości prętów stalowych).

* Politechnika Wrocławska, Wydział Budow-
nictwa Lądowego i Wodnego

Pręty kompozytowe
do zbrojenia betonu

dr inż. Mariusz Rejment*
dr inż. Tomasz Trapko*

Figury zbrojarskie [Fot. Polprek]

Porównanie parametrów technicznych prętów stalowych i kompozytowych
Parametry/cechy prętów Pręty stalowe Pręty kompozytowe

Średnica [mm] od φ6 do φ40 co 2 mm od φ2 do φ30 co 2 mm

Długość [m] 3, 6, 12 – pręty w wiązkach
50, 100 – pręty w kręgach

3, 6, 12 – pręty w wiązkach
50, 100 – pręty w kręgach

Materiał stal
włókno węglowe, szklane, arami-
dowe, bazaltowe 70%÷80%,
żywica epoksydowa 20%÷30%

Wykończenie powierzchni gładkie, żebrowane gładkie, żebrowane

Gęstość [t/m3] 7,50 – 7,90 1,90
Wytrzymałość na rozciąganie
(przedział) [MPa] 500 – 600 1100 – 1400

Moduł sprężystości (wzdłuż
kierunku włókien) [GPa] 200 40 – 50

Wydłużenie próbki przy
maksymalnej sile [%]

klasa A: ≥ 2,5, klasa B: ≥ 5,0,
klasa C: ≥ 7,5 2,20

Temperatura stosowania [°C] -60 do +100 -60 do +120 (-70 do +150)
Odporność na korozję nie nie wykazuje właściwości korozyjnych
Adhezja z betonem mechaniczna mechaniczna + chemiczna
Odporność na oddziaływanie nis-
kich i wysokich (pożar) temperatur

duża rozszerzalność
i kurczliwość nie kurczy się i nie rozszerza

Przewodzenie prądu tak nie przewodzą, są izolatorem
Przewodzenie pola
elektromagnetycznego tak nie przewodzą
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Przygotowanie i montaż

Po dostarczeniu prętów kompozyto-
wych na plac budowy należy dokonać
ich odbioru, sprawdzając rodzaj, liczbę
i średnicę prętów oraz jakość po-
wierzchni. Za wady prętów uważa się
występowanie rozwarstwień, pęknięć,
złamań oraz obecność materiałów ob-
cych. Nacieki żywicy na prętach kompo-
zytowych nie są uznawane za wadę wy-
robu, jeżeli odległość między nimi jest
większa niż 100 mm, a ich wysokość
wynosi poniżej 1,0 mm w przypadku prę-
ta średnicy 5,0 mm i poniżej 3,0 mm
w przypadku pręta średnicy 10,0 mm [7].

Przygotowanie prętów na placu bu-
dowy, przed ich ułożeniem w desko-
waniu, jest łatwe i szybkie. Nie ma
potrzeby prostowania prętów kom-
pozytowych, gdyż po odwinięciu
z kręgów same się prostują (przyjmu-
ją swoją początkową formę), a także
oczyszczania z rdzy, ponieważ są
odporne na korozję.

Pręty można ciąć ręcznie lub me-
chanicznie. Podczas cięcia robotnicy
powinni stosować środki ochrony dróg
oddechowych (maski) i oczu (okulary)
ze względu na pylenie (ograniczenie
pylenia – polewanie wodą).

Gięcie prętów kompozytowych
na placu budowy tradycyjnymi metoda-
mi (giętarki ręczne lub mechaniczne) nie
jest możliwe. Można je giąć jedynie pod-
czas procesu produkcji w odpowiednich
formach zaprojektowanych na określone
kształty. Strzemiona, figury zbrojarskie
należy zatem zamawiać u producenta.

Prętów kompozytowych nie moż-
na zgrzewać ani spawać, natomiast

można je łatwo łączyć tradycyjnymi
metodami, tj. drutem wiązałkowym
(skręcanym cęgami, kluczem), taśma-
mi klejącymi lub zaciskowymi opaska-
mi kablowymi z PVC (tzw. trytytki).
Pręty kompozytowe można również łą-
czyć z prętami stalowymi oraz ze zbro-
jeniem sztywnym (kształtowniki i mar-
ki stalowe, samonośne konstrukcje
wzmacniające).

Pręty, siatki, szkielety zbrojeniowe
należy układać w formie lub deskowa-
niu z zachowaniem, wymaganej pro-
jektem, otuliny oraz stabilizacji. Pręty
kompozytowe należy zakotwić lub do-
ciążyć w deskowaniu, ponieważ pod-
czas betonowania elementu istnieje
niebezpieczeństwo ich wypierania, aż
do wypłynięcia na powierzchnię, przez
układaną mieszankę betonową.

Zastosowanie
Pręty kompozytowe mogą być

stosowane w różnych elementach
i konstrukcjach budowlanych oraz ro-
dzajach budownictwa, m.in. w:

● budownictwie drogowym, np. do
wzmacniania warstw bitumicznych, ja-
ko zbrojenie płyt betonowych parkin-
gów, placów manewrowych itp.;

● posadzkach przemysłowych;
● przy produkcji prefabrykowanych

elementów betonowych, np. kręgi be-
tonowe, słupki, płyty drogowe, podkła-
dy kolejowe;

● budownictwie mostowym (przy-
czółki mostowe, wzmacnianie brzegów
pod mostami itp.).

Dzięki dużej odporności na korozję
pręty kompozytowe są stosowane
w środowisku agresywnym, w którym

najważniejsza jest trwałość konstruk-
cji (zbiorniki do przechowywania od-
padów chemicznych, oczyszczalnie
ścieków, obory, stajnie, chlewnie, bu-
downictwo górnicze, kanalizacja, me-
lioracja, elementy mostów, nabrzeża
morskie i portowe, wzmacnianie na-
brzeży itp.).
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