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L aminaty znajdują zastosowanie
w wielu obszarach przemysłu
(okrętowy, lotniczy, sportowy,
medyczny, motoryzacyjny), ale

w budownictwie wciąż nie są zbyt po-
wszechne [1]. Stosuje się je głównie
jako elementy wzmacniające (taśmy,
okładziny [2], domieszki do betonu) czy
tymczasowe. Pomimo tego można za-
obserwować tendencję do aplikacji la-
minatów zbrojonych włóknami do ca-
łych konstrukcji nośnych, np. na świe-
cie [4, 5, 6] czy w Polsce [7, 8, 9]. Sza-
cuje się, że aktualnie istnieje już oko-
ło 1000 obiektów, w których zastoso-
wano GFRP (kompozyt z włóknami
szklanymi i polimerową osnową, ang.
Glass Fibre Reinforced Polymer). Licz-
ba ta stale się zwiększa, co świadczy
o aktualności zagadnienia i potrzebie
wdrażania nowych rozwiązań umożli-
wiających ich projektowanie i bezpiecz-
ne użytkowanie.

Artykuł ma na celu scharakteryzo-
wanie cech materiałowych kompozy-
tów włóknistych z polimerowymi ma-
trycami i związanej z tym problematy-
ki projektowej (określenie nośności)
w zagadnieniach inżynierii lądowej.

Charakterystyka pracy
laminatów polimerowych
wzmacnianych włóknami (FRP)

Laminat polimerowy wzmacniany
włóknem składa się z warstw zbrojenia
zatopionego w żywicy, zwanej matrycą
[1, 10]. Jako zbrojenie najczęściej wy-
korzystuje się tkaniny techniczne z włó-
kien (np. grafitowych, szklanych, ara-
midowych, a czasami mieszanych)
o dużej wytrzymałości na rozciąganie,
które mogą być układane pod różnymi
kątami w płaszczyźnie warstwy, two-
rząc na jej poziomie materiał anizo-
tropowy. Odpowiednie kształtowanie
orientacji zbrojenia w odniesieniu do
pełnej sekwencji laminacji pozwala na
tworzenie elementów ortotropowych
lub quasi-izotropowych. Tak zdefinio-
wany kompozyt łączy w sobie materia-
ły o znacznie różniącej się sztywności

i wytrzymałości – z jednej strony sztyw-
ne, sprężyste i kruche włókna, z drugiej
podatną matrycę [1]. Na rysunku 1
przedstawiono przykładową zależność
naprężenie-odkształcenie oddzielnie
dla włókien (zbrojenie) i żywicy (matry-
ca) oraz wytworzonego z nich kompo-
zytu. Dane uzyskano z próby rozciąga-
nia jednoosiowego [11, 12].

Efekt połączenia jest korzystny.
Kompozyt może przenosić stosunko-
wo duże siły rozciągające przy jedno-
czesnej zdolności do pracy w innych
stanach naprężenia (ściskanie, ścina-
nie, zginanie). Zadaniem matrycy po-
limerowej jest zapewnienie współpra-
cy pomiędzy włóknami i dystrybucja
obciążenia. Dodatkowo zapobiega ona
wyboczeniu i przesuwaniu się włókien
względem siebie, przeciwdziała uszko-
dzeniom mechanicznym (np. uderze-
nia) czy spowodowanym oddziaływa-
niem środowiska [11].

Z rysunku 1 wynika, że z formalne-
go punktu widzenia nośność całego
elementu wyczerpuje się, gdy matryca
ulegnie zniszczeniu. Patrząc jednak
pod kątem przydatności materiału
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w projektowaniu ustrojów budowla-
nych, należy zauważyć, iż wcześniej
zerwaniu ulegają włókna (zbrojenie),
a przez to następuje gwałtowna utrata
nośności struktury, co w rzeczywistości
może doprowadzić do awarii lub kata-
strofy. W związku z tym, przy projekto-
waniu konstrukcji kompozytowych na-
leży brać pod uwagę jedynie zakres
sprężystej pracy laminatu. Skutkuje to
zastosowaniem sprężysto-kruchego
teoretycznego modelu materiału. Co
więcej, zanim zostanie osiągnięta no-
śność laminatu, w matrycy dochodzi
do mikropęknięć i utraty przyczepności
na styku włókno – matryca. Tego typu
uszkodzenie nie jest jednoznaczne
z gwałtownym spadkiem wytrzymało-
ści (rysunek 2) [11]. Jednak w celu za-
pewnienia trwałości i niezawodności
konstrukcji należy ograniczyć poziom
naprężeń do zakresu wynikającego
z pracy materiału w stanie nieuszko-
dzonym. W przypadku kruchej matry-
cy poliestrowej ze zbrojeniem z włó-
kien szklanych, w formie przetykane-
go rowingu (ang. woven roving), mi-
kropęknięcia następują przy odkształ-
ceniach 0,2%, podczas gdy nośność
krucho-sprężysta wyczerpuje się przy
odkształceniach rzędu 2%. Oznacza
to, że praktyczny zakres pracy mate-
riału nieuszkodzonego jest znacząco
ograniczony w stosunku do całkowitej
nośności [11]. Przeprowadzone bada-
nia [13] wykazały, że dla laminatu na
bazie żywic winyloestrowych i szkla-
nych, zszywanych, tkanin dwukierun-

kowych zakres pracy materiału nie-
uszkodzonego wynosi 23 – 27% cał-
kowitej nośności próbek.

Reasumując, przy projektowaniu
konstrukcji z laminatów polimerowych
wzmacnianych włóknami należy za-
stosować model materiału krucho-
-sprężystego. W związku z tym, że
zbrojenie z włókien może być układa-
ne w różnym kierunku, laminaty trak-
tuje się jako zbiór warstw ortotropo-
wych (gdy użyte zostanie zbrojenie
dwukierunkowe) lub poprzecznie izo-
tropowych (dla zbrojenia jednokierun-
kowego). Dodatkowo maksymalne
wytężenie konstrukcji powinno zostać
ograniczone, w zależności od typu ży-
wicy, do 10 – 20% nośności krucho-
-sprężystej. Pozwoli to uniknąć po-
wstawania mikrospękań w materiale,
które z czasem mogą niekorzystnie
wpływać na pracę konstrukcji podczas
eksploatacji.

Nośność laminatu
Mając do czynienia z materiałem,

którego właściwości nie są jednakowe
we wszystkich kierunkach, należy za-
stosować specyficzne metody oceny
nośności. Kryteria inicjacji zniszcze-
nia mogą obejmować wszystkie war-
stwy struktury [14] lub określać znisz-
czenie w pojedynczej warstwie. Dru-
gie podejście jest znacznie bardziej
powszechne, co potwierdza liczba
różnego rodzaju kryteriów inicjacji
zniszczenia sformułowanych w odnie-

sieniu do pojedynczej warstwy kom-
pozytu. Zgodnie z tą teorią możliwa
jest analiza ewolucji uszkodzenia war-
stwa po warstwie. W laminatach
można przyjąć, że powierzchnia
zniszczenia elementu (w przestrzeni
naprężeń lub odkształceń) opisa-
na jest za pomocą kryterium inicjacji
zniszczenia. Kryteria te są formułowa-
ne dla pojedynczej warstwy najczę-
ściej przy założeniu stosowania zbro-
jenia jednokierunkowego, w odniesie-
niu do wartości naprężeń normalnych
i stycznych oraz odpowiadających im
wytrzymałości, związanych z osiami
ortotropii, które w laminatach określa
się mianem osi materiałowych [10].
W pracy [15] przedstawiono aktualny
stan wiedzy na temat inicjacji znisz-
czenia w laminatach, poparty bogatą
bazą wyników eksperymentalnych.
Dotychczas nie sformułowano uni-
wersalnego kryterium obejmującego
wszystkie możliwe przypadki wytę-
żenia laminatu. Dwa podstawowe
odnoszące się do naprężeń, to kryte-
rium maksymalnego naprężenia lub
odkształcenia [10]. Nie uwzględniają
one jednak wpływu złożonego stanu
pracy elementu. Inne, bardziej za-
awansowane podejścia definiowane
są na podstawie pewnego wielomianu
określającego powierzchnię zniszcze-
nia, w którym ujęte są wszystkie skła-
dowe tensora naprężeń. W tej grupie
można wyróżnić kryterium Tsai-Wu
czy Tsai-Hilla [10]. Ostatnią istotną ka-
tegorię stanowią kryteria, w których
uwzględnia się złożony stan pracy la-
minatów zarówno przez wpływ pew-
nych składowych tensora naprężeń,
jak również przez wyróżnienie mecha-
nizmu zniszczenia (zniszczenie włó-
kien lub matrycy ze względu na roz-
ciąganie czy ściskanie). W związku
z tym kryteria te składają się z kilku
wyrażeń. Przykładowe to kryteria Ha-
shina [6] oraz Pucka [16]. To drugie
uznawane jest za zaawansowane
i bardzo nowoczesne [17].

W zależności od przyjętego kryte-
rium i odpowiednich parametrów ste-
rujących (jeżeli są wymagane, np.
współczynnika interakcji, jak w kryte-
rium Tsai-Wu [10]) uzyskuje się różne
oszacowanie nośności. W związku
z tym, przed przystąpieniem do pro-
jektowania i obliczeń konstrukcji z la-
minatów należy ocenić i wybrać kryte-
rium najlepiej opisujące pracę stoso-

Rys. 1. Zależność naprężenie-odkształce-
nie dla włókien, żywicy i kompozytu włók-
nistego, w próbie rozciągania [11, 12]
Fig. 1. Stress-strain relationship for fibres,
resin and FRP composite in uniaxial tension
test [11, 12]

Rys. 2. Zależność naprężenie-odkształce-
nia ilustrująca wpływ mikropęknięć ma-
trycy/włókien oraz utraty przyczepności
na styku włókno – matryca, na pracę lami-
natu [11]
Fig. 2. Stress-strain relationship, depicting
the influence of microcracks and first fibre-
-resin debonding on the laminate beha-
viour [11]
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wanego materiału na podstawie wła-
snych badań doświadczalnych [13]
lub opublikowanych wyników ekspery-
mentalnych [15]. Następnie należy
wybrać metodę szacowania nośności
globalnej konstrukcji. Dwie podstawo-
we metody odnoszą się do zniszcze-
nia włókna – pierwszego (FPF, ang.
First Ply Failure) lub ostatniego (LPF,
ang. Last Ply Failure) [10]. Przyjmuje
się, że nośność konstrukcji wyczerpu-
je się w momencie, w którym w dowol-
nym punkcie i w dowolnej warstwie
laminatu zostanie osiągnięte kryte-
rium inicjacji zniszczenia dla FPF, lub
gdy zostaną zerwane ostatnie włókna
dla LPF. Metoda LPF wymaga również
określenia sposobu modelowania na-
rastającej degradacji materiału. Do-
stępnych jest wiele podejść, m.in. re-
dukcja elementów macierzy sztywno-
ści warstwy związanej z zainicjowa-
nym sposobem zniszczenia, obniże-
nie sztywności warstwy o stałą war-
tość po inicjacji zniszczenia lub stop-
niowe obniżenie sztywności warstwy
w zależności od stopnia zniszcze-
nia [18].

W praktyce w większości konstruk-
cji inżynierskich nie dopuszcza się
do zarysowania. Zatem do szacowa-
nia nośności elementu konstrukcyjne-
go z laminatów proponuje się wyko-
rzystywać metodę FPF, w której
uwzględnia się tylko zakres pracy ma-
teriału nieuszkodzonego (nośność
ograniczona do ok. 20% FPF). Takie
podejście przedstawiono m.in. w [19].
Alternatywnie można wykorzystać
normy z innych obszarów inżynierii,
w których stosowanie kompozytów
jest powszechne [20]. Wyznaczony
w [20] graniczny wskaźnik wytęże-
nia odpowiada momentowi, w którym
w materiale dochodzi do mikrousz-
kodzeń.

Podsumowanie i wnioski
Skomplikowana struktura kompozy-

tów włóknistych wymaga zastosowania
specyficznych procedur i metod, od-
biegających od powszechnie znanych
rozwiązań standardowych. Poruszane
tutaj zagadnienia nie są uwzględnione
w normach dotyczących projektowania
konstrukcji budowlanych. Pomimo tego
zalety laminatu wyraźnie przemawiają
za jego wdrażaniem do budownictwa.
Stosowanie tego typu materiałów jest
korzystne w prefabrykacji kształtowni-

ków lub całych elementów konstrukcyj-
nych (rysunek 3). Umożliwia to skróce-
nie czasu wytworzenia konstrukcji oraz
zapewnienie wysokich standardów wy-
konania. Obiekty z laminatów są lek-
kie, a ich utrzymanie stosunkowo tanie.
Przy odpowiednich uwarunkowaniach
konstrukcja z laminatów może stano-
wić korzystniejszą finansowo alterna-
tywę do rozwiązań tradycyjnych, co
w procesie inwestycyjnym jest obecnie
czynnikiem decydującym.
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Rys. 3. Wizualizacja kładki realizowanej
w ramach projektu FOBRiDGE jako poje-
dynczy element
Fig. 3. Visualization of foot-and-cycle bridge
constructed in FOBRiDGE project as single
element


