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Przyczynek do oceny stanu zarysowania belek 
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Belki typu BFRP wykonano z betonu C30/37 ze zbroje
baz

Wykazano, o-
t

zbrojony
BFRP, sztyw anie

1. Wprowadzenie
owa owych na bazie 

w
zastosowanie w konstrukcjach budowla

CI 440, 1]; [Bank 2006, 2]. 
n a-

onalnego zbrojenia stalowego.
W porównaniu do zbrojenia stalo

r)

wania mostu) [Wu Z. et al. 2012, 3].

kompozytowych w stosunku do izotropowego zbrojenia stalowego 
–
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l y-
o

w

zarysowaniu w bel z-

porównaniu do 
[Bank L. C. 2012, 3]. 

2.
osowania 

elem 
owych 

a

a
a
i danie na zginanie 3 
betonowych belek modelowych (fcm=41 MPa, Ecm=33,4 GPa) ze zbrojeniem dolnym 
w ft=1050 MPa, Ef=39 GPa) oraz, dla porówna-
nia, badanie na zginanie 3 belek referencyjnych ze zbrojeniem dolnym tradycyjnym
w fy=348 MPa- test , Es =200 GPa). Wszystkie badane belki 

ymiary b x h x L = 80 x 140 x 1200 mm. 
d-

stawiono w artykule [4].

Rys. 1. 
– – iary w mm

j
identyczny jak belek ze zbrojeniem BFRP. 

w dwóch punktach, odpowiednio w 1/3 i 2/3 rozp
a

W
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Rys.2. Belka ze zbrojenie [4] oraz 
wyczerpuj

Na rys.

dolnego zbrojenia bazal

zniszcze

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe
SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 Fu, kN 37,5 35,0 40,5 47,5 47,5 45,0
2 Fu,ave , kN 37,6 46,7
3 1 , ‰ -1,58 -2,17 -2,02 -1,78 -2,60 -3,25
4 7 , ‰ 4,18 5,69 6,52 9,43 13,60 7,76
5 MR,fl , kNm 6,3 5,8 6,8 7,9 7,9 7,5
6 MR,fl,ave kNm 6,3 7,8

cej Fu i mo-
MR,fl przenoszonych przez przekrój krytyczny belek oraz odpowiednio 

Fu,ave i MRfl,ave) bel
belek referencyj

Ponadto podano dodatkowo warto 1
górnych oraz 7 dzi belek (na poziomie zbrojenia na 

35kN; dla belek ze zbrojeniem bazaltowym ostatnie odczyty dla belek o numerach 1, 2 i 3 
zarejestrowano odpo N, 40kN i 45kN.

3.

3.1. ania belek 
Rozstaw rys w belce jest parame

a
W belkach ze zbrojeniem bazaltowym zmierzono rozstaw pionowych rys w strefie 

W
stabilizacja zarysowania.
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T sr,m), minimalny (sr,min) i maksymalny (sr,max
Fsta Fu) w belkach typu 

(BFRP) oraz (SRC)

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP
SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 sr,m [mm] 80 62 78 58 73 70
2 sr,min [mm] 58 20 53 38 45 52
3 sr,max [mm] 113 80 99 92 89 78
4 sr,min / sr,m 0,73 0,32 0,68 0,66 0,62 0,74
5 sr,max/ sr,m 1,41 1,29 1,27 1,59 1,22 1,11
6 Fsta (%Fu) 53,6 57,1 61,7 21,6 31,6 22,2

Rozstaw rys dla belek ze zbroje

Fu. Stosunek minimalnego rozstawu rys do 

owych iloraz sr,min / sr,m wynosi od 0,67 do 0,77 (sr,m jest od 1,30 do 
1, sr,min sr,max / sr,m wynosi od 1,33 do 1,54 
[Borosnyoi,
belek BFRP wynosi 1,96 [Borosnyoi,
elementów zbrojo

w

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP
kN SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 5 0,06 0,04 0,04 0,15 0,18 0,15
2 10 0,08 0,05 0,05 0,25 0,23 0,25
3 20 0,10 0,05 0,10 0,40 0,45 0,45
4 30 0,20 0,12 0,20 1,10 0,71 0,72

l o-

wm), minimalna (wmin) i maksymalna(wmax

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP
SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 wm 0,11 0,11 0,13 0,64 0,50 0,54
2 wmin 0,05 0,07 0,07 0,50 0,30 0,40
3 wmax 0,20 0,12 0,20 1,10 0,71 0,72
4 wmin / wm 0,50 0,64 0,54 0,78 0,60 0,74
5 wmax/ wm 1,82 1,10 1,27 1,72 1,42 1,33

0,71). Stosunek maks
1,49). 
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3.2.
bazaltowymi 

brojenia stalowego zbrojeniem bazaltowym o porównywalnym polu 

o-

o-
owymi. 

W
rys odpo
ACI 318- d
ekspozycji elementów. W elemen –
ISIS (Intelligent Sensing for Innovative Structures, Canada Design Manual 3, 2001) [10] 

oraz 0,7 mm, 
z

wk -2) 
( )cmsmrk sw ee -= max, (1)

( )effpr kkcs ,21max, /425,04,3 rf××+= (2)

gdzie sr,max – maksymalny rozstaw rys, sm - cm –
c – k1 –

k1
przyczep k1 k2 – wspó

k2=0,5 dla zginania, k2 p,eff –

w podana w normie ACI 440.1R [2] jest nieza

kb. Maksy-

2
22

2
f

b c
f

f sw k d
E

b æ ö= × + ç ÷
è ø

(3)

gdzie ff – Ef – – stosunek 

ej, dc –
s –

kb

kb
kb

al 3) [10] oparta 
– Lutza [11], stosowanej w elementach 

) przedstawia 
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32,2 Ad
E
f

kw c
frp

frp
b ×××= b (4)

gdzie w – kb –
kb kb

kb -
kb =1,2), ffrp – Efrp –
FRP, –
ró dc
– a A –
efektywna po dc

2). 
Zgodnie z JSCE Standard Specifi

wzoru (5) 

( )[ ]
f

f
f E

cckw
s

f-+= 7,04 (5)

gdzie: k – u (przyjmowany w zakresie od 
1 do 1,3), c – otulina betonu w (mm), cf –

– f – Ef –

k1 w normie EC2 
(2004) [8], kb w normie ACI 440.1R [2] i w ISIS (Canada Design Manual 3) [10] oraz k
w cej 

3.3. Porównanie teoretycz l
e-

EC2 [8], dczalne 
i

– 10 kN wszystkie przedstawione modele obliczania szero-

n

(w a
– 30kN. 

lnie o 8% wg ACI 440 1R oraz o 16% wg wzoru 

owanych. Niemniej jednak, w

kb.
Na podstawie skorygowanych we kb=1,0 - 1,05 

(wteor/weksp=1,02 - 1,08), oraz kb=0,90 - 0,95 (wteor/weksp=1,00-1,06) otrzymano zadawalaj
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Rys.3.

bazaltowym (BFRP) wg rozpatrywanych modeli 
obliczeniowych

Rys.4. Porównanie teoretycznych i testowych 

zbrojeniem BFRP wg rozpatrywanych modeli 
obliczeniowych 

4. Wnioski
1.

cego). 
2.

3.
d d-

towanych 
belek BFRP. Maksy

- etowych.
4.

rys w dczalnych maksymalnie o 

owa-
nych.

5. kb -1,05 

wteor/weksp w zakresie 1,02- kb -
zu wteor/weksp -

o
6.

granicznej rys mo przypadkach, kiedy estetyczny 
nie stanowi podstawowego problemu. Wszystkie parametry projektowania,

deformacje belek BFRP po zarysowaniu, takie jak 
minimalna powierzchnia zbrojenia, maksymalna lub ich rozstaw,
powinny -
BFRP.

7. P
od nia stalowego 
w .
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On assessment of cracking of concrete beams reinforced 
with BFRP bars
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Abstract: This paper presents a comparative analysis of experimental and theoretical 
crack widths 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 flexural basalt bars 8 mm in diameter. The reference RC beams with 
traditional flexural steel reinforcement have been additionally made of the same diameter. 
Beam deflections, concrete crack widths and strength capacity of beams reinforced with 
BFRP bars as well as with traditional steel bars have been registered. It has been shown that 
crack widths of beams reinforced with BFRP bars have been much (three to four times) 
higher than in the beams reinforced traditionally. 

Keywords: BFRP, cross-sectional stiffness, concrete, basalt bars, cracking behavior


