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Treść książki oparta jest na najnowszej wiedzy, którą autor potraktował w sposób krytyczny, wskazując 
mocne i słabe strony niektórych rozwiązań materiałowych i konstrukcyjnych. Ten mądry krytycyzm jest 
wynikiem bardzo rozległego doświadczenia naukowego i technicznego autora w zakresie analiz, badań 
i praktycznych zastosowań FRP.

Z recenzji prof. dra hab. inż. Wojciecha Radomskiego, PW

To pierwsza publikacja na rynku tak kompleksowo omawiająca szczegóły konstrukcyjne i technologicz-
ne mostów z kompozytów FRP. Wartość publikacji podnosi fakt, że znaczna część treści jest efektem 
własnej działalności naukowej i badawczej autora. W pracy zawarto wiadomości z pierwszej ręki, co 
dodatkowo podkreśla oryginalność i aktualność omawianej problematyki.

Z recenzji prof. dra hab. inż. Kazimierza Furtaka, PK
 
Kompozyty polimerowe FRP (fibre reinforced polymers) to materiały powstałe z połączenia włókien 
sztucznych, pełniących rolę zbrojenia oraz polimerów, stanowiących osnowę otaczającą włókna. 
Charakteryzują się one zdecydowanie lepszymi właściwościami mechanicznymi i fizycznymi, niż 
powszechnie stosowane w budownictwie mostowym materiały konstrukcyjne (beton, stal, drewno). 
Z konstrukcyjnego punktu widzenia do największych zalet kompozytów FRP należą m.in.: wysoka 
wytrzymałość i sztywność, doskonała trwałość, duża swoboda projektowania oraz mała masa kon-
strukcji, a co za tym idzie łatwość i szybkość budowy obiektu. 

Niniejsza publikacja podsumowuje rozległe badania naukowe nad zastosowaniem kompozytów FRP 
w mostownictwie, prowadzone głównie na Politechnice Rzeszowskiej. Zaprezentowano w niej szero-
ki przegląd dotychczasowych zastosowań, a także omówiono wszystkie etapy niezbędne do wdroże-
nia mostów z kompozytów FRP do powszechnego stosowania – od kształtowania materiałowo-kon-
strukcyjnego i projektowania, przez wytwarzanie elementów i konstrukcji, po badania materiałowe, 
wytrzymałościowe i odbiorcze gotowych obiektów.

Książka jest dedykowana przede wszystkim projektantom obiektów mostowych, architektom, a także 
kadrze technicznej odpowiedzialnej za zarządzanie i utrzymanie sieci drogowej oraz budynków uży-
teczności publicznej. Będzie też przydatna studentom i doktorantom wydziałów inżynierii lądowej, 
budownictwa, architektury oraz inżynierii materiałowej politechnik i wyższych szkół zawodowych. 
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Wykaz oznaczeń

Litery łacińskie

a – parametr regresji, wyznaczany na podstawie badań zmęczeniowych
ad,i – nominalne wymiary geometryczne elementu
Ac – pole powierzchni przekroju wycinka laminy
Af – pole powierzchni przekroju włókien
Am – pole powierzchni przekroju matrycy
A1 i An – wartości połowy amplitudy drgań własnych (odpowiednio w części 

początkowej i końcowej wykresu drgań)

b – szerokość skleiny
B – charakterystyczne naprężenie niszczące laminat przy 1 cyklu (statyczne) 

d – średnica śruby w połączeniu
d0 – średnica otworu na śrubę w połączeniu
Dx i Dy – płytowe sztywności giętne wycinka płyty w kierunkach globalnych x i y
Dxy – płytowa sztywność skrętna wycinka płyty

e – odległość otworu od krawędzi laminatu
E – moduł odkształcalności (sprężystości) podłużnej laminatu
Ed – obliczeniowa wartość wybranego obciążenia i/lub oddziaływania w postaci 

uogólnionej siły wewnętrznej
Ef – moduł odkształcalności podłużnej włókien
Em – moduł odkształcalności podłużnej matrycy
Ek – charakterystyczna wartość wybranego obciążenia i/lub oddziaływania 

w postaci uogólnionej siły wewnętrznej
fdyn – ugięcie pod obciążeniem dynamicznym
fst – ugięcie pod obciążeniem statycznym
ftxy – wytrzymałość kompozytu na ścinanie w płaszczyźnie 
ftxz – wytrzymałość kompozytu na ścinanie międzywarstwowe
F – indeks zniszczenia, stosowany w kryteriach wytrzymałościowych 

dla wieloosiowego stanu naprężeń (ang. failure index)
Fcr,f – wartość krytycznej siły osiowej we włóknie

G – moduł odkształcalności (sprężystości) postaciowej (poprzecznej) lamiantu
G – współczynnik uwalniania energii pękania
Gf – moduł odkształcalności postaciowej włókien
Gm – moduł odkształcalności postaciowej matrycy
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i, j – główne kierunki ortotropii laminatu
If – moment bezwładności przekroju włókna
Ix i Iy – momenty bezwładności na zginanie elementów belkowych (np. żebra)
Iv – moment bezwładności na skręcanie elementu belkowego

J(t) – podatność na pełzanie 

K – współczynnik intensywności naprężeń

n – liczba drgań w czasie ts na wykresie drgań konstrukcji
ni – liczba cykli obciążenia
N, Ni – liczba cykli obciążenia do zniszczenia

Qd – obliczeniowa wartość obciążenia
Qk – charakterystyczna wartość obciążenia
Qijkl – elementy macierzy sztywności
Qx – siła poprzeczna w kierunku x

R – współczynnik asymetrii cyklu obciążenia
Rd – obliczeniowa wartość odpowiedniej nośności i/lub wytrzymałości elementu

s – przemieszczenie w kierunku podłużnym połączenia, wywołujące poślizg 
S – moment statyczny części przekroju powyżej odpowiedniej osi (płaszczyzny)
S (też LT, fv) –  wytrzymałość warstwy na ścinanie w płaszczyźnie głównych osi 

materiałowych (1, 2)
Sijkl – elementy macierzy podatności

t – grubość warstwy laminy lub laminatu
tv – czas trwania obciążenia 
T – okres drgań własnych
Tg – temperatura zeszklenia żywicy
Td – temperatura eksploatacji konstrukcji kompozytowej

Uf – energia odkształcenia włókna
Um – energia odkształcenia matrycy
Ui – energia inicjacji pękania
Up – energia propagacji pękania

Vf – zawartość objętościowa włókien w laminie i/lub w kompozycie

w – szerokości laminatu 
WF – praca sił zewnętrznych

Xc – wytrzymałość warstwy na ściskanie w kierunku włókien
Xd – obliczeniowa wartość uogólnionego parametru materiałowego
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Xt – wytrzymałość warstwy na rozciąganie w kierunku włókien 
Xk – charakterystyczna wartość uogólnionego parametru materiałowego

Yc – wytrzymałość warstwy na ściskanie w kierunku poprzecznym do włókien
Yt – wytrzymałość warstwy na rozciąganie w kierunku poprzecznym do włókien

z – odległość pomiędzy płaszczyznami środkowymi lamin zewnętrznych  
 

Litery greckie

ij – elementy macierzy przejścia
’ij – elementy dowolnego tensora po obrocie układu współrzędnych
T – współczynnik rozszerzalności termicznej

 – współczynnik tłumienia

d,ij – odkształcenie obliczeniowe (od ścinania) w płaszczyźnie laminatu
M – częściowy współczynnik bezpieczeństwa (materiałowy)
M1 – współczynnik częściowy uwzględniający niepewności własności materiału
M2 – współczynnik uwzględniający niepewności dotyczące wpływu technologii 

produkcji 

 – przemieszczenie prostopadłe do powierzchni połączenia, powodujące jego 
rozwarcie 

1 – odkształcenia laminy w kierunku włókien
d,i – odkształcenia obliczeniowe w kierunku osi i
f1 – odkształcenia włókien w kierunku włókien
m1 – odkształcenia matrycy w kierunku włókien
kl – składowe tensora odkształceń

 – częstotliwość drgań własnych 
c – współczynnik konwersji, charakteryzujący stan i warunki pracy kompozytu
cf – współczynnik konwersji uwzględniający wpływ obciążenia zmęczeniowego
cm – współczynnik konwersji uwzględniający wpływ wilgoci
ct – współczynnik konwersji uwzględniający wpływ temperatury
cv – współczynnik konwersji uwzględniający wpływ pełzania
cv,20 – współczynnik konwersji uwzględniający wpływ pełzania (wartość bazowa 

dla 20 lat)
i,ij – współczynnik wzajemnego oddziaływania I rodzaju (Lechnickiego), 

uzależnia jący ścinanie w płaszczyźnie i-j wywołane obciążeniem 
działającym na kierunku i

ij,i – współczynnik wzajemnego oddziaływania II rodzaju (Lechnickiego), 
uzależniający rozciąganie (ściskanie) w kierunku i wywołane ścinaniem 
w płaszczyźnie i-j
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 – orientacja włókien, kąt pomiędzy kierunkiem włókien a kierunkiem obciążenia 
laminatu oraz kąt zawarty między osiami 1 i x (transformacja z układu 
lokalnego do układu globalnego, zgodnie z rachunkiem macierzowym) 

 i μ – stałe Lamégo dla materiału izotropowego

 – logarytmiczny dekrement tłumienia

f – współczynnik Poissona dla włókien
m – współczynnik Poissona dla matrycy
xy i yx – współczynniki Poissona

 – gęstość objętościowa 
f – gęstość objętościowa włókien
m – gęstość objętościowa matrycy

2 – naprężenia w laminie w kierunku poprzecznym do włókien
f – wytrzymałość na rozciąganie włókien
f2 – naprężenia we włóknach w kierunku poprzecznym do włókien
ij – składowe tensora naprężeń
m – wytrzymałość na rozciąganie matrycy
m2 – naprężenia w matrycy w kierunku poprzecznym do włókien
max – maksymalne naprężenie cyklu

 – współczynnik dynamiczny

 – masa powierzchniowa tkaniny (gramatura)
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Wykaz skrótów

ACCS – (ang. Advanced Composite Construction System) – angielski system konstruk-
cyjny z ksztatowników pultruzyjnych

ACMA – (ang. American Composites Manufacturers Association) – Amerykańskie 
Stowarzy szenie Producentów Kompozytów 

AFRP – (ang. aramid fibre reinforced polymer) – kompozyt polimerowy z włóknami 
aramidowymi 

ASCE – (ang. American Society of Civil Engineers) – Amerykańskie Stowarzyszenie 
Inżynierów Lądowych

ATH – (ang. aluminium tri-hydrate) – trójwodzian glinu, środek stosowany jako 
uniepalniacz w kompozytach 

BMC – (ang. bulk moulding compound) – prasowanie tłoczyw bryłowych, technolo-
gia produkcji elementów kompozytowych 

BPA – bisfenol, podstawowy składnik żywic winyloestrowych

CAGR – (ang. compound annual growth rate) – skumulowany roczny wskaźnik wzrostu 
CEN – (fr. Comité Européen de Normalisation) – Europejski Komitet Normalizacyjny 
CFCC – (ang. carbon fibre composite cable) – kabel kompozytowy z włókien węglowych
CFCT – (ang. concrete filled composite tube) – dźwigar w postaci rury kompozytowej 

wypełnionej betonem 
CFFT – (ang. concrete filled FRP tube) – dźwigar w postaci rury kompozytowej 

wypeł nionej betonem 
CFRP – (ang. carbon fibre reinforced polymer) – kompozyt polimerowy z włóknami 

węglowymi
CLT – (ang. classical lamination theory) – klasyczna teoria laminacji
CSM – (ang. chopped strand mat) – maty z włókna ciętego i żywicy
CSS – (ang. carbon shell system) – dźwigar w postaci rury z kompozytu węglowego 

wypełnionej betonem 

DFOS – (ang. distributed fibre optic sensors) – rozłożone czujniki światłowodowe 
DMC – (ang. dough moulding compound) – prasowanie tłoczyw bryłowych, techno-

logia produkcji elementów kompozytowych 
DRIFT – (ang. direct reinforcement fabrication technology) – technologia impregnacji 

włókien ciągłych ciekłym roztworem polimeru 

EOTA – (ang. European Organisation for Technical Assessment) – Europejska Organizacja 
ds. Oceny Technicznej

ESL – – (ang. equivalent single layer) – ekwiwalentny model jednowarstwowy płyty 
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FPF – (ang. first ply failure) – zniszczenie pierwszej warstwy laminatu, obciążenie 
niszczące pierwszą warstwę laminatu

FRF – (ang. fiber-reinforced foam) – typ rdzenia w pomostach warstwowych
FRP – (ang. fibre reinforced polymers) – polimerowe kompozyty włókniste
F-RTM – (ang. flexible resin transfer moulding) – kształtowanie przetłoczone podatne, 

metoda produkcji kompozytów 
FSDT – (ang. first-order shear deformation theory) – teoria ścinania pierwszego rzędu, 

przyjmująca liniową deformację na grubości przekroju laminatu, pocho-
dzącą od poprzecznego ścinania 

GFRP – (ang. glass fibre reinforced polymer) – kompozyt polimerowy z włóknami 
szklanymi 

GFRPP – (ang. glass fibre fabric reinforced polypropylene) – kompozyt termoplastyczny 
na bazie polipropylenu i włókien szklanych 

HM – (ang. high modulus) – oznaczenie włókien węglowych o wysokim module 
sprę żystości i mniejszej wytrzymałości 

HRR – (ang. heat release rate) – szybkość uwalniania ciepła przy paleniu kompozytu 
HS – (ang. high strength) – oznaczenie włókien węglowych o dużej wytrzymało-

ści i mniejszym module sprężystości 
HT – (ang. high tensile) – oznaczenie włókien węglowych o dużej wytrzymałości 

na rozciąganie i mniejszym module sprężystości 

ILSS – (ang. interlaminar shear strength) – wytrzymałość miedzywarstwowa kompozytu 
IM – (ang. intermediate modulus) – oznaczenie włókien węglowych o średnim 

module sprężystości i średniej wytrzymałości 

KSCI – (ang. Kansas Structural Composites Inc.) – nazwa pomostów kompozytowych, 
nazwa firmy amerykańskiej, producenta mostowych elementów kompo-
zytowych

LCA – (ang. life cycle assessment) – analiza środowiskowa w cyklu życia 
LCCA – (ang. life cycle cost analysis) – analiza ekonomiczna w cyklu życia 
LPF – (ang. last ply failure) – zniszczenie ostatniej warstwy laminatu, obciąże nie 

niszczące ostatnią warstwę laminatu
L-RTM – (ang. light resin transfer moulding) – kształtowanie przetłoczone lekkie, 

metoda produkcji kompozytów 

MES – metoda elementów skończonych 
MOL – (ang. material operational limit) – granica użytkowalności kompozytu, 

temperatura 
MSTRS – kryterium wytrzymałościowe maksymalnego naprężenia 

NSMR – (ang. near surface mounted reinforcement) – wzmocnienie konstrukcji betono-
wej z płaskowników kompozytowych wklejanych w otulinę betonu 
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PAN – poliakrylonitryl, materiał, z którego powstają włókna węglowe w wyniku 
jego kontrolowanej pirolizy, tj. rozkładu termicznego 

PET – polietylen, materiał przekładkowy, materiał rdzenia kompozytów warstwo-
wych

PFR – (ang. particular filled resin) – typ kompozytu o zbrojeniu cząsteczkowym 
z po piołu lotnego (mikrosfery) na bazie żywicy epoksydowej

PMI – polimetakrylamid, materiał przekładkowy, materiał rdzenia kompozytów 
warstwowych (pianka)

PS – polistyren ekspandowany (styropian), materiał przekładkowy, materiał 
rdzenia kompozytów warstwowych

PUR – poliuretan, materiał przekładkowy, materiał rdzenia kompozytów 
warstwowych (pianka)

PVC – polichlorek winylu, materiał przekładkowy, materiał rdzenia kompozytów 
warstwowych (pianka)

RIFT – (ang. resin infusion under flexible tooling) – metoda infuzji próżniowej, metoda 
produkcji kompozytów 

RTM – (ang. resin transfer moulding) – kształtowanie przetłoczone, metoda produkcji 
kompozytów 

SCRIMP – (ang. Seemann composites resin infusion molding process) – metoda infuzji 
próżnio wej Seemanna, metoda produkcji kompozytów 

SFRP – (ang. steel fibre reinforced polimer) – kompozyt wzmacniany włóknami 
stalowymi 

SIP – (ang. stay-in-place formwork) – deskowanie tracone
SMC – (ang. sheet moulding compound) – prasowanie tłoczyw arkuszowych, metoda 

produkcji kompozytów 

TTSP – (ang. time-temperature superposition principle) – zasada superpozycji tempera-
tury i czasu 

UHM – (ang. ultra high modulus) – oznaczenie włókien węglowych o bardzo wyso-
kim module sprężystości i mniejszej wytrzymałości 

UHPFRC – (ang. ultra-high performance fibre reinforced concrete) – beton wysokowartościo-
wy zbrojony włóknami kompozytowymi 

UHPSFRC – (ang. ultra-high-performance steel-fibre reinforced concrete) – beton wysokowarto-
ściowy zbrojony włóknami stalowymi 

VARI – (ang. vacuum assisted resin injection) – odmiana kształtowania przetłoczone-
go (RTM), metoda produkcji kompozytów 

VARIM – (ang. vacuum assisted resin infusion moulding) – metoda infuzji próżniowej, 
metoda produkcji kompozytów 

VARTM – (ang. vacuum assisted resin transfer moulding) – metoda infuzji próżniowej, 
metoda produkcji kompozytów 
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VBRTM – (ang. vacuum bag resin transfer moulding) – metoda infuzji próżniowej, me-
toda produkcji kompozytów 

VIP – (ang. vacuum infusion process) – metoda infuzji próżniowej, metoda produk-
cji kompozytów 

ZDiM PRz – Zakład Dróg i Mostów Politechniki Rzeszowskiej
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