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Odpornosc pretow z hybrydowych kompozytow FRP
na dziatanie Srodowiska alkalicznego
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1. Wprowadzenie

Do najczestszych przyczyn niszczenia konstrukcji betono-
wych zalicza sie korozje zbrojenia w nastepstwie karbona-
tyzacji otuliny betonowej, powtarzajace sie cykle zamraza-
nia i odmrazania i oddziatywanie chlorkéw ze Srodowiska
(np. srodki do odladzania jezdni). Z tego wzgledu od kilku-
nastu lat trwajq prace nad opracowaniem rozwigzania alter-
natywnego w stosunku do zbrojenia stalowego [1]. Jednym
z takich rozwiazan jest zbrojenie wykonane z kompozytow
FRP (Fibre Reinforced Polymers). Podstawowg zaletg kom-
pozytéw FRP, oprécz lepszych whasciwosci mechanicznych,
jestich odpornos¢ chemiczna. Z powodu kontaktu pretow
FRP z otuling betonowg szczegdlnie istotna jest odpornosc
na dziatanie srodowiska alkalicznego [2]. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki badan tego rodzaju odpornosci
pretéw zbrojeniowych wykonanych z hybrydowych (bazal-
towo-weglowych) kompozytéw FRP.

2. Prety zbrojenie z kompozytéw FRP

2.1. Ogolna charakterystyka pretow z kompozytéw FRP
Prety zbrojeniowe FRP wytwarzane sa z ciggtych witdkien,
zywic epoksydowych, poliestrowych lub winyloestrowych
w procesie pultruzji. W zaleznosci od rodzaju, wtdkna stano-
wig do 80% objetosci pretéw FRP, a co najmniej 20% matryca
[3]. W zaleznosci od rodzaju zastosowanego widkna ciggte-
go rozréznia sie nastepujace typy kompozytéw FRP (tab. 1):
z widknem szklanym GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer),
weglowym CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), arami-
dowym (Aramid Fiber Reinforced Polymer) oraz ostatnio ba-
zaltowym BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer). Dodatko-
wo stosowany jest oplot FRP poprawiajacy przyczepnos¢
pretéw do betonu (odpowiednik uzebrowania pretéw sta-
lowych). W przeciwienstwie do stali, ktéra jest materiatem

Tabela 1. Wiasciwosci pretéw FRP wedtug [1]

izotropowym, prety FRP s3 materiatem anizotropowym. Wia-
$ciwosci pretdw FRP w kierunku podtuznym zaleza od wta-
Sciwosci widkien, natomiast whasciwosci w kierunku po-
przecznym oraz wytrzymato$¢ na scinanie uzaleznione sg
od wiasciwosci zywicy (ACI440.1R-06).

Ostatnio coraz wiekszg popularnos¢ zyskuja prety FRP z wtok-
nem bazaltowym [5]. Prety BFRP wykazuja wiele istotnych
zalet, w poréwnaniu do zbrojenia stalowego, a takze innych
kompozytéw FRP. Jednakze stosunkowo nieduzy modut
sprezystosci podtuznej pretéw BFRP powoduje nadmier-
ne przekroczenie ugiec i zarysowania w zginanych elemen-
tach betonowych nimi zbrojonych. Rozwigzaniem powyz-
szego problemu jest zwiekszenie sztywnosci pretow BFRP
przez zastapienie czesci wtdkien bazaltowych widknami
weglowymi.

2.2, Kompozyty HFRP

Witékna bazaltowe majg wysoka wytrzymatosé na rozcigga-
nie, ale ich stosunkowo niski modut sprezystosci zazwyczaj
powoduje niedobdr konstrukcyjnej sztywnosci. Dodatek
wtdkien CFRP o wysokim module sprezystosci ma zapew-
ni¢ wzmocnienie poczatkowej sztywnosci. Warto$¢ modu-
téw zostata obliczona przy zastosowaniu prawa mieszanin.
Modut sprezystosci w kierunku podtuznym mozna wyzna-
czyc ze wzoru:

E,=EV,+ ZiEll,ﬁVﬁ )

gdzie:
E, s E,,— moduly sprezystosci, odpowiednio wiokien i ma-
trycy,
V,, V. - udzialy objetosciowe, odpowiednio wtdkien i ma-
trycy.
Przy obliczaniu warto$ci modutu sprezystosci oraz wytrzyma-
tosci na rozcigganie wykorzystano whasciwosci mechaniczne
handlowo dostepnych rowingéw weglowych i bazaltowych.

Wiasciwosé Stal GFRP CFRP AFRP BRFP
Granica plastycznosci, MPa 40-75 N/A N/A N/A N/A
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa 483-690 483-1600 600-3690 1720-2540 1035-1650
Modut sprezystosci, GPa 200 35-51 120-580 41-125 25-59
Odksztatcenie przy zerwaniu,% 6-12 1,2-3,1 0,5-1,7 1,9-4,4 1,6-3,0
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Stosunek objetosci wiokien, V¢

Rys. 1. Zaleznos¢ pomiedzy stosunkiem objetosci wtdkien i modu-
tem sprezystosci w kierunku podfuznym obliczonym na podstawie
reguty mieszanin
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Rys. 2. Analiza wptywu uktadu wiékien: a) modele uktadu widkien
w precie HFRP wykorzystane w symulacji metodq MES: 1 - wiékna
weglowe, 2 - widkna bazaltowe; w kazdym elemencie Zywica epok-
sydowa jako matryca, b) widok przekroju preta HFRP, z wtéknami
ulokowanymi w srodku, po badaniach wytrzymatosci na Scinanie
(SEM, pow. 500x)

Wibékna weglowe charakteryzowaty sie nastepujacymi wia-
$ciwosciami mechanicznymi: wytrzymatos$¢ na zerwanie
f,= 5000 MPa, modut sprezystosci E, = 245 GPa, odksztatce-
nie graniczne g, = 2,1%, a widkna bazaltowe: wytrzymatosc
na zerwanie f, = 950 MPa, modut sprezystosci E,= 90 GPa,
odksztatcenie graniczne g, =2,8. Jako matryce zastosowa-
no zywice epoksydowa o module sprezystosci E = 3 GPa.
Korzystajac z zaleznosci (1), wyznaczono zalezno$¢ warto-
$ci modutu sprezystosci w kierunku podtuznym od udziatu
objetosciowego widkien przy réznym stopniu substytucji
widkien bazaltowych wiéknami weglowymi (rys. 1).
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Badania eksperymentalne prowadzone dla pretéw HFRP
zawierajacych wtékna weglowe i szklane [6] wskazuja,
ze konfiguracja widkien moze rzutowac na wtasciwosci
mechaniczne pretéw. Analiza wptywu ukfadu wtékien,
przeprowadzona przy wykorzystaniu metody MES [7] dla
dwéch wariantéw utozenia wtdkien weglowych, tj. w war-
stwie powierzchniowej oraz w rdzeniu (rys. 2a), wykaza-
ta, ze wptyw ten jest stosunkowo niewielki. Co wiecej,
ze wzgledow technologicznych [4] preferowane jest uto-
zenie widkien weglowych w rdzeniu (rys. 2b).

3. Badania odpornosci chemicznej pretow FRP

Badania odpornosci chemicznej pretéw zbrojeniowych byty
ukierunkowane na ich odpornos¢ na dziatanie srodowiska
silnie alkalicznego, symulujgcego oddziatywanie otuliny
betonowej na pret FRP. Zaréwno polskie normy, jak i eu-
rokod nie zawierajag metod badawczych przewidzianych
do badan odpornosci chemicznej pretéw kompozytowych.
Za najpowszechniej stosowang metode badawcza mozna
uzna¢ metode opisang w raporcie Amerykanskiego Insty-
tutu Betonu ACI 440.3R-04. Metoda badania odpornosci
na alkalia, opisana w cze$ci B6 wspomnianych wytycznych
zawiera 3 procedury badan prowadzanych w temperatu-
rze 60°C, kazda z nich dla zréznicowanego stopnia obcia-
zenia. Probki (po 25 pretéw o danym przekroju na proce-
dure + 5 pretéw w grupie kontrolnej) w procedurach AiB
zanurzone sa w roztworze alkalicznym (118,5 g Ca (OH),,
0,9 g NaOH, 4,2 g KOH w 1 L destylowanej wody, pH od 12,6
do 13, zbiornik z roztworem szczelnie zakryty). W proce-
durze B prety sa dodatkowo obcigzone do uzyskania od-
ksztatcenia na poziomie 2%o). W procedurze C prébki sg
obcigzone jak w procedurze B, ale badane prety sg zabeto-
nowane w prébkach walcowych o $rednicy 150 mm i wy-
sokosci 200 mm. Po uptywie okresu 1, 2, 3, 4, i 6 miesiecy
przechowywania w roztworze oznacza sie zmiane masy
i wytrzymatos$¢ (a wtasciwie spadek wytrzymatosci) na roz-
cigganie. Na poczatku, w trakcie i na koncu badania, zapi-
suje sie wartosci pH roztworu alkalicznego, temperature
i wyglad zewnetrzny badanych pretéw (kolor, powierzch-
nia, ksztatt, przekréj pod mikroskopem).

Opisana wyzej metoda rekomendowana w 440.3R-04 jest
dtugotrwata (czas badan dla jednej partii to min. 200 dni),
skomplikowana (jednoczesne zanurzenie, rozcigganie
i ogrzewanie prébki do temp. 60°C przez pét roku) i bar-
dzo droga. Prawdopodobnie dlatego w literaturze zdecy-
dowanie czesciej mozna znalez¢ opisy badan odpornosci
chemicznej pretéw kompozytowych przy zastosowaniu
metod uproszczonych. Przykltadowe wyniki badan odpor-
nosci pretow FRP z widknem szklanym poddane oddzia-
tywaniu srodowiska alkaliczne opracowane na podstawie
danych literaturowych [8-11] zestawiono na rysunku 3. Ba-
dania wytrzymatosci na rozcigganie, modutu elastyczno-
$ci i przyczepnosci pretéw do betonu wskazuja na istotny
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Rys. 3. Wzgledna wytrzymatos¢ na rozcigganie pretéw kompo-
zytowych z witéknem szklanym (GFRP) poddanych oddziatywaniu
srodowiska silnie alkalicznego w temperaturze 20, 40 i 60°C na pod-
stawie danych literaturowych [8-11]

wptyw temperatury roztworu alkalicznego, w ktérej prze-
trzymywane sg probki przed oznaczaniem wytrzymatosci
na rozcigganie.

4. Badania odpornosci pretéw BFRP, HFRP
i NnHFRP na dziatanie alkaliow

Przedmiotem badan byly prety bazaltowe BFRP oraz hybry-
dowe (bazaltowo-weglowe) HFRP o $rednicy @10, w ktérych
matryce stanowita zywica epoksydowa:

* BFRP: wtdokna bazaltowe 100%,

* HFRP: wtékna bazaltowe B=75%, wiékna weglowe
C=25%,

¢ nHFRP: wiékna bazaltowe B=75%, wtékna weglowe
C=25%, zywica epoksydowa modyfikowana dodatkiem na-
nokrzemionki (3% objetosciowo).

Badania odpornosci na dziatanie srodowiska alkalicznego
przeprowadzono zgodnie z procedurg A. Do badan przygo-
towano probki pretéw o dtugosci 1420 mm (po 25 prébek
kazdego rodzaju pretéw). Przed badaniem prébki zwazono,
a pétmetrowe odcinki na kazdym koricu zabezpieczono fo-
lig termokurczliwg w celu oddzielenia odcinkéw przezna-
czonych do zakotwienia od czynnika agresywnego. Nastep-
nie prébki zostaty umieszczone w wannie temperaturowej
(rys. 4a) zawierajacej przygotowany roztwor o silnym odczy-
nie alkalicznym (pH>12). Prébki pretéw byty przetrzymane
w roztworze przez 1, 2, 3,4 i 6 miesiecy w temperaturze 60°C.
Po uptywie kolejnych okreséw badawczych prébki byty wyj-
mowane z wanny, osuszane, wazone, a nastepnie pétmetro-
we odcinki na koricach byty utwierdzane w stalowych rurach
o $rednicy w zaprawie wysokiej wytrzymatosci. Po zwigzaniu
zaprawy prébki byly umieszczane w maszynie wytrzymato-
sciowej (rys. 4b) i badana byta maksymalna sita przenoszona
przez pret. Zerwanie najczesciej dotyczyto widkien/oplotu,
rzadziej zrywany zostawat caty przekréj preta (rys. 4b).
Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie oraz ubyt-
ku masy po przetrzymywaniu pretéw zgodnie z ACI440
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Rys. 4. Badanie prébek: a) wanna temperaturowa, w ktérej prze-
trzymywane byty prébki pretéw HFRP przed oznaczaniem wytrzy-
matosci na rozciqganie, b) widok preta nHFRP po rozciqganiu

— procedura A zostaty przedstawione na rysunkach 5.
Kazdy punkt reprezentuje srednia z pomiaréw 5 probek.
Wszystkie rodzaje prébek (BFRP, HFRP oraz nHFRP) wyka-
zywaty whasciwosci sprezyste az do gwattownego zerwa-
nia. Najwieksze spadki wytrzymatosci odnotowano dla
pretéw w nanokrzemionka — nHFRP, a najmniejsze dla pre-
tow hybrydowych HFRP. Prety BFRP wykazywaty spadek
wytrzymatosci po 5 punktéw procentowych na miesiac
w pierwszym okresie oraz po ok. 10 punktéw procento-
wych po nastepnych okresach przetrzymywania w roz-
tworze. Po 6 miesigcach przetrzymywania w roztworze
wytrzymatos¢ pretéw na rozcigganie wynosita odpowied-
nio 60% i 65% w przypadku pretéw BFRP i HFRP wytrzy-
matosci probek referencyjnych (rys. 5a), co nalezy uznac
za wynik bardzo dobry w $wietle wynikow badan uzyska-
nych dla pretéw GFRP (por. rys. 3). Najnizsza wzgledna wy-
trzymatoscia na rozciaganie — 40% wytrzymatosci probek
referencyjnych — charakteryzowaty sie prety nHFRP (z ma-
trycg modyfikowang nanokrzemionka), w przypadku kté-
rych obserwowano najmniejszy spadek masy (rys. 5b). Po-
réwnujgc zmiany wzglednej wytrzymatosci na rozcigganie
ze zmianami i masy pretéw, mozna stwierdzi¢, ze przyczy-
na gorszego zachowania sie pretéw nHFRP byta niesku-
teczna modyfikacja nanokrzemionka, a w szczegdlnosci
niezapewnienie rownomiernego rozkfadu czastek nano-
krzemionki w objetosci matrycy i brak jednorodnosci jej
mikrostruktury. To moze ttumaczy¢ obserwowany przy-
rost masy pretéw nHFRP juz po 1 miesigcu ich przecho-
wywania w roztworze alkalicznym.
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Rys. 5. Wzgledna zmiana wytrzymatosci na rozcigganie (a),
wzgledna zmiana masy pretéw BFRP, HFRP i nHFRP po ich prze-
trzymywaniu w roztworze alkalicznym w temperaturze 60°C (b)
[procedura A wg ACI 440]

5. Podsumowanie

W ciggu ostatnich lat dokonano znaczacego postepu, zwia-
zanego z wykorzystaniem kompozytéw FRP w konstruk-
cjach betonowych, w tym jako zbrojenia alternatywnego
do zbrojenia stalowego. Prety zbrojeniowe BFRP wykazuja
wiele istotnych zalet, w poréwnaniu do zbrojenia stalowe-
go, a takze innych kompozytéw FRP. Dotychczasowe wyni-
ki projektu, realizowanego przez konsorcjum Politechniki
Warszawskiej, Politechniki Biatostockiej oraz partnera prze-
mystowego Polprek SA potwierdzaja, ze rozwigzaniem po-
wyzszego problemu jest zwiekszenie sztywnosci pretow
BFRP przez zastgpienie czesci widkien bazaltowych przez
widkna weglowe. Modyfikacja sktadu pretéw nie wptyneta
niekorzystnie na ich odpornos¢ na dziatanie srodowiska al-
kalicznego. Badania odpornosci przeprowadzone zgodnie

z wytycznymi ACl 440 (procedura A) wykazaly, ze najmniej-
szy spadek wytrzymatosci na rozcigganie charakteryzowat
prety HFRP, uzasadniajac w ten sposoéb korzysci z czescio-
wej substytucji widkien bazaltowych wtdéknami weglowymi.
Jednoczesdnie nie potwierdzono korzystnego wptywu nano-
krzemionki, przede wszystkim z powodu technologicznych
problemoéw z uzyskaniem réwnomiernego rozktadu nano-
krzemionki w objetosci matrycy epoksydowe;.

Podziekowania: artykut powstat w ramach projektu pt. ,Innowacyjne hy-
brydowe zbrojenie kompozytowe FRP do konstrukgji infrastrukturalnych
o0 podwyzszonej trwatosci”; Programu Badan Stosowanych NCBR: PBS3/
A2/20/2015.
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