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Odporność prętów z hybrydowych kompozytów FRP 
na działanie środowiska alkalicznego
Mgr inż. Grzegorz Banasiak, prof. dr hab. inż. Andrzej Garbacz, Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

-

-

-

nia i odmrażania i oddziaływanie chlorków ze środowiska 

-

-

FRP (Fibre Reinforced Polymers -

pozytów FRP, oprócz lepszych właściwości mechanicznych, 

-

-

towo-węglowych) kompozytów FRP.

2. Pręty zbrojenie z kompozytów FRP

2.1. Ogólna charakterystyka prętów z kompozytów FRP

żywic epoksydowych, poliestrowych lub winyloestrowych 

-

-

z włóknem szklanym GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), 

węglowym CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), arami-

dowym (Aramid Fiber Reinforced Polymer) oraz ostatnio ba-

zaltowym BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer). Dodatko-

prętów do betonu (odpowiednik użebrowania prętów sta-

-

-

ściwości włókien, natomiast właściwości w kierunku po-

-

-

ne przekroczenie ugięć i zarysowania w zginanych elemen-

-

węglowymi.

2.2. Kompozyty HFRP

-

włókien CFRP o wysokim module sprężystości ma zapew-

-

łów została obliczona przy zastosowaniu prawa mieszanin. 

Moduł sprężystości w kierunku podłużnym można wyzna-
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 – moduły sprężystości, odpowiednio włókien i ma-

trycy,

V
fi
, V

m
-

trycy.

Przy obliczaniu wartości modułu sprężystości oraz wytrzyma-

handlowo dostępnych rowingów węglowych i bazaltowych. 

Tabela 1. Właściwości prętów FRP według [1]

Właściwość Stal GFRP CFRP AFRP BRFP

Granica plastyczności, MPa

Moduł sprężystości, GPa 200 120–580 25–59

0,5–1,7
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-

 

f
f
 = 5000 MPa, moduł sprężystości E

f
-

nie graniczne ε
f

na zerwanie f
f
 = 950 MPa, moduł sprężystości E

f 
= 90 GPa, 

odkształcenie graniczne ε
f

-

m

-

ści modułu sprężystości w kierunku podłużnym od udziału 

włókien bazaltowych włóknami węglowymi (rys. 1).

Badania eksperymentalne prowadzone dla prętów HFRP 

mechaniczne prętów. Analiza wpływu układu włókien, 

-

-

-

żenie włókien węglowych w rdzeniu (rys. 2b).

3. Badania odporności chemicznej prętów FRP

ukierunkowane na ich odporność na działanie środowiska 

-

-

-

-

-

2
, 

-

-

-

nowane w próbkach walcowych o średnicy 150 mm i wy-

przechowywania w roztworze oznacza się zmianę masy 

i wytrzymałość (a właściwie spadek wytrzymałości) na roz-

-

-

-

dzo droga. Prawdopodobnie dlatego w literaturze zdecy-

metod uproszczonych. Przykładowe wyniki badań odpor-

ności prętów FRP z włóknem szklanym poddane oddzia-

ływaniu środowiska alkaliczne opracowane na podstawie 

-

-

Rys. 1. Zależność pomiędzy stosunkiem objętości włókien i modu-

łem sprężystości w kierunku podłużnym obliczonym na podstawie 

reguły mieszanin

1

2

Rys. 2. Analiza wpływu układu włókien: a) modele układu włókien 

w pręcie HFRP wykorzystane w symulacji metodą MES: 1 – włókna 

węglowe, 2 – włókna bazaltowe; w każdym elemencie żywica epok-

sydowa jako matryca, b) widok przekroju pręta HFRP, z włóknami 

ulokowanymi w środku, po badaniach wytrzymałości na ścinanie 

(SEM, pow. 500x)

Włókna węglowe

Włókna

bazaltowe

a)

b)
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-

4. Badania odporności prętów BFRP, HFRP 
i nHFRP na działanie alkaliów

Przedmiotem badań były pręty bazaltowe BFRP oraz hybry-

dowe (bazaltowo-węglowe) HFRP o średnicy Ø10, w których 

-

Badania odporności na działanie środowiska alkalicznego 

-

a półmetrowe odcinki na każdym końcu zabezpieczono fo-

-

czonych do zakotwienia od czynnika agresywnego. Następ-

-

nie alkalicznym (pH>12). Próbki prętów były przetrzymane 

°C. 

-

mowane z wanny, osuszane, ważone, a następnie półmetro-

we odcinki na końcach były utwierdzane w stalowych rurach 

zaprawy próbki były umieszczane w maszynie wytrzymało-

-

-

zywały właściwości sprężyste aż do gwałtownego zerwa-

-

tów hybrydowych HFRP. Pręty BFRP wykazywały spadek 

w pierwszym okresie oraz po ok. 10 punktów procento-

wych po następnych okresach przetrzymywania w roz-

-

-

za wynik bardzo dobry w świetle wyników badań uzyska-

-

-

-

-

ze zmianami i masy prętów, można stwierdzić, że przyczy-

-

-

mikrostruktury. To może tłumaczyć obserwowany przy-

-

wywania w roztworze alkalicznym.

Rys. 3. Względna wytrzymałość na rozciąganie prętów kompo-

zytowych z włóknem szklanym (GFRP) poddanych oddziaływaniu 

środowiska silnie alkalicznego w temperaturze 20, 40 i 60°C na pod-

stawie danych literaturowych [8–11]

a)

b)

Rys. 4. Badanie próbek: a) wanna temperaturowa, w której prze-

trzymywane były próbki prętów HFRP przed oznaczaniem wytrzy-

małości na rozciąganie, b) widok pręta nHFRP po rozciąganiu
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5. Podsumowanie

-

zanego z wykorzystaniem kompozytów FRP w konstruk-

-

go, a także innych kompozytów FRP. Dotychczasowe wyni-

-

-

niekorzystnie na ich odporność na działanie środowiska al-

kalicznego. Badania odporności przeprowadzone zgodnie 

Rys. 5. Względna zmiana wytrzymałości na rozciąganie (a), 

względna zmiana masy prętów BFRP, HFRP i nHFRP po ich prze-

trzymywaniu w roztworze alkalicznym w temperaturze 60°C (b) 

[procedura A wg ACI 440]

a)

b)

-

-

-

krzemionki, przede wszystkim z powodu technologicznych 

problemów z uzyskaniem równomiernego rozkładu nano-

Podziękowania: artykuł powstał w ramach projektu pt. „Innowacyjne hy-

brydowe zbrojenie kompozytowe FRP do konstrukcji infrastrukturalnych 

o podwyższonej trwałości”; Programu Badań Stosowanych NCBR: PBS3/

A2/20/2015.
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