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WPLYW SUBSTYTUCJI WELOKIEN BAZALTOWYCH
PRZEZ WEOKNA W EGLOWE NA WtA SCIWO SCI
MECHANICZNE PR ETOW B/CFRP (HFRP)

W niniejszym artykule przedstawiono analityczneimeryczne obliczenia mecha-
nicznych wiaciwosci obecnie opracowywanychgdéw hybrydowych HFRP (Hy-
brid Fibre Reinforced Polymer) powstatych poprzegtaaenie (substytue) cze-
sci widkien bazaltowych BFRP (Basalt Fibre Reinforcedymer) widknami vg-
glowymi CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer). W tyspekcie termin
,,Substytucja” rozumianyezie jako modyfikacja gtéw BFRP polegaca na za-
stgpieniu pewnej ogci wiokien bazaltowych przez widknaeglowe.

Celem analizy jest okékenie optymalnego modelugtéw hybrydowych HFRP, kté-
re stanowityby realn alternatywe dla petéw stalowych stosowanych do zbrojenia
konstrukcji betonowych. Zamiana witdkien bazaltowyskoknami weglowymi pro-
wadzi do uzyskania lepszych éawosci mechanicznych ptow. Wzgkdy ekono-
miczne sktaniaj do ograniczenia procentowego udziatu widkiegglewych w pe-
tach HFRP do rozasinej wielkdci, oraz zastosowaniu wtdkieneglowych o stosun-
kowo nieduej wytrzymatdci (Low Strength Carbon Fibres) jak na widkna CFRP.
W pracy przedstawiony zostat opis strukturgtarhybrydowego, oszacowanie
wiasciwosci mechanicznych wzdiui w poprzek widkien, a tale wptyw uktadu
wiékien w przekroju poprzecznymgta na jego zachowanie mechaniczne.
Analize przeprowadzono dla #dych proporcji udziatu wiékien gglowych do
widkien bazaltowych (1:9; 1:4; 1:3; 1:2; 1:1) wefach HFRP. Rozpatrzono dwa
przypadki rozmieszczenia wtokien w przekroju popezgm peta (Bar Architec-
ture). Pierwszy z wiéknami gglowymi zlokalizowanymi w rdzeniu, natomiast
drugi z wiéknami wglowymi usytuowanymi w powierzchniowej warstwiea.
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1. Wstep

Jednym z mechanizméw niszczen@betu jest korozja stalowychgbdw,
miedzy innymi z powodu karbonatyzacji otuliny betonpwiby unikm¢ nieko-
rzystnych skutkow spowodowanych tym zjawiskiem, izestntypowych rozvwa-
Zah W postaci zabezpiecieantykorozyjnych, mena zastosowa materiaty
0 zwigkszonej odporrei na korozg.

W pewnych okoliczngiach, uycie petow kompozytowych FRP (Fibre
Reinforced Polymer) mi@ by traktowane jako alternatywne rozzanie
w stosunku do konwencjonalnego zbrojenia stalow®#gg@oréwnaniu do zbro-
jenia stalowego, zastosowanie wetvanego zbrojenia FRP w konstrukcjach
betonowych, meze przyczynté sie do zwkkszenia ich nénosci i trwatosci [7].
Materiaty kompozytowe stworzone na bazie FRP, zgleglzl na znacznie did
Sz3 zywotnas¢, stanowa obiecupcy zamiennik stali zbrojeniowej [10].

Koszt produkcji pgtow CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer) jest sto
sunkowo wysoki. Optymalnym rozgdaniem uwzgidniajgcym relacg kosztow
do wiaciwosci mechanicznych jest zastosowanietwv HFRP (Hybrid Fibre
Reinforced Polymer) na bazie widkien bazaltowychsubstytucj widknami
weglowymi. Pety HC/BFRP (Hybrid Carbon/Basalt Fibre Reinforcealyiher)
charakteryzuj sie lepszymi widciwosciami mechanicznymi ni prety BFRP
(Basalt Fibre Reinforced Polymer) przy relatywnigkim koszcie, w poréwnaniu
z pretami CFRP [5]. Ponadto kosztgpbw HC/BFRP mae byt konkurencyjny
w stosunku do kosztu ¢givw stalowych o poréwnywalnych wieiwosciach.

Niektore sugestie odnagze s¢ do hybrydyzacji materiatbw na bazie FRP
mozna znale¢ w pracach naukowych w [2], [11], [12].

2. Charakterystyka preta

2.1. Opis struktury preta

Pret hybrydowy stworzony na bazie FRP sklada zsiviecej niz jednego
rodzaju wtdkien paiczonych jednym lub kilkoma rodzajami matrycy.

Struktug preta maze stanowd jedna, dwie lub wicej zytek skrconych
spiralnie wokot podtanej osi peta. Pojedynczaytka sktada si z duwej ilosci
widkien zatopionych w matrycy. Widkna na calej sgyofitugcci 53 ciagte,
ukierunkowane i nie przecinggic pomidzy sola. Strefa kontaktu poreizy
zytkami sklada si z matrycy i z mniejszej niw zytce ilosci wiokien.

W niniejszej pracy analizowanoegty o matrycy zzywicy epoksydowej
wzmocnionej wtoknami bazaltowymi ieglowymi, ktére stanowi 80-procent
catkowitej obgtosci preta. Na Rys. 1 przedstawiono dwa rodzaje uktadu iehok
w przekroju poprzecznym @i, tj. widkna weglowe zlokalizowane w rdzeniu
i w powierzchniowej warstwie pta.
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a) b) |

Rys. 1. Zaproponowane modele uktadu wiékien gcigrna bazie HFRP (a) poto-
zenie witokien wglowych na powierzchni (b) patenie widkien wglowych
w rdzeniu (1) wtdkna weglowe (2) wtdkna bazaltowe (2ywica epoksydowa

Fig. 1. Proposed model of the bar made on the loddi-RP (a) location of car-
bon fibres in the region near the edge (b) locatiboarbon fibres in core region
(1) carbon fibres (2) basalt fibres (3) epoxy resin

3. Mechanika preta

3.1. Wiaciwosci mechaniczne sktadnikow peta

Nosnos¢ preta zaley od wiagciwosci mechanicznych twoszych go skiad-
nikéw (Tabela 1).

Matryca wykazuje sibrakiem zrénicowania wiaciwosci fizycznych nieza-
leznie od rozpatrywanego kierunku. Wiokna wzmaae@jFRP wykazaj w réz-
nym stopniu whasrigi anizotropowe. Widkna bazaltowe BFRP podobniesj#a-
ne GFRP charakteryzupie stosunkiem modutéw spiystaici zblizony do jedno-
sci. Wiokna weglowe g silnie anizotropowe, stosunek modutow jestaiwyzszy.

Tabela 1. Parametry sktadnikounytlych w niniejszej pracy, na podstawie [3, 4, 8]
Table 1. Parameters of constituents utilized ia tnrk, based on [3, 4, 8]

Skiadniki / parametry Zywica Wléknaa Wibkna Wléknab
epoksydowa | weglowe bazaltowe szklane
Kierunkowas¢ wiasciwosci izotropia anizotropia anizotropia anizotropia
Gestai¢, glen? 1.16 1.90-2.10 2.60-2.80 2.40-2.50
Srednica,um - 7.00-11.00 11.2-13.4 6.00-21.00
E11, GPa 3.45 232.00 89.00 73.10
E22, GPa 3.45 15.00 89.00 73.10
v12 0.35 0.279 0.26 0.22
v23 0.35 0.49 0.26 0.22
G12, MPa 1.28 24.00 21.70 29.95
G23, MPa 1.28 5.03 21.70 29.95
Wytizymaldé na roz- | g4 5 2500-3500 |  1153-2100  600-1437
cigganie, MPa

a — Low Strength carbon fibres (LS carbon fibrds): E-Glass fibres
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3.2. Wiasciwosci mechaniczne peta

Sposéb uteenia widkien w przekroju poprzecznym w rzeczywdstanie
jest w petni réwnomierny. W obliczeniach przyjmiuge uproszczone modele
rozmieszczenia wtokien: kwadratowe, progtole i heksagonalne. Wybor mo-
delu determinuje il& zmiennych materiatowych. Uktad heksagonalny odpo-
wiada izotropii transwersalnej — wgawosci materiatu g jednakowe jedynie
w plaszczynie prostopadiej do kierunku wtokien (Rys. 2).

a) b)
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Rys. 2. Heksagonalna konfiguracja wtdkien (a) wiaddoku (b) widok z gory
Fig. 2. Hexagonal configuration: a) side view, dy) view

Modut spezystasci wzdtuz widkien jest jeda z najwaniejszych wiaciwo-
sci mechanicznych, poniewgest on gtéwnym czynnikiem wplywgym na
Ssztywna¢ konstrukcii.

W literaturze wykazanoe wiasciwosci w kierunku podtanym prta mog
by¢ przewidywane wedlug prawa mieszanin [9 ,6 ,1]. Modprzystasci
w kierunku podtanym mazna uzyska ze wzoru:

En=EVnt ZiEllfiVﬁ 1)

gdzie E,, ; i E, - moduly spezystdici, odpowiednio wiokien i matrycy,

Vi i Vi udziaty obgtosciowe, odpowiednio wtokien i matrycy.
W podobny sposob nina przeprowadziobliczenia dla wytrzymakei na
rozcigganie i innych mechanicznych weawosci w kierunku podtanym.
Zalezno$¢ pomiedzy stosunkiem objosci widkien a modutem spgystaici
oraz wytrzymatécia na rozcaganie w kierunku podiinym, pokazana jest dla
réznych rodzajow pitow na Rys. 3.
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Rys. 3. Zalenos¢ pomigdzy stosunkiem objosci widkien i (a) modutem speystasci w kierunku
podtwznym (b) wytrzymatécig na rozciganie w kierunku podiinym

Fig. 3. Dependence between volume fraction of fitaned (a) modulus of elasticity in longitudinal
direction (b) tensile stress in longitudinal dirent

4. Analiza wptywu uktadu widkien na wiaciwosci mechaniczne

Analiz¢ wptywu uktadu wiokien dokonano poprzez modelowavoiechga-
nia petow HFRP w programie ANSYS. Symulagprzeprowadzono dla ¢iow
o przekrojach zaprezentowanych w Tabeli 2. Do poaahia mechanicznych
wihasciwosci roznych uktadéw widkien w gcie HFRP wykorzystano wiokna
weglowe o niskiej wytrzymalei (LS Carbon fibres) i wysokim module gpy-
staéci (High Modulus Carbon Fibres).

Tabela 2. Rodzaje giow HFRP wz¢tych pod uwag w analizie
Table 2. Types of HFRP bars taken into accounteratialysis

Potozenie witdkien weglowych
Rodzaj preta HFRP l_\la po- W rdzeniu
wierzchni
Hybrid C/BFRP (1:1) BC.1l.a BC.1.b
Hybrid C/BFRP (1:2) BC.2.a BC.2.b
Hybrid C/BFRP (1:3) BC.3.a BC.3.a
Hybrid C/BFRP (1:4) BC.4.a BC.4.b
Hybrid C/BFRP (1:9) BC.5.a BC.5.b

Otrzymane wyniki (Tabela 3) posiygty do obliczenia modutu sprystcici
podiuznej pretéw HFRP. Rezultaty zestawiono z wddiami uzyskanymi zgod-
nie z prawem mieszanin.
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Tabela 3. Wyniki oblicz& modutu spgzystasci podiuznej petow HFRP
Table 3. Results of calculations of longitudinal mig of elasticity in HFRP bars

Rodzai pret Modut sprezystosci podiuznej, E;; (GPa)

0 l_fgf?‘;“? a HC/BFRP (LS CFRP) HC/BFRP (HM CFRP)

ROM® FEMP® ROM? FEMP

BC.l.a 127.81 344.30
BC.1.b 129.09 129.20 356.29 348.99

BC.2.a 110.54 260.78
BC.2.b 110.02 109.10 26149 251.12

BC.3.a 101.05 214.80
BC.3.b 100.49 100.01 214.09 207.45

BC.4.a 93.56 178.35
BC.4.b 94.77 93.55 185.65 181.86

BC.5.a 83.02 126.82
BC.5.b 83.33 82.92 128.77 125.72

a - wartdci obliczone analitycznie wedtug reguty mieszariR©M)
b - wyniki numeryczne uzyskane wedtug metody elederskaiczonych (FEM)

W przypadku wykorzystania w analizach widkiegglowych LS wyniki
analityczne pokrywaj sig z numerycznymi - maksymalnydot nie przekracza
1.3%. Zastosowanie wiokieneglowych HM powoduje zwikszenie rozbizno-
sci w wynikach do prawie 4.0%.

5. Whnioski i podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wykazakg zasipienie w pecie HC/BFRP
czesci widkien bazaltowych, widknami gglowymi ma korzystny wptyw na
jego wiaciwosci mechaniczne. JulO-procentowa substytucja wioknami-w
glowymi LS powoduje wzrost modutu spystasci podiwznej o 16,0% i wy-
trzymatdici na rozcaganie o 9,0%.

Obliczenia wlaciwosci mechanicznych przeprowadzone wedlug prawa
mieszanin nie uwzgtniaja zadnego zrénicowania, w zalenosci od lokalizacji
w przekroju poprzecznym witokien o lepszej charajdice mechanicznej. Ba-
dania eksperymentalne prowadzone dlatgw HFRP zawieragych wiokna
weglowe i szklane [2] wskazyjze konfiguracja widkien rzutuje na vitdwosci
mechaniczne ptow. Lepsze parametry agnicto przy ukladzie z widknami
weglowymi w rdzeniu przekroju. Na podstawie rezultatprzeprowadzonego
modelowania humerycznego nie ina jednoznacznie wnioskodaktéra kon-
figuracja wiokien wglowych jest korzystniejsza z punktu widzenia kitatea-
nia wiaciwosci mechanicznych ptow. Sugerowane jest zatem przeprowadze-
nie bada eksperymentalnych w tym zakresie.
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INFLUENCE OF SUBSTITUTION OF BASALT FIBRES BY CARBO N
FIBRES ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF B/CFRP (HFRP )

Summary

This paper introduces both an analytical and nurakstudy that investigates the mechani-
cal performance of recently developing HFRP barschvivere created by substitution of the part
of basalt fibores BFRP by the part of carbon fibres EFR this aspect the term “substitution”
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might be understood as modification of BFRP bars revpart of basalt fibres will be replaced by
carbon fibres. Substitution is aimed at achievihbeiter properties in obtained material.

The objective of this study is to identify optirmabdel of HFRP bars, which provides an al-
ternative to steel bars for enhancing concretestras. Replacing of basalt fibres by carbon fibres
provides better properties in mechanical performasfcthe bars. From economical point of view,
for HFRP bars in combination with basalt fibresstproposed to use carbon fibres with low
strength (LS carbon fibres) and relatively smalloamt of volume fraction of carbon fibres to
whole amount of fibres.

This work represents description of the hybrid stancture, estimation of properties of the
bar in fibre and transverse directions and infleeatfibre arrangement on mechanical properties
of the bar. Analysis was performed for bars witliedéent ratio between fibres of carbon and fibres
of basalt (1:9; 1:4; 1:3; 1:2; 1:1).

Investigations were done for two different bar #etture arrangements, where carbon fi-
bres are estimated in the first case in the regear the edge and in another case in core region.

Keywords: Hybrid C/BFRP bar, HFRP, BFRP, CFRP, bar architecture
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