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,WYBRANE KIERUNKI ZASTOSOWA N FIBROBETONU Z DODATKIEM
WLOKIEN POLIPROPYLENOWYCH PODDANEGO ODDZIALYWANIU
WYSOKIEJ TEMPERATURY”

W artykule przedstawiono charakterystydtaz wybrane kierunki zastosokvavtdkien
polipropylenowych stosowanych m.in. jako rezanie technologiczne ograniczeg
ryzyko termicznego odpryskiwania betonu @ersego na oddziatywanie temperatur
wysekpujgcych w péarze. Zamieszczono rowaianaliz wybranych wiéciwasci palnych
trzech rodzajow widkien polipropylenowych (PP)sstwanych jako dodatek do mieszanek
betonowych. Przeprowadzono badania wytrzygwadove, ktdrych celem byla analiza
oddziatywania wysokich temperatur wymsijgcych podczas paru na wytrzymat&
fiborobetonu z wi6knami polipropylenowymi oraz osee&nie wielkéci spadku
wytrzymaldci nasciskanie w pordwnaniu z betonem tej samej klasydbdatku wiékien.

+SELECTED FIELDS OF APPLICATION OF FIBRES REINFORCE D
CONCRETE WITH POLYPROPYLENE FIBRES SUBJECT TO HIGH
TEMPERATURE”

This paper presents specification and fields ofliapfion of polypropylene fibers, used
among the others as a technological solution limgtrisk of concrete thermal spalling,
subject to high temperatures during the fire. Aseyof the selected combustible properties
of three types of polypropylene fibers (PP) appkedan additive for the concrete mix is
discussed. Strength studies were conducted in dal@nalyze the influence of the high
temperatures occurring during the fire on the sgmof fibers reinforced concrete with
polypropylene fibers, and to estimate the decréas®mpressive strength compared to the
concrete of the same class without the additidiibefs.
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1. WPROWADZENIE

W praktyce budowlanej waym zagadnieniem jest zachowaniee sbetonu
w trakcie paaru. Niekorzystnym zjawiskiem zwdanym z oddziatywaniem wysokiej
temperatury na konstrukcjzelbetova s3 odpryski powierzchniowe dych fragmentéw
betonu co ma istotny wplyw na bezpietgvo catej konstrukcji budowlanej oraz
uzytkownikéw i ekip ratowniczych. Zjawisko to nazwame jezyku polskim ,termiczne
eksplozyjne odpryskiwanie betonu” w literaturze iafgkiej nazywane jest jako
,spalling”. Jeda z mazliwosci przeciwdziatania temu niekorzystnemu zjawiskst gabieg
technologiczny polegagy na dodatku witokien polipropylenowych do mieszank
betonowej pozwalafy na zwgkszenie odporrimi konstrukcji wykonanej z betonu
wysokowartdciowego éng. high strength concrete HSCha dziatanie wysokich
temperatur w czasie paru, poprzez wptywanie na ograniczenie zjawiskalekzyjnego
odpryskiwania betonu [7 - 9, 11, 13 — 16].

Polipropylen (PP) naly do tworzyw termoplastycznych co oznaczapod wplywem
podwyzszonej temperatury wrhnie i topi sé, po przekroczeniu temperatury peatka
rozktadu termicznego ulega destrukcji, ktorej tayazy powstawanie niewielkiej doi
monomeru i oligomeréw. Produkty rozkladu termiczmesktadaq sie gtownie z duej
ilosci matocasteczkowych zwizkdw organicznych, w wkszaici weglowodoréw [6, 12,
18].

Modyfikacja wigciwosci mechanicznych materiatéw kruchych poprzez dddate
réznego rodzaju i pochodzenia wiokien znana jest odidwa dawna. Wikszas¢ firm
zapewnia o tym,zi wiékna polipropylenowe redukajwysipowanie skurczéw igknied,
polepszajc jednoczénie wiaciwosci powierzchni oraz trwakg stwardniatych elementéw
betonowych, w niektérych przypadkach ima s¢ spotka, iz wibkna polipropylenowe
zapewniaj pasywn ochrore przed ogniem zwkszapc trwatas¢ elementéw betonowych
w przypadku pgaru.

Wibkna z polipropylenu, z polietylenu, z nyloninnych tworzyw sztucznych ogdlnie
nazwane w normie PN-EN 14889-2: 2007 [24] wiokngrolimerowymi, stosowaneas
jako ,zbrojenie” rozproszone betonu. Dynamiczny wog obserwowany jest przede
wszystkim dla makrowtokien polimerowyclrédnica > 0,30 mm) stosowanych w celu
zwigkszenia tzw. wytrzymakei resztkowej na zginanie. Widkna te maastosowanie
konstrukcyjne tzn. wptywaj na nénos¢ elementu betonowego z widknami. Podstaw
formalno-prawn stosowania widkien jest zgoditoz PN-EN 14889-2:2007 ,Wtokna do
betonu. Czi¢ 2: Widkna polimerowe. Definicje, wymagania i zgoéf. Wtokna rowniez
podlegag oznakowaniu CE.

Pocatki stosowania wiékien polipropylenowych miaty nseg¢ ju ponad 40 lat temu
[5, 10]. Zasadniczo najegciej stosuje s widkna o dtugéci od 12 do 19 mm drednicy
okoto 20um, a niekiedy nawet 50 — 1Q@n. Niektérzy badacze twierd44, 10], iz uzycie
takich wiékien polipropylenowych w mieszance betwapw ilosci 0,6 — 1 kg/m poprawia
wihasciwosci betonu na etapie wiania i wczesnego twardnienia, redujugkutki osiadania
plastycznego i skurczu termicznego, azeakamujc skutki skurczu wskutek wysychania.
Udowodnione eksperymentalnie pozytywne oddziatywamiiokien polipropylenowych na
mieszank betonow i niedojrzaty beton jest dostatecznym uzasadnmrieh stosowania
w betonach towarowych przeznaczonych na podiogmyzstowe.
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Wyniki wielu préb dowodz, ze dodatek widkien polipropylenowych (PP) zeomiet
pozytywny wplyw na zachowaniegskonstrukcji betonowych w wysokich temperaturach
i przyczynt sig do ograniczenia ,spallingu”. Potwierdza to rownieaport z bada
prowadzonych przez Channel Tunnel Rail Link (CTRitaz wyniki projektu UPTUN
[9, 15]. Dodanie mikrowtokien polipropylenowycKkrédnica < 0,30 mm) w niewielkim
stopniu wptywa na zmianwlasnaci wytrzymatadciowych betonu w normalnych, jak
i w wysokich temperaturach [1 — 3, 19, 20].

W sprzeday dostpne @ rézne typy widkien (PP) produkcji zaréwno krajowej
jak i zagranicznej. Badaniami prowadzonymi przezodiw w Zaktadzie Mechaniki
Stosowanej w Szkole Giéwnej Shy Paarniczej w Warszawie offp trzy rodzaje
wiékien polipropylenowych (PP). Zbadano cechytibiowe tych widkien i ich wplyw na
zmiarg parametrow wytrzymakgiowych betonu zwyklego i wysokowastmowego
(BWW).

W artykule skoncentrowanoesna opisie charakterystyki wiékien podanych oddzianiu
wysokich temperatur oraz badano spadek wytrzyfoatobetonu na $ciskanie
w temperaturach normalnych i podigzonych wysipujacych w paarze na modelowych
probkach z dodatkiem i bez dodatku widkien poligtepowych klasy C30/37 oraz
C60/75.

Z technicznego punktu widzenia, zastosowanie igtdlpolipropylenowych w iléci
0,1 — 0,2 % ohjtosci betonu, stanowi skuteczne rozménie ograniczage wyshpienie
eksplozyjnego odpryskiwania w betonach wysokowaitavych, gdy prawdopodobnie
zwiekszenie porowat@i betonu w wyniku dodania widkien (PP) w wysokich
temperaturach prowadzi do zlagodzenia tego zjawislednak brak jest doniesie
jednoznacznie wskazigych jakiej diugéci widkna s najefektywniejsze. Badania
prowadzone na wkszych fragmentackcian tuneli potwierdzaj ze dodatek widkien
polipropylenowych (PP) do betonu ogranicza zjawisdsplozyjnego odpryskiwania.
Badania wplywu wysokich temperatur wystijacych podczas p@aru na podstawowe
parametry wytrzymakeiowe betonu z dodatkiem witokien polipropylenowymbwadzono
w Polsce m.in. na Politechnice Krakowskiej oraz zk@e Gtownej Staby Paarniczej.
Autorami bada w SGSP byli Z. Bednarek i T. Drzymata [1 — 3, P9]. Stwierdzono
korzystny wptyw na wisciwosci wytrzymatagciowe betonu w wysokich temperaturach
dodatku wiékien polipropylenowych w #oi 1,8 kg/m, szczegélnie na wytrzymaid na
rozcihganie, odgrywajca istotry role w termicznym odpryskiwaniu betonu, gdy
oderwanie elementéw betonu ngstie w momencie przekroczenia wytrzymiaio na
rozcihganie. Zagadnienia dotygze wytrzymaléci na rozciganie fibrobetonu nie as
przedmiotem niniejszego opracowania i stamowiaterial przygotowany do napnych
publikacji autorow.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW | PROBEK DO BADA N
2.1. Widkna polipropylenowe

Do badé uzyto trzy rodzaje witdkien polipropylenowych stosowah jako dodatek do
betonu, oznaczonych dla potrzeb badawczych odpaowvaed”, ,D” oraz ,I". ROznity sie
one megdzy sol gtdwnie diugdcia i grubascia pojedynczych widkien. Dwa z nich ,F” i
,D” sa widknami multiflamentowymi, to znaczy utworzonyrpoprzez splecenie kilku
pojedynczych nitek, a jedno ,I” wibknem monofilantewym, to znaczy, utworzonym
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z jednej nitki. Widkna polipropylenowe ,F’, ,D” om,|I” stanowi mikrozbrojenie
rozproszone w postaci widkienek o dhigol2 - 20 mm isrednicy 16 - 40 mikrondw.
Dodawano je do tworzyw cementowych w trakcie praceseszania, przy przedionym
czasie mieszania w celu rownomiernego rozproszemdkien. Widkna te maj niski
wspotczynnik spgzystasci (ok. 4000 MPa). Widknaasodporne na alkalicznéodowisko
betonu (zaczynu), majakze wysolg odporndé na dziatanie kwasow.

W tablicy 1 podano charakterystywiokien na podstawie danych producentow.

Tab. 1.Charakterystyka widkien polipropylenowych wykoraggth do badé (wg danych
producentéw]19, 20]

i . Nazwa widkna
Wiasciwosé = D T
. Biata Biata
Barwa Bezowa . ,
przezroczysta przezroczysta
Charakterystyka Multifilamentowe Multifilamentowe Monofilamentowe
Dhugas¢, [mm] 19 20 12
Srednica, im] 35-40 16 18
Gestai¢, [kg/dnT] 0,91 0,91 0,91
Wyt_rzym_a}csc na ok. 400 ok. 400 Brak informaciji
rozciganie, [MPa]
Modut spezystaici, [MPa] ok. 4900 3500-3900 Brak informacji
Temperatura meknienia, [°C] ok. 150 max. 145 ok. 165
dtex’) ok. 10 3,4 Brak informacji

) dtex — cézar 10000 m widkna wyemny w gramach
2.2. Probki do bada wytrzymatosciowych oraz sktad mieszanki

Probki do bada wykonano w formie walca dérednicy 100 mm i wysoléi 200 mm.
Do wykonania betonu klasy C30/3Zyto cement CEM | 32,5 R z cementownzaDow,
natomiast do betonu klasy C60/78/to cement CEM | 42,5 R z cementowni Matogoszcz.
Cement zastosowany do badapetnial wg deklaracji producenta wymagania normy
PN — EN 197 - 1:2002 ,Cement. €Z 1: Skiad, wymagania i kryteria zgodwd
dotyczice cementéw powszechnegaytku” [28]. Do wykonania betonu klasy C30/37
wykorzystano nagpujace kruszywa skladowe: piasek slgny 0/2 mm orazzwir
wJeziorki” 2/16 mm.
Do betonu klasy C60/75 wykorzystano rasface kruszywa skltadowe: piasek siginy
0/2 mm, grys granitowy ,Graniczna” 2/8 mm orazggranitowy 8/16 mm. Wskaik w/c

dla betonu klasy C30/37 wynosit 0,358, natomiast bétonu klasy C60/75 byt réwny
0,318. Wykonanie prébek bytlo zgodne z wymaganiaminmn PN-EN 12390-2:2001
.Badania betonu. G# 2. Woykonywanie i pielgnacja probek do bafla
wytrzymatasiciowych” oraz PN-EN 12390-3:2002 ,Badania betonms€ 3 Wytrzymaiaé

na sciskanie probek do badania” [25, 29, 30]. Probkzegnaczone do baflazostaly
przygotowane na zamoéwienie Zakltadu Mechaniki Steswmy Szkoty Giownej Shiby
Pazarniczej w ,Grodku Rzeczoznawstwa i Apnierii Proceséw Budowlanych Oddziatu
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Warszawskiego PZIITB” przy udziale pracownikow Ladiorium Instytutu Konstrukcji
Budowlanych Politechniki Warszawskiej. Probki wylame zostaty w specjalnych formach
walcowych, wykonanych
w Zakfadzie Mechaniki Stosowanej SGSP.

3. PROCEDURY BADAWCZE
3.1. Badanie widciwosci palnych wtdkien polipropylenowych (PP)

Do bada eksperymentalnych wdaiwosci palnych badanych wiékien PP
wykorzystano 3 metody badawcze. Badanie dafyezznaczenia temperatury zapalenia
fazy gazowej uzyskanej z widkien polipropylenowygtzeprowadzono zgodnie z PN-
69/C-89022 ,Tworzywa sztuczne: Oznaczenie tempgratapalenia” [21]. Oznaczenie
wykonano podgrzewag blok do temperatury o 10°Czsizej od spodziewanej temperatury
zapalenia, nagbnie umieszczono w nim przygotowane prébowki z bgda widknem.
Jeli gazy nie ulegly zapaleniu to podnoszono tempegab 10°C. Za temperatelr
zapalenia uznano najsiza temperatu, w ktérej udato s zapalt wydobywajce st gazy
na minimum
5 sekund. Za wynik badania przig srednia arytmetyczn trzech oznaczerdzniacych sg
0 nie wicej niz 10°C.

Oznaczanie ciepta spalania wykonano zgodnie PN4+&X 1716:2010 ,Badanie
reakcji na ogig@ wyrobow budowlanych — Okékenie ciepta spalania” [22]. Pomiar ciepta
spalania w bombie kalorymetrycznej polegt na calkgw spaleniu prébki, w atmosferze
tlenu pod dinieniem, przy czym zapton uzyskujes sia pomocom roarzonej spiralki
elektrycznej
i pomiarze wzrostu temperatury wody w naczyniu Rkaieetrycznym. Przed
przystpieniem do badania oznaczono réwnemik wodny kalorymetru, czyli okéono
iloé¢ ciepta potrzebs do ogrzania uktadu o jeden stapidla kalorymetru znajdagego
sig
w laboratorium Zaktadu Spalania i TeoriiZ2o6w wynosi E=0,013 [MJ/K].

Badania termograwimetryczne przeprowadzono zgo@nPN-EN ISO 11358:2004
~Tworzywa sztuczne. Termograwimetria (TG) polimer&tasady ogolne” [23]. Badanie
polega na analizie ubytku masy prébki w funkcji pemratury lub czasu, gdy probka badana
podlega kontrolowanemu programowi zmiany tempeyatur

Analizy termograwimetryczne (TG) badanych wiGkiemolipropylenowych
przeprowadzono przy szybd@ ogrzewania prébek wynogzej 10°C/min do temperatury
900°C, na analizatorze termograwimetrycznym TArbnsients Q500.

Kazde witokno badano w dwéch gazach otaszah prék, mianowicie powietrzu
i azocie, gdzie:
> badanie w atmosferze ,powietrza” 70 ml/min azot(ik gazowy) + 30 ml/min tlen,
> badanie w atmosferze ,azotu” 100 ml/min azot.

3.2. Badanie widciwosci wytrzymatosciowych fibrobetonu
Celem bada wytrzymatgciowych byla analiza oddziatywania wysokich tempera

wystepujacych  podczas p@ru na wytrzymal@ fibrobetonu 2z  widknami
polipropylenowymi oraz oszacowanie wietkospadku wytrzymakei nasciskanie.



748 Tomasz DRZYMALA, Zoja BEDNAREK

Badania wytrzymakziowe dotyczyly betonéw klasy C30/37 oraz C60/75
modyfikowanych dodatkiem witdkien polipropylenowy(fibrobeton) oraz betonéw klasy
C30/37 oraz C60/75 bez dodatku witokien (beton kidny). Do bada uzyto trzy rodzaje
wiokien polipropylenowych o dlugeiach 12, 19 i 20 mm, oznaczonych dla potrzeb
badawczych odpowiednio ,F”, ,D” oraz ,I”, obecnietosowanych i dosgpnych
w Europie. Powysze rodzaje witdkien polipropylenowych stanowity doek do
betonéw w ilégci 0,6 kg/nt; 0,9 kg/ni; 1,2 kg/ni. Prébki wykonano w ksztalcie
walcow o srednicy d = 100 mm i wysokai h = 200 mm. Proces wygrzewania
prébek przebiegat wedtug krzywej ,standardowej” I8®4 [26] oraz PN-EN 1991-1-
2: 2006 [31], obrazugcej narastanie temperatury w trakcie standardowegaru.
Temperatury wygrzewania zawieraly esiw granicach od 20°C do 1000°C.
Prébki wygrzewano w piecu w czterech temperaturbedawczych (300°C, 600°C,
800°C, 1000°C) do momentu wyréwnania temperatuterenoparach pomiarowych
(Ty, Ty, Tz, T4). Podczas wygrzewania prébek betonowych C30/37emperaturze
1000°C
w konsekwencji otrzymano powe zniszczenia prébek [1]. Granieznemperatuy
wygrzewania dla betonu klasy C30/37 bez dodatkw ammdyfikowanego dodatkiem
wiokien polipropylenowych ustalono na 800°C. Podcreygrzewania probek do bata
kazdorazowo dokonywano pomiaru temperatur na dodatkgqwébce za pomac
trzech termopar zewtrznych (T,, Ts, T,) oraz termopary wewtrznej (T,
rozmieszczonych tak jak na rys. 1. Termapawewretrzna (T;) umieszczono
w nawierconym kanaliku na gbokosci 50 mm, w % wysokei prébki h.
Predkos¢ nagrzewania wynosita okoto 5 — 6 °C/min. Zatoy rozkiad ,temperatura-czas”
odpowiadat rozktadowi temperatury w ptycie betonpmnge gebokasci 50 mm.

Po wygrzewaniu w piecu i wystudzeniu, prébkiz#arazowo poddawano
badaniom wytrzymali na $ciskanie, na rozeganie oraz wyznaczano modut
Sprezystosci na maszynie wytrzymassiowej. W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki bada wytrzymatdci nasciskanie. W kadym punkcie pomiarowym zbadano po
10 prébek. Wygrzewanie probek fibrobetonowych doaronowych przeprowadzono na
stanowisku badawczym, ktérego zasadniczy trzon ostansredniotemperaturowy
elektryczny piec komorowy typu PK 1100/5 oraz komgpuPC, z odpowiednim
oprogramowaniem do sterowania oraz rejestracji &Fatpry podczas wygrzewania
prébek.
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Rys. 1. Widok prébki betonowej z rozmieszczonymoigarami pomiarowymi
T,— termopara wewgtrzna umieszczona w % wysgtiana gebokasci 50 mm,
T, , Tz — termopary zewstrzne umieszczone w ¥ wysfikad podstawy, J— termopara
zewrgtrzne umieszczone w % wyséii@d podstawy
[zrédio: opracowanie wiasne]

Badania wytrzymakzi nasciskanie prébek betonowych i fibrobetonowych wykema
w Laboratorium Mechaniki Stosowanej SGSP, gdzigduje st odpowiednie stanowisko
badawcze. W skiad stanowiska wchodzi maszyna hiideaa EDZ — 100 przystosowana
do badania wytrzymasi betonu nasciskanie, spetniaca wymagania normowe [27].
Predkos¢ néarastania obgienia byta we wszystkich badaniach jednakowa i wiaos
0,6 MPa - s.

4. WYNIKI BADA N DOSWIADCZALNYCH
4.1. Wyniki badan wtasciwosci palnych widkien polipropylenowych (PP)

Poniej zamieszczono wyniki baflavtasciwosci palnych widkien polipropylenowych,
ktorych procedury badawcze opisano w punkcie 3.lyniW oznaczé temperatury
zapalenia badanych wi6kien polipropylenowych zgednPN-69/C—-89022 przedstawiono
w tablicy 2.
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Tab. 2.Wyniki oznaczenia temperatury zapalef@ial7]

Oznaczona Rodzaj materiatu
temperatura JF ,D” S
T1 [°C] 405 402 374
T,[°C] 396 398 381
T3[°C] 399 400 379
Wartai¢ srednia
temperatury
zapalenia 400 400 378
(T1+T+T3)/3 [°C]

Ustalenie ciepta spalania zgodnie z PN-EN ISO Z0K) dla badanych materiatéw
przedstawiono w tablicy 3.

Tab. 3. Wartéci ciepta spalania dla badanych materiat¢@y 17]

Rodzaj materiatu
JF D" s
C [kJ/g] 52,05 49,66 49,23

Ciepto spalania

Najwiecej danych dotyceych rozktadu termicznegadlz pirolizy badanych widkien
dostarczyta analiza termograwimetryczna TG (tablicd6, 17]. Badania TG w atmosferze
azotu pozwalaj na analiz procesu ubytku masy witokien (PP) jaki zaamie miejsce dla
glebiej rozmieszczonych w betonie widkien polipropyeiych poddanych dziataniu
wysokich temperatur w czasie zaou gdzie dogpnas¢ utleniacza do rozpadu yzan PP
jest ograniczona.

Biorac pod uwag analizz termograwimetryczn mozna zauway¢ istotne rdnice
pomigdzy zachowaniem siwtokien PP w atmosferze powietrza oraz w atmosfezotu
zachodzce podczas pirolizy i rozktadu termicznego dla bgdh materiatow. Oznacza to,
ze badane wtdkna w atmosferze nie utlegtigj trudniej wytwarzaj produkty pirolizy
i w konsekwencji rownig palry, fazg gazowa. Nalezy rowniez przypuszczé, ze trudniej
bedzie zachodzit ubytek masy widkiem PP zatopionycbetonie i szczelnie otoczonych
zaczynem. Badania termograwimetryczne zgodnie zEHANISO 11358:2004 ,Tworzywa
sztuczne. Termograwimetria (TG) polimeréw przedstaw w tablicy 4.
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Tab. 4. Parametry analizy TG dla wtokien badanthomnetrzu i w azocid6, 17]

Parametry analizy TG dla wtdkien badanych w powietzu D7 LI
Temperatura poaiku rozktadu [°C] 279| 271 268
Temperatura 5% ubytku masy [°C] 260 245 241
Temperatura 50% ubytku masy [°C] 318 296 3p4
Temperatura kitca rozktadu [°C] 355| 3221 338
Temperatura maks. szyhiad ubytku masy [°C] 332 304 311
Masa pozostakei nie ulegajcej rozktadowi [%6] 0,84 0,62 0,61
Parametry analizy TG dla wtékien badanych w azocie DTl
Temperatura poaiku rozktadu [°C] 385| 399 415
Temperatura 5% ubytku masy [°C] 369 337 369
Temperatura 50% ubytku masy [°C] 405 425 438
Temperatura kitca rozktadu [°C] 425| 450/ 461
Temperatura maks. szyhbdad ubytku masy [°C] 409| 438 448
Masa pozostakei nie ulegajcej rozktadowi [%6] 1,95 1,84 1,71

4.2. Wyniki badan wytrzymatosciowych fibrobetonu

Na rys. 2 — 3 przedstawiono wyniki badapadku wytrzymakzi na sciskanie dla
badanych betonéw C30/37 oraz C60/75 bez i z doglatkivtokien polipropylenowych
(,F", .D", ,I") ze wzrostem temperatury, ktorych pcedury badawcze opisano w punkcie
3.2. W zestawieniu przgfo za 100 % wytrzymakd na sciskanief,, dla betonu bez

dodatku wtokien polipropylenowych.
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Rys. 2. Spadek wytrzymétona sciskanie rédnych fibrobetonéw z dodatkiem widkien
polipropylenowych w stosunku do betonu klasy C30iB8Zalenasci od temperatury
(zatazenie: beton C30/37 bez dodatku widkien w tempezatdf°C - 100%)

[zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys. 3. Spadek wytrzymétona sciskanie rénych fibrobetonéw z dodatkiem witokien
polipropylenowych w stosunku do betonu klasy CGGd7zalenasci od temperatury
(zatazenie: beton C60/75 bez dodatku widkien w tempezatd0°C - 100%)

[zrédio: opracowanie wiasne]

5. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADA N

1. Wszystkie badane widkna magblizona temperatug zapalenia. Najisz temperatug
zapalenia posiadato wtékno ,I”, mianowicie 378°zBstatle dwa widkna posiadaty

temperatug zapalenia réwm 400°C. Najprawdopodobniej byto to spowodowane

rodzajem widkna, gdytylko widkno ,I” byto wibknem monofilamentowym.

2. Wartdici ciepta spalaniaaszblizone dla badanych wiékien (wyniki ciepta spalania

wynosity odpowiednio: dla witdkien 1" i ,D” 49,23 Kg i 49,66 kJ/g. Nieco wtej
ciepta wydzielato si z wiékna ,F” mianowicie 52,05 kJ/g).

3. Badania wykazalyze dlugd¢, grubaé¢, oraz rodzaj badanych wiokien (PP) miaty
niewielki wplyw na badane parametry paloo Swiadcz o tym wyniki temperatury
zapalenia i ciepta spalania.

4. Duzy wplyw na otrzymane wyniki, w analizie TG i DTGn@@iza termograwimetrii
rézniczkowej), miat sktad atmosfery, w ktérej pgzbwat rozktad probek. W
atmosferze powietrza wadid temperatury pocdku rozktadu termicznego i czas
tworzenia palnej fazy gazowej byltyzsze w poréwnaniu do wagc ww. parametrow
w atmosferze azotu. Rdice te dla temperatury patku rozktadu termicznego, dla
badanych wtdkien wynogzodpowiednio: 106°C dla witdkien ,F”, 128°C dla wiéhk
wD” oraz 147°C
dla wiokien ,I”.

5. Znacacy wplyw na mas nie ulegajca rozkltadowi termicznemu ma sktad atmosfery.
Masa witokien PP nie uleggja rozktadowi w przypadku atmosfery azotu jest (didd
3 razy wiksza w poréwnaniu z atmosfigpowietrza.
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6.

10.

11.

(1]

(2]

Badania TG i DTG przeprowadzone w atmosferze apoawalaj przypuszczg, ze
wtokna PP rozmieszczone webt betonu przy braku dagiu wystarczajcej ilosci
tlenu, w warunkach wysokiej temperaturdh znacznie wolniej ulegadestrukciji.

W temperaturze zhionej do 20°C widoczny jest najgliszy procentowy spadek
wytrzymataici fibrobetonu nasciskanie w stosunku do ,czystego” betonu klasy
C30/37, niezalmie od rodzaju zastosowanych wiokien polipropylepchv oraz
przyjetego sktadu wagowego tych witdkien. W przypadkudi@tonu z zastosowaniem
betonu klasy C60/75 z dodatkiem wiékien ,F”, ,D” axr ,I”, istotny spadek
wytrzymaitaci,

w poréwnaniu do wytrzyma#ai ,czystego” betonu nie wygbuje, niezalenie od
rodzaju zastosowanych witokien polipropylenowych zogarzygtego w badaniach
sktadu wagowego tych widkien.

W temperaturach powgj 300°C spadek wytrzymaio nasciskanie fibrobetonu klasy
C30/37, w stosunku do jego wytrzymsdo w temperaturze 20°C jest zhny do
.czystego” betonu klasy C30/37, bez dodatku wtoki€a prawidtowéé ma réwnie
miejsce w przypadku betonu wysokowadiowego klasy C60/75.

Nie zauwaono istotnego wptywu rodzaju zastosowanych wiokiea spadek
wytrzymataici na sciskanie fibrobetonu w temperaturach wysokich dégohu klasy
C30/37n$>raz dla betonu klasy C60/75, przy dodagykh tidkien nie przekraczagym
1,2 kg/nt.

Wiasciwosci  wytrzymatdgciowe fibrobetonu, tak samo jak betonu ulagaj
nieodwracalnemu ob#éniu w wysokiej temperaturze. W temperaturze 800°C
wytrzymalasi¢ betonu oraz fibrobetonu klasy C30/37 spada o ok6#%. Dla betonu
oraz fibrobetonu wysokowartoiowego klasy C60/75 wytrzymaid spada o okoto
90%, dopiero po wygrzaniu probek w temperaturzed1G0

Nalezy stwierdzé, ze spadek wytrzymadgi na sciskanie fibrobetonu z dodatkiem
wiékien polipropylenowych w iléci do 1,2 kg/m w temperaturach parowych
nie jest wekszy od spadku wytrzymatoi betonu bez dodatku widkien, co daje
podstaw do wyznaczenia wytrzymadoi fibrobetonu w temperaturach zayowych
wedtug zasad i wzoréw prajych dla betonu bez dodatku witdkien. Zatem redukcj
wytrzymailaici na $ciskanie betonu z dodatkiem widkna ina okrgli¢ wzorem
f, (T) =k (T)f,, gdzie: f,x — wytrzymaild¢ charakterystyczna naciskanie

fibrobetonu w temperaturze normalnej (ok. 20°Cyyaatas¢ wspotczynnika redukcji
K. (T) przyjmowa jak dla betonu odpowiedniej klasy bez dodatku vetak
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