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PO¯AROWYCH

W ar ty ku le przed sta wio no ana li zê wy bra nych
w³aœci wo œci pa l nych trzech ro dza jów w³ókien
polipro py le no wych (PP), sto so wa nych jako do -
da t ki do be to nów. W ba da niach ekspe rymen ta l -
nych oznaczo no tempe ra tu rê za pa le nia, ciep³o
spa la nia oraz do ko na no ana liz te r mo gra -
wimetry cz nych (TG) dla ba da nych w³ókien po li -
pro py lenowych.

The pa per pre sents an ana ly sis of se le c ted
co m bustion pro per ties of three ty pes of
poly pro py le ne (PP) fi bres, used as ad mi x tu re in
con c re te. Du ring ex pe ri men tal te sting the
ig ni tion tem pe ra tu re and the co m bu stion heat
were de te r mi ned, and thermogra vi me tric
ana ly ses (TG) were car ried out for the tested
polypropylene fibres. 

Wpro wa dze nie

Pro du k cja po lio le fin, w szcze gó l no œci poli pro py le nu, sta no wi isto t ny ele ment
w te ch no lo gii two rzyw sztu cz nych [21]. Sto so wa nie poli pro py le nu w po sta ci
w³ókien jest rów nie¿ za le ca ne jako roz wi¹za nie tech nolo gi cz ne po zwa laj¹ce na



zwiê ksze nie od po rno œci kon stru kcji wy ko na nej z be to nu wyso kowar to œcio wego
(ang. high strength con c re te HSC) na dzia³anie wy so kich te m pe ra tur w cza sie po ¿a -
ru, po przez wp³ywa nie na ogra ni cze nie zja wi ska eks plo zyj ne go od pry ski wa nia
be to nu (ang. the r mal spal ling) [6–7, 24–25].

Jedn¹ z me tod budz¹c¹ du¿e zain tere so wa nie na uko we i pra kty cz ne jest sto -
so wa nie be to nu z do da t kiem w³ókien poli propy le no wych, naj czê œciej w ilo œci
0,1–0,2% ob jê to œci be to nu, a wiêc fi bro be to nu [10, 13, 15].

 Wy ni ki wie lu prób do wodz¹, ¿e do da tek w³ókien poli propy le no wych (PP)
mo¿e mieæ po zy ty w ny wp³yw na za cho wa nie siê kon stru kcji be to no wych w wy -
so kich tem pe ra tu rach i przy czy niæ siê do ogra ni cze nia „spal lin gu”. Po twier dza
to rów nie¿ ra port z ba dañ pro wa dzo nych przez Chan nel Tun nel Rail Link
(CTRL) oraz wy ni ki pro je ktu UPTUN [8, 14]. Do da nie w³ókien poli propy le no -
wych wp³ywa na zmia nê w³as no œci wy trzy ma³oœcio wych be to nu za rów no
w no r ma l nych, jak i w wy so kich tem pe ra tu rach [1–4, 22–23].

1. Eta py spa la nia poli pro py le nu

Po li pro py len (PP) na le ¿y do two rzyw termo pla sty cz nych, co oz na cza, ¿e pod
wp³ywem pod wy ¿szo nej tem pe ra tu ry miê k nie i topi siê. Po prze kro cze niu tem -
pe ra tu ry pocz¹tku rozk³adu ter mi cz ne go ule ga de stru kcji, któ rej to wa rzy szy po -
wsta wa nie nie wie l kiej ilo œci mo no me ru i oli go me rów. Pro du kty rozk³adu
ter mi cz ne go sk³adaj¹ siê g³ów nie z du ¿ej ilo œci ma³ocz¹ste cz ko wych zwi¹zków
organicznych, w wiêkszoœci wêglowodorów [5, 9, 11–12].

Pod czas spa la nia PP mo ¿ na wy ró ¿ niæ trzy pod sta wo we eta py [17]:
Ø Ogrze wa nie poli pro py le nu. Na sku tek dzia³ania zew nê trz ne go bo dŸ ca ener -

gety cz ne go (pro mie nio wa nie cie p l ne, p³omieñ) po prze kro cze niu tem pe ra tu -
ry miê k nie nia po li pro py len miê k nie, topi siê i od kszta³ca te r mi cz nie.

Ø Rozk³ad te r mi cz ny lub pi ro li za poli pro py le nu. Po osi¹gniê ciu tem pe ra tu ry
rozk³adu ter mi cz ne go w at mo s fe rze po wie trza lub gazu obo jê t ne go (np. azo -
tu) na stê pu je zmia na sk³adu che mi cz ne go poli pro py le nu. Pro ce sy te obe j -
muj¹ ró ¿ ne re a kcje che mi cz ne, czê sto powi¹zane ze sob¹. W tra kcie rozk³adu
wy dzie laj¹ siê ga zo we pro du kty pa l ne, nie pa l ne oraz cie cze (zwi¹zki o sto -
sun ko wo wiê kszej ma sie cz¹ste cz ko wej ni¿ pro du kty ga zo we) i cz¹ste cz ki
sta³e. Pa l ne pro du kty mie szaj¹c siê z tle nem, tworz¹ mie sza ni nê paln¹ w po -
bli ¿u po wie rz ch ni poli pro py le nu.

Ø Zap³on lub sa mo zap³on (za pa le nie fazy ga zo wej). Po osi¹gniê ciu przez mie -
sza ni nê (pro du kty pa l ne lo t ne z po wie trzem) stê ¿e nia z za kre su po miê dzy
DGW a GGW wy sta r czy do sta r czyæ bo dziec pi lo to wy, któ ry spo wo du je po ja -
wie nie siê p³omie nia na po wie rz ch ni PP. Po prze kro cze niu tem pe ra tu ry
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samo za pa le nia PP do po ja wie nia siê p³omie nia na po wie rz ch ni nie jest ko nie -
cz ny udzia³ bo dŸ ca pi lo to we go.

2. Cha ra kte ry styka ma te ria³ów

Do ba dañ u¿y to trzy ro dza je w³ókien poli propy le no wych sto so wa nych jako
do da tek do be to nu, oz na czo nych dla po trzeb ba da w czych od po wie d nio „F”,
„D” oraz „I”. Ró ¿ ni³y siê one miê dzy sob¹ g³ów nie d³ugo œci¹ i gru bo œci¹ po je -
dyn czych w³ókien. Dwa z nich – „F” i „D” s¹ w³ók na mi multi fila mento wy mi,
utwo rzo ny mi przez sple ce nie ki l ku po je dyn czych ni tek, a jed no „I” jest w³ók nem 
mono fila men to wym, utwo rzo nym z jed nej ni t ki. W ta b li cy 1 podano
charakterystykê w³ókien na podstawie danych producentów.

Ta b li ca 1. Cha ra kte ry styka w³ókien poli propy le no wych wy ko rzy sta nych
do ba dañ (wg da nych pro du cen tów) [22–23]

W³aœciwoœæ
Nazwa w³ókna

„F” „D” „I”

Barwa Be¿owa Bia³a przezroczysta Bia³a przezroczysta

Charakterystyka Multifilamentowe Multifilamentowe Monofilamentowe

D³ugoœæ [mm] 19 20 12

Œrednica [mm] 35–40 16 18

Gêstoœæ [kg/dm3] 0,91 0,91 0,91

Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie [MPa] ok. 400 ok. 400 Brak informacji

Modu³ sprê¿ystoœci
[MPa] ok. 4900 3500–3900 Brak informacji

Temperatura
miêknienia [°C] ok. 150 maks. 145 ok. 165

dtex* ok. 10 3,4 Brak informacji

* dtex – ciê ¿ar 10 000 m w³ókna wy ra ¿o ny w gra mach.
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3. Cha ra kte ry styka me tod ba da w czych

Do ba dañ ekspe rymen ta l nych w³aœci wo œci pa l nych ba da nych w³ókien PP
wy ko rzy sta no 3 me to dy ba da w cze. Ba da nie do tycz¹ce oz na cze nia tem pe ra tu ry
za pa le nia fazy ga zo wej uzy ska nej z w³ókien poli propy le no wych prze pro wa dzo -
no zgod nie z norm¹ PN-69/C-89022 „Two rzy wa sztu cz ne. Oz na cze nie tem pe ra -
tu ry za pa le nia” [18]. Oz na cze nie wy ko na no, pod grze waj¹c blok do tem pe ra tu ry
o 10°C ni ¿ szej od spo dzie wa nej tem pe ra tu ry za pa le nia, a na stê p nie umie sz czaj¹c
w nim przy go to wa ne pró bów ki z ba da nym w³ók nem. Je œli gazy nie uleg³y za pa -
le niu, pod no szo no tem pe ra tu rê o 10°C. Za tem pe ra tu rê za pa le nia uz na no naj -
ni¿sz¹ tem pe ra tu rê, w któ rej uda³o siê za pa liæ wy do by waj¹ce siê gazy na
minimum 5 sekund. Za wynik badania przyjêto œredni¹ arytmetyczn¹ trzech
oznaczeñ ró¿ni¹cych siê o nie wiêcej ni¿ 10°C.

Oz na cza nie ciep³a spa la nia wy ko na no zgod nie z norm¹ PN-EN ISO 1716:2010 
„Ba da nie re a kcji na ogieñ wy ro bów bu do w la nych. Okre œle nie ciep³a spa la nia”
[19]. Po miar ciep³a spa la nia w bo m bie kalo ryme try cz nej po le ga³ na ca³ko wi tym
spa le niu pró b ki w at mo s fe rze tle nu pod ci œ nie niem, przy czym zap³on uzy ska no
za po moc¹ roz ¿a rzo nej spi ra l ki ele ktry cz nej i po mia rze wzro stu tem pe ra tu ry
wody w na czy niu kalo ryme try cz nym. Przed przyst¹pie niem do ba da nia oz na -
czo no rów no wa ¿ nik wod ny ka lo ry me tru, czy li okre œlo no iloœæ ciep³a po trzebn¹
do ogrza nia uk³adu o je den sto pieñ. Dla ka lo ry me tru zna j duj¹cego siê w la bo ra -
to rium Zak³adu Spa la nia i Te o rii Po ¿a rów wa r toœæ ta wy no si E=0,013 [MJ/K]. 

Ba da nia termo grawi metry cz ne prze pro wa dzo no zgod nie z norm¹ PN-EN
ISO 11358:2004 „Two rzy wa sztu cz ne. Termo gra wi me tria (TG) po li me rów. Za sa -
dy ogó l ne” [20]. Ba da nie po le ga³o na ana li zie uby t ku masy pró b ki w fun kcji tem -
pe ra tu ry lub cza su, gdy ba da na pró b ka pod le ga³a kontrolowanemu programowi 
zmiany temperatury.

Ana li zy termo grawi metry cz ne (TG) ba da nych w³ókien poli propy le no wych
prze pro wa dzo no przy szy b ko œci ogrze wa nia pró bek wy nosz¹cej 10°C/min do
tem pe ra tu ry 900°C na ana li za to rze termo grawi metry cz nym TA Instruments
Q500.

Ka ¿ de w³ókno ba da no w dwóch ga zach ota czaj¹cych pró bê, tj. po wie trzu
i azo cie, gdzie:
Ø ba da nie w at mo s fe rze „po wie trza” 70 ml/min azot (no œ nik ga zo wy)

+ 30 ml/min tlen,
Ø ba da nie w at mo s fe rze „azo tu” 100 ml/min azot.
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4. Wy ni ki ba dañ

Wy ni ki oz na czeñ tem pe ra tu ry za pa le nia ba da nych w³ókien poli propy le no -
wych zgod nie z PN-69/C-89022 przed sta wio no w tablicy 2.

Ta b li ca 2. Wy ni ki oz na cze nia tem pe ra tu ry za pa le nia [16]

Oznaczona temperatura
Rodzaj materia³u

„F” „D” „I”

 T1 [°C] 405 402 374

 T2 [°C] 396 398 381

 T3 [°C] 399 400 379

Wartoœæ œrednia temperatury
zapalenia (T1+T2+T3)/3 [°C] 400 400 378

Usta le nie ciep³a spa la nia zgod nie z PN-EN ISO 1716:2010 dla ba da nych ma te -
ria³ów przed sta wio no w tablicy 3.

Ta b li ca 3. Wa r to œci ciep³a spa la nia dla ba da nych ma te ria³ów [16]

Ciep³o spalania
Rodzaj materia³u

„F” „D” „I”

C [kJ/g] 52,05 49,66 49,23

Naj wiê cej da nych do tycz¹cych rozk³adu ter mi cz ne go b¹dŸ pi ro li zy ba da nych 
w³ókien do sta r czy³a ana li za termo grawi metry cz na (TG) (rys. 1–2 oraz ta b li ce
4–5) [16]. Na le ¿y przy pu sz czaæ, ¿e ba da nia TG w at mo s fe rze azo tu po zwol¹ na
ana li zê pro ce su uby t ku masy w³ókien (PP), jaki mo¿e mieæ mie j s ce dla g³êbiej
roz mie sz czo nych w be to nie w³ókien poli propy le no wych pod da nych dzia³aniu
wy so kich te m pe ra tur w cza sie po ¿a ru, gdzie dostêpnoœæ utleniacza do rozpadu
wi¹zañ PP jest ograniczona.

Bior¹c pod uwa gê ana li zê termo gra wi me tryczn¹, mo ¿ na za uwa ¿yæ isto t ne
ró ¿ ni ce po miê dzy za cho wa niem siê w³ókien PP w at mo s fe rze po wie trza oraz
w at mo s fe rze azo tu za chodz¹ce pod czas pi ro li zy i rozk³adu ter mi cz ne go dla ba -
da nych ma te ria³ów. Ró ¿ ni ca w tem pe ra tu rze pocz¹tku rozk³adu ter mi cz ne go dla 
po szcze gó l nych w³ókien w za le ¿ no œci od at mo s fe ry, w ja kiej by³y pro wa dzo ne
ba da nia, wy no si³a ok. 106–147°C. Ró ¿ ni ca w wa r to œciach te m pe ra tur ko ñ ca
rozk³adu ter mi cz ne go (w za le ¿ no œci od ro dza ju w³ókien) w przy pa d ku at mo s fe -
ry azo tu by³a wy ¿sza o ok. 70–128°C w po rów na niu z at mo s fer¹ po wie trza. Masa
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w³ókien nie ule gaj¹ca rozk³ado wi w at mo s fe rze azo tu by³a 2,3–3,0 razy wiêk sza ni¿ 
w at mo s fe rze po wie trza. Oz na cza to, ¿e ba da ne w³ókna w nie ut le niaj¹cej at mo s -
fe rze z wiêksz¹ trud no œci¹ wy twa rzaj¹ pro du kty pi ro li zy i w kon se k wen cji rów -
nie¿ paln¹ fazê ga zow¹. Na le ¿y rów nie¿ przy pu sz czaæ, ¿e trud niej bê dzie
za cho dzi³ uby tek masy w³ókiem PP za to pio nych w be to nie i szcze l nie oto czo -
nych za czy nem.

Ta b li ca 4. Ana li za TG – po wie trze

Parametry analizy TG dla w³ókien badanych
w powietrzu „F” „D” „I”

Temperatura pocz¹tku rozk³adu [°C] 279 271 268

Temperatura 5% ubytku masy [°C] 260 245 241

Temperatura 50% ubytku masy [°C] 318 296 304

Temperatura koñca rozk³adu [°C] 355 322 338

Temperatura maks. szybkoœci ubytku
masy [°C] 332 304 315

Masa pozosta³oœci nieulegaj¹cej
rozk³adowi [%] 0,84 0,620 0,61
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Ta b li ca 5. Ana li za TG – azot

Parametry analizy TG dla w³ókien
badanych w azocie „F” „D” „I”

Temperatura pocz¹tku rozk³adu [°C] 385 399 415

Temperatura 5% ubytku masy [°C] 369 337 369

Temperatura 50% ubytku masy [°C] 405 425 438

Temperatura koñca rozk³adu [°C] 425 450 461

Temperatura maks. szybkoœci ubytku
masy [°C] 409 438 448

Masa pozosta³oœci nieulegaj¹cej
rozk³adowi [%] 1,95 1,84 1,71

5. Wnio ski z prze pro wa dzo nych ba dañ

Na pod sta wie uzy ska nych wy ni ków sfo r mu³owa no na stê puj¹ce wnioski:
• Wszy stkie ba da ne w³ókna maj¹ zbli ¿on¹ tem pe ra tu rê za pa le nia. Naj ni¿sz¹

tem pe ra tu rê za pa le nia po sia da³o w³ókno „I” – 378°C. Po zo sta³e dwa w³ókna
po sia da³y tem pe ra tu rê za pa le nia równ¹ 400°C. Naj pra wdopo dob niej by³o to
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spo wo do wa ne ro dza jem w³ókna, gdy¿ ty l ko w³ókno „I” by³o w³ók nem
mono fila men to wym. 

• Wa r to œci ciep³a spa la nia s¹ zbli ¿o ne dla ba da nych w³ókien (wy ni ki ciep³a spa -
la nia wy no si³y od po wie d nio: dla w³ókien „I” i „D” 49,23 kJ/g i 49,66 kJ/g. Nie -
co wiê cej ciep³a wy dzie la³o siê z w³ókna „F” – 52,05 kJ/g).

• Ba da nia wy ka za³y, ¿e d³ugoœæ, gru boœæ oraz ro dzaj ba da nych w³ókien (PP)
mia³y nie wie l ki wp³yw na ba da ne pa ra me try pa l no œci. Œwiadcz¹ o tym wy ni -
ki tem pe ra tu ry za pa le nia i ciep³a spa la nia.

• Du¿y wp³yw na otrzy ma ne wy ni ki w ana li zie TG i DTG (ana li za termo gra wi -
me trii ró¿ ni cz ko wej) mia³ sk³ad at mo s fe ry, w któ rej po stê po wa³ rozk³ad pró -
bek. W at mo s fe rze po wie trza wa r to œci tem pe ra tu ry pocz¹tku rozk³adu
ter mi cz ne go i czas two rze nia pa l nej fazy ga zo wej by³y ni ¿ sze w po rów na niu
z wa r to œciami ww. pa ra me trów w at mo s fe rze azo tu. Ró ¿ ni ce te w tem pe ra tu -
rze pocz¹tku rozk³adu ter mi cz ne go, dla ba da nych w³ókien wy nosz¹ od po -
wie d nio: 106°C dla w³ókien „F”, 128°C dla w³ókien „D” oraz 147°C dla
w³ókien „I”.

• Znacz¹cy wp³yw na masê nie ule gaj¹c¹ rozk³ado wi ter mi cz ne mu ma sk³ad at -
mo s fe ry. Masa w³ókien PP nie ule gaj¹ca rozk³ado wi w at mo s fe rze azo tu jest
od 2,3–3 razy wiê ksza w po rów na niu z at mo s fer¹ po wie trza.

• Ba da nia TG i DTG prze pro wa dzo ne w at mo s fe rze azo tu po zwa laj¹ przy pu sz -
czaæ, ¿e w³ókna PP za mkniê te w be to nie w wa run kach wy so kiej tem pe ra tu ry
oraz przy bra ku do stê pu wy sta r czaj¹cej ilo œci tle nu, bêd¹ zna cz nie wo l niej
ule gaæ de stru kcji. 
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S U M M A R Y

st. kpt. dr in¿. To masz DRZYMA£A 
bryg. prof. dr hab. Ma rze na PÓ£KA

ANALYSIS OF BEHAVIOUR OF POLYPROPYLENE FIBERS
APPLIED FOR REINFORCING OF FIBER REINFORCED

CONCRETE IN FIRE TEMPERATURES

TG and DTG tests con du c ted in ni tro gen let us sup po se that the se fi bers
enca p su la ted in con c re te in con di tions of hi g her tem pe ra tu re and wi t ho ut ac cess
to a suf fi cient amo unt of oxy gen shall be sub ject to py ro ly sis in the si mi lar way.
Ta king into ac co unt tem pe ra tu res of ma xi mum ve lo ci ty of mass loss it may be
sta ted that in the se con di tions the mass of „F” fi ber shall be lost most qu i c kly,
then „D” fi ber and fi nal ly „I” fi ber. 
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