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ANALIZA ZACHOWANIA SIE WEOKIEN
POLIPROPYLENOWYCH STOSOWANYCH
DO FIBROBETONU W TEMPERATURACH

POZAROWYCH

W artykule przedstawiono analize wybranych
wlasciwosci palnych trzech rodzajow widkien
polipropylenowych (PP), stosowanych jako do-
datki do betonéw. W badaniach eksperymental-
nych oznaczono temperature zapalenia, ciepto
spalania oraz dokonano analiz termogra-
wimetrycznych (TG) dla badanych wioékien poli-

propylenowych.

The paper presents an analysis of selected
combustion properties of three types of
polypropylene (PP) fibres, used as admixture in
concrete. During experimental testing the
ignition temperature and the combustion heat
were determined, and thermogravimetric
analyses (TG) were carried out for the tested
polypropylene fibres.

Wprowadzenie

Produkgcja poliolefin, w szczegdlnosci polipropylenu, stanowi istotny element
w technologii tworzyw sztucznych [21]. Stosowanie polipropylenu w postaci
widkien jest réwniez zalecane jako rozwiazanie technologiczne pozwalajace na
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zwigkszenie odpornosci konstrukcji wykonanej z betonu wysokowarto$ciowego
(ang. high strength concrete HSC) na dziatanie wysokich temperatur w czasie poza-
ru, poprzez wplywanie na ograniczenie zjawiska eksplozyjnego odpryskiwania
betonu (ang. thermal spalling) [6-7, 24-25].

Jedna z metod budzaca duze zainteresowanie naukowe i praktyczne jest sto-
sowanie betonu z dodatkiem widkien polipropylenowych, najczesciej w ilosci
0,1-0,2% objetosci betonu, a wiec fibrobetonu [10, 13, 15].

Wyniki wielu prob dowodza, ze dodatek widkien polipropylenowych (PP)
moze mie¢ pozytywny wplyw na zachowanie si¢ konstrukgcji betonowych w wy-
sokich temperaturach i przyczyni¢ sie do ograniczenia , spallingu”. Potwierdza
to réwniez raport z badan prowadzonych przez Channel Tunnel Rail Link
(CTRL) oraz wyniki projektu UPTUN (8, 14]. Dodanie wldkien polipropyleno-
wych wptywa na zmiane wlasnosci wytrzymatosciowych betonu zaréwno
w normalnych, jak i w wysokich temperaturach [1-4, 22-23].

1. Etapy spalania polipropylenu

Polipropylen (PP) nalezy do tworzyw termoplastycznych, co oznacza, ze pod
wplywem podwyzszonej temperatury mieknie i topi sie. Po przekroczeniu tem-
peratury poczatku rozkladu termicznego ulega destrukgji, ktorej towarzyszy po-
wstawanie niewielkiej ilosci monomeru i oligomeréw. Produkty rozkladu
termicznego skladaja sie gléwnie z duzej ilosci matoczasteczkowych zwigzkéw
organicznych, w wigkszosci weglowodoréw [5, 9, 11-12].

Podczas spalania PP mozna wyrdznic trzy podstawowe etapy [17]:
> Ogrzewanie polipropylenu. Na skutek dziatania zewnetrznego bodzca ener-

getycznego (promieniowanie cieplne, pfomien) po przekroczeniu temperatu-

ry migknienia polipropylen migknie, topi si¢ i odksztalca termicznie.

> Rozklad termiczny lub piroliza polipropylenu. Po osiagnieciu temperatury
rozkladu termicznego w atmosferze powietrza lub gazu obojetnego (np. azo-
tu) nastepuje zmiana skfadu chemicznego polipropylenu. Procesy te obej-
muja rozne reakcje chemiczne, czgsto powiazane ze soba. W trakcie rozkladu
wydzielajq si¢ gazowe produkty palne, niepalne oraz ciecze (zwiazki o sto-
sunkowo wigkszej masie czasteczkowej niz produkty gazowe) i czasteczki
state. Palne produkty mieszajac si¢ z tlenem, tworza mieszaning palna w po-
blizu powierzchni polipropylenu.

> Zaplon lub samozaplon (zapalenie fazy gazowej). Po osiagnieciu przez mie-
szaning (produkty palne lotne z powietrzem) stezenia z zakresu pomiedzy

DGW a GGW wystarczy dostarczy¢ bodziec pilotowy, ktory spowoduje poja-

wienie si¢ plomienia na powierzchni PP. Po przekroczeniu temperatury
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samozapalenia PP do pojawienia si¢ pfomienia na powierzchni nie jest konie-
czny udzial bodzca pilotowego.

2. Charakterystyka materiatéw

Do badan uzyto trzy rodzaje wtokien polipropylenowych stosowanych jako
dodatek do betonu, oznaczonych dla potrzeb badawczych odpowiednio ,F”,
,D” oraz ,1”. Réznily si¢ one miedzy soba gtownie dtugoscia i gruboscia poje-
dynczych widkien. Dwa z nich — ,F” i ,D” sa wldknami multifilamentowymi,
utworzonymi przez splecenie kilku pojedynczych nitek, ajedno ,,1” jest wioknem
monofilamentowym, utworzonym z jednej nitki. W tablicy 1 podano
charakterystyke widkien na podstawie danych producentow.

Tablica 1. Charakterystyka widkien polipropylenowych wykorzystanych
do badan (wg danych producentow) [22-23]

Nazwa widkna

Wiasciwosé
”FII ”DI/ ”III

Barwa Bezowa Biata przezroczysta | Biala przezroczysta
Charakterystyka Multifilamentowe |Multifilamentowe |Monofilamentowe
Dltugosé [mm] 19 20 12
Srednica [pm] 35-40 16 18
Gestos¢ [kg/dm?3] 0,91 0,91 0,91
Wytfzyma.losc na ok. 400 ok. 400 Brak informacji
rozciaganie [MPa]
Modut sprezystosci ok. 4900 35003900 Brak informacji
[MPa]
WS ERTE ok. 150 maks. 145 ok. 165
mieknienia [°C]
dtex* ok. 10 34 Brak informacji

*dtex — ciezar 10 000 m wtdkna wyrazony w gramach.
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3. Charakterystyka metod badawczych

Do badan eksperymentalnych wlasciwosci palnych badanych wiokien PP
wykorzystano 3 metody badawcze. Badanie dotyczace oznaczenia temperatury
zapalenia fazy gazowej uzyskanej z widkien polipropylenowych przeprowadzo-
no zgodnie z norma PN-69/C-89022 , Tworzywa sztuczne. Oznaczenie tempera-
tury zapalenia” [18]. Oznaczenie wykonano, podgrzewajac blok do temperatury
0 10°C nizszej od spodziewanej temperatury zapalenia, a nastepnie umieszczajac
w nim przygotowane proboéwki z badanym wioknem. Jesli gazy nie ulegty zapa-
leniu, podnoszono temperature o 10°C. Za temperature zapalenia uznano naj-
nizsza temperature, w ktdrej udato sie zapali¢ wydobywajace si¢ gazy na
minimum 5 sekund. Za wynik badania przyjeto srednia arytmetyczna trzech
oznaczen rozniacych si¢ o nie wiecej niz 10°C.

Oznaczanie ciepta spalania wykonano zgodnie z norma PN-EN ISO 1716:2010
,Badanie reakgji na ogieri wyrobéw budowlanych. Okreslenie ciepta spalania”
[19]. Pomiar ciepla spalania w bombie kalorymetrycznej polegat na catkowitym
spaleniu probki w atmosferze tlenu pod cisnieniem, przy czym zaplon uzyskano
za pomoca rozzarzonej spiralki elektrycznej i pomiarze wzrostu temperatury
wody w naczyniu kalorymetrycznym. Przed przystapieniem do badania ozna-
czono rownowaznik wodny kalorymetru, czyli okreslono ilo$¢ ciepta potrzebna
do ogrzania ukfadu o jeden stopien. Dla kalorymetru znajdujacego si¢ w labora-
torium Zaktadu Spalania i Teorii Pozaréw warto$¢ ta wynosi E=0,013 [M]/K].

Badania termograwimetryczne przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN
ISO 11358:2004 , Tworzywa sztuczne. Termograwimetria (TG) polimerow. Zasa-
dy ogolne” [20]. Badanie polegalo na analizie ubytku masy probki w funkgji tem-
peratury lub czasu, gdy badana prébka podlegata kontrolowanemu programowi
zmiany temperatury.

Analizy termograwimetryczne (TG) badanych widkien polipropylenowych
przeprowadzono przy szybkosci ogrzewania probek wynoszacej 10°C/min do
temperatury 900°C na analizatorze termograwimetrycznym TA Instruments
Q500.

Kazde wldkno badano w dwoéch gazach otaczajacych probe, tj. powietrzu
i azocie, gdzie:
> badanie w atmosferze , powietrza” 70 ml/min azot (nos$nik gazowy)

+ 30 ml/min tlen,

» badanie w atmosferze ,,azotu” 100 ml/min azot.
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4, Wyniki badan

Wyniki oznaczen temperatury zapalenia badanych widkien polipropyleno-
wych zgodnie z PN-69/C-89022 przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki oznaczenia temperatury zapalenia [16]

Rodzaj materiatu
Oznaczona temperatura

”FII ”DII ”III
T: [°C] 405 402 374
T» [°C] 396 398 381
Ts[°C] 399 400 379
Wartos$¢ Srednia temperatury
zapalenia (T1+T>+T3)/3 [°C] 400 400 378

Ustalenie ciepta spalania zgodnie z PN-EN ISO 1716:2010 dla badanych mate-
riatéw przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wartosci ciepla spalania dla badanych materiatow [16]

Rodzaj materiatu

Cieplo spalania
”FIV ,’DII ”III

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

Najwiecej danych dotyczacych rozktadu termicznego badz pirolizy badanych
wiokien dostarczyla analiza termograwimetryczna (TG) (rys. 1-2 oraz tablice
4-5) [16]. Nalezy przypuszczad, ze badania TG w atmosferze azotu pozwola na
analize procesu ubytku masy widkien (PP), jaki moze mie¢ miejsce dla glebiej
rozmieszczonych w betonie widkien polipropylenowych poddanych dziataniu
wysokich temperatur w czasie pozaru, gdzie dostepnos¢ utleniacza do rozpadu
wigzan PP jest ograniczona.

Biorac pod uwage analize termograwimetryczna, mozna zauwazy¢ istotne
roéznice pomiedzy zachowaniem si¢ widkien PP w atmosferze powietrza oraz
w atmosferze azotu zachodzace podczas pirolizy i rozkladu termicznego dla ba-
danych materiatéw. R6znica w temperaturze poczatku rozkladu termicznego dla
poszczegdlnych widkien w zaleznosci od atmosfery, w jakiej byty prowadzone
badania, wynosita ok. 106-147°C. Rdznica w wartosciach temperatur konca
rozkladu termicznego (w zaleznosci od rodzaju wiokien) w przypadku atmosfe-
ry azotu byta wyzsza o ok. 70-128°C w poréwnaniu z atmosfera powietrza. Masa
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wiodkien nieulegajaca rozkladowi w atmosferze azotu byta 2,3-3,0 razy wigksza niz
w atmosferze powietrza. Oznacza to, ze badane wtdkna w nieutleniajacej atmos-
ferze z wigksza trudnoscig wytwarzaja produkty pirolizy i w konsekwencji row-
niez palng faze gazowa. Nalezy rowniez przypuszczac, ze trudniej bedzie
zachodzit ubytek masy widkiem PP zatopionych w betonie i szczelnie otoczo-
nych zaczynem.
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Rys. 1. Poréwnanie przebiegu krzywych TG
dla widkien badanych w powietrzu

Tablica 4. Analiza TG - powietrze

Parametry analizy TG dla wiékien badanych B D” G
W powietrzu i ” ”

Temperatura poczatku rozkladu [°C] 279 271 268
Temperatura 5% ubytku masy [°C] 260 245 241
Temperatura 50% ubytku masy [°C] 318 296 304
Temperatura konca rozkltadu [°C] 355 322 338
Tempeoratura maks. szybkosci ubytku 330 304 315
masy [°C]

Masa pozostalosci nieulegajacej

rozkladowi [%] 0,84 0,620 0,61
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegu krzywych TG
dla widkien badanych w azocie

Tablica 5. Analiza TG — azot

Parametry analizy TG dla widkien B D” 1
badanych w azocie ” ” ”

Temperatura poczatku rozkladu [°C] 385 399 415
Temperatura 5% ubytku masy [°C] 369 337 369
Temperatura 50% ubytku masy [°C] 405 425 438
Temperatura korica rozkladu [°C] 425 450 461
Tempeoratura maks. szybkosci ubytku 409 438 448
masy [°C]
Masa pozostalosci nieulegajacej
rozkladowi [%] 195 1,84 171

5. Wnioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowano nastepujace wnioski:

e Wszystkie badane widkna maja zblizong temperature zapalenia. Najnizsza
temperature zapalenia posiadato widkno ,I” — 378°C. Pozostate dwa widkna
posiadaty temperature zapalenia réwna 400°C. Najprawdopodobniej byto to
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(1]

(2]

spowodowane rodzajem widkna, gdyz tylko widkno ,1” byto wldknem
monofilamentowym.

Wartosci ciepta spalania sa zblizone dla badanych wtdkien (wyniki ciepta spa-
lania wynosity odpowiednio: dla wtdkien ,I” i, D" 49,23 k]/g 149,66 k]/g. Nie-
co wiecej ciepta wydzielato si¢ z wiokna ,F” — 52,05 kJ/g).

Badania wykazaly, ze dlugos¢, grubosc oraz rodzaj badanych widkien (PP)
mialy niewielki wptyw na badane parametry palnosci. Swiadcza o tym wyni-
ki temperatury zapalenia i ciepta spalania.

Duzy wplyw na otrzymane wyniki w analizie TG i DTG (analiza termograwi-
metrii rézniczkowej) miat sktad atmosfery, w ktorej postepowat rozktad pro-
bek. W atmosferze powietrza wartosci temperatury poczatku rozktadu
termicznego i czas tworzenia palnej fazy gazowej byly nizsze w porownaniu
z wartosciami ww. parametrow w atmosferze azotu. Rdznice te w temperatu-
rze poczatku rozkladu termicznego, dla badanych wtokien wynosza odpo-
wiednio: 106°C dla widkien ,F”, 128°C dla widkien ,D” oraz 147°C dla
widkien ,1”.

Znaczacy wplyw na mase nieulegajaca rozktadowi termicznemu ma sktad at-
mosfery. Masa widkien PP nieulegajaca rozkladowi w atmosferze azotu jest
od 2,3-3 razy wigksza w poréwnaniu z atmosfera powietrza.

Badania TG i DTG przeprowadzone w atmosferze azotu pozwalaja przypusz-
cza¢, ze wiokna PP zamkniete w betonie w warunkach wysokiej temperatury
oraz przy braku dostepu wystarczajacej ilosci tlenu, beda znacznie wolniej
ulegac destrukgji.
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SUMMARY

st. kpt. dr inz. Tomasz DRZYMALA
bryg. prof. dr hab. Marzena POtKA

ANALYSIS OF BEHAVIOUR OF POLYPROPYLENE FIBERS
APPLIED FOR REINFORCING OF FIBER REINFORCED
CONCRETE IN FIRE TEMPERATURES

TG and DTG tests conducted in nitrogen let us suppose that these fibers
encapsulated in concrete in conditions of higher temperature and without access
to a sufficient amount of oxygen shall be subject to pyrolysis in the similar way.
Taking into account temperatures of maximum velocity of mass loss it may be
stated that in these conditions the mass of ,F” fiber shall be lost most quickly,
then , D” fiber and finally ,1” fiber.



