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WPLYW ODDZIALYWANIA WYSOKIEJ TEMPERATURY NA ZMIANE
WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH
Z DODATKIEM WLOKIEN POLIPROPYLENOWYCH

Streszczenie

Badania dotyczyly wplywu wysokiej temperatury na zmiane wytrzymatosci na zginanie zapraw cementowych
modyfikowanych za pomocq dodatku widkien polipropylenowych. Z analizy dostepnej literatury wynika, ze jednej
Z podstawowych przyczyn termicznego odpryskiwania betonu (spallingu) upatruje sie w wysokich naprezeniach
rozciggajgcych. Wyniki wielu prob dowodzg, ze dodatek wiokien polipropylenowych moze mie¢ pozytywny wphyw na
zachowanie sie konstrukcji betonowych w wysokich temperaturach i przyczyni¢ sie¢ do ograniczenia zjawiska
»Spallingu”. Obecne w kompozycie wtokna polipropylenowe mogq mie¢ rowniez pozytywny wplyw na zwiekszenie
wytrzymatosci na rozcigganie. W artykule omowiono cel i zakres badan, metody badawcze, plan eksperymentu,
stanowiska badawcze oraz zamieszczono wyniki badan. W czesci koncowej artykutu sformutowano wnioski

z przeprowadzonych badan.

WSTEP

Oddziatywanie wysokiej temperatury powoduje, ze w betonie
rozpoczynajq sie destrukcyjne procesy fizykochemiczne. Zachodzg
one w poszczegdlnych skfadnikach betonu [14, 15]. Procesy te majq
istotny wptyw na zachowanie sie i nosno$¢ konstrukcji betonowych
podczas pozaru [7]. Do najwazniejszych nalezg [9, 17]: chemiczne
reakcje rozktadu, przemiany fazowe i zmiany objetoSciowe. Ze wzro-
stem temperatury i jej diuzszego dziatania obniza sie warto$¢ uzyt-
kowa betonu i w granicznym przypadku moze doj$¢ do awarii obiektu.

Zjawisko termicznego eksplozyjnego odpryskiwania betonu
(ang. thermal spalling) w najwiekszym stopniu dotyczy betondw, w
ktorych wskaznik wodno-cementowy (w/c) jest niski, wytrzymato$¢ na
Sciskanie jest duza, a matryca cementowa jest zwarta, jak w przy-
padku betondw wysokowartosciowych HSC (high-strength concrete)
[10]. Zjawisko ,spallingu” stwarza duze zagrozenie dla ratownikow i
obniza wytrzymato$¢ konstrukcji poprzez odstanianie bardzo wrazli-
wych na temperature pretow zbrojeniowych, co w efekcie moze pro-
wadzi¢ do zniszczenia konstrukcii.

Obecnie istniejg dwie gtéwne teorie méwigce o mechanizmie po-
wstawania spallingu [7,16]. W my$| pierwszej z nich (uznawanej
gtdéwnie przez naukowcdw europejskich), podstawowa jego przy-
czyng, jest wysokie cisnienie gazu powstate w wyniku odparowywa-
nia wilgoci w przypowierzchniowej warstwie konstrukcji dziatajace
tacznie ze spadkiem wytrzymatosci betonu, co powoduje ,zluszcza-
nie sie” kolejnych warstw materiatu, ktére czasem ma charakter eks-
plozyjny. Druga teoria (rozwijana gtéwnie przez naukowcéw amery-
kaniskich), podstawowej przyczyny ,spallingu” upatruje w wysokich
naprezeniach rozciggajacych, ktore moga przekroczy¢ wytrzymatosé
na rozcigganie betonu, obnizang wskutek wysokiej temperatury. W
efekcie nagromadzona energia potencjalna odksztatcenia moze zo-
sta¢ uwolniona, czesto w gwaltowny sposéb, gdy przekroczy ona
wartos$¢ pekania materiatu [1].

Mechanizm dziatania widkien polipropylenowych(PP) w fibrobe-
tonie podczas pozaru zaklada, ze w podwyzszonej temperaturze (po-
wyzej 160°C) widkna PP migkna, a nastepnie topig sig, co prowadzi
do zmniejszenia objetosci poszczegdlnych wiokien. Powstate pustki
po widknach formujg kanaliki, ktérymi wydostaje sie pod wysokim ci-
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$nieniem para wodna. Dzieki temu naprezenia wewnetrzne nie osia-
gaja punktu krytycznego i nie nastepuje eksplozyjne odpryskiwanie
betonu [12,13].

Wyniki wielu préb dowodzg, ze dodatek widkien PP moze mie¢
pozytywny wptyw na zachowanie sie konstrukcji betonowych w wy-
sokich temperaturach i przyczyni¢ sie do ograniczenia zjawiska ,spal-
lingu”. Potwierdza to réwniez raport z badan prowadzonych przez
Channel Tunnel Rail Link oraz wyniki projektu UPTUN [8,13]. Doda-
nie wiokien PP wptywa na zmiane wtasciwo$ci wytrzymato$ciowych
betonu zaréwno w normalnych, jak i w wysokich temperaturach [2-
5,18,19].

Wiokna PP stosuje sie réwniez, jako dodatek do mieszanki be-
tonowej w celu poprawy odpornosci mtodego betonu na szkodliwe
dziatanie naprezen skurczowych. Stosowane widkna PP sg bardzo
cienkie i posiadajg duzg wytrzymato$¢ na rozcigganie, co ma decy-
dujacy wptyw na ograniczanie powstawania zarysowan matrycy ce-
mentowej w pierwszych godzinach po zabetonowaniu elementu.
Widkna te w pierwszych godzinach twardnienia betonu przenosza
naprezenia rozciagajace, w pdzniejszym okresie hydratacji cementu
matryca cementowa uzyskuje wystarczajaca wytrzymato$¢, aby nie
doznaé uszkodzen. Potwierdza to Brandt [6], ktory wymienia widkna
PP, jako sposéb na ochrone mtodego betonu przed powstawaniem
rys skurczowych. Po zakoAczeniu hydratacji wtékna syntetyczne
majg wplyw na poprawe wielu innych cech betonu, takich jak [11]:
odporno$¢ na pekanie przy zginaniu, zdecydowana poprawa udarno-
§ci i odpornosci na obcigzenia zmeczeniowe, odporno$¢ na korozje i
skokowe zmiany temperatury, zwiekszona odporno$¢ na Scieranie,
zmniejszona nasigkliwo$¢ i wodoprzepuszczalno$¢ oraz zmniejsze-
nie iloSci wydzielanego mleczka cementowego.

Od wielu lat w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej prowadzone
sq liczne prace badawcze nad wptywem wysokiej temperatury na
zmiang parametréw wytrzymatoSciowych betonéw zwyklych NSC
(normal-strength concrete) i betonéw wysokowarto$ciowych HSC
(high-strength concrete) oraz kompozytéw cementowych z dodat-
kiem widkien polipropylenowych PFRC (polypropylene fibre-reinfor-
ced concrete) [18,19]. Obecnie w SGSP prowadzone sg réwniez
liczne prace nad optymalizacjg dodatku witdkien polipropylenowych
do kompozytéw cementowych z uwagi na zjawisko ,spallingu” [20].



1. PROGRAM | METODYKA BADAN

1.1. Cel oraz zakres badan

Celem badan byto okreslenie wptywu oddziatywania wysokie;
temperatury na zmiane wytrzymato$ci na zginanie dla beleczek o wy-
miarach 4 cm x4 cm x16 cm zapraw cementowych z dodatkiem i bez
dodatku widkien polipropylenowych. Zabieg ten pozwolit na wyelimi-
nowanie wptywu kruszywa grubego na doktadno$¢ oznaczen bada-
nej cechy. Badania przeprowadzono w Szkole Gtéwnej Stuzby Po-
zarniczej oraz na Politechnice Warszawskiej. Oznaczenie wytrzyma-
tosci na zginanie okre$lono na podstawie procedury opisanej w nor-
mie PN-EN1015-11:2001: Metody badan zapraw do muréw Czes¢
11: Okreslenie wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie stwardniatej za-
prawy [21]. Do badan zastosowano, jako dodatek wtékna polipropy-
lenowe Ignis firmy Rethmeier. Wykonano badania poréwnawcze dla
beleczek bez dodatku wtdkien oraz z dodatkiem wiokien w ilosci 1,8
kg/m3. Temperatury badawcze zawieraly sie w zakresie od 20°C do
600°C. Probki wygrzewano w piecu w sze$ciu temperaturach badaw-
czych (100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C).

W czasie badar dgzono do tego, aby rozktad temperatury w cza-
sie byt zblizony do warunkéw termicznych standardowego pozaru. Po
wygrzewaniu w piecu i wystudzeniu, prébki kazdorazowo poddawano
badaniom oznaczenia wytrzymatosci na zginanie. W kazdym punkcie
pomiarowym zbadano po 5 prébek.

Na rys.1 przedstawiono program badan przy oznaczaniu wytrzy-
mato$ci na zginanie dla beleczek zaprawowych z dodatkiem i bez
dodatku widkien polipropylenowych.
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Rys. 1. Program badan przy oznaczaniu wytrzymato$ci na zginanie
fct,ﬂ
Zrédfo: Opracowanie wlasne.

1.2. Charakterystyka uzytej zaprawy cementowej

Do wykonania probek zastosowano cement CEM | 42,5 R La-
farge. Cement zastosowany do badan spetniat wg deklaracji produ-
centa wymagania normy PN — EN 197 - 1:2002 ,Cement. Cze$¢ 1:
Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw po-
wszechnego uzytku” [22]. Do zaprawy wykorzystano piasek wislany
0/2 mm oraz pyt krzemianowy Silimic. Do zaprawy uzyto wode wodo-
ciggowg zgodng z wymaganiami PN-EN 1008:2004 ,Woda zarobowa
do betonu. Specyfikacja pobierania prébek, badania i oceny wody za-
robowej do betonu” [23]. Jako domieszke uzyto Chrysofluid Optima
185 na bazie modyfikowanych polikarboksylatéw i fosfonianéw, za-
stosowana domieszka byta zgodna z wymaganiami normy PN-EN
934-2 ,Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Cze$¢ 2: Domieszki
do betonu. Definicje, wymagania, zgodno$¢, znakowanie i etykieto-
wanie” [24], dla silnych reduktoréw wody zarobowej. Wskaznik w/c
dla prébek zaprawowych wynosit ponizej 0,26. Zestawienie sktadéw
do wykonania probek zaprawowych potrzebnych do zrealizowania
przyjetego planu eksperymentu zamieszczono w tablicy 1.

Tab.1. Zestawienie sktadu zapraw cementowych do zrealizowania
przyjetego planu eksperymentu [20]

Oznaczenie skfadu
Skiadniki Z0F Z1,8F
(sktad bez do- (sktad z dodat-
datku wiékien) | kiem widkien ,|”)
Cement CEM 42,5 R [kg/m?3] 846 846
Mikrokrzemionka
kg/m?] 84,6 84,6
Piasek
kg/m?] 1249 1249
Plastyfikator Optima 190 [% m.c.] 2 2
Woda
[dm3/m?] 215 215
Wiékna IGNIS 18
[kg/m3] ’

Zrédto: Praca badawcza statutowa, Optymalizacja iloéci dodatku wio-
kien polipropylenowych do betonu w celu przeciwdziatania
eksplozyjnemu odpryskiwaniu betonu w tunelach komunikacyjnych w
trakcie pozarow, S/E-422/18/14/15/16 (kierownik naukowy: Drzy-
mata T.) SGSP, Warszawa 2014 - 2016.

1.3.  Charakterystyka uzytych wiékien

Do wykonania probek zaprawowych zastosowano wiékna poli-
propylenowe o nazwie handlowej Ignis® firmy Rethmeier. Wiokna
Ignis (,I") umozliwiajg redukcje peknieC i redukujq wystepowanie
skurczu, polepszajac tym samym wiasnosci nawierzchni oraz trwa-
tos¢ elementéw betonowych. Wiokna ,|” stosowane sq w szerokim
zakresie: przy wykonywaniu tuneli kolejowych i drogowych, konstruk-
cji wysokiego ryzyka, tuneli kablowych, mostéw, parkingdéw podziem-
nych, produktow ogniotrwatych. llo$¢ widkien zalezy od rodzaju inwe-
stycji i konstrukcji danego obiektu i nalezy ustalac jq indywidualnie
dla kazdego przedsiewziecia [25]. Dodanie do mieszanki betonowej
wibkien polipropylenowych ,I” zapewnia pasywng ochrone przed
ogniem, zwigkszajac trwato$¢ elementdw betonowych podczas po-
zaru. Na rys. 2 przedstawiono wiokna zastosowane do wykonania
prébek zaprawowych.

Rys. 2. Widkna polipropylenowe Ignis®.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

W tablicy 2 podano charakterystyke witékien Ignis na podstawie
danych producenta [25].
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Tab.2.Charakterystyka wibkien polipropylenowych

wykorzystanych do badari
Badana cecha Wynik oznaczenia
Barwa Transparentna

Charakterystyka Monofilamentowe

Diugos¢, [mm] 12

Srednica, [um] 18
Gestos¢, [kg/dm3] 0,91

Temperatura migknienia, [°C] e (teng(r)a;tura R

Zréafo: Opracowanie wiasne.

2. BUDOWA STANOWISK BADAWCZYCH

2.1. Stanowisko do wygrzewania prébek

Wygrzewanie prébek odbywato sie Laboratorium Mechaniki i
Wytrzymatosci Materiatdw w Szkole Gtoéwnej Stuzby Pozarniczej.
Wygrzewanie przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktérego
podstawe stanowi Sredniotemperaturowy elektryczny piec komorowy
typu PK 1100/5. W sktad stanowiska pomiarowego wchodzi dodat-
kowo komputer PC z odpowiednim oprogramowaniem do sterowania
pracq pieca oraz rejestracji temperatury podczas wygrzewania pro-
bek. Na rys.3 zamieszczono zdjecie stanowiska do wygrzewania pré-
bek.

] Rys. 3. Stanowisko do wygrzewania probek
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

W celu pomiaru temperatury podczas procesu wygrzewania pro-
bek, zastosowano dwie termopary (T1, T2).Termopara T1 zostata
przytwierdzone do $cianki probki, termopara T2 zostata umieszczona
w nawierconym kanaliku — koniec termopary umieszczono w potowie
grubosci prébki. Kazdorazowo wygrzewano partie 11 probek (5 pro-
bek bez dodatku wiokien, 5 probek z dodatkiem widkien oraz 1 do-
datkowg probke, na ktdrej mierzono temperature za pomocg termo-
par T1iT2). Narys. 4 przedstawiono widok komory pieca z rozmiesz-
czeniem prébek.

Kazda probke przewidziang do badan opisano kodem literowo
cyfrowym zgodnie przyjetym schematem: (prébki z dodatkiem wié-
kien — Z1,8F oraz prébki bez dodatku wiokien — ZOF). Przyjety kod
np. ,0F100/1” oznacza prébke bez dodatku wiokien, wygrzewang
w temperaturze 100°C o numerze probki ,1”. Kazdorazowo po wy-
grzewaniu piec wylaczano i studzono do temperatury bezpieczne;
(okoto 100°C), nastepnie piec otwierano i probki schtadzaty sie przez
okres okoto 24 godzin do osiggniecia temperatury pokojowej, okre-
$lonej, jako normalna (20°C). Nastepnie po ostygnieciu prébki zo-
staly poddawane badaniom wytrzymato$ciowym, zgodnie z zatozong
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procedurg badawczg. Na rys.5 pokazano przyktadowa krzywa obra-
zujacq rzeczywisty rozktad temperatur wystepujacych w miejscach
rozmieszczenia termopar pomiarowych.

Rys. 4. Widok komory pieca z rozmieszczeniem probek
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Rys. 5. Przebieg procesu wygrzewania — temperatura 300°C
Zrédto: Opracowanie wtasne.

2.2. Stanowisko do badania wytrzymatosci na zginanie

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono w Zaktadzie Inzy-
nierii Materiatéw Budowlanych na Politechnice Warszawskiej. Wy-
trzymato$¢ na zginanie badano na odpowiednio przystosowanej ma-
szynie wytrzymato$ciowej INSTRON 5567 o zakresie pomiarowym 0
- 30 kN, Maszyna zaopatrzona zostata w oprzyrzadowanie do bada-
nia wytrzymato$ci na zginanie rys.6.

N R

Ied

Rys. 6. Widok probki podczas proby zginani
Zrédto: Opracowanie wtasne.



Urzadzenie jest skonfigurowane z komputerem, na ktérym zain-
stalowano aplikacje Instron Bluehill do sterowania maszyna. Za jej
pomocg mozna ustawia¢ parametry obcigzania m. in. szybko$¢ przy-
rostu sity. Ponadto proba obcigzania jest rejestrowana przez pro-
gram, a w jego oknie wys$wietlane sg informacje o warto$ci sity obcia-
zajacej, naprezenie zginajace i odksztatcenie.

2.3. Wyniki badan

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan sporzadzono wy-
kresy, na ktérych przedstawiono zmiane wytrzymato$ci dla badanych
zapraw cementowych bez i z dodatkiem wiokien polipropylenowych
(,I") ze wzrostem temperatury. Na rys. 7 przedstawiono zestawienie
$rednich wartosci ft dla badanych zapraw cementowych bez i z do-
datkiem widkien polipropylenowych (,I"), ze wzrostem temperatury w
poréwnaniu do zapraw bez widkien.
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Rys. 7. Zestawienie wynikéw wytrzymato$ci na zginanie dla zapraw
z wioknami ,I” i bez dodatku wiékien w poszczegdlnych temperatu-
rach

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Zauwazalne jest wyrazne umocnienie i wzrost wytrzymato$ci w
temperaturach 200°C i 300°C zaréwno dla prébek zaprawy z dodat-
kiem widkien, jak i bez wtokien PP. W temperaturze 500°C i 600°C
probki bez dodatku widkien ulegty destrukcji, natomiast te z dodat-
kiem wibkien polipropylenowych zachowaty resztkowg wytrzymatosé
na zginanie. Nalezy podkresli¢, iz w catym zakresie temperatur od
20°C do 600°C (za wyjatkiem temperatury 300°C) otrzymano wyz-
sze wartosci wytrzymato$ci na zginanie dla zaprawy z dodatkiem wio-
kien polipropylenowych.

Na rys. 8 przedstawiono zestawienie wytrzymato$ci na zginanie
w procentach, gdzie warto$¢ 100% stanowi wytrzymatos¢ dla probek
zaprawy bez dodatku widkien polipropylenowych. Wyniki zmian
wzglednej wytrzymatosci na zginanie dla badanych zapraw otrzy-
mano jako stosunek wytrzymato$ci na zginanie dla prébek wygrze-
wanych do wytrzymato$ci probek nie wygrzewanych fotar/fetn 20°C.
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Rys. 8. Zestawienie wynikow zmian wzglednej wytrzymatoSci na zgi-
nanie dla badanych kompozytow cementowych
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Na rys. 8 widoczny jest wyrazny wzrost wytrzymato$ci zapraw
przy wygrzaniu ich do 300°C. W przypadku prébek bez dodatku wi6-
kien odnotowano wzrost o ponad 70%. Wytrzymato$¢ kompozytu z
zawarto$cig wiokien PP zwigkszyta sie o ponad 30%.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wptywu oddziatywania wysokiej tem-
peratury na zmiane wytrzymatosci na zginanie badanych kompozy-
tow cementowych umozliwity sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

— Przeprowadzone badania potwierdzajq pozytywny wptyw do-
datku witokien polipropylenowych (PP) na wytrzymato$¢ na zgi-
nanie kompozytéw cementowych poddanych oddziatywaniu wy-
sokiej temperatury. W ogéinym przypadku mozna wykazac, ze
dodanie wiokien PP w proporciji 1,8 kg/m3 moze znaczaco popra-
wi¢ resztkowe mechaniczne wtadciwosci zapraw cementowych
na rozcigganie po wygrzewaniu w podwyzszonych temperatu-
rach. Majac to na wzgledzie, zabieg ten moze przyczynic sig réw-
niez do ograniczenia termicznego odpryskiwania betonu (ang.
thermal spalling).

—  Wytrzymato$¢ kompozytow cementowych na zginanie wraz ze
wzrostem temperatury do okoto 300°C rosnie. Wzrost ten jest
spowodowany umocnieniem kompozytu m.in. skutek zmniejsze-
nia ilosci wilgoci w strukturze.

— W temperaturze 500°C i 600°C probki bez dodatku widkien ule-
gty destrukcji podczas ich wygrzewania, natomiast te z dodat-
kiem widkien polipropylenowych zachowaty resztkowa wytrzyma-
to$¢ na zginanie.

— W calym zakresie temperatur od 20°C do 600°C (za wyjatkiem
temperatury 300°C) otrzymano wyzsze wartoci wytrzymatoSci
na zginanie dla zaprawy z dodatkiem wtdkien polipropylenowych.

— Istnieje zatem potrzeba kontynuowania badan w celu ustalenia
resztkowej wytrzymatosci na zginanie i rozcigganie dla betonow
wysokiej wytrzymatosci (BWW) poddanych oddziatywaniu wyso-
kich temperatur, szczegolnie narazonych na zjawisko ,spallingu”.
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EFFECTS OF HIGH TEMPERATURE
ON FLEXURAL STRENGTH
OF CONCRETE COMPOSITES
MODIFIED BY ADDITION
OF POLYPROPYLENE FIBRES

Abstract

The studies concerned the impact of high tempera-
ture on flexural strength of cement mortar modified by
addition of polypropylene fibres. Based on the available
literature it can be concluded that one of the main rea-
sons for spalling are high tensile stresses. Results of
many investigations have shown that addition of PP fi-
bres can have a positive effect on concrete structures be-
haviour at high temperatures and reduce spalling phe-
nomenon. Polypropylene fibres present in a composite
can also have a positive influence on the increase of ten-
sile strength. This paper includes the aim and scope of
studies, research methods, tests schedule and research
stands description, as well as study results. In a final part
of this paper the conclusions are formulated.
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