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Analiza wptywu wysokiej temperatury na zmiane
wybranych parametrow wytrzymatosciowych
fibrobetonu z dodatkiem wiokien

polipropylenowych

W niniejszym referacie autorzy zaprezentowali wyniki badain wytrzyma-
tosciowych, ktérych celem byta analiza oddziatywania wysokich temperatur
wystepujacych podczas pozaru na wytrzymatos¢ fibrobetonu z wiéknami
polipropylenowymi oraz oszacowanie wielkosci spadku wytrzymatosci na
Sciskanie w poréwnaniu z betonem tej samej klasy bez dodatku wi6kien.
Dodatkowo oméwiono procedury badawcze oraz wyniki badan modutu
sprezystosci fibrobetonu z dodatkiem wiékien polipropylenowych podda-
nego oddziatywaniu wysokiej temperatury zblizonej do temperatury wyste-
pujacej w srodowisku pozaru. Podczas badan stwierdzono korzystny
wplyw dodatku wiékien polipropylenowych w ilosci 1,2 kg/m® oraz dozo-
wanych do mieszanki betonowej powyzej 1,2 kg/m’ na wiasciwosci wy-
trzymatosciowe betonu w wysokich temperaturach.

Stowa kluczowe: pozar, fibrobeton, wi6kna polipropylenowe (PP),
wytrzymatos¢, modut sprezystosci.

1. Wprowadzenie

Pozytywne wtasciwosci dodatku widkien polipropylenowych (PP) do betonu
1 zapraw sg znane i dos¢ szeroko wykorzystywane. Dodatek wiokien eliminuje
rysy i peknigcia skurczowe w pierwszym okresie wigzania betonu [25].

W niniejszym opracowaniu zostang przedstawione wyniki badan betonu z do-
datkiem wtokien PP. Celem dodatku wiokien PP bylo przeciwdzialanie eksplo-
zyjnemu odpryskiwaniu betonu w czasie pozaru (thermal spalling). Zjawisko to
wystepuje w pomieszczeniach wilgotnych o wilgotnoSci przekraczajacej 3%.

W zwigzku z rozwojem budownictwa komunikacyjnego, w tym tuneli komu-
nikacyjnych oraz wystepowaniem wielu groznych pozaréw w tych tunelach, po-
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wodujacych ogromne straty i wypadki Smiertelne, problem ten nabral szczeg6l-
nie waznego znaczenia. Stwierdzono, ze eksplozyjne odpryskiwanie betonu jest
niebezpieczne dla uzytkownikow tuneli oraz ekip ratowniczych. Szczegolne nie-
bezpieczenstwo wystepuje w przypadku konstrukcji wykonanych z betonu wyso-
kowartosciowego BWW [11, 21]. Beton ten charakteryzuje si¢ niskg porowatos-
cig 1 przepuszczalnoScig wiasciwg. W czasie pozaru w Eurotunelu pod kanatem
La Manche, gdzie zastosowano BWW, zaobserwowano ubytki 20-30 cm warstwy
na dlugosci okofo 500 m, a w niektoérych miejscach catkowity brak 50 cm war-
stwy betonu [11, 23, 24]. Zjawisko spallingu podczas dziatan ratowniczo-gasni-
czych mialo tak gwaltowny przebieg, ze strazacy musieli ostaniac si¢ przed od-
tamkami betonu lecacymi z duzg predkoscig, co bardzo utrudniato przebieg akcji.

W latach 90. ubiegtego stulecia odkryto pozytywny wptyw dodatku widkien
polipropylenowych do mieszanki betonowej, powodujacy ograniczenie ryzyka
wystegpowania spallingu. Udowodnieniu tego pozytywnego wplywu poSwigcono
szereg prac naukowo-badawczych [3-9, 26, 27], w tym rowniez finansowanych
przez Komisj¢ Europejska, dla ktorej bezpieczenstwo w europejskich tunelach
komunikacyjnych stalo si¢ weztowym problemem. Ukierunkowano je na wyjas-
nienie przyczyn eksplozyjnego odpryskiwania betonu oraz pozytywnego wplywu
dodatku widkien PP na ograniczenie tego zjawiska [1, 2, 10, 12-23].

Na podstawie wynikow teoretycznych i eksperymentalnych prac naukowych
poswigconych wyjasnieniu zjawiska eksplozyjnego odpryskiwania betonu stwo-
rzono kilka teorii, nie uzyskano jednak jednolitego, spéjnego wyjasSnienia jego
przyczyny. Aktualnie istniejg dwie podstawowe teorie dotyczace mechanizmu
powstawania spallingu. W mys$l pierwszej z nich, uznawanej gléwnie przez na-
ukowcow europejskich, podstawowg przyczyna eksplozyjnego odpryskiwania ze-
wnetrznej warstwy betonu jest wysokie ciSnienie gazu powstale w wyniku odpa-
rowywania wilgoci w powierzchniowej warstwie konstrukcji betonowych przy
rownoczesnym spadku wytrzymatoSci betonu w wysokich temperaturach.

Druga teoria, rozwijana glownie przez naukowcoéw amerykanskich, przyczy-
ny spallingu wyja$nia wyst¢powaniem wysokich naprezen rozciggajacych w be-
tonie. Nagromadzona energia potencjalna odksztalcenia zostaje uwolniona
w gwaltowny sposob, gdy przekroczy warto$¢ energii pekania materiatu.

Nalezy stwierdzi, ze obydwie przedstawione teorie zawierajg istotne elemen-
ty tlumaczace to zjawisko. Wedtug Anderberga [1], badajacego zjawisko spallin-
gu, naprezenia termiczne spowodowane wysokim gradientem temperatur mogg
dziata¢ samodzielne lub rownoczes$nie ze wzrostem ci$nienia w porach.

Mozemy z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze powstawaniu spallingu
sprzyja:

e wilgotnos¢ wigksza niz 3%;

e obnizona porowatosc;

e stan napre¢zen spowodowany obcigzeniem mechanicznym, wysokim gradien-
tem temperatur oraz ciSnieniem pary wewngtrz betonu.
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Obnizenie lub neutralizacja tych czynnikéw powinna spowodowac obnizenie
ryzyka powstawania eksplozyjnego odpryskiwania w czasie pozaru.

Jedna z metod budzgca obecnie duze zainteresowanie naukowe i praktyczne
jest stosowanie dodatku do betonu w postaci widkien PP, najczesciej ilosci
0,1-0,2% objetosci betonu. Badania prowadzone na wigkszych fragmentach Scian
tuneli potwierdzajg skutecznos¢ tej metody. Wyjasnienie zwiekszenia odporno-
§ci na spalling w przypadku dodatku w postaci wiokien PP wyjasniono w naste-
pujacy sposob: widkna PP w temperaturze okolo 160°C zaczynaja topic sie, co
prowadzi do redukc;ji ich objetosci. W temperaturze 360°C wiokna ulegajg degra-
dacji. Powstale po wi6knach pustki tworzg w betonie kanaliki podwyzszajace po-
rowatos¢ 1 przepuszczalnos$¢ betonu oraz odptyw nadmiaru pary wodnej, 1 tym
samym obnizenie ciSnienia w porach betonu.

Biorac pod uwage niewatpliwie korzystny wplyw na ograniczenie spallingu
dodatku wiokien PP do betonu, autorzy zbadali, w jaki sposob dodatek ten
wplywa na inne wiasciwosci wytrzymaloSciowe betonu w warunkach wysokich
temperatur pozaru. Pod tym katem zbadano wplyw wysokiej temperatury na wy-
trzymalos¢ na Sciskanie oraz modut spre¢zystosci. Do wykonania probek uzyto
betonu klasy C30/37 oraz C60/75, jako dodatku uzyto widkien PP trzech rodza-
jow roznigcych sie diugoscig i gruboscig pojedynczych widkien w ilosci
0,6 kg/m’, 0,9 kg/m’, 1,2 kg/m®. W16kna te stosowane sa jako dodatki do mieszan-
ki betonowej i sg dostepne w calej Europie.

Wykonano badania wstepne w celu okreslenia wplywu temperatur pozaro-
wych na wlasciwoSci palne widkien w atmosferze powietrza oraz w atmosferze
azotu. Na podstawie tych badan ustalono, ze duzy wplyw na otrzymane wyniki
w analizie TG oraz DTG ma sktad atmosfery, w ktorej postepuje rozktad probek.
Mial on znaczacy wplyw na temperatur¢ poczatku rozkiadu, temperature cze-
Sciowego ubytku masy, temperature konca rozkladu, temperature maksymalnej
szybkosci ubytku masy oraz mas¢ pozostatosci nieulegajacej rozktadowi 1 pozo-
stalej w betonie. Wyniki tych badan pozwalajg przypuszczaé, ze widkna PP
w masie betonu, w warunkach braku dostepu wystarczajgcej ilosci tlenu bedg
znacznie wolniej ulega¢ destrukcji. Obserwacje struktury za pomocg mikroskopu
skaningowego (SEM) dotyczace stanu wiokien wewnatrz probek betonowych
potwierdzajg ten wniosek.

2. Wyniki badan wytrzymatosciowych
2.1. Badanie wytrzymalosci na sciskanie

Przedmiotem badan byt beton klasy C30/37 oraz C60/75 z dodatkiem widkien
w ilosci 0,6 kg/m?, 0,9 kg/m’®, 1,2 kg/m? oraz beton bez dodatku widkien. Celem
badan byto ustalenie spadku wytrzymatosci na Sciskanie pod wplywem wysokich
temperatur. Na rys. 1 przedstawiono program badan.
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Rys. 1. Program badai wytrzymatosci na sciskanie
Fig. 1. Compressive strength tests program

Zrodto: opracowanie wihasne.

Probki do badan wykonano w ksztatcie walcow o Srednicy d = 100 mm i wy-
soko$ci h = mm. Probki wygrzewano w piecu w temperaturach 300°C, 600°C,
800°C, 1000°C. Proces wygrzewania przebiegal zgodnie z krzywg ,temperatura-
czas” odpowiadajaca rozkladowi temperatur w plycie betonowej na glgbokosci
50 mm. Predkos¢ nagrzewania wynosita 5-6°C/min. Po osiggnigciu zatozone;j
temperatury, na przyjetym rozkladzie temperatury probki wygrzewano przez
okoto 2 godziny w stalej temperaturze do wyréwnania temperatury w catej prob-
ce (na wszystkich czterech termoparach pomiarowych).

Wyniki badan opracowano w postaci tabelarycznej oraz graficznej. Badania
mialy charakter porownawczy.

Dokonano poréwnan spadku wytrzymatosci na skutek wzrostu temperatury
wszystkich rodzajow probek z dodatkiem widkien PP z probkami betonowymi
bez dodatku widkien w celu ustalenia metody wyznaczenia wytrzymatosci na $ci-
skanie fibrobetonu w temperaturach pozarowych. Przyktadowe wykresy wyni-
kowe przedstawiono na rys. 2, 3, 4 oraz 5.
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Temperatura [°C]
Rys. 2. Zestawienie wytrzymatosci na Sciskanie betonu C60/75
z dodatkiem wiokien ,F” o réznej zawartosci w betonie
Fig. 2. Compressive strengths of C60/75 class concrete with different content of ,F”

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Wytrzymafos¢ na sciskanie betonu klasy C60/75 z wiéknami ,F” w poréwnaniu do
wytrzymatosci betonu bez widkien
Fig. 3. Compressive strength of C60/75 fiber reinforced concrete with addition of 1.2 kg/m’
of PP fibers in comparison with concrete without fibers

Zrodto: opracowanie wlasne.

Z

o

!_ b
_E-" L P
= L

= 1T

- o e e e [T [

Temperatura [*C]
Rys. 4. Wzgledny spadek na Sciskanie fibrobetonéw C60/75 z dodatkiem widkien PP
wilosci 1,2 kg/m® w stosunku do betonu bez dodatku wi6kien
Fig. 4. Relative decrease of compressive strength of C60/75 fiber reinforced concretes
with 1.2 kg/m® of PP fibers in comparison with concrete without fibers
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Zestawienie wytrzymatosci na Sciskanie wszystkich badanych fibrobetonéw
oraz betonu klasy C60/75
Fig. 5. Compressive strengths for all studied fiber reinforced concretes and C60/75 concrete

Zrodto: opracowanie wihasne.
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2.2. Badanie modutu sprezystosci

Oznaczenia modulu sprezystosci dokonano na probkach betonowych Kklasy
C30/37 oraz C60/75 bez dodatku widokien oraz z dodatkiem widkien PP, zgodnie
z procedurg przewidziang w normach [28, 29]. Do wykonania probek fibrobeto-
nowych wykorzystywano wiékna ,,F” dodane do betonu w ilosci 1,2 kg/m’.

Probki oraz warunki ich wygrzewania w piecu byly identyczne jak w przypad-
ku badania wytrzymatosci na Sciskanie. Program badan przedstawiono narys. 6.
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Rys. 6. Program badar przy oznaczeniu modutu sprezystosci
Fig. 6. Elasticity modulus tests program

Zrodto: opracowanie whasne.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono uzyskane wyniki.
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Rys. 7. Spadek modutu sprezystosci betonu i fibrobetonu klasy C30/37
z dodatkiem widkien ,F” w temperaturach pozarowych
Fig. 7. Reduction of elasticity modulus of concrete and fiber reinforced concrete of C30/37 class
with ,F” fibers at fire temperatures
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Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 8. Spadek modutu sprezystosci betonu i fibrobetonu klasy C60/75
z dodatkiem widkien ,F” w temperaturach pozarowych
Fig. 8. Reduction of elasticity modulus of concrete
and fiber reinforced concrete of C60/75 class with ,F” fibers at fire temperatures

Zrodto: opracowanie whasne.

3. Whioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie uzyskanych wynikow sformulowano nastepujgce wnioski:

1. Dodatek witokien PP ma niekorzystny wptyw na wytrzymatos¢ betonu C30/37 na
$ciskanie glownie w temperaturach normalnych oraz podwyzszonych do okoto
200°C. Powyzej 300°C spadek wytrzymatosci betonu tej klasy jest identyczny do
spadku wytrzymatos$ci betonu bez dodatku PP.

2. W przypadku fibrobetonu i betonu klasy C60/75 spadek wytrzymatosci na $ciska-
nie w pelnym zakresie temperatur mozna uznac¢ za identyczny.

3. Nie zauwazono istotnego wptywu rodzaju zastosowanych widkien PP na spadek
wytrzymatosci na $ciskanie dla obydwu klas fibrobetonu.

4. W przypadku obydwu klas fibrobetonu wytrzymatos$¢ na $ciskanie ulega obnize-
niu w wysokich temperaturach. Spadek wytrzymatosci betonu C30/37 nastgpuje
szybciej. W temperaturze 800°C wytrzymato$¢ betonu i fibrobetonu klasy C30/37
spada o okoto 90%, natomiast w przypadku betonu i fibrobetonu klasy C60/75
taki spadek wystepuje w temperaturze 1000°C.

5. Analizujgc wyniki badan pod katem wptywu dodatku wtokien PP do betonu w ilo-
éci nie przekraczajacej 1,2 kg/m’, mozna stwierdzi¢, ze ten dodatek nie powicksza
spadku wytrzymatosci betonu w temperaturach pozarowych, oraz ze w przypadku
fibrobetonu z dodatkiem PP mozna zastosowac¢ identyczna, jak w przypadku beto-
néw bez dodatku wiokien, zasade wyznaczenia wytrzymatosci w temperaturach
pozarowych. Zatem zredukowana wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem
wiokien PP w temperaturze T moze by¢ okreslone wzorem:

Ja(T) = ke(T) - for ey

gdzie:
fu — wytrzymalos$¢ charakterystyczna na $ciskanie fibrobetonu w temperaturze
normalnej (20°C),
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k.(T) — warto$¢ wspotczynnika redukceji przyjeta jak dla betonu odpowiedniej kla-
sy bez dodatku wtdkien.

. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzi¢ korzystny wptyw
dodatku wiokien PP na modul sprezystosci betonu klas C30/37 oraz C60/75
w wysokich temperaturach pozaru.

. W obydwu przypadkach obserwujemy tendencje wzrostowe wieksze w przypad-
ku C30/37. W temperaturze normalnej nie obserwujemy zmian modutu spr¢zysto-
$ci na skutek dodatku widkien PP.

. W temperaturach podwyzszonych i wysokich obserwujemy nieco mniejszy spa-
dek modutu sprezystosci betonu w przypadku fibrobetonu z dodatkiem PP. Szcze-
golnie zauwazalne jest to w temperaturze 300°C.

Reasumujac, dodatek widkien polipropylenowych w ilosci 1,2 kg/m?® do beto-

nu w celu uodpornienia betonu na wystgpowanie w czasie pozaru niebezpiecz-
nych eksplozyjnych odpryskow (spalling) jest korzystny rowniez z punktu wi-
dzenia wytrzymalosci betonu w temperaturach pozarowych.
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Tomasz DRZYMALA

Analysis of Influence of High Temperature

on Changes of the Selected Strength Parameters

of Fiber Reinforced Concrete
with Polypropylene Fibers

In construction engineering practice impact of high temperatures

occurring during fire on the concrete structures is an important issue.
An unfavorable phenomenon associated with high temperature is surface
spalling of large concrete parts, which has a significant impact on the safety
of the whole building structure, users and rescue teams. “Concrete thermal
spalling” phenomenon in the foreign literature is called “spalling”.
One of the possibilities of preventing this negative phenomenon is
a technological method consisting in addition of polypropylene fibers
to concrete mix. The method results in the increase of resistance of
the concrete structure to the explosive spalling in the conditions

of

increased humidity. In the road tunnels and other non-heated

compartments, concrete is characterized by the relatively high water
content. The results of many tests prove that the addition of polypropylene
fibers (PP) can have a positive impact on the concrete structures subjected
to high temperatures and can reflect to the reduction of “spalling” effect.

on

Investigations of high temperatures impact occurring during the fire,
the basic strength parameters of the concrete with addition

of polypropylene fibers, were carried out in Poland, at Cracow University
of Technology and Main School of Fire Services, among the others. Zoja
Bednarek and Tomasz Drzymala conducted investigations at the Main
School of Fire Services. During the studies advantageous effect of the
addition of 1.2 kg/m® and above of polypropylene fibers to the concrete
mix on the concrete strength properties at high temperatures have been
demonstrated.



Analiza wptywu wysokiej temperatury na zmiane wybranych parametréw ... 137

In the presented paper the results of strength tests are shown, which aimed
at analyzing the impact of high temperatures occurring during the fire on the strength
of fiber reinforced concrete with polypropylene fibers, as well as estimating reduction
of compressive strength compared to the concrete of the same class but without addition
of fibers. Additionally, the applied research methods are discussed and elasticity
modulus test results of fiber reinforced concrete subjected to high temperatures close
to fire temperatures are presented.

Taking into account the undoubtedly positive influence of PP fibers addition on the
reduction of concrete “spalling”, the authors investigated the manner in which such
addition influences different strength properties of the concrete at high temperatures
conditions. From this point of view the impact of high temperatures on the compressive
strength and elasticity modulus were investigated. Samples were prepared with the use
of normal C30/37 class concrete and high strength C60/75 class concrete. For the
concrete mix three different types of polypropylene fibers were used, differing in length
and thickness of single fibers, in the following amount: 0.6 kg/m’, 0.9 kg/m’, and
1.2 kg/m’. The selected fibers used as the additives to concrete mix are easily available
on the European market. Preliminary studies were carried out to determine the influence
of fire temperatures on the flammable properties of fibers in oxygen and nitrogen
atmosphere. The conducted studies have demonstrated a significant impact of the
atmosphere, in which degradation of samples take place, on the results of TG and DTG
analysis. The atmosphere had a crucial effect on the initial temperature of degradation,
temperature of the partial mass loss, temperature of termination of degradation,
temperature of maximum mass loss rate and non-degradable residues mass remaining in
the concrete. The results of the studies allow assuming that in the conditions of oxygen
depletion, degradation of PP fibers in the concrete would occur much slower. The above
assumption has been confirmed by the observations of the concrete structure, by means
of scanning microscope (SEM), with regards to the fibers condition inside the concrete
samples. Based on the obtained results the following conclusions have been formulated:
1. The addition of PP fibers has a negative impact on the compressive strength

of C30/37 class concrete, especially in normal temperatures and temperatures

raised to about 200°C. Above 300°C a reduction of strength of this concrete
is identical to the strength reduction of the concrete without PP fiber addition.

2. In case of fiber reinforced concrete and C60/75 class concrete, compressive
strength reduction in the whole temperature range can be considered as identical.

3. No significant influence of the type of the applied PP fibers on the reduction
of compressive strength for both classes of fiber reinforced concrete has been
demonstrated.

4. In case of both classes of fiber reinforced concrete the compressive strength
is reduced in high temperatures. Moreover, the strength reduction of C30/37
concrete proceeds faster. At 800°C the strength of normal concrete and fiber
reinforced concrete of C30/37 class decreases of about 90%, whereas in case
of concrete and fiber reinforced concrete of C60/75 class such reduction occurs
at 1000°C.
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to

Analyzing the results with regards to the impact of PP fibers addition to the concrete
in the quantities above 1.2 kg/m’, it can be concluded that such addition does not
enhance strength reduction of the concrete in fire temperatures. Therefore, in case
of fiber reinforced concrete the identical principles can be applied for strength
determination, as in case of the concrete without PP fibers in fire temperatures.
The reduced compressive strength of the concrete with addition of PP fibers
in temperature T can be described by the following formula:

fo(T) = ke (M) - fuk (1)
where:
fa — specific compressive strength of fiber reinforced concrete at normal
temperature (20°C)
ko(T) — assumed reduction coefficient as for the corresponding class concrete
without addition of fibers.
Based on the results analysis a positive impact of PP addition on the elasticity
modulus of C30/37 and C60/75 class concrete in high fire temperatures can
be concluded.
In both cases higher growing tendencies have been observed for C30/37. In normal
temperature no impact of PP fibers addition on the elasticity modulus values can
be noticed.
At the elevated and high temperatures a slightly lower elasticity modulus reduction
in case of fiber reinforced concrete with PP fibers can be observed. It is especially
evident at 300°C.

Summing up: addition of 1.2 kg/m’ of polypropylene fibers to the concrete, in order
reinforce the concrete against dangerous explosive spalling during the fire,

is advantageous also from the point of view of the concrete strength at fire temperatures.

Keywords: fire, fi bers reinorced concerete (FRC), polypropylene fibers, elastic modulu.



