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Ana li za wp³ywu wy so kiej tem pe ra tu ry na zmia nê
wy bra nych pa ra me trów wy trzy ma³oœcio wych

fi bro be to nu z do da t kiem w³ókien
poli propy le no wych

1. Wpro wa dze nie

Po zy ty w ne w³aœci wo œci do da t ku w³ókien poli propy le no wych (PP) do be to nu
i za praw s¹ zna ne i doœæ sze ro ko wyko rzy sty wa ne. Do da tek w³ókien eli mi nu je
rysy i pê k niê cia sku r czo we w pie r wszym okre sie wi¹za nia be to nu [25].

W ni nie j szym opra co wa niu zo stan¹ przed sta wio ne wy ni ki ba dañ be to nu z do -
da t kiem w³ókien PP. Ce lem do da t ku w³ókien PP by³o prze ciw dzia³anie eks plo -
zyj ne mu od pry ski wa niu be to nu w cza sie po ¿a ru (the r mal spal ling). Zja wi sko to
wy stê pu je w po mie sz cze niach wi l go t nych o wil go t no œci prze kra czaj¹cej 3%.

W zwi¹zku z roz wo jem bu dow ni c twa komu nika cyj ne go, w tym tu ne li komu -
nika cy j nych oraz wy stê po wa niem wie lu gro Ÿ nych po ¿a rów w tych tu ne lach, po -

W ni nie j szym re fe ra cie au to rzy za pre zen towa li wy ni ki ba dañ wy trzy ma -

³oœcio wych, któ rych ce lem by³a ana li za od dzia³ywa nia wy so kich te m pe ra tur

wy stê puj¹cych pod czas po ¿a ru na wy trzy ma³oœæ fi bro be to nu z w³ók na mi

poli propy leno wy mi oraz osza co wa nie wie l ko œci spa d ku wy trzy ma³oœci na

œci ska nie w po rów na niu z be to nem tej sa mej kla sy bez do da t ku w³ókien.

Do da t ko wo omó wio no pro ce du ry ba da w cze oraz wy ni ki ba dañ modu³u

sprê ¿y sto œci fi bro be to nu z do da t kiem w³ókien poli propy le no wych pod da -

ne go od dzia³ywa niu wy so kiej tem pe ra tu ry zbli ¿o nej do tem pe ra tu ry wy stê -

puj¹cej w œro do wi sku po ¿a ru. Pod czas ba dañ stwier dzo no ko rzy st ny

wp³yw do da t ku w³ókien poli propy le no wych w ilo œci 1,2 kg/m3 oraz do zo -

wa nych do mie szan ki be to no wej po wy ¿ej 1,2 kg/m3 na w³aœci wo œci wy -

trzy ma³oœcio we be to nu w wy so kich tem pe ra tu rach.

S³owa klu czo we: po¿ar, fi bro be ton, w³ókna poli pro pyle no we (PP),

wy trzy ma³oœæ, modu³ sprê¿ysto œci.
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wo duj¹cych ogro m ne stra ty i wy pa d ki œmie r te l ne, pro blem ten na bra³ szcze gól -
nie wa ¿ ne go zna cze nia. Stwier dzo no, ¿e eks plo zy j ne od pry ski wa nie be to nu jest
nie bez pie cz ne dla u¿yt ko w ni ków tu ne li oraz ekip ra to w ni czych. Szcze gó l ne nie -
bez pie czeñ stwo wy stê pu je w przy pa d ku kon stru kcji wy ko na nych z be to nu wyso -
kowar to œcio wego BWW [11, 21]. Be ton ten cha ra kte ryzu je siê nisk¹ po ro wa to œ -
ci¹ i prze pusz czal no œci¹ w³aœciw¹. W cza sie po ¿a ru w Eu ro tu ne lu pod kana³em
La Man che, gdzie za sto so wa no BWW, zaob ser wo wa no uby t ki 20–30 cm wa r stwy 
na d³ugo œci oko³o 500 m, a w nie któ rych mie j s cach ca³ko wi ty brak 50 cm wa r -
stwy be to nu [11, 23, 24]. Zja wi sko spal lin gu pod czas dzia³añ ratow niczo- gaœ ni -
czych mia³o tak gwa³to w ny prze bieg, ¿e stra ¿a cy mu sie li os³aniaæ siê przed od -
³am ka mi be to nu lec¹cymi z du¿¹ prê d ko œci¹, co bar dzo utrud nia³o prze bieg akcji.

W la tach 90. ubieg³ego stu le cia od kry to po zy ty w ny wp³yw do da t ku w³ókien
poli propy le no wych do mie szan ki be to no wej, po wo duj¹cy ogra ni cze nie ry zy ka
wy stê po wa nia spal lin gu. Udo wod nie niu tego po zy tyw ne go wp³ywu po œwiê co no
sze reg prac nauko wo-ba da w czych [3–9, 26, 27], w tym rów nie¿ fi nan so wa nych
przez Ko mi sjê Eu ro pejsk¹, dla któ rej bez pie cze ñ stwo w eu ro pe j skich tu ne lach
komu nika cy j nych sta³o siê wêz³owym pro ble mem. Ukie run ko wa no je na wy ja œ -
nie nie przy czyn eks plo zyj ne go od pry ski wa nia be to nu oraz po zy tyw ne go wp³ywu 
do da t ku w³ókien PP na ogra ni cze nie tego zja wi ska [1, 2, 10, 12–23].

Na pod sta wie wy ni ków teo re ty cz nych i ekspe rymen ta l nych prac na uko wych
po œwiê co nych wy ja œ nie niu zja wi ska eks plo zyj ne go od pry ski wa nia be to nu stwo -
rzo no ki l ka te o rii, nie uzy ska no jed nak jed no li te go, spó j ne go wy ja œ nie nia jego
przy czy ny. Aktu a l nie ist niej¹ dwie pod sta wo we te o rie do tycz¹ce me cha ni z mu
po wsta wa nia spal lin gu. W myœl pie r wszej z nich, uz na wa nej g³ów nie przez na -
uko w ców eu ro pe j skich, pod sta wow¹ przy czyn¹ eks plo zyj ne go od pry ski wa nia ze -
w nê trz nej wa r stwy be to nu jest wy so kie ci œ nie nie gazu po wsta³e w wy ni ku odpa -
ro wy wa nia wi l go ci w po wie rzch nio wej wa r stwie kon stru kcji be to no wych przy
rów no cze s nym spa d ku wy trzy ma³oœci be to nu w wy so kich tem pe ra tu rach. 

Dru ga te o ria, roz wi ja na g³ów nie przez na uko w ców ame ry ka ñ skich, przy czy -
ny spal lin gu wy ja œ nia wy stê po wa niem wy so kich na prê ¿eñ roz ci¹gaj¹cych w be -
to nie. Na gro ma dzo na ene r gia po ten cja l na od kszta³ce nia zo sta je uwo l nio na
w gwa³to w ny spo sób, gdy prze kro czy wa r toœæ ene r gii pê ka nia ma te ria³u. 

Na le ¿y stwier dziæ, ¿e oby d wie przed sta wio ne te o rie za wie raj¹ isto t ne ele men -
ty t³umacz¹ce to zja wi sko. Wed³ug An de rbe r ga [1], ba daj¹cego zja wi sko spal lin -
gu, na prê ¿e nia te r mi cz ne spo wo do wa ne wy so kim gra dien tem te m pe ra tur mog¹
dzia³aæ sa mo dzie l ne lub rów no cze œ nie ze wzro stem ci œ nie nia w po rach.

Mo ¿e my z du ¿ym pra wdopo dobie ñ stwem przyj¹æ, ¿e po wsta wa niu spal lin gu
sprzy ja: 
l wi l go t noœæ wiê ksza ni¿ 3%;
l ob ni ¿o na po ro wa toœæ;
l stan na prê ¿eñ spo wo do wa ny obci¹¿e niem me cha ni cz nym, wy so kim gra dien -

tem te m pe ra tur oraz ci œ nie niem pary wewn¹trz be to nu. 
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Ob ni ¿e nie lub neu tra li za cja tych czyn ni ków po win na spo wo do waæ ob ni ¿e nie
ry zy ka po wsta wa nia eks plo zyj ne go od pry ski wa nia w cza sie po ¿a ru. 

Jedn¹ z me tod budz¹c¹ obe c nie du¿e zain tere so wa nie na uko we i pra kty cz ne
jest sto so wa nie do da t ku do be to nu w po sta ci w³ókien PP, naj czê œciej ilo œci
0,1–0,2% ob jê to œci be to nu. Ba da nia pro wa dzo ne na wiê kszych fra g men tach œcian 
tu ne li po twier dzaj¹ sku te cz noœæ tej me to dy. Wy ja œ nie nie zwiê ksze nia od po rno -
œci na spal ling w przy pa d ku do da t ku w po sta ci w³ókien PP wy ja œ nio no w na stê -
puj¹cy spo sób: w³ókna PP w tem pe ra tu rze oko³o 160°C za czy naj¹ to piæ siê, co
pro wa dzi do re du kcji ich ob jê to œci. W tem pe ra tu rze 360°C w³ókna ule gaj¹ de gra -
da cji. Po wsta³e po w³ók nach pu stki tworz¹ w be to nie ka na li ki pod wy ¿szaj¹ce po -
ro wa toœæ i prze pusz cza l noœæ be to nu oraz odp³yw nad mia ru pary wod nej, i tym
sa mym ob ni ¿e nie ci œ nie nia w po rach be to nu.

Bior¹c pod uwa gê niew¹tpli wie ko rzy st ny wp³yw na ogra ni cze nie spal lin gu
do da t ku w³ókien PP do be to nu, au to rzy zba da li, w jaki spo sób do da tek ten
wp³ywa na inne w³aœci wo œci wy trzy ma³oœcio we be to nu w wa run kach wy so kich
te m pe ra tur po ¿a ru. Pod tym k¹tem zba da no wp³yw wy so kiej tem pe ra tu ry na wy -
trzy ma³oœæ na œci ska nie oraz modu³ sprê ¿y sto œci. Do wy ko na nia pró bek u¿y to
be to nu kla sy C30/37 oraz C60/75, jako do da t ku u¿y to w³ókien PP trzech ro dza -
jów ró ¿ ni¹cych siê d³ugo œci¹ i gru bo œci¹ po je dyn czych w³ókien w ilo œci
0,6 kg/m3, 0,9 kg/m3, 1,2 kg/m3. W³ókna te sto so wa ne s¹ jako do da t ki do mie szan -
ki be to no wej i s¹ do stê p ne w ca³ej Eu ro pie. 

Wy ko na no ba da nia wstê p ne w celu okre œle nia wp³ywu te m pe ra tur po ¿a ro -
wych na w³aœci wo œci pa l ne w³ókien w at mo s fe rze po wie trza oraz w at mo s fe rze
azo tu. Na pod sta wie tych ba dañ usta lo no, ¿e du¿y wp³yw na otrzy ma ne wy ni ki
w a na li zie TG oraz DTG ma sk³ad at mo s fe ry, w któ rej po stê pu je rozk³ad pró bek.
Mia³ on znacz¹cy wp³yw na tem pe ra tu rê pocz¹tku rozk³adu, tem pe ra tu rê czê -
œcio we go uby t ku masy, tem pe ra tu rê ko ñ ca rozk³adu, tem pe ra tu rê ma ksy ma l nej
szy b ko œci uby t ku masy oraz masê po zo sta³oœci nie ule gaj¹cej rozk³ado wi i po zo -
sta³ej w be to nie. Wy ni ki tych ba dañ po zwa laj¹ przy pu sz czaæ, ¿e w³ókna PP
w ma sie be to nu, w wa run kach 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. Ob se r wa cje stru ktu ry za po moc¹ mi kro sko pu 
ska nin go we go (SEM) do tycz¹ce sta nu w³ókien wewn¹trz pró bek be to no wych
po twier dzaj¹ ten wnio sek.

2. Wy ni ki ba dañ wy trzy ma³oœcio wych

2.1. Ba da nie wy trzy ma³oœci na œci ska nie

Przed mio tem ba dañ by³ be ton kla sy C30/37 oraz C60/75 z do da t kiem w³ókien
w ilo œci 0,6 kg/m3, 0,9 kg/m3, 1,2 kg/m3 oraz be ton bez do da t ku w³ókien. Ce lem
ba dañ by³o usta le nie spa d ku wy trzy ma³oœci na œci ska nie pod wp³ywem wy so kich 
te m pe ra tur. Na rys. 1 przed sta wio no pro gram ba dañ.

Ana li za wp³ywu wy so kiej tem pe ra tu ry na zmia nê wy bra nych pa ra me trów ... 129



Pró b ki do ba dañ wy ko na no w kszta³cie wa l ców o œred ni cy d = 100 mm i wy -
so ko œci h = mm. Pró b ki wy grze wa no w pie cu w tem pe ra tu rach 300°C, 600°C,
800°C, 1000°C. Pro ces wy grze wa nia prze bie ga³ zgod nie z krzyw¹ „tempe ratu ra -
 czas” od po wia daj¹c¹ rozk³ado wi te m pe ra tur w p³ycie be to no wej na g³êbo ko œci
50 mm. Prê d koœæ na grze wa nia wy no si³a 5–6°C/min. Po osi¹gniê ciu za³o¿o nej
tem pe ra tu ry, na przy jê tym rozk³ad zie tem pe ra tu ry pró b ki wy grze wa no przez
oko³o 2 go dzi ny w sta³ej tem pe ra tu rze do wy rów na nia tem pe ra tu ry w ca³ej pró b -
ce (na wszy st kich czte rech te r mo pa rach po mia ro wych). 

Wy ni ki ba dañ opra co wa no w po sta ci tabe la ry cz nej oraz gra fi cz nej. Ba da nia
mia³y cha ra kter po rów na w czy.

Do ko na no po rów nañ spa d ku wy trzy ma³oœci na sku tek wzro stu tem pe ra tu ry
wszy stkich ro dza jów pró bek z do da t kiem w³ókien PP z pró b ka mi be to no wy mi
bez do da t ku w³ókien w celu usta le nia me to dy wy zna cze nia wy trzy ma³oœci na œci -
ska nie fi bro be to nu w tem pe ra tu rach po ¿a ro wych. Przyk³ado we wy kre sy wy ni -
ko we przed sta wio no na rys. 2, 3, 4 oraz 5.
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Rys. 1. Pro gram ba dañ wy trzy ma³oœci na œci ska nie
Fig. 1. Co m pres si ve strength tests pro gram

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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Rys. 2. Ze sta wie nie wy trzy ma³oœci na œci ska nie be to nu C60/75
z do da t kiem w³ókien „F” o ró ¿ nej za wa r to œci w be to nie

Fig. 2. Co m pres si ve strengths of C60/75 class con c re te with dif fe rent con tent of „F”

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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Rys. 3. Wy trzy ma³oœæ na œci ska nie be to nu kla sy C60/75 z w³ók na mi „F” w po rów na niu do
wy trzy ma³oœci be to nu bez w³ókien

Fig. 3. Co m pres si ve strength of C60/75 fi ber re in fo r ced con c re te with ad di tion of 1.2 kg/m3 
of PP fi bers in co m pa ri son with con c re te wi t ho ut fi bers

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Rys. 4. Wzglêd ny spa dek na œci ska nie fi bro be to nów C60/75 z do da t kiem w³ókien PP
w ilo œci 1,2 kg/m3 w sto sun ku do be to nu bez do da t ku w³ókien

Fig. 4. Re la ti ve de cre a se of co m pres si ve strength of C60/75 fi ber re in fo r ced con c re tes
with 1.2 kg/m3 of PP fi bers in co m pa ri son with con c re te wi t ho ut fi bers

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Rys. 5. Ze sta wie nie wy trzy ma³oœci na œci ska nie wszy stkich ba da nych fi bro be to nów
oraz be to nu kla sy C60/75

Fig. 5. Co m pres si ve strengths for all stu died fi ber re in fo r ced con c re tes and C60/75 con c re te

îród³o: opra co wa nie w³asne.



2.2. Ba da nie modu³u sprê ¿y sto œci

Oz na cze nia modu³u sprê ¿y sto œci do ko na no na pró b kach be to no wych kla sy
C30/37 oraz C60/75 bez do da t ku w³ókien oraz z do da t kiem w³ókien PP, zgod nie
z pro ce dur¹ prze wi dzian¹ w no r mach [28, 29]. Do wy ko na nia pró bek fi bro beto -
no wych wyko rzy sty wa no w³ókna „F” do da ne do be to nu w ilo œci 1,2 kg/m3. 

Pró b ki oraz wa run ki ich wy grze wa nia w pie cu by³y iden ty cz ne jak w przy pa d -
ku ba da nia wy trzy ma³oœci na œci ska nie. Pro gram ba dañ przed sta wio no na rys. 6.

Na ry sun kach 7 i 8 przed sta wio no uzy ska ne wy ni ki.
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Rys. 6. Pro gram ba dañ przy oz na cze niu modu³u sprê ¿y sto œci
Fig. 6. Ela sti ci ty mo du lus tests pro gram

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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Rys. 7. Spa dek modu³u sprê ¿y sto œci be to nu i fi bro be to nu kla sy C30/37
z do da t kiem w³ókien „F” w tem pe ra tu rach po ¿a ro wych

Fig. 7. Re du c tion of ela sti ci ty mo du lus of con c re te and fi ber re in fo r ced con c re te of C30/37 class
with „F” fi bers at fire tem pe ra tu res

îród³o: opra co wa nie w³asne.



3. 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 wnio ski:
1. Do da tek w³ókien PP ma nie ko rzy st ny wp³yw na wy trzy ma³oœæ be to nu C30/37 na

œci ska nie g³ów nie w tem pe ra tu rach no r ma l nych oraz pod wy ¿szo nych do oko³o
200°C. Powy¿ej 300°C spa dek wytrzy ma³oœci be to nu tej kla sy jest iden ty cz ny do
spa d ku wy trzy ma³oœci be to nu bez do da t ku PP.

2. W przy pa d ku fi bro be to nu i be to nu kla sy C60/75 spa dek wy trzy ma³oœci na œci ska -
nie w pe³nym za kre sie te m pe ra tur mo ¿ na uz naæ za iden ty cz ny.

3. Nie za uwa ¿o no isto t ne go wp³ywu ro dza ju za sto so wa nych w³ókien PP na spa dek
wy trzy ma³oœci na œci ska nie dla oby d wu klas fi bro be to nu.

4. W przy pa d ku oby d wu klas fi bro be to nu wy trzy ma³oœæ na œci ska nie ule ga ob ni ¿e -
niu w wy so kich tem pe ra tu rach. Spa dek wy trzy ma³oœci be to nu C30/37 na stê pu je
szy b ciej. W tem pe ra tu rze 800°C wy trzy ma³oœæ be to nu i fi bro be to nu kla sy C30/37 
spa da o oko³o 90%, na to miast w przy pa d ku be to nu i fi bro be to nu kla sy C60/75
taki spa dek wy stê pu je w te m pera tu rze 1000°C.

5. Ana li zuj¹c wy ni ki ba dañ pod k¹tem wp³ywu do da t ku w³ókien PP do be to nu w ilo -
œci nie prze kra czaj¹cej 1,2 kg/m3, mo ¿ na stwier dziæ, ¿e ten do da tek nie po wiê ksza
spa d ku wy trzy ma³oœci be to nu w tem pe ra tu rach po ¿a ro wych, oraz ¿e w przy pa d ku 
fi bro be to nu z do da t kiem PP mo ¿ na za sto so waæ iden tyczn¹, jak w przy pa d ku be to -
nów bez do da t ku w³ókien, za sa dê wy zna cze nia wy trzy ma³oœci w tem pe ra tu rach
po ¿a ro wych. Za tem zre du ko wa na wy trzy ma³oœæ na œci ska nie be to nu z do da t kiem
w³ókien PP w tem pe ra tu rze T mo¿e byæ okre œlo ne wzo rem:

fck(T) = kc (T) · fck (1)

gdzie: 
fck  – wy trzy ma³oœæ chara ktery sty cz na na œci ska nie fibro be to nu w tem pe ra tu rze
no r ma l nej (20°C),
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Rys. 8. Spa dek modu³u sprê ¿y sto œci be to nu i fi bro be to nu kla sy C60/75
z do da t kiem w³ókien „F” w tem pe ra tu rach po ¿a ro wych

Fig. 8. Re du c tion of ela sti ci ty mo du lus of con c re te
and fi ber re in fo r ced con c re te of C60/75 class with „F” fi bers at fire tem pe ra tu res

îród³o: opra co wa nie w³asne.



kc(T) – wa r toœæ wspó³czyn ni ka re du kcji przy jê ta jak dla be to nu od po wied niej kla -
sy bez do da t ku w³ókien.

6. Na pod sta wie ana li zy uzy ska nych wy ni ków na le ¿y stwier dziæ ko rzy st ny wp³yw
do da t ku w³ókien PP na modu³ sprê ¿y sto œci be to nu klas C30/37 oraz C60/75
w wy so kich tem pe ra tu rach po ¿a ru. 

7. W oby d wu przy pa d kach ob ser wu je my ten den cje wzro sto we wiê ksze w przy pa d -
ku C30/37. W tem pe ra tu rze no r ma l nej nie ob ser wu je my zmian modu³u sprê ¿y sto -
œci na sku tek do da t ku w³ókien PP. 

8. W tem pe ra tu rach pod wy ¿szo nych i wy so kich ob ser wu je my nie co mnie j szy spa -
dek modu³u sprê ¿y sto œci be to nu w przy pa d ku fi bro be to nu z do da t kiem PP. Szcze -
gó l nie za uwa ¿a l ne jest to w te m pe ratu rze 300°C.
Re a su muj¹c, do da tek w³ókien poli propy le no wych w ilo œci 1,2 kg/m3 do be to -

nu w celu uod po r nie nia be to nu na wy stê po wa nie w cza sie po ¿a ru nie bez pie cz -
nych eks plo zy j nych od pry sków (spal ling) jest ko rzy st ny rów nie¿ z pun ktu wi -
dze nia wy trzy ma³oœci be to nu w tem pe ra tu rach po ¿a ro wych. 
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Zoja BEDNAREK

To masz DRZYMA£A

Ana ly sis of In flu en ce of High Tem pe ra tu re
on Chan ges of the Se le c ted Strength Pa ra me ters 

of Fi ber Re in fo r ced Con c re te
with Poly pro py le ne Fi bers

In con stru c tion en gi ne e ring pra cti ce im pact of high tem pe ra tu res
oc cur ring du ring fire on the con c re te stru c tu res is an im po r tant is sue.
An un fa vo rab le phe no me non as so cia ted with high tem pe ra tu re is su r fa ce
spal ling of la r ge con c re te parts, which has a si g ni fi cant im pact on the sa fe ty
of the who le bu i l ding stru c tu re, users and re s cue te ams. “Con c re te the r mal
spal ling” phe no me non in the fo re ign li te ra tu re is cal led “spal ling“.
One of the po ssi bi li ties of pre ven ting this ne ga ti ve phe no me non is
a tech no lo gi cal me t hod con si sting in ad di tion of poly pro py le ne fi bers
to con c re te mix. The me t hod re sults in the in cre a se of re si stan ce of
the con c re te stru c tu re to the ex p lo si ve spal ling in the con di tions
of in cre a sed hu mi di ty. In the road tun nels and ot her non - he a ted
com pa r t ments, con c re te is cha rac te ri zed by the re la ti ve ly high wa ter
con tent. The re sults of many tests pro ve that the ad di tion of poly pro py le ne
fi bers (PP) can have a po si ti ve im pact on the con c re te stru c tu res sub je c ted
to high tem pe ra tu res and can re flect to the re du c tion of “spal ling” ef fect. 

In ve sti ga tions of high tem pe ra tu res im pact oc cur ring du ring the fire,
on the ba sic strength pa ra me ters of the con c re te with ad di tion
of poly pro py le ne fi bers, were car ried out in Po land, at Cra cow Uni ve r si ty
of Te ch no lo gy and Main Scho ol of Fire Se r vi ces, among the ot hers. Zoja
Bed na rek and To masz Drzy ma la con du c ted in ve sti ga tions at the Main
Scho ol of Fire Se r vi ces. Du ring the stu dies ad van tage o us ef fect of the
ad di tion of 1.2 kg/m3 and abo ve of poly pro py le ne fi bers to the con c re te
mix on the con c re te strength pro per ties at high tem pe ra tu res have been
de mon stra ted. 
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In the pre sen ted pa per the re sults of strength tests are shown, which ai med
at ana ly zing the im pact of high tem pe ra tu res oc cur ring du ring the fire on the strength
of fi ber re in fo r ced con c re te with poly pro py le ne fi bers, as well as esti ma ting re du c tion
of co m pres si ve strength co m pa red to the con c re te of the same class but wi t ho ut ad di tion 
of fi bers. Ad di tio nal ly, the ap p lied re se arch me t hods are di s cus sed and ela sti ci ty
mo du lus test re sults of fi ber re in fo r ced con c re te sub je c ted to high tem pe ra tu res clo se
to fire tem pe ra tu res are pre sen ted. 

 Ta king into ac co unt the un dou bte d ly po si ti ve in flu en ce of PP fi bers ad di tion on the
re du c tion of con c re te “spal ling”, the au t hors in ve sti ga ted the man ner in which such
ad di tion in flu en ces dif fe rent strength pro per ties of the con c re te at high tem pe ra tu res
con di tions. From this po int of view the im pact of high tem pe ra tu res on the co m pres si ve
strength and ela sti ci ty mo du lus were in ve sti ga ted. Sa m p les were pre pa red with the use
of no r mal C30/37 class con c re te and high strength C60/75 class con c re te. For the
con c re te mix three dif fe rent ty pes of poly pro py le ne fi bers were used, dif fe ring in length
and thi c k ness of sin gle fi bers, in the fol lo wing amo unt: 0.6 kg/m3, 0.9 kg/m3, and
1.2 kg/m3. The se le c ted fi bers used as the ad di ti ves to con c re te mix are ea si ly ava i la b le
on the Eu ro pe an mar ket. Pre li mi na ry stu dies were car ried out to de te r mi ne the in flu en ce 
of fire tem pe ra tu res on the flam ma b le pro per ties of fi bers in oxy gen and ni tro gen
at mo sp he re. The con du c ted stu dies have de mon stra ted a si g ni fi cant im pact of the
at mo sp he re, in which de gra da tion of sa m p les take pla ce, on the re sults of TG and DTG
ana ly sis. The at mo sp he re had a cru cial ef fect on the ini tial tem pe ra tu re of de gra da tion,
tem pe ra tu re of the pa r tial mass loss, tem pe ra tu re of te r mi na tion of de gra da tion,
tem pe ra tu re of ma xi mum mass loss rate and non- de gra dab le re si du es mass re ma i ning in
the con c re te. The re sults of the stu dies al low as su ming that in the con di tions of oxy gen
de ple tion, de gra da tion of PP fi bers in the con c re te wo uld oc cur much slo wer. The abo ve 
as su m p tion has been con fi r med by the ob se r va tions of the con c re te stru c tu re, by me ans
of scan ning mic ro s co pe (SEM), with re gards to the fi bers con di tion in si de the con c re te
sa m p les. Ba sed on the ob ta i ned re sults the fol lo wing con c lu sions have been fo r mu la ted:
1. The ad di tion of PP fi bers has a ne ga ti ve im pact on the co m pres si ve strength

of C30/37 class concre te, espe cial ly in no r mal tem pe ra tu res and tem pe ra tu res
ra i sed to abo ut 200°C. Abo ve 300°C a re du c tion of strength of this con c re te
is iden ti cal to the strength re du c tion of the con c re te wi t ho ut PP fi ber ad di tion.

2. In case of fi ber re in fo r ced con c re te and C60/75 class con c re te, co m pres si ve
strength re du c tion in the who le tem pe ra tu re ran ge can be con si de red as iden ti cal.

3. No si g ni fi cant in flu en ce of the type of the ap p lied PP fi bers on the re du c tion
of co m pres si ve strength for both clas ses of fi ber re in fo r ced con c re te has been
de mon stra ted.

4. In case of both clas ses of fi ber re in fo r ced con c re te the co m pres si ve strength
is re du ced in high tempe ra tu res. Mo re o ver, the strength re du c tion of C30/37
con c re te pro ce eds fa ster. At 800°C the strength of no r mal con c re te and fi ber
re in fo r ced con c re te of C30/37 class de cre a ses of abo ut 90%, whe re as in case
of con c re te and fi ber re in fo r ced con c re te of C60/75 class such re du c tion oc curs
at 1000°C.
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5. Ana ly zing the re sults with re gards to the im pact of PP fi bers ad di tion to the con c re te
in the qu an ti ties abo ve 1.2 kg/m3, it can be con c lu ded that such ad di tion does not
en han ce strength re du c tion of the con c re te in fire tem pe ra tu res. The re fo re, in case
of fi ber re in fo r ced con c re te the iden ti cal prin ci p les can be ap p lied for strength
dete r mi na tion, as in case of the con c re te wi t ho ut PP fi bers in fire tem pe ra tu res.
The re du ced co m pres si ve strength of the con c re te with ad di tion of PP fi bers
in tem pe ra tu re T can be de scri bed by the fol lo wing fo r mu la: 
                                              fck(T) = kc (T) · fck                                               (1)
whe re: 
fck – spe ci fic co m pres si ve strength of fi ber re in fo r ced con c re te at no r mal
tem pe ra tu re (20°C)
kc(T) – as su med re du c tion co ef fi cient as for the cor re spon ding class con c re te
wi t ho ut ad di tion of fi bers.

6. Ba sed on the re sults ana ly sis a po si ti ve im pact of PP ad di tion on the ela sti ci ty
mo du lus of C30/37 and C60/75 class con c re te in high fire tem pe ra tu res can
be con c lu ded. 

7. In both ca ses hi g her gro wing ten den cies have been ob se r ved for C30/37. In no r mal
tem pe ra tu re no im pact of PP fi bers ad di tion on the ela sti ci ty mo du lus va lu es can
be no ti ced. 

8. At the ele va ted and high tem pe ra tu res a sli g h t ly lo wer ela sti ci ty mo du lus re du c tion
in case of fi ber reinfo r ced con c re te with PP fi bers can be ob se r ved. It is espe cial ly
evi dent at 300°C.

Sum ming up: ad di tion of 1.2 kg/m3 of poly pro py le ne fi bers to the con c re te, in or der
to re in fo r ce the con c re te aga inst dan ge ro us ex p lo si ve spal ling du ring the fire,
is ad van tage o us also from the po int of view of the con c re te strength at fire tem pe ra tu res. 

Ke y words: fire, fi bers re i no r ced con ce re te (FRC), poly pro py le ne fi bers, ela stic mo du lu.


