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ODDZIALYWANIU WYSOKIEJ TEMPERATURY”

W artykule przedstawiono procedury badawcze orazkipadai modutu spgzystaici
fibrobetonu z dodatkiem widkien polipropylenowyatdganego oddziatywaniu wysokiej
temperatury zbionej do temperatury wygiujgcej w srodowisku peéaru. Oznaczenie
modutu spegzystoici wykonano na prébkach betonowych oraz fibrobetgmoh klasy
C30/37 i C60/75 zgodnie z procedyOznaczanie wspoétczynnika sgystaici betonu przy
sciskaniu”. Przedstawiono analizvynikéw bada spadku modutu spystaici w wysokich
temperaturach piaru.

“ANALYSIS OF STUDIES RESULTS OF THE ELASTIC MODULU S OF FIBERS
REINFORCED CONCRETE WITH POLYPROPYLENE FIBERS SUBJE CT
TO HIGH TEMPERATURE”

This paper presents research methods and studsestseof the elastic modulus of fibers
reinforced concrete with polypropylene fibers sabj®o high temperature, close to the
temperatures occurring during the fire. The elastiodulus was determined for both
concrete samples and fibers reinforced concrete pkesnof C30/37 and C60/75 class,
according to the following procedure: “Determinatioof modulus of elasticity of the
concrete in compression”. The analysis of resultsstdies showing a decrease of the
elastic modulus in fire high temperatures is preésdn

1. WSTEP

Wptyw wysokich temperatur na wél@wosci mechaniczne betonu, z uwagi na
ztozonas¢ tego kompozytu cementowego, jest zagadnienieroriom. Obserwuje §j ze
po paarze beton ma zmieniarstruktue, w zaleznosci od temperatury i czasu trwania
pozaru. Konsekwengjtego jest zmiana charakterystyk wytrzynialowych betonu [2 —
5]. Whasndci mechaniczne betonu w podiszonych temperaturach zaleod zmian,
zachodzcych pod wplywem temperatury w strukturze zaczygruszywa oraz w strefie
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kontaktowej kruszywo-zaczyn [6]. Przy ogrzewanidone do temperatury okoto 400°C
najwazniejszy wptyw maj procesy zachodee w zaczynie cementowym. Pawey tej
temperatury wikszego znaczenia nabiefaprocesy zachodee w kruszywie [1, 4].
Ogolnie przyjmuje s, ze do temperatury 300°C betony zwykle na cemencitdgmalzkim
nie obnfaja w istotny sposob swoich vdeiwosci wytrzymaltgciowych. W temperaturach
wyzszych ich struktura ulega stopniowo zniszczeniu,cpgm obnia sk wytrzymaitaé

i zwigckszap sk trwale deformacje. W wkszdici przypadkow catkowite zniszczenie
betonu ma dopiero miejsce w zakresie temperatu°’G0 600°C i wyszych [6]. Gtéwa
przyczyra obniania s¢ wytrzymaiagci wygrzewanego betonua sprzeciwne kierunki
odksztalcé kruszywa i zaczynu, ktére prowadzdo ostabienia sity przyczepsm
pomiedzy nimi. Niezgodnym zmianom aftpsciowym towarzysz zmiany chemiczne w
strukturze zaczynu i kruszywa. Intensywfiach oddziatywania na wiaiwosci betonu
zalezy przede wszystkim od szybi@ nagrzewania i wysokei temperatury. Istotny
wplyw na degradag¢jwytrzymatdci betonu ma sposéb chtodzenia. W elementach, ktdre
nagrzaniu zostaty spryskane vgodb w niej zanurzone, odnotowuje: sinacznie wikszy
spadek wytrzymakei niz w elementach swobodnie stygych na powietrzu. W
niektérych badaniach, z uplywem czasu, obserwowatopniowe odzyskiwanie
wytrzymalaici przez beton uszkodzony w wyniku wygrzewania [1].

Istnieje niewiele publikacji opisagych wplyw dodatku do betonu zwykiego
i wysokowartdciowego witokien polipropylenowych na zmiany wytrzgdgici na
sciskanie, rozeiganie oraz modulu sgrystasci, zwigzane z dziataniem wysokiej
temperatury.

Badaniami prowadzonymi przez autorow w Zakladdechaniki Stosowanej w Szkole
Gtéwnej Shiby Pazarniczej w Warszawie oo trzy rodzaje widkien polipropylenowych
(PP). Badania wytrzymatoiowe dotyczyly betonéw klasy C30/37 oraz C60/75
modyfikowanych dodatkiem witdkien polipropylenowyctiibrobeton) oraz betonow
klasy C30/37 oraz C60/75 bez dodatku widkien (betontrolny). Do bada uzyto trzy
rodzaje widkien polipropylenowych o diuggach 12, 19 i 20 mm, oznaczonych dla
potrzeb badawczych odpowiednio ,F”, ,D" oraz ,I”becnie stosowanych i degmnych
w Europie. Powysze rodzaje witdkien polipropylenowych stanowity doek do
betonéw w ilgci 0,6 kg/nt; 0,9 kg/ni; 1,2 kg/nf. Prébki wykonano w ksztatcie
walcow osrednicy d = 100 mm i wysokai h = 200 mm. W czasie batldazono do
tego, aby rozktad temperatury w piecu byt zbtiy do warunkdéw termicznych
standardowego paru, ktére ména przedstawi za pomog znormalizowanej krzywej
JLemperatura — czas” obrazagpj warunki termiczne w piecu badawczym przy usiala
odporndgci ogniowej elementéw budowlanych mefodeksperymentatn [7, 8].
Po wygrzewaniu w piecu i wystudzeniu, prébkizdarazowo poddawano badaniom
wytrzymatadsci nasciskanie, na rozaganie oraz wyznaczano modut spystosci na
maszynie wytrzymakxriowej.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badamodulu spgzystcsci
E.n betonu oraz fibrobetonu z dodatkiem widkien pdjpienowych poddanego
oddziatywaniu wysokiej temperatury zinej do temperatury wysiujacej w srodowisku
pozaru. Oznaczenie modutu spystasci wykonano na prébkach betonowych oraz
fibrobetonowych klasy C30/37 i C60/75 zgodnie zsapj procedus badawca.
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Zagadnienia dotyaze wytrzymatdci nasciskanie oraz na rozganie fibrobetonu nie
Sa przedmiotem niniejszego opracowania i stamowateriat przygotowany do naphych
publikacji autoréw.

2. PROCEDURY BADAWCZE
2.1. Charakterystyka materiatéw i probek do bada

Do wykonania prébek z fibrobetonu zastosowandko jadodatek widkna
polipropylenowe ,F”, ktérych charakterystykprzedstawiono w tablicy 1. Wykonano
badania poréwnawcze na probkach bez dodatku widkielipropylenowych oraz z
dodatkiem wiékien w iléci 1,2 kg/ni. Wiékna dodawano do tworzyw cementowych w
trakcie procesu mieszania, przy przedliym czasie mieszania w celu réGwnomiernego
rozproszenia wtokien. Widkna te ®dporne na alkaliczn&odowisko betonu (zaczynu),
maja takze wysol odporng¢ na dziatanie kwasow.

Tab. 1.Charakterystyka witokien polipropylenowych wykomggth do bada (wg danych

producentow]9]
Wiasciwosé Charakterystyka witdkien polipropylenowych ,F”
Barwa Bezowa
Charakterystyka Multifilamentowe
Dlugos¢, [mm] 19
Srednica, fim] 35-40
Gestai¢, [kg/dnT] 0,91
Wytrzymalaé na
rozcigganie, [MPa] ok. 400
Modut spezystasci, [MPa] ok. 4900
Temperatura ngknienia, [°C] ok. 150
dtex’ ok. 10

) dtex — cézar 10000 m widkna wyemny w gramach

Wibkna polipropylenowe ,F” (rys. 1.)asto fibrylowane, podwyszonej jakéci,
wiazkowe wtékna, stosowane jako ,zbrojenie” struktoealw betonie. Widkna ,F” jak
podaje producent as skutecznym rozwizaniem przeciw skurczowi plastycznemu,
zwigkszap rowniez odpornd¢ betonu na uderzenia. Widkna te zapobiggagdymentaciji
skltadnikow mieszanki betonowej oraz podegaj odpornd¢ betonu w konstrukcjach
naraonych na dzialanie wod agresywnych. Stosowamews szerokim zakresie: w
prefabrykaciji, do betonu natryskowego oraz w karstiach narzonych na wysokie
temperatury pozarowe.
Zalecanarednia ilg¢ wiokien wynosi 1 kg/mw betonie strukturalnym i 1,5 do 6 kgfm
w betonie natryskowym.
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Rys. 1. Wtokna polipropylenowe ,F”
[zrédio: opracowanie wiasne]

Prébki do badawykonano w formie walca érednicy 100 mm i wysokai 200 mm.
Do wykonania betonu klasy C30/3Zyto cement CEM | 32,5 R z cementownzaDow,
natomiast do betonu klasy C60/78/to cement CEM | 42,5 R z cementowni Matogoszcz.
Cement zastosowany do badapetnial wg deklaracji producenta wymagania normy
PN — EN 197 - 1:2002 ,Cement. €¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodio
dotyczice cementéw powszechnegaytku” [10]. Do wykonania betonu klasy C30/37
wykorzystano nagpujace kruszywa skladowe: piasek slgny 0/2 mm orazzwir
Jeziorki” 2/16 mm. Do betonu klasy C60/75 wykosano naspujace kruszywa
sktadowe: piasek \fiany 0/2 mm, grys granitowy ,Graniczna” 2/8 mm orgrys
granitowy 8/16 mm. Wskaik w/c dla betonu klasy C30/37 wynosit 0,358, mai@st dla
betonu klasy C60/75 byt rowny 0,318. Wykonanie midlbyto zgodne z wymaganiami
norm PN-EN 12390-2:2001 ,Badania betonuedc2. Wykonywanie i pielgnacja prébek
do bada wytrzymatdgciowych” [11]. Prébki przeznaczone do badastaty przygotowane
na zamoéwienie Zakladu Mechaniki Stosowanej Szkolgw@ej Shrby Paarniczej w
,=Osérodku Rzeczoznawstwa iAynierii Proceséw Budowlanych Oddziatlu Warszawskiego
PZIiTB” przy udziale pracownikéw Laboratorium Intiyu Konstrukcji Budowlanych
Politechniki Warszawskiej. Prébki wykonane zostahspecjalnych formach walcowych,
wykonanych w Zaktadzie Mechaniki Stosowanej SGSBEcz&j6lowe dane dotygze
sktadu betonu zestawiono w tablicy 2 i 3 [9]. Wdkies skiadniki betonu spetniaty
wymagania wiéciwych norm.
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Tab. 2. Sklad mieszanki betonowej dla betonu KI:86/37

Sktadniki Jednostka miary | Beton klasy C30/37
1 2 3
Cement CEM 1 32,5 R [kg/th 399
Piasek Wilan
oomm [kg/m?] 649
Zwir Jeziorki
2116 mm [kg/m?] 1281
Plastyfikatory
Chrysofluid % mc 1
CEA40,
Woda [dm’] 143
w/C - 0,358

Tab. 3. Sklad mieszanki betonowej dla betonu 188855

Sktadniki Jednostka miary | Beton klasy C60/75
1 2 3
Cement CEM 1 42,5 R [kg/th 450
Piasek Wlan
0.2 mm y [kg/m?] 736
Grys granitowy ,Graniczna” 456
P e mm [kg/m]
Grys granitowy ,Graniczna”
ys 9 8116 %’qm [kg/m?] 684
Plastyfikatory
Chrysofluid % mc 1,7
CEA40,
Woda [dm’] 143
W/C - 0,318

Prébki do badé dojrzewaty 28 dni w warunkach normowych. Nastie probki
dojrzewaty w warunkach laboratoryjnych przez okpes roku, po tym okresie zostaly
poddane badaniom zgodnie z programem bagésanym w punkcie 2.2.

2.2. Program bada modutu sprezystosci

Oznaczenie modutu sgystasci E., wykonano na probkach betonowych
oraz fibrobetonowych klasy C30/37 (beton zwykly)anr C60/75 (beton wysokiej
wytrzymalaici) zgodnie z procedar,Oznaczanie wspoétczynnika sgystasci betonu przy
sciskaniu”. Metody badawcze we wspomnianej proceglgzharmonizowane z normami
[12] oraz [13], dotyca oznaczania wspoOiczynnika spystasci przy sciskaniu prébek
z betonu wykonanych w formach. Wspotczynnikegpstasci (modut Younga) okrdany
jest jako tangens nachylenia siecznej do wykretizaéci napezen i odksztalcé ,o —&”

w zakresie napten od 0,5 MPa do 1/3 wytrzymado betonu nasciskanie fgn.
Charakterystyka materialtdw oraz sktad mieszankiom®ivej odpowiadat zak@niom
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badawczym opisanym w punkcie 2.1. Na rysunku 2 gstaaviono program badgorzy
oznaczaniu modutu sgrystcsci.

X) Zmienne wejciowe
Temperatura:
(20°C; 300°C; 600°C; 800°C)

B) Zmienne state R Y) Zmienne wyjsciowe
m—p OBIEKT Modut spezystaici
Klasa betonu: c > £ [Mpg]e Y
C30/37 A
C60/75

Dozowanie widkien:
Skiad betonu bez wioKickmmp-
oraz skiad z wioknami
JF7 (1,2 kg/m?)
Rys. 2. Program badaprzy oznaczaniu modutu gpystoici
[zrédio: opracowanie wiasne]

Proces wygrzewania prébek przebiegat wedtug kejyystandardowej” ISO 834
[7] oraz PN-EN 1991-1-2: 2006 [8], obrazugj narastanie temperatury w trakcie
standardowego paru. Temperatury badawcze zawieraty si granicach od 20°C
do 800°C. Prébki wygrzewano w piecu w trzech terapgach badawczych (300°C,
600°C, 800°C) do momentu wyréwnania temperatur eranbparach pomiarowych
(T1, Ty, Ts, T,4) rozmieszczonych tak jak na rys. 3.e@os¢ nagrzewania w tym
przypadku wynosi okoto 5 — 6 °C/min.

T, T T T

1/4h

1/2h

200 mm

h=

1/2h

1/4h

Rys. 3. Widok probki betonowej z rozmieszczonymotgarami pomiarowymi ;F
termopara wewegtrzna umieszczona w % wysggiana gebokaici 50 mm, 7 ,T; —
termopary zewgtrzne umieszczone w ¥4 wyséikad podstawy, J— termopara
zewrgtrzne umieszczone w % wys@iiad podstawy

[zrodto: opracowanie wtasne]
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Wygrzewanie prébek fibrobetonowych oraz betondwyprzeprowadzono na
stanowisku badawczym, ktérego zasadniczy trzon ostansredniotemperaturowy
elektryczny piec komorowy typu PK 1100/5 oraz komepuPC, z odpowiednim

oprogramowaniem do sterowania oraz rejestracji &mipry podczas wygrzewania
probek (rys. 4).

Sterownik pieca Sterownik pieca
Piec PK-1100/5 RE-1 Trol 9300

Glowny
wylacznik pradu

Przylacze
termopar

Komputer PC system operac. WINDOWS 95
Karta pomiarowa PCL 818HG ADVANTECH
Oprogramowanie VISID AQ STANDARD V3.1

Rys. 4 Sredniotemperaturowy piec elektryczny typu PK 1180/0
[zrodto: opracowanie wtasne]

Badania modutu spiystosci probek betonowych i fibrobetonowych wykonano
w Laboratorium Mechaniki Stosowanej SGSP. W skiash@wiska badawczego wchodzi
maszyna hydrauliczna EDZ — 100 ze specjalistyczopreyrzadowaniem do badania
modutu spgzystaici. Stanowisko do badania modutu gystosci z zamontowanymi na
prébce czujnikami pomiarowymi przedstawiono na B/s6.
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l/—!_\l Prasa hydrauliczna

EDZ 100

Badana probka
betonowa

Zamocowanie czujnikow sity oraz
stot badawczy probki betonowej

Czujniki sit $ciskajacych
500kN lub 1000kN

Panel pomiaru sity
MPS500/1000kN S

|
i
|

\

Komputer PC system oper. WINDOWS 95
Karta pomiarow PCL818HG ADVANTECH
Oprogramowanie VISIDAQ STANDARD V 3.1

Rys. 5. Schemat maszyny wytrzyfadavej EDZ — 100 do badania
wytrzymatgci nasciskanie
[Zrodto: opracowanie wlasne]

Rys. 6. Widok maszyny wytrzynfatowej z zamontowanymi na prébce czujnikami
pomiarowymi do oznaczania modutu gystaici
[zrodto: opracowanie wiasne]

Po wygrzaniu w piecu i wystudzeniu, probkizéarazowo poddawano badaniom
oznaczenia wspoétczynnika spystosci przy sciskaniu zgodnie z procedumbadawca.
W kazdym punkcie pomiarowym zbadano po 5 prébek.
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3. WYNIKI BADA N DOSWIADCZALNYCH

Zestawienie wynikow badawptywu temperatury wygrzewania na wadha zmiarg
modutu spezystosci dla betonu C30/37 oraz C60/75 bez i z dodatkiesdkien
polipropylenowych ,F” w ilgci 1,2 kg/ni zamieszczono w tablicy 4. W zestawieniu
przyjeto za 100 % modut sprystasci dla betonu bez dodatku widkien polipropylenowych

Tab. 4. Wyniki badawzgkdnej zmiany modutu spiystaici w funkcji temperatury dla
betonu C30/37 oraz C60/75 bez i z dodatkiem wigbatipropylenowych ,F” w ilgici
1,2 kg/nf (zatczenie: beton bez widkien w temperaturze 20°C - 100%

Beton Modut sprezystosci Ecn [MPa]
(fibrobeton) 20 [°C] [ 300[°C] [ 600 [°C] | 800 [°C] [ 1000 [°C]
E.[MPa] | 36104,30] 19086,13] 3990,84 | 899,69 -
C30/37 | ExlEcpoc[%] | 100% 52,86 11,05 2,49 -
Spadek [%] 0% 47,14 88,95 97,51 -
C30/37 E.[MPa] | 36504,25] 23668,58] 4133,56 | 2166,38 -
z1,2kg/m | Ea/Ecxoc[%] | 101,11 65,56 11,45 6,00 s
F Spadek [%] | +1,11 34,44 88,55 94,00 -
CEO/T5 E. [MPa] | 40925,68] 2766858 4569,76 251481
Ect/Ecooc [%] | 100% 67,61 11,17 6,14 -
Spadek [%] 0% 32,39 88,83 93,84 -
C60/75 E.r[MPa] | 40234,02] 28808,21| 4974,24 | 2729,27 -
z1,2kg/M | EclEeaoc[%] | 98,31 70,39 12,15 6,67 -
F Spadek [%] 1,69 29,61 87,85 93,33 -

Uwaga:E.,0.c— modut spgzystasci betonu bez dodatku widkien polipropylenowych
w temperaturze 20°C
[zr6dto: opracowanie wtasne]

Na rys. 7 — 8 przedstawiono spadek modutgzgstasci dla badanych betonéw bez
i z dodatkiem widkien polipropylenowych (,F”) ze vastem temperatury w poréwnaniu
do betonu bez witokien.
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Tenperatua [°C]
20 300 600 800 1000
. |
z \\\ ——C30/37 | i
\\\ ——C30/37 12"F

T 0
s A
g v AN
5 AN
Q.

0 \

o AN

0 —

0 —3

Rys. 7. Spadek modutu gpystaici fibrobetonu z dodatkiem widkien polipropylenolwyc
.F" w stosunku do betonu klasy C30/37, w zalesci od temperatury
[zrodto: opracowanie wtasne]

Temperatura [°C]
20 300 600 800 1000

0 \
10

20

=& C60/75 1,2"F
30
40

Spadek [%0]
2]
e

100

Rys. 8. Spadek modutu gpystaici fibrobetonu z dodatkiem widkien polipropylenolwyc
.F" w stosunku do betonu klasy C60/75, w zalesci od temperatury
[zrodto: opracowanie wtasne]

4. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADA N
1. Modut spezystaici betonu z dodatkiem widkien polipropylenowych @miperaturze

normalnej (ok. 20°C) praktycznie pozostaje bez mmiaporéwnaniu z betonem bez
dodatku wiokien.
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2. Modut sprzystadici betonu klasy C30/37 z dodatkiem witdkien polipiemowych ,F”

w ilosci do 1,2 kg/mM w temperaturach wysokich (300°C, 800°C) ma tenjenc
niewielkiego wzrostu w poréwnaniu do betonéw beakmia.

3. Dodatek do betonu klasy C60/75 witokien poliproppegch ,F” w ilosci
1,2 kg/nt nie wplyrat na spadek modutu sgiystaici.

4. Korzystny wptyw dodatku wiokien polipropylenowych agbserwowano po
wygrzewaniu prébek w temperaturze 300°C. Wyniki otadspezystasci zarowno dla
betonu C30/37 jak réwnteC60/75 z dodatkiem wibkien ,F” w ifgi 1,2 kg/ni
osiagaja nieco wyzsze wartéci.
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