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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu wyso-
kiej temperatury na wybrane wtasciwosci mechaniczne drobno-
kruszywowego mineralnego kompozytu ze stalowym zbroje-
niem rozproszonym. Zaprojektowany fibrokompozyt charakte-
ryzuje si¢ wlasciwosciami zblizonymi badz lepszymi niz beton
zwykly i moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do wykony-
wania nosnych elementow zelbetowych. Zmiang wytrzymatosci
na $ciskanie i wytrzymatosci resztkowych na rozciaganie
przy zginaniu fibrokompozytu okreslono w temperaturze poko-
jowej 1 wyznaczonej wg krzywej pozarowej imitujacej narasta-
nie temperatury w trakcie rzeczywistego pozaru. Program ba-
dawczy obejmowat takze oceng ubytku masy probek fibrokom-
pozytu wygrzewanych w piecu. Badania wykazaty, ze dodatek
wiokien stalowych do mieszanki kompozytu w ilosci 1,2% przy-
czynia si¢ do zachowania jego wlasciwosci mechanicznych
po wystawieniu na dziatanie temperatury do 550°C z powodu po-
zaru, a tym samym jest w stanie poprawic jego stabilnosc¢ struk-
turalng w wysokiej temperaturze. Widkna stalowe znacznie po-
prawiaja ognioodpornos¢ drobnokruszywowego kompozytu.
Stowa kluczowe: kompozyt drobnokruszywowy; wlasciwosci
mechaniczne; wtokno stalowe; wysoka temperatura.

of fine-aggregate fiber composite

Abstract. The paper presents an analysis of the influence of
high temperature on selected mechanical properties of finely
aggregated mineral composite with dispersed steel
reinforcement. The designed fibrecomposite has properties
similar to or better than ordinary concrete and can be successfully
used to make load-bearing reinforced concrete elements. The
change in compressive strength and residual tensile strength
during bending of the fibrecomposite was determined at room
temperatures and determined according to the fire curve imitating
the temperature build-up during a real fire. The research program
also included the assessment of the weight loss of fibrecomposite
samples annealed in the furnace. Studies have shown that the
addition of steel fibers to the composite mix in the amount of
1.2% contributes to the preservation of its mechanical properties
when exposed to temperatures up to 550°C due to fire, and thus
is able to improve its structural stability at high temperature. Steel
fibers significantly improve the fire-retardant properties of the
fine-aggregate composite.

Keywords: fine-aggregate composite; mechanical properties;
steel fibers; high temperature.

edna z najwazniejszych zalet be-

tonu, jako materiatu budowlane-

g0, W poréwnaniu z innymi ma-

teriatami konstrukcyjnymi, taki-
mi jak stal lub drewno, jest jego zacho-
wanie pod wptywem ognia i wysokiej
temperatury. Czynniki destrukcyjne
oddziatujace na konstrukcje betonowe,
tj. wplyw obciazen statycznych i dyna-
micznych, dzialanie wody gruntowej
oraz warunki atmosferyczne zosta-
ly dobrze rozpoznane i mozna je
uwzgledniaé przy projektowaniu kon-
strukcji. Do czg§ciowo zbadanych
czynnikow zaliczy¢ mozna wpltyw tem-
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peratury wystepujacej podczas pozaru
na parametry wytrzymatosciowe mate-
riatdow budowlanych [1]. Wpltyw pod-
wyzszonej 1 wysokiej temperatury
na pracg konstrukcji betonowych prze-
jawia si¢ w zmianie wlasciwosci fi-
zycznych i wytrzymatosciowych na-
grzanego materiatu (betonu i stali) oraz
wystapieniu w nim odksztalcen i na-
prezen termicznych [1, 2]. To powodu-
je, ze problem bezpieczenstwa pozaro-
wego konstrukcji jest jednym z szeSciu
podstawowych wymagan, jakie musza
spetnia¢ budowle w $wietle obowiazu-
jacych przepisow. Charakterystycznym
zjawiskiem dzialania wysokiej tempe-
ratury na konstrukcje betonowe jest
eksplozyjne odpryskiwanie betonu
(ang. spalling) [2 — 5], co zagraza zy-
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ciu ludzi w czasie pozaru. Przyczyna
tego jest wystapienie wysokiego cisnie-
nia pary wodnej w porach betonu oraz
naprezen termicznych.

W latach osiemdziesiatych ubieglego
wieku odkryto pozytywny wptyw do-
datku zbrojenia rozproszonego w posta-
ci widkien na ograniczenie zjawiska
spallingu [6, 7]. Badanie fibrokompo-
zytow poddanych oddziatywaniu wyso-
kiej temperatury jest nadal aktualnym
tematem budownictwa betonowego.
Analizy dotycza przede wszystkim wto-
kien stalowych, a takze w potaczeniu
z polipropylenowymi (zbrojenie hybry-
dowe), natomiast w mniejszym stopniu
zastosowania tylko wtokien polipropy-
lenowych [8 — 12]. W wielu o$rodkach
naukowo-badawczych prowadzone sa
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prace na temat wplywu ognia i wysokiej
temperatury na rozne wlasciwosci fibro-
kompozytoéw, np. Deshpande z zespo-
fem [6] stwierdzil, ze najkorzystniejsza
zawartos¢ wiokien, to 1 + 2% w stosun-
ku do masy kompozytu. Taki tez udziat
wtokien stalowych zastosowali$my
w naszych badaniach. Deshpande badat
takze wpltyw wysokiej temperatury (100
+800°C) na zakotwienie konwencjonal-
nego zbrojenia w fibrobetonie i zmiang
jego wilasciwosci mechanicznych [7].
Wykazal m.in., Ze naprezenia przyczep-
no$ci zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem
temperatury. Ruano z zespotem [13]
zbadali wplyw wysokiej temperatury
na mechanizm wyciagania widkien sta-
lowych z matrycy betonu wysokiej wy-
trzymatosci oraz wpltyw na wytrzyma-
tos¢ resztkowa. Stwierdzono, ze spadek
tej wytrzymatosci wynika przede
wszystkim z ostabienia wytrzymatosci
wiokien stalowch oraz sit tarcia w wy-
niku oddziatywania wysokiej tempera-
tury. Zaobserwowano réwniez zmniej-
szenie wytrzymatos$ci resztkowej 1 wy-
trzymatosci na rozciaganie materiatu.
Temperatura ma tez wptyw na ksztatto-
wanie wytrzymato$ci na $ciskanie i sta-
tyczny modut sprezystosci fibrobetonu
[14]. Zainteresowania badaczy dotyczy-
ly takze wptywu wysokiej temperatury
(400, 600 i 800°C) na zachowanie zary-
sowanych elementéw fibrobetonowych
poddanych zginaniu [4].

Analiza prac badawczych wykazata,
ze na ogot wystepuje pogorszenie bada-
nych cech fibrobetonu w temperaturze
do 100°C, natomiast od 100°C do 500°C
nastgpuje stopniowy wzrost wytrzyma-
tosci fibrobetonu, a w temperatu-
ry 500°C jest ona nawet wigksza od uzy-
skanej na probkach niecogrzewanych.
Na 0g6t po przekroczeniu 500°C nastg-
puje pogorszenie badanych cech. Zasto-
sowanie widkien, jako zbrojenia rozpro-
szonego, przyczynia si¢ wigc do popra-
wienia odpornosci fibrobetonu w pod-
wyzszonej temperaturze, zapobiega od-
pryskom, ogranicza roznice wymiarow,
a takze utrzymuje spdjnos¢ betonu. Ten
korzystny wptyw witokien na wtasciwo-
$ci 1 sposob zniszczenia fibrobetondw
sktonit nas do przeanalizowania wpty-
wu wysokiej temperatury na wybrane
wlasciwosci drobnokruszywowego fi-
brokompozytu, w ktorym zastosowano

wlokna stalowe i kruszywo bedace od-
padem poprodukcyjnym. Dotychczaso-
we badania wykazaty, ze opracowany fi-
brokompozyt, zastrzezony patentem
nr 239641, z powodzeniem moze by¢
stosowany do wykonywania posadzek
przemystowych, ptyt oraz drobnowymia-
rowych elementéw konstrukcyjnych
poddanych obciazeniom doraznym i dtu-
gotrwalym, pracujacym w umiarkowa-
nych warunkach cieplno-wilgotnoscio-
wych [15 — 17]. Nierozpoznane jest jed-
nak dotad zachowanie takiego fibrokom-
pozytu w warunkach oddziatywania wy-
sokiej temperatury zblizonej do tempera-
tury wystepujacej w srodowisku pozaru,
co stanowi cel prezentowanych badan.
Jest to czg§¢ wigkszego eksperymentu.
Podjeta tematyka jest zgodna z aktual-
nymi tendencjami badawczymi zwiaza-
nymi z poszukiwaniem materiatdéw o co-
raz lepszych wiasciwos$ciach, produko-
wanych z zastosowaniem surowcow od-
padowych. Tym samym wpisuje si¢
w ogolnoswiatowa tendencjg Zrowno-
wazonego Rozwoju Srodowiska.

Materialy uzyte w badaniach

Przedmiotem badan jest drobnokru-
szywowy kompozyt cementowy z do-
datkiem wiokien stalowych w ilo-
$ci 1,2% (94 kg/m?) w stosunku do ob-
jetosci kompozytu. Do wykonania ele-
mentéw probnych zastosowano piasek
pochodzenia polodowcowego pozyska-
ny po procesie hydroklasyfikacji, o gra-
nulacji do 4 mm w ilosci 1570 kg/m?,

cement portlandzki CEM II/A-V 42,5R
(420 kg/m?), pyt krzemionkowy (21 kg/m?),
superplastyfikator (16,8 kg/m?) oraz wo-
de z wodociagu miejskiego (160 kg/m?).
Zbrojenie rozproszone stanowity haczy-
kowate widkna stalowe o smukto$ci
A=1/d=62,5(1=50mm,d=0,8 mm).
Zawarto$¢ wiokien zostata ustalona
na podstawie wynikow wczesniejszych
badan kompozytéw i wynosita 0 —2,5%
[16]. Zaprojektowany fibrokompozyt
charakteryzuje si¢ wlasciwosciami zbli-
zonymi badz lepszymi niz beton zwykty
(tabela 1) i moze by¢ z powodzeniem
wykorzystany do wykonywania elemen-
tow zelbetowych wzmocnionych wiok-
nami stalowymi, pracujacych w warun-
kach zginania i $cinania [15, 17]. Proce-
dure dozowania sktadnikdéw, warunki
wykonania probek oraz ich pielggnacji
omowiono w [15 + 17].

Elementy préobne
i metoda badan

Celem badan byta ocena wptywu wy-
sokiej temperatury na podstawowe wta-
Sciwosci (wytrzymatos$é na $ciskanie
i wytrzymato$¢ resztkowa na rozciaga-
nie przy zginaniu) drobnokruszywowe-
go kompozytu mineralnego zbrojonego
wloknami stalowymi. Elementy probne
(probki szescienne o boku 150 mm oraz
belki o wymiarach 150 x 150 x 550 mm)
wygrzewano w temperaturze 20, 200,
300, 400, 500, 550, 600 i 800°C z do-
ktadnoscia do £1°C, w elektrycznym
piecu s$redniotemperaturowym. Proces

Tabela 1.Wlasciwo$ci mechaniczno-fizyczne fibrokompozytu i betonu zwyklego
Table 1. Mechano-physical properties of the analysed fiber composite and ordinary concrete

Wiasciwosé

Gesto$¢ pozorna w stanie suchym p [kg/m?]:
[MPa]
[MPa]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie f
c.eyt

Wytrzymato$¢ na $ciskanie f

c,cube

Wytrzymato$¢ na rozciagganie przy roztupywaniu fi,sp] [MPa]

Statyczny modut sprezystosci E_ [GPa]
Dynamiczny modut sprezystosci E; [GPa]
Pelzanie €, [%0]

Skurcz & [%o]

Odpornos¢ na §cieranie A [cm*/50 cm?]

Wytrzymato$¢ resztkowa f, [MPa]

Material
fibrokompozyt beton
(wspolezynnik zmiennosci) zwykly
2290 (v=10,7%) 2000 — 2600
64,4 (v=16%) 12-50
67,6 (v=23%) 15-60
7,3 (v=28%) 3,0-37
36,7 (v="1%) 29-37
459 (v=1%) E,=083E,
0,26 (v=4%) 0,1-1,0
0,88 (v=4%) 0,2-0,6
9,0 (v="17%) 1,5-22
fr =93 (v=13%)
o =68 (v=19%) nie dotyczy

£, =7,9 (v=15%)
£,=7,0 (v=17%)
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wygrzewania probek przebiegal wg tzw.
krzywej pozarowej imitujacej narasta-
nie temperatury w trakcie rzeczywiste-
go pozaru [18]. Procedura wygrzewa-
nia probek byta zgodna z wytycznymi
RILEM [19]. Wzrost temperatury w pie-
cu, do temperatury zalozonej w projek-
cie badan, nastepowal z predkoscia
1°C/min. Temperature koncowa (doce-
lowa) wygrzewania utrzymywano przez
60 min, aby elementy probne uzyskaty
wymagana temperatur¢ w catej masie.
Proces chtodzenia probek z predkoscia
1°C/min rozpoczynano po uptywie
60 min wygrzewania. Probki po schto-
dzeniu do temperatury pokojowej, co
symuluje warunki po pozarze, wazono
w celu okres$lenia ubytku masy, analizo-
wano makroskopowo zmiang ich po-
wierzchni oraz poddawano badaniom
wytrzymaltosci. Cz¢s$¢ elementow prob-
nych przed wygrzewaniem suszono
w suszarce laboratoryjnej w temperatu-
rze 60°C przez 24 h. Nastgpne probki
po schtodzeniu do temperatury pokojo-
wej poddano badaniu.

Wptyw wysokiej temperatury na wta-
$ciwos$ci drobnokruszywowego fibro-
kompozytu okreslono na podstawie ba-
dania wytrzymatosci na $ciskanie wy-
znaczonej na kostkach (po 6 szt.) wg
PN-EN 12390-3 [20] oraz wytrzymato-
$ci resztkowej na rozciaganie przy zgi-
naniu na belkach (po 6 szt.) zgodnie
z PN-EN 14651 [21], przyjmujac je ja-
ko podstawowe cechy uzywane przy
projektowaniu przekrojow elementow
fibrobetonowych. Procedurg badania
wytrzymatosci na $ciskanie przeprowa-
dzono przy uzyciu uniwersalnej maszy-
ny wytrzymatosciowe;j. Probki obciaza-
no w sposéb ciagly do zniszczenia
z predkoscia 0,5 MPa/s.

Wyznaczona w badaniu wytrzymato-
$ci resztkowej zalezno$é: ,Sita —
CMOD” stuzyta do okreslenia wytrzy-
matosci £, |, f, ., £, 11, ,. Belki umiesz-
€zono na ﬁodpbrac}l priegubowych (fo-
tografia 1) w rozstawie 500 mm i obcia-
zano sila skupiona w polowie rozpigto-
$ci elementu wg [21], w sposéb ciagly
ze zmienng predkoscia. Przyrost pred-
kosci obciagzenia belek ustalono w zalez-
nosci od szerokosci rozwarcia rysy
CMOD. Poczatkowo, do szerokosci
CMOD - 0,1 mm, obciazenie przykla-
dano z predkoscia 0,5 mm/min. Po prze-

kroczeniu tej wartosci predkosé przykta-
dania obciazenia wynosita 0,2 mm/min.
Koniec badania nastgpowat, gdy szero-
ko$¢ rozwarcia rysy CMOD osiagata
warto$¢ wigksza niz 3,5 mm. Szeroko$¢
rozwarcia rysy i ugigcie belki monitoro-
wano za pomocg systemu akwizycji da-
nych SAD256, wykorzystujac indukcyj-
ne czujniki przemieszczen (dwa ze sztyw-
nymi i dwa z przegubowymi koncoéwka-
mi) oraz czujnik do pomiaru ugigcia. Do-
ktadno$¢ pomiaru czujnikow wynosita
1 mV/V. Graniczna warto$¢ ugigcia be-
lek zostala ustalona zgodnie z norma
PN-EN 14651 [21], tak aby mozna bylo
osiagna¢ wszystkie wartosci CMOD.
Nastepnie okreslono wytrzymato$é reszt-
kowa (f, ) w przypadku odpowiedniej

L

Fot. 1. Stanowisko do badania wytrzymalo$ci

resztkowej na rozciaganie przy zginaniu

Photo 1. The stand for testing residual bending

tensile strength

100

wartosci CMOD, j, gdzie j = 1, 2, 3, 4.

WyFrzymalosm fR’ " fR, » fR’ » fR’ 4> 0zna-
czaja  warto§¢  naprezen  roz-

ciagajacych w przekroju przy danej sze-
roko$ci rozwarcia rysy CMOD, rownej
odpowiednio 0,5, 1,5, 2,51 3,5 mm.

Wyniki badan
i ich analiza

Zmiang wytrzymato$ci na $ciskanie
drobnokruszywowego fibrokompozytu
w funkcji temperatury wygrzewania
przedstawiono na rysunku 1. Zaobser-
wowano zwigkszenie wytrzymatosci fi-
brokompozytu do temperatury 500°C,
zarowno w przypadku probek podda-
nych suszeniu, jak i nieobj¢tych tym cy-
klem, a nastgpnie nastgpowatl spadek
warto$ci tej cechy. Stwierdzono, ze
kompozyt z dodatkiem wtokien sta-
lowych w ilosci 1,2% w stosunku
do jego objetosci zachowuje whasci-
wosci mechaniczne po ekspozycji
na temperaturg 500°C, a tym samym
wykazuje si¢ wysokotemperaturo-
wa stabilnoscia strukturalna. Zasto-
sowanie wiokien stalowych zdecy-
dowanie poprawia ognioodpornos¢
fibrokompozytu. Zwigkszenie wy-
trzymatos$ci na $ciskanie wraz ze
wzrostem temperatury, w odniesie-
niu do wytrzymatosci 64,4 MPa
po trzydziestu dniach dojrzewania
fibrokompozytu, wynosito odpo-
wiednio 6, 14,17, 37% (rysunek 1).
W przypadku probek poddanych

A Srednia wytrzymatosé na $ciskanie f, [MPa]

B niesuszone

90
80

70
60
50
40 4
30

20

10
04

W suszone

T[°C] 20 200 300
s[MPa] 4.1 3,42(2,91 [2,93| 3,01 /4,27

400
6,39

500 550 600
1,67 1,68(3,14 [3,62 | 4,88 7,94

800
7,28(8,82

vi%] | 6 | 5|4 4|48

6

2|24 (4|8 |12]|]17]|19

Rys. 1. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie drobnokruszywowego fibrokompozytu w funkeji

temperatury wygrzewania

Fig. 1. Compressive strength of fine-aggregate fiber composite as a function of heating

temperature
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wstepnemu suszeniu odnotowano wigk-
sze przyrosty wytrzymatosci na $ciska-
nie, a mianowicie o 12, 20, 27 i 45%.
W temperaturze wigkszej od 550°C ob-
serwowano juz zmniejszenie wytrzyma-
tosci na $ciskanie, ale tylko w porowna-
niu z wytrzymato$cia odpowiadajaca
temperaturze 500°C. Wytrzymato$¢ ta
W poroéwnaniu z wytrzymatos$cia poczat-
kowa, rowna 64,4 MPa, byla wigksza
o ok. 14% w przypadku probek niesu-
szonych i 26% probek suszonych. Jed-
nocze$nie w temperaturze 550°C zaob-
serwowano drobne powierzchniowe za-
rysowania probek (fotografia 2a). Wraz
ze wzrostem temperatury zakres uszko-
dzen powigkszat si¢ (fotografie 2b i c)
i zmniejszata si¢ wytrzymalo$¢ na $ci-
skanie. Probki, ktore byty wygrzewa-
ne w temperaturze 600°C, osiagngly
wytrzymatos¢ na $ciskanie zblizo-
na do wytrzymalo$ci poczatkowej
(trzydziestodniowej). W temperatu-
rze 800°C wystapit bardzo duzy spa-
dek wytrzymatosci na $ciskanie w po-
rownaniu z wytrzymatoscia poczatko-
wa 1 osiagnat poziom ok. 28% w przy-
padku probek poddanych wstgpnemu
suszeniu i 33% niesuszonych. Wzrost
temperatury do 550°C mozna wiec
uznaé za warto$¢ graniczna.
Zwigkszenie wytrzymatosci na $ci-
skanie w temperaturze 200 — 500°C
nalezy przypisa¢ uwodnieniu nie-
uwodnionego cementu w warunkach
oddziatywania wysokiej temperatury
[22]. Wzrost sit powierzchniowych
migdzy warstwami zelu cementowego
jest kolejnym czynnikiem odpowie-
dzialnym za wzrost wytrzymatosci
[23]. Przez zwigkszenie temperatury

L -

T=500°C

z 550°C do 800°C nasilaja si¢ reakcje
chemiczne i degradacja mikrostruktu-
ry, co skutkuje znacznym zmniejsze-
niem wytrzymalo§ci w temperatu-
rze 800°C

Badania nad mikrostrukturg zapraw ce-
mentowych, opisane w [24, 25] wykaza-
ly, ze intensywnos¢ szczytu fazy C-S-H
jest prawie stata do 400°C i znacznie
spadta w temperaturze 800°C. Zastoso-
wanie widkien stalowych umozliwia
latwe przenoszenie ciepta wewnatrz
betonu, co zmniejsza naprgzenia ter-
miczne i ogranicza powstawanie za-
rysowan. Tempo poprawy wytrzy-
matosci na $ciskanie zmniejsza si¢
jednak w temperaturze 550 — 800°C.
Mozna to przypisa¢ wptywowi wy-
sokiej temperatury na utrate wiasci-
wosci wiazacych. Co wigcej, znacz-
ne wydtuzenie wlokien stalowych
pod wpltywem temperatury powodu-
je promieniowe pgknigcia otaczaja-
ce widkna [13], co jest kolejna przy-
czyna utraty wytrzymatosci. Podobna
zalezno$¢ zaobserwowano w badaniu
wytrzymalosci resztkowej na rozciaga-
nie przy zginaniu (rysunek 2). Nie okre-
$lono wytrzymatosci resztkowej fibro-
kompozytu poddanego oddzialywaniu
temperatury 800°C ze wzgledu na znisz-
czenie probek (fotogafia 3).

Uzyskane wyniki badan wytrzymato-
$ci resztkowych w temperaturze 20°C
(rysunek 2) wyraznie wskazywaly
na ciagliwy charakter badanego mate-
riatu. Ksztalt wykresow przedstawiony
na rysunku 2 wskazuje, ze w przypadku
kompozytu drobnokruszywowego ob-
serwuje si¢ powolny spadek sity nisz-
czacej wraz ze wzrostem wartosci

T =600°C

Fot. 2. Przykladowy obraz préobek szesciennych po wygrzewaniu
Photo 2. The sample image of cubes specimens after heating

CMOD po pojawieniu sig rysy. Zastoso-
wanie zbrojenia rozproszonego powo-
duje, ze kompozyt nie ulega naglemu
zniszczeniu, jak w przypadku betonu
zwyktego czy kompozytu bez wiokien.
Wygrzewanie elementéw probnych ma
istotny wptyw na poziom sity obciaza-
jacej, a tym samym na wytrzymatosci
resztkowe w poréwnaniu z probkami
badanymi w 20°C. Wigksza temperatu-

Fot. 3. Przykladowy obraz probki belkowej
po wygrzewaniu w temperaturze 800°C

Photo 3. The sample image of beam specimen after
heating at a temperature of 800°C

ra wygrzewania nie zawsze jednak wia-
zala si¢ z wigkszym spadkiem wytrzy-
mato$ci resztkowej (tabela 2). W przy-
padku probek niesuszonych (rysu-
nek 2a) zaobserwowano poziom sity ob-
ciazajacej ok. 7 kN przy kazdej szeroko-
$ci rysy CMOD, a w przypadku probek
suszonych (rysunek 2b) sita obciazaja-
ca w poczatkowych fazach zarysowania
osiaga warto$ci zblizone, jak dla belek
badanych w temperaturze 20°C, co sta-
nowi wyrazng réznicg w porownaniu
z probkami niesuszonymi. Efekt susze-
nia zanikat po przekroczeniu szerokosci
rysy 2,5 mm, gdzie spadek sity byt po-
dobny, jak w przypadku probek niesu-
szonych.

T=2800°C
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a) A Sita obcigzajaca F [kN] b) A Sita obciazajaca F [kN]
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Rys. 2. Zalezno$¢ $Sredniej sily obciazajacej F od szerokosci rozwarcia rysy CMOD
w funkcji temperatury wygrzewania probek: a) niesuszonych; b) suszonych

Fig. 2. The relationship between the average loading force I and the crack opening width
CMOD as a function of the heating temperature for samples: a) non-dried; b) dried

Zgodnie z wytycznymi normy Model
Code 2010 [26] klasg fibrokompozytu
badanego w temperaturze 20°C mozna
oznaczy¢ jako 7b (litera ,,b” okreslona
na podstawie zaleznosci f,,/F, ). Ozna-
cza to, ze material charakteryzuje duza
warto$¢ f, (zakres 1 — 8) oraz cecha
post crack softenig. Wraz ze wzrostem
temperatury wygrzewania zmieniata si¢
ciagliwo$¢ materialu. W temperaturze
do 300°C badany fibrokompozyt cha-
rakteryzuje si¢ nadal klasa ,,b”, a w tem-
peraturze wyzszej zakwalifikowano go
do klasy ,,a”. Wskazuje to na mniejsza
zdolno$¢ przenoszenia naprezen rozcia-
gajacych po zarysowaniu w poréwna-
niu z belkami badanymi w temperatu-
rze 20°C. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w temperaturze 400 — 600°C ciagliwo$¢
ta pozostaje na podobnym poziomie

(podobne nachylenie krzywych F
— CMOD na wykresach oraz podobne
wartosci f,./F,, oscylujacych na pozio-
mie ok. 0,65).

Na rysunku 3 przedstawiono zalez-
no$¢ wytrzymatosci resztkowej, okre-
$lonej na probkach suszonych i niesu-
szonych, w funkcji temperatury. Susze-
nie probek miato wptyw na warto$¢ wy-
trzymato$ci resztkowej w przypadku
rys niewielkiej szerokosci CMOD.
Z analizy rysunku 3 wynika, ze grani-
ce proporcjonalnosci, podobnie jak
wytrzymato$ci resztkowej f, , sa mniej-
sze w przypadku probek niesuszonych
0 10 —20%. W wysokiej temperaturze
wygrzewania (550 1 600°C) roznica
granic proporcjonalnosci jest znaczna
i przy temperaturze 600°C wynosi 40%.
Wynika to z faktu pojawienia si¢ du-

Tabela 2. Zestawienie Sredniej wartoSci wytrzymaloSci resztkowej na rozciaganie
przy zginaniu fibrokompozytu f . okreslonej na prébkach suszonych S i niepoddanych
suszeniu N oraz warto$ci odchylenia standardowego s

Table 2. Summary of the mean values of the residual strength of the fiber composite f,
determined on dried S and non-dried samples N and the standard deviation values s

Tempe- Ro- CMOD CMOD CMOD CMOD Kategoria
ratura  dzaj f,, S =0,5 mm =1,5 mm =2,5mm =3,5mm wg [26]
Wgﬁ prlgib- [MPa] [MPa] f,, s £, s £, S T S gt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
e S 825 L,19 1022 181 724 0064 6,18 020 492 037 075 kat.b
N 735 088 861 122 721 124 625 1,17 568 099 0,73 kat.b
T S 670 1,73 921 191 643 1,12 459 115 359 1,19 050 kata
N 631 131 830 1,10 7,00 043 565 1,02 491 1,02 0,68 Kkata
i S 69 126 939 1,69 7,72 230 637 212 523 200 0,68 kata
N 560 030 815 236 750 206 554 1,78 529 1,67 0,68 Kkata
i S 729 1,69 999 192 826 187 6,74 143 559 142 0,67 Kkata
N 544 212 78 054 653 027 507 023 412 074 0,64 Kkata
TG S 740 250 937 1,63 837 159 562 175 563 1,63 0,60 kata
N 450 074 805 1,17 679 124 551 024 485 031 0,68 Kkata
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Rys. 3. Wytrzymalo$é resztkowa na roz-
ciagganie przy zginaniu, okreslona na
prébkach niesuszonych fY i poddanych
suszeniu f?, w funkcji temperatury wy-
grzewania
Fig. 3. Residual flexural tensile strengths
determined on non-dried f," and dried
f5 samples, as a function of heating
temperature
zych spgkan na etapie wygrzewania
probek niesuszonych. Inny trend zaob-
serwowano przy wytrzymatosci reszt-
kowej w przypadku duzej szerokosci
rys (f,, 1 f;,). Byla ona wigksza
w przypadku probek niesuszonych
przy niskiej temperaturze wygrzewania
(300 1 400°C o ok. 151 30%), ale mniej-
sza w przypadku wysokiej temperatury
(5501 600°C o ok. 20%). Naszym zda-
niem efekt suszenia ma znikomy wplyw
na wytrzymatos$¢ resztkowa f,, i f,,.
Opisany trend wynika raczej z losowe-
go ulozenia wiokien i ich zakotwienia
w kompozycie (co jest decydujace
przy duzej szerokosci rys CMOD) niz
z wstgpnego zarysowania bedacego wy-
nikiem wygrzewania.

Wyniki wzglednego ubytku masy pro-
bek fibrokompozytu w zaleznosci od
przyjetej temperatury wygrzewania
przedstawiono na rysunku 4. Po wygrza-
niu probek w temperaturze 200°C odno-
towano najwigkszy ubytek masy row-

A Wzgledny ubytek masy [%]

100 \

99
98
97
96
95
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Rys. 4. Wzgledny ubytek masy drobnokru-
szywowego fibrokompozytu w funkcji tem-
peratury wygrzewania
Fig. 4. Relative mass loss of fine-aggregate
fiber composite as a function of heating
temperature
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ny 5%, a od temperatury 500°C obserwo-
wano juz stabilizacj¢. Ubytek masy
w temperaturze nizszej niz 500°C jest
spowodowany utratg fizycznie adsorbo-
wanej 1 chemicznie zwiazanej wody. Ba-
dania publikowane przez innych autorow
[27, 28] sa w tej kwestii zbiezne.

Whnioski

Badania koncentrowaly si¢ na wply-
wie wysokiej temperatury na wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie 1 wytrzymatos¢ reszt-
kowa na rozciaganie przy zginaniu
drobnokruszywowego fibrokompozytu
zbrojonego widknem stalowym w ilo$ci
1,2%. Na podstawie wynikow przedsta-
wionych w artykule wyciagnigto nastg-
pujace wnioski:

1) dodatek wtokien stalowych zapew-
nia dobra wytrzymatos¢ na $ciskanie
i rozciaganie kompozytu betonowego
przed oddziatywaniem wysokiej tempe-
ratury, ale réwniez poprawia jego cia-
glos¢, plastycznos¢ po ogrzaniu i odpor-
no$¢ na odpryskiwanie (eliminuje
sktonnos¢ do odpryskiwania);

2) drobnokruszywowy fibrokompozyt
z zawartoscia wiokien 1,2% zachowuje
wlasciwosci mechaniczne po wystawie-
niu na dziatanie temperatury do 550°C
z powodu pozaru, a tym samym jest
w stanie poprawi¢ jego stabilnos¢ struk-
turalna w wysokiej temperaturze. Zasto-
sowanie widkien stalowych w materia-
tach mineralnych znacznie poprawia ich
wlasciwosci ognioodporne. Drobnokru-
szywowy kompozyt ze stalowym zbro-
jeniem rozproszonym ma zdolnos¢
do przenoszenia obciazen mechanicz-
nych w warunkach pozaru i przyczynia
si¢ w ten sposob do bezpieczenstwa kon-
strukcji;

3) dodatek  wtokien stalowych
do drobnokruszywowego kompozytu
zmienia jego zachowanie z kruchego
na pseudoplastyczny, a tym samym za-
pewnia niewielkie pogorszenie wlasci-
wosci mechanicznych w wysokiej tem-
peraturze;

4) wytrzymalo$¢ betonu na rozciaga-
nie ma duzy wptyw na wlasciwosci kon-
strukcji, a szczegdlnie konstrukcji nara-
zonych na dziatanie wysokiej tempera-
tury; dodanie widkien stalowych do be-
tonu jest jednym ze sposobow majacych
na celu odzyskanie utraty wytrzymato-
$ci na rozciaganie.
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