
B adania betonu poddawanego dzia-
łaniu wysokiej temperatury nie są
w pełni znormalizowane, dlatego
trudno jednoznacznie ocenić jej

wpływ na zmiany właściwości betonu. Po-
wodem tego są przede wszystkim różnice
w indywidualnych programach oraz meto-
dyce badań w prowadzonych eksperymen-
tach, w tym m.in. dotyczące wilgotności
i wieku betonu, czasu ekspozycji na wyso-
ką temperaturę, szybkości przyrostu „obcią-
żenia” termicznego, wielkości i kształtu pró-
bek betonowych, jak również warunków
chłodzenia po ekspozycji [1, 2, 3]. Z racji,
że jednym z głównych czynników wpływa-
jących na cechy betonu po wygrzewaniu
(pożarze) – jest jego wiek, wielu naukowców
twierdzi, że badania tego typu powinno się
wykonywać, gdy wykształci się odpowied-
nia struktura materiału, np. po 90 [4, 5]
lub 60 [6, 7] dniach dojrzewania próbek.
Jednak najbardziej powszechne jest podda-
wanie betonu oddziaływaniu temperatury
po okresie 28 dni dojrzewania [8, 9, 10],
chociaż badania przeprowadzano także
na bardzo młodym betonie, nawet na drugi
dzień po zaformowaniu próbek [11]. Beton
będący przedmiotem badań w prezentowa-
nej pracy, dojrzewający wcześniej przez 28
dni w warunkach wilgotnych (temperatura
powietrza 20 ± 2 °C, wilgotność względ-
na > 95%) uznano więc za młody beton.

Koncepcja realizacji
programu badań

Przedmiot i zakres badań własnych. Ce-
lem badań było sprawdzenie wpływu oddzia-
ływania wysokiej temperatury na beton wy-
sokowartościowy (BWW), a także ocena
możliwości poprawy odporności tego rodza-
ju betonu na działanie podwyższonej tempe-
ratury przez dodanie do mieszanki betonowej
mikrowłókien polipropylenowych w ilo-
ści 1,5 kg/m3. Zaprojektowano fibrobeton
o w/c = 0,30, z kruszywem bazaltowym
o Dmax = 16 mm. W celu uzyskania założo-
nej klasy konsystencji S3 (100 ÷ 150 mm) za-
stosowano domieszkę upłynniającą. Zakres
badań obejmował sprawdzenie właściwości
mieszanki betonowej, w tym: konsystencji,
gęstości objętościowej, oraz badania właści-
wości stwardniałego betonu, w tym: wytrzy-
małości na ściskanie, wytrzymałości na roz-
ciąganie przy rozłupywaniu, współczynnika
sprężystości. Badania cech betonu prowa-
dzono zarówno w temperaturze 20°C, jak i w
wysokiej temperaturze, wygrzewając próbki
do 300, 450 i 600 °C. Obserwowano, czy
na powierzchni próbek poddanych działaniu
wysokiej temperatury pojawiąją się zmiany,
w szczególności termiczne eksplozyjne od-
pryskiwanie betonu (ang. thermal spalling),
rysy, zmiany barwy lub masy. Zwracano
uwagę na wygląd próbek w momencie przed
wstawieniem ich do pieca i zaraz po wyjęciu.

Materiały stosowane do badań i ich cha-
rakterystyka. Zaprojektowany skład mie-
szanki betonowej przedstawiono w tabeli 1.

Metodyka badawcza. Wszystkie prób-
ki betonowe objęte w planie eksperymen-
tu wygrzewaniem, po osiągnięciu przez be-
ton 28 dni, zostały na 7 dni przeniesione
do suszarek laboratoryjnych, gdzie prze-
bywały w temperaturze 105 °C. W prób-
kach „świadkach” przewidzianych do kon-
troli temperatury wewnątrz elementu – wy-
wiercono otwory na termopary. Próbki wy-

grzewano na stanowisku badawczym
w Laboratorium Mechaniki Stosowanej
w Szkole Głównej Służby Pożarniczej
w Warszawie, wyposażonym w średnio-
temperaturowy elektryczny piec komoro-
wy typu PK 1100/5 i komputer PC z odpo-
wiednim oprogramowaniem do sterowania
oraz rejestracji temperatury podczas wy-
grzewania próbek (rysunek 1). Próbki usta-
wiano na dnie pieca, na podkładach szamo-
towych, w taki sposób, aby nie stykały się
ze sobą oraz nie dotykały elementów grzej-
nych pieca.

Proces wygrzewania przebiegał wg
krzywej „standardowej” ISO 834 [12] oraz
PN-EN 1991-1-2 [13] obrazującej narasta-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań właści-
wości fizykomechanicznych 28-dniowego betonu wysokowarto-
ściowego z dodatkiem włókien polipropylenowych poddanego
oddziaływaniu wysokiej temperatury 300, 450 i 600 °C, które po-
równano z cechami betonu w temperaturze 20 °C. Analiza uzy-
skanych wyników badań pozwoliła na dokonanie oceny zmian
właściwości betonów wysokowartościowych narażonych na od-
działywanie wysokiej temperatury oraz przydatności projektowa-
nych betonów do konstrukcji inżynierskich.
Słowa kluczowe: pożar, beton, fibrobeton, włókna polipropyle-
nowe (PP), wytrzymałość, moduł sprężystości.

Abstract. In this paper the results of studies of physical-
mechanical properties of 28-days high-grade concrete with poly-
propylene addition exposed to high temperatures of 300°C, 450°C
and 600°C are shown. The properties have been compared with
concrete properties at 20°C. The analysis of the obtained results
and studies enabled to evaluate changes in properties of high-
grade concrete subject to impact of high temperatures and to
assess the suitability of the proposed concrete in engineering
structures.
Keywords: fire, concrete, fibers reinforced concrete (FRC),
polypropylene fibers, compressive strength, elastic modulus.

Tabela 1. Skład 1 m3 mieszanki betonowej
Składniki Zawartość

Cement CEM I 42,5R [kg] 450
Woda [kg] 135
Piasek 0/2 [kg] 732
Bazalt 2/8 [kg] 568
Bazalt 8/16 [kg] 695
Superplastyfikator [% m.c.] 2,33
Włókna polipropylenowe [kg] 1,5

[Źródło: opracowanie własne]



nie temperatury w trakcie standardowego
pożaru. Następnie po osiągnięciu założonej
temperatury (300, 450, 600 °C) próbki wy-
grzewano w piecu do momentu wyrówna-
nia temperatur na termoparach pomiaro-
wych (T1, T2, T3) rozmieszczonych, tak jak
na rysunku 2. Po wygrzaniu w piecu
i wystudzeniu, próbki poddawano bada-
niom wytrzymałościowym.

Wyniki badań i ich analiza
Na rysunku 3 przedstawiono rozwój

wytrzymałości na ściskanie badanego
betonu wysokowartościowego w okresie
do 180 dni, a na rysunku 4 jak zmieniała się
wytrzymałość na ściskanie badanego beto-
nu w wyniku oddziaływania wysokiej tem-
peratury w porównaniu z prognozowany-
mi spadkami wytrzymałości zapisanymi
w Eurokodzie 2 dla tej klasy betonu [15].

Zgodnie z Eurokodem 2 [15], wytrzy-
małość na ściskanie betonu wysokowarto-
ściowego klasy C55/67 spada, począwszy
od momentu, gdy temperatura wzrośnie
do 100 °C (rysunek 4). Zgodnie z badania-
mi autorów, wytrzymałość betonu wzrasta
po ekspozycji na temperaturę 300 °C. Efekt
ten prawdopodobnie spowodowany jest
odparowywaniem wolnej wody z materia-

łu. Zwiększenie sił van der Waalsa skutku-
je wzajemnym zbliżeniem się do siebie
warstw żelu cementowego i wzrostem wy-
trzymałości zaczynu [11, 16]. Dopiero po
przekroczeniu 300 °C wytrzymałość beto-
nu zaczęła spadać, ale aż do 450 °C była
na zbliżonym poziomie do wytrzymałości
próbek niepoddanych oddziaływaniu wy-
sokiej temperatury. Wynika z tego, że za-
pisy w normie PN-EN 1992-1-2 [15] do-
tyczące wytrzymałości na ściskanie beto-
nów wysokowartościowych projektowa-
nych na warunki pożarowe są bezpiecz-
ne, a w przypadku betonu przedstawione-
go w pracy, wydają się „asekuracyjne”.

W 20 °C wytrzymałość betonu na roz-
ciąganie przy rozłupywaniu (rysunek 5)
wynosiła średnio 4,86 MPa (badanie pro-
wadzono na próbkach sześciennych o bo-
ku długości 150 mm). Po poddaniu betonu
oddziaływaniu wysokiej temperatury wy-
trzymałość na rozciąganie systematycznie
malała (w przypadku 300 °C – spadek o 7%,
450 °C – spadek o 24%, 600 °C – spadek
o 69%).

Procentowe zmiany wytrzymałości na
ściskanie oraz współczynnika sprężystości
badanego betonu w zależności od tempera-
tury wygrzewania próbek w stosunku
do oznaczeń prowadzonych na próbkach
niewygrzewanych przedstawiono w tabeli 2. Istnieje wyraźna rozbieżność pomiędzy

charakterem zmian wytrzymałości na ści-
skanie i współczynnika sprężystości w za-
leżności od temperatury wygrzewania pró-
bek betonowych (rysunek 6). Podczas gdy
w 300 °C zaobserwować można tendencję
wzrostową w przypadku wytrzymałości
na ściskanie, to wartość modułu sprężysto-
ści wyraźnie spadła. Po poddaniu betonu
ekspozycji w 450 °C zauważono redukcję
wytrzymałości na ściskanie w stosunku
do próbek wygrzewanych w 300 °C oraz
dalszy spadek wartości współczynnika
sprężystości.
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Rys. 1. Przykładowy proces wygrzewania
do 300 °C betonowych próbek sześcien-
nych o boku 150 mm

[Źródło: opracowanie własne]

Rys. 2. Rozmieszczenie termopar w prób-
kach: T1 – w rdzeniu próbki; T2 – w naro-
żu (3 cm od każdej z krawędzi w połowie
wysokości w przypadku próbki kostki
lub 3 cm od bocznej powierzchni na ¼ wy-
sokości w przypadku walca; T3 – na
powierzchni bocznej w połowie wysokości

[Źródło: opracowanie własne]

Rys. 3. Rozwój wytrzymałości na ściskanie
badanego betonu wysokowartościowego
w okresie do 180 dni

[Źródło: opracowanie własne]

Rys. 4. Porównanie zmiany wytrzymałości
na ściskanie betonu w zależności od tempe-
ratury, na ekspozycję której został wysta-
wiony, wg Eurokodu 2 [5] z wynikami ba-
dań własnych

Rys. 5. Porównanie zmian wytrzymałości
na rozciąganie betonu w zależności od tem-
peratury, na ekspozycję której został wy-
stawiony wg Eurokodu 2 [15] z wynikami
badań własnych fibrobetonu

Tabela 2. Zmiana wytrzymałości na ści-
skanie i modułu sprężystości betonu w za-
leżności od temperatury wygrzewania
próbek w stosunku do próbek niewygrze-
wanych

Tempera-
tura wy-

grzewania
próbek [°C]

Zmiana

wytrzymałości
na ściskanie [%]

modułu sprę-
żystości [%]

20 100 100

300 105,0 68

450 99,6 37

600 64,5 15

Rys. 6. Zmiana wytrzymałości na ściskanie
oraz modułu sprężystości betonów w za-
leżności od temperatury wygrzewania pró-
bek w stosunku do próbek niewygrzewa-
nych [Źródło: opracowanie własne]



Zarówno po oznaczeniu wytrzymałości
na rozciąganie przy rozłupywaniu, jak
również modułu sprężystości betonu pod-
danego oddziaływaniu wysokiej tempera-
tury oraz zestawieniu tych cech z jego wy-
trzymałością na ściskanie można stwier-
dzić, że beton wystawiony na ekspozycję
temperatury zbliżonej do warunków po-
żaru wykazuje znaczny wzrost kruchości
(rysunek 7).

Z naszych badań wynika, że beton po od-
działywaniu temperatury ≥ 600 °C traci
praktycznie właściwości sprężyste.

W trakcie prowadzonych badań nie od-
notowano zjawiska spallingu na żadnej
z próbek, niezależnie od zadanej tempera-
tury. Na próbkach nie pojawiły się również
widoczne złuszczenia struktury oraz nie od-
notowano wzrostu propagacji rys w porów-
naniu z próbkami niewygrzewanymi. Za-
uważalna była zmiana barwy próbek pod-
danych działaniu wysokiej temperatury
w porównaniu z próbkami niewystawiony-
mi na ekspozycję termiczną. Barwa próbek
poddanych oddziaływaniu termicznemu
zmieniła się z jasnoszarej (charakterystycz-
na dla betonu z cementem CEM I) na od-
cień beżowy. Po ekspozycji betonu na wy-
soką temperaturę nie stwierdzono krusze-
nia się narożników lub uszkodzenia krawę-
dzi spowodowanego działaniem temperatu-
ry do 600 °C.

Wraz ze wzrostem temperatury wygrze-
wania zaobserwowano systematyczne
zmniejszanie się gęstości betonu (rysu-
nek 8). Powyżej 600 °C w betonie z dodat-

kiem włókien polipropylenowych odnoto-
wano spadek gęstości o 7% w porównaniu
z gęstością, jaką miał w 20 °C. Wszystkie
próbki poddane były suszeniu do stałej ma-
sy w temperaturze 105 °C (przez co naj-
mniej 7 dni); zakładano, że w efekcie
w próbkach nie będzie już wody wolnej.
Gęstość betonu po działaniu tempera-
tury 300, 450 i 600 °C nadal się obniżała
(rysunek 8). Oznacza to, że ze wszystkich
badanych próbek betonowych zaczęła
uwalniać się woda chemicznie związana
w żelu C-S-H.

Wnioski
Analiza wyników oraz dokonane obser-

wacje pozwalają na stwierdzenie, że:
● ekspozycja betonu wysokowar-

tościowego z dodatkiem włókien polipro-
pylenowych na temperaturę 300 °C spo-
wodowała wzrost jego wytrzymałości
na ściskanie w stosunku do wytrzymałości
oznaczanej w temperaturze 20 °C. Po pod-
daniu betonu oddziaływaniu temperatu-
ry 450 °C wytrzymałość spadła w stosun-
ku do wytrzymałości oznaczanej na prób-
kach niewygrzewanych, natomiast po wy-
grzaniu betonu do temperatury 600 °C
osiągnęła wartość równą 64% wytrzyma-
łości oznaczanej na próbkach niewygrze-
wanych;

● oddziaływanie wysokiej temperatury
powoduje systematyczny spadek wytrzy-
małości na rozciąganie przy rozłupywaniu
BWW z dodatkiem włókien polipropyleno-
wych;

● ekspozycja betonu wysokowarto-
ściowego z dodatkiem włókien poli-
propylenowych na temperaturę zbliżo-
ną do warunków pożaru skutkuje reduk-
cją modułu sprężystości. Moduł spręży-
stości betonu z dodatkiem włókien poli-
propylenowych w wysokiej temperaturze
ma tendencję niewielkiego wzrostu w po-
równaniu z betonami bez udziału włó-
kien;

● po ekspozycji betonu na temperatu-
rę zbliżoną do warunków pożaru standar-
dowa zależność pomiędzy wytrzymało-
ścią na ściskanie a jego wytrzymałością
na rozciąganie zmienia się. Wzrostowi
wytrzymałości betonu na ściskanie nie to-
warzyszył wzrost jego wytrzymałości
na rozciąganie;

● oddziaływanie wysokiej tempera-
tury powoduje znaczny wzrost kru-
chości betonu, spadek jego gęstości,
zmianę barwy, a w temperaturze ≥ 450 °C
– powstawanie na jego powierzchni drob-
nych rys.
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Rys. 7. Kruchość badanego betonu
[Źródło: opracowanie własne]

Rys. 8. Zmiana gęstości badanego betonu
w zależności od temperatury wygrzewania
próbek [Źródło: opracowanie własne]


