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Wptyw wysokiej temperatury na wybrane wiasciwosci betonu
wysokowartosciowego z dodatkiem witékien polipropylenowych

Influence of elevated temperature on selected properties of high
performance concrete modified with the addition of polypropylene

fibres

1. Wprowadzenie

Zachowanie sie betonéw wysokowartosciowych (BWW) w wa-
runkach dziatania wysokiej temperatury moze stanowi¢ powazne
ograniczenie ich stosowania w budownictwie. Betony te poddane
dziataniu wysokiej temperatury, moga wykazywac sktonnos¢ do
eksplozyjnego zachowania powodujac odstoniecie wrazliwej na
dziatanie temperatury stali zbrojeniowej, stwarzajgc tym samym
powazne zagrozenie dla nosnosci i statecznosci elementu kon-
strukcyjnego.

Eksplozyjne zachowanie sie betonu, wedtug réznych zrodet (2,
6, 8, 10) wywotuje kombinacja dwdch zjawisk zachodzacych réw-
nolegle w ogrzewanym betonie: termomechanicznego i cieplno-
wilgotnosciowego. Dziatanie temperatury powoduje wystgpienie
cisnien gazu i cieczy zawartej w porach materiatu, towarzysza-
cych szybkiemu odparowaniu wilgoci w powierzchniowej strefie
ogrzewanego betonu (efekt cieplno-wilgotnosciowy). Dodatkowo
w ogrzewanym materiale daje o sobie zna¢ zréznicowanie wspot-
czynnikéw odksztatcalnosci termicznej warstw betonu o réznej
temperaturze (efekt termomechaniczny), a nagromadzona ener-
gia moze zosta¢ uwolniona w gwattowny sposéb prowadzac do
eksplozji. Te dwa, naktadajace sie na siebie zjawiska powodujg
powstanie niekorzystnego stanu naprezen w betonie. W przypad-
ku, gdy naprezenia przekroczg granice wytrzymatosci betonu na
rozcigganie, eksplozyjne zniszczenie betonu staje sie mozliwe.
Jak dowiodty liczne badania (3, 4, 7, 9, 11) wiékna polipropy-

1. Introduction

The behaviour of high performance concrete HPC at elevated
temperatures may be a major limitation for its use in the constru-
ction industry. HPC may be prone to explosive spalling at elevated
temperature which can result in exposure of reinforcement. This
will create a vulnerability to load-bearing capacity and the durability
of the structural element.

According to various sources (2, 6, 8, 10), the explosive behaviour
of concrete is caused by two phenomena occurring parallel in
heated concrete: the thermo-mechanical and the hydro-thermal
effects. With temperature the pressure of gas in concrete pores
is increased and accompanied with rapid moisture vaporization
from the surface of heated concrete (the hydro-thermal effect).
Additionally, the difference of thermal strains in the concrete layers
of different temperatures (the thermo-mechanical effect) become
apparent in the heated material, and the accumulated energy is
released violently, resulting in so-called explosive spalling. These
two simultaneous effects cause the unfavourable stresses in
concrete. In case when these stresses exceed the tensile strength
of concrete, the explosive spalling may appear. As numerous
tests have shown (3, 4, 7, 9, 11) polypropylene fibres improve the
behaviour of HPC at elevated temperature. At temperatures near
to 170°C the fibres melt, creating a network of open pores, which
contributes to higher permeability, and consequently the reduction
of internal pressure in heated concrete.
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lenowe polepszajg trwatos¢ BWW w warunkach oddziatywania
wysokiej temperatury. Widkna w takich temperaturach topig sie
i pozostawiajg po sobie sie¢ otwartych poréw, przyczyniajac sie
do zwiekszenia przepuszczalnosci, a dzieki temu do obnizenia
ci$nienia wewnetrznego w ogrzewanym betonie.

2. Rodzaje i charakterystyka badanych betonéw
wysokowartosciowych

Badania dotyczyty dwéch BWW, o identycznym skfadzie iloscio-
wym i jako$ciowym, z wyjatkiem dodatku wtdkien polipropyleno-
wych lub ich braku.

Witdkna polipropylenowe stosowane w celu ograniczenia eks-
plozyjnego zachowania sie betonu w wysokiej temperaturze,
dodawane sg najczesciej wilosci 0,1+0,2 % objetosci betonu
(6, 9, 10, 11). Widkna te topig sie w temperaturze okoto 170°C,
a wiec w temperaturze nizszej niz temperatura wystgpienia mak-
symalnego ci$nienia pary wodnej w betonie [190-260°C (9)]. Po
stopieniu polipropylen czesciowo wchfaniany jest przez matryce
cementowa (9). W temperaturze 350°C polipropylen ulega spale-
niu, przechodzac w CO, i H,0.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano wtdkna polipropy-
lenowe Harbourite o dtugosci 12 mm, w ilosci 1,8 kg/m?®. Wedtug
danych producenta temperatura topnienia stosowanych wiékien
wynosi 163°C, a temperatura zaptonu 360°C. Sg to wtdkna fibry-
lowane, o ciezarze wiasciwym

réwnym 0,91 g/cm?. Tablica 1/ Table 1

Zarowno ilos¢ jak i rodzaj wito-
kien, zostaty tak dobrane, aby

2. Types and characteristics of tested high
performance concrete

The tests were carried out on two types of HPC with identical
composition, except of the polypropylene fibres content.

The polypropylene fibres used to reduce the risk of concrete
explosive spalling at elevated temperature are usually added in
the quantity of 0.1+0.2 % of the concrete volume (6, 9, 10, 11).
These fibres melt at the temperature which is lower than the tem-
perature range where the highest internal pressure in concrete
appears [190-260°C (9)]. The melted polypropylene is then partly
absorbed by the cement matrix (9). At the temperature of 350°C,
the polypropylene burns, with CO, and H,O formation.

In the tests Harbourite polypropylene fibres with a length of 12 mm
added to concrete in quantity of 1.8 kg/m®were used. According
to the manufacturer, the melting point of those fibres is 163 °C,
and the flash point is 360°C. They are fibrillated fibres with the
density of 0.91 g/cm3.

Both the type of fibres and their quantity, were selected to assure
the noticeable effect during the tests, but simultaneously the
composition of concrete mix was not changed. In order to provide
appropriate workability and warp lagging of the fibres with a layer
of cement paste, the concrete mixes had a relatively high content
of cement paste. According to common practice (5), the content of
cement paste in the mixes with fibres were increased by approxi-

SKEADY BETONOW BWW BEZ | Z DODATKIEM WEOKIEN POLIPROPYLENOWYCH
COMPOSITION OF HPC SAMPLES WITH AND WITHOUT POLYPROPYLENE FIBRES

ich wptyw byt wystarczajgco

widoczny w przeprowadzonych Oznaczenie betonu 5100 B100/1.8/12
doswiadczeniach, a jednoczesnie Concrete labels Jedn. . o
) ) Rodzaj skladnika Unit (bez wtokien) (z wtdknami)
nie powodowal zmiany skfadu | T% (without fibres) | (with fibres)
mieszanek betonowych. W celu ype of component
zapewnienia odpowiedniej ura- Cement CEM 142,5 kg/m® 490
bialnosci oraz koniecznego otu-
. Woda/Water kg/m? 145
lenia warstwg zaczynu cemen-
towego stosowanych Wk’)kien, Piasek/Sand Niwka 0/2 mm kg/m3 611
mieszanki betonowe posiadaty Grys bazaltowy/Basalt aggregates Gracze 2/8 mm kg/m? 712
stosunkowo duzq zawartos¢ za- Grys bazaltowy/Basalt aggregates Gracze 8/16 mm kg/m?® 712
czynu cementowego. Zgodnie ze
. Widkna/Fibres Fibermesh Harbourite length 12 mm kg/m? - 1.8
stosowang powszechnie praktykg
(5) ilo$¢ zaczynu w mieszankach Plastyfikator/Plasticizer Basf Liquol BV 18 % mc 0.9 0.9
z widknami zostata pOWikazona Superplastyfikator
0 . . % mc 2.0 2.8
0 okoto 10% w stosunku do nor- Superplasticizer Basf Glenium SKY 591
malnej zawartosci, wynikajacej Dane uzupetniajgce/Complementary data
z powierzchni oraz jamisto$ci . )
Wskaznik wodno-cementowy/Water-cement ratio - 0.30
stosu okruchowego kruszywa.
Zawartos¢ zaczynu/Cement paste content dm®m? =310
Skiady bad.anyclh BWW wrazz ich Zawartos¢ zaprawy/Mortar content dm®/m? 514
oznaczeniami zamieszczono
. Zawartos¢ stek < 0,125 mm
w tablicy 1. wartose czaste . dm3/m3 161
Content of < 0,125 mm particles
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Projektowanie sktadu mieszanek betonowych przeprowadzono
metodg doswiadczalna.

Wiasciwoséci tak zaprojektowanych mieszanek betonowych bez
i z dodatkiem wtdkien byty bardzo podobne, i tak, opad stozka
wynosit okoto 70 mm, a zawarto$¢ powietrza okoto 2% objetos-
ciowych.

3. Wyniki przeprowadzonych badan

Celem prowadzonych badan byta ocena wptywu temperatury
wygrzewania na nastepujace wtasciwosci betonu: wytrzymatosé
na Sciskanie, ubytek masy prébek w trakcie ich wygrzewania,
przepuszczalnos$¢ mierzona przeptywem azotu oraz nasigkliwosc¢
powierzchniowa. Ostatnie dwie wiasciwosci, opisujg zdolnos¢ do
transportu mediéw ciektych lub gazowych przez porowatg strukture
materiatu. Cechy te sg wiec najbardziej odpowiednie do ilosciowej
oceny efektywnosci stosowania widkien polipropylenowych jako
dodatku do BWW. Wszystkie badania przeprowadzono po 90
dniach dojrzewania betonow.

Wzrost temperatury betonu odbywat sie z predkoscig 1°C/min,
a nastepnie po osiagnieciu zaktadanej temperatury, wygrzewano
je przez dwie godziny w statej temperaturze. Kolejnym etapem
byto swobodne chtodzenie prébek do temperatury pokojowe;.
Metode takg stosowano w odniesieniu do wszystkich badanych
prébek. Wszystkie badania prowadzono na prébkach o tempera-
turze pokojowe;.

3.1. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Ocene wptywu temperatury wygrzewania na wytrzymatosé na
$ciskanie przeprowadzono na prébkach kostkowych o wymiarze
boku 100 mm. Prébki ogrzewano do tem-

mately 10% in comparison to the normal demands arising from the
surface and the void content of the aggregate scielaton.

The compositions of HPC and their designations are given in
Table 1.

The composition of concrete mixes was designed on the basis of
experimental method. The properties of designed concrete mixes
with and without fibres, were very similar, the cone slump was
about 70 mm, and the air content was about 2%.

3. Results of experiments

The goal of the tests was to examine the influence of temperature
on the following properties: compressive strength, mass loss of the
samples during heating, nitrogen permeability BET surface and
water absorption. The last property defines the transport ability
of liquids and gases through a porous material. These properties
are the best for quantitative assessment of the effectiveness of
polypropylene fibres addition to HPC. All the tests concerned the
concrete after 90 days of curing.

The concrete was heated with the rate of 1°C/min and after rea-
ching the chosen value, the temperature was held at a constant
level for two hours. Then the samples were cooled in air to the
room temperature. This procedure was applied to all the samples,
which were tested at room temperature.

3.1. Compressive strength

The influence of heating temperature on concrete compressive
strength was tested on cubes of 100x100x100 mm. The samples
were heated to the following temperature: 100, 120, 160, 200, 400

peratury 100, 120, 160, 200, 400 i 600°C, a 120
nastepnie, po ich ochtodzeniu poddano je
badaniom wytrzymatosci na Sciskanie. 1001 By 93 oo 96
100 2 —7
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki zmian 94
. e . . 80 1 87

wzglednej wytrzymatosci na Sciskanie, czyli . 83
stosunek wytrzymatosci na sciskanie pro- o\\°/ g

: i < 60 2 68
bek nie wygrzewanych do wytrzymatosci 8 60 B100/1.8/12 -
prébek wygrzewanych. -
Z krzywych przedstawionych na rysunku 01
wynika, iz poczatkowo wytrzymatosé
probek jest mniejsza po ogrzewaniu 20
w temperaturach 120 i 160°C, natomiast
po wygrzewaniu w temperaturze 250°C 0 . . . . .
osigga ponownie takg samg wytrzyma- 0 100 200 300 400 500 600

tos¢ jak probka nie poddana wptywowi
temperatury. Wygrzewanie w wyzszych
temperaturach powoduje systematyczne
obnizenie wytrzymatosci, co spowodowane
jest miedzy innymi: dehydratacjg zelu CSH,
rozktadem portlandytu oraz zniszczeniem

heating temperature (°C)

Rys. 1. Wptyw temperatury wygrzewania na wzgledng wytrzymatos$c¢ na $ciskanie, beton bez wiékien
(B100) i z widknami (B100/1,8/12)

Fig. 1. Influence of temperature on the relative compressive strength of concrete samples with

(B100/1.8/12), and without fibres (B100)
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strefy kontaktowej na skutek roznicy wspotczynnikéw rozszerzal-
nosci termicznej zaczynu i kruszywa (5).

Beton bez widkien wykazat najwiekszy spadek wzglednej wy-
trzymatosci wynoszacy 17% i wystapit on w temperaturze 120°C.
Natomiast w przypadku betonu zawierajgcego dodatek widkien
polipropylenowych najwiekszy spadek wytrzymatos$ci rejestrowa-
no w temperaturze 160°C i wynosit on tylko 8% w stosunku do
wytrzymato$ci probek niewygrzewanych. Z krzywych na rysun-
ku 1 wynika, iz beton bez wtdkien wykazuje wyraznie wigksze
wzgledne spadki wytrzymatosci w temperaturach 120 i 160°C niz
beton z wtéknami.

3.2. Przepuszczalnos$é

Pomiar przepuszczalno$ci prowadzono metodg RILEM-Cembu-
reau (12), badajac przeptyw azotu. Badania obejmowaty serie
3 prébek o $rednicy 150 mm i wysoko$ci 50 mm, wycietych
z normowych walcéw 150/300 mm. Dla kazdej serii oznaczano
wyjsciowg przepuszczalnos¢ (zgodnie z zaleceniami metody (12)
po wysuszeniu do statej masy w temperaturze 105°C). Nastepnie
probki wygrzewano w temperaturach od 120 do 200°C i ponownie

Tablica 2 / Table 2

WYNIKI BADAN WPLYWU TEMPERATURY WYGRZEWANIA BETONOW NA ICH PRZEPUSZCZALNOSC
THE INFLUENCE OF HEATING TEMPERATURE ON THE PERMEABILITY OF THE SAMPLES

and 600°C, and then, after cooling, their compressive strength
was measured.

On Figure 1 the compressive strength of samples is depicted.
The results are shown in relation to the strength of non heated
concrete samples and presented as percent strength changes in
function of temperature.

The results show that the compressive strength of samples heated
at temperature 120 and 160°C are lower, but after heating at the
temperature of 250°C the strength is equal to non treated sample.
Heating at higher temperature causes the systematic decrease
of compressive strength which is caused by decomposition of the
hydrates and destruction of the interstitial transition zone as a result
of the difference in the thermal expansion coefficient of cement
paste and aggregate (5).

The highest decrease of compressive strength (17%), showed
the sample without fibres heated at the temperature of 120°C.
Whereas, for the samples of concrete containing polypropylene
fibres the decrease of strength was observed after heating at the
temperature of 160°C, and it was only 8% in relation to the strength
of unheated samples. From the
results depicted in Fig. 1 it is cle-
ar that the samples of concrete
without fibres have much greater

T decrease of compressive strength
emp. i ) . NP
Hoating femp B100 (bez wtdkien)/(no fibres) B100/1.8/12 (z wtéknami)/(with fibres) after heating at the temperature
’ 0 o
T, °C Kygs M2 ke, M2 K /Koo Ko, M2 ke, m? K/Koe 1?0 C?and 160°C than the concrete
with fibres.
120 3.004E-17 2.878E-17 0.96 7.286E-17 6.481E-17 0.89
140 3.096E-17 3.380E-17 1.09 9.550E-17 | 5.302E-16 5.52 3.2. Permeability
160 2.470E-17 3.444E-17 1.39 7.047E-17 1.094E-15 | 1552 The permeability was measured
200 3.106E-17 5.395E-17 1.74 9.111E-17 2.821E-15 30.96 according to the RILEM-Cembu-
Srednia reau method (12) using nitrogen.
Mean 2.919E-17 - - 8.248E-17 - - Permeability was examined for the

okreslano przepuszczalnos¢. Zakres tych temperatur ulegt zmianie
w stosunku do badan wytrzymatosci na Sciskanie, poniewaz prze-
puszczalnos¢ BWW z widknami wygrzewanego w temperaturze
200°C byta zbyt duza aby mogta by¢ okreslona tg metoda.

Wyniki przeprowadzonych badan, w postaci wartosci $rednich
oraz stosunku przepuszczalnosci probek po wygrzewaniu do ich
przepuszczalnosci przed wygrzewaniem, przestawiono w tablicy
2 oraz na rysunku 2.

Przedstawione wyniki wykazuja, iz $rednia przepuszczalnosé
poczatkowa betonu zawierajgcego dodatek widkien polipropyle-
nowych wynosi 8,248 E-17 m? i jest blisko trzykrotnie wieksza od
przepuszczalnosci betonu bez widkien (2,919 E-17 m?). W przy-
padku betonu bez witdkien widoczny jest wzrost przepuszczalnosci
towarzyszacy wzrostowi temperatury wygrzewania, jednak jest
on bardzo niewielki. Znaczny wzrost przepuszczalno$ci wraz ze
wzrostem temperatury wygrzewania zaobserwowano natomiast
w betonie zawierajacym dodatek widkien polipropylenowych.
Wzrost ten jest tym wiekszy, im wyzsza jest temperatura wygrze-
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series of 3 samples with a diameter
of 150 mm and a height of 50 mm, cut from standard 150/300 mm
cylinders. Initial permeability was determined, according to the
standard (12) after drying the samples to the constant mass at
a temperature of 105°C. Then the samples were heated at tempera-
ture from 120 to 200°C, and the permeability was determined after
their cooling. The heating temperatures range changed in compa-
rison to the compressive strength tests because the permeability
of samples from HPC with fibres after heating at the temperature
of 200°C, was too high to be determined with this method.

The mean values of testing results and the permeability as a ratio
of measurements for the samples after heating to the samples
before heating are presented in the Table 2 and in Figure 2.

The mean initial permeability of the samples from concrete
containing polypropylene fibres is 8.248 E-17 m? which is nearly
three times higher than the permeability of concrete without fibres
(2.919 E-17 m?). The increase of permeability caused by heating
at different temperature is marginal in concrete without fibres.



However, a significant increase with hea-

35 —— ting temperature was observed in case of
| - )
5 B100/1.8/12 30.96 concrete containing polypropylene fibres.
30 — The higher temperature, the greater is the
increase of permeability. There was a five-
E 25 - fold increase at the heating temperature of
§ 140°C and at 200°C the increase was over
£ 20 - 30 times higher. It is interesting to mention
o 2
o 15.52 that heating at the temperature of 120°C
g,);: 15 | results in a slight decrease in permeability
5 of both types of samples of concrete with
< . .
o] and without fibres.
0 10 1
% 5.52 3.3. The mass loss during heating
— 5 -
1.00 1.00 0.96 0.90 1.09 1.39 1.74 During heating the mass loss of the
o | NN mmmme N ] . samples was measured. The stand for
105 120 140 160 200

heating temperature (°C)

Rys. 2. Wzgledna zmiana przepuszczalno$ci betondéw bez i z dodatkiem widkien w zaleznosci od

temperatury wygrzewania

Fig. 2. Relative change in the permeability of concrete samples with and without fibres after heating

at different temperatures

wania. Od ponad pigciokrotnego w temperaturze 140°C do ponad
trzydziestokrotnego w 200°C. Interesujacy jest wynik pomiarow
wykazujacy, ze zaréwno w przypadku betonu bez jak i z wiéknami
wygrzewanie w temperaturze 120°C powoduje wprawdzie niewiel-
ki, ale jednak spadek przepuszczalnosci.

3.3. Ubytek masy w czasie wygrzewania

W trakcie wygrzewania dokonywano pomiaru ubytku masy pré-
bek. Schemat aparatury pomiarowej pokazano na rysunku 3.
Pomiar dokonywano na prébkach przeznaczonych do badania
przepuszczalnosci. Zgodnie z przyjetq metodg oznaczania prze-

041

1
(¢}

weight loss (g)

L
o

I <1°C/min

t 1*Cimin
20 200
heating temperature (°C)

const

S8 200

Rys. 4. Przebieg zmiany masy probek w czasie ogrzewania do tempe-
ratury 200°C

Fig. 4. The mass loss change of the samples during heating up to the
temperature of 200°C

measurements is shown in Figure 3. The
samples for measurements underwent
then the permeability tests. According
to the adopted method for permeability
determination, the samples were earlier
dried to constant mass. The schedule of
mass loss measurements forecasted to
repeat them every 60 s during the heating
of the concrete samples, with accuracy of

weight ‘ RS:232 computer

Rys. 3. Schemat stanowiska do pomiaru ubytku masy prébek w trakcie
ich wygrzewania

Fig. 3. Stand for the mass lost measuring during heating

+0.01 g.

The results of measurements for one selected temperature of
200°C are presented in Figures 4 and 5.

From the changes of mass loss presented in Fig. 4 it is clear that
the content of fibres provides the removal of water from the mate-
rial, thus increases its transport capacity at elevated temperature.
For the heating cycle applied in the tests, the highest intensity of
water removal from the concrete samples with fibres occurs ear-
lier and with greater intensity. Moreover, the fibres increase the

cws-1/2009 T
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Rys. 5. Przebieg zmiany szybkosci ubytku masy probek w czasie ogrze-
wania do temperatury 200°C

Fig. 5. Rate of mass loss of the samples during heating to the temperature
of 200°C

puszczalnosci, przygotowanie préobek do badan wymagato ich
uprzedniego wysuszenia do statej masy. Pomiary ubytku masy
dokonywano z czestotliwoscig co 60 s i doktadnoscig +0,01 g
w trakcie wygrzewania betondw.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw dla jednej wybranej tempe-
ratury 200°C przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Z przedstawionego na rysunku 4 przebiegu zmiany
masy wyraznie wynika, ze obecnosc¢ widkien utatwia
usuwanie wody z materiatu, a wiec zwieksza jego
zdolnos$¢ transportowg w wysokiej temperaturze.
Dla stosowanego w badaniach cyklu wygrzewania
maksimum intensywnosci usuwania wody z betonu
z widknami wystepuje wczesniej i jest wieksze.
Ponadto, wtdkna utatwiajg migracje wody nawet
w poczatkowej fazie wygrzewania w temperaturze
nieco nizszej od temperatury termicznej degradaciji
widkien (okoto 160°C).

3.4. Nasigkliwos¢é powierzchniowa

Nasigkliwo$¢ powierzchniowg betonu wyrazang

w g/cm? okres$lano na prébkach walcowych po ba-

water migration even in the initial stage of heating at a little lower
temperature than the fibres melting point (about 160°C).

3.4. Surface absorption

Surface absorption of concrete expressed in g/lcm?was determined on
cylinder samples after the permeability tests. In one series of measure-
ments the samples were only dried to constant mass at a temperature
of 105°C and in second the samples were heated at temperatures
of 120, 140, 160 and 200°C. The mass increase of the samples was
measured every 60 s with the accuracy of £0.01 g. During the tests,
one surface of the sample was in constant contact with water. The
water level providing this contact was adjusted automatically with
the pump. The testing stand is shown in Figure 6.

The change of surface absorbance of concrete samples in the
function of heating temperature is depicted on Figure 7.

The rate of surface absorption of HPC without fibres (Fig. 7a)
heated to the temperature of 105, 120 and 140 does not change
substantially within about 25 hours of soaking. However, the
heating at 160°C, and especially at the temperature of 200°C an
increase of surface absorption is observed. The change of the
surface absorption of the HPC sample with fibres (Fig. 7b) at
temperatures above 120°C has already been demonstrated. The
significant increase of surface absorption was found at 140°C.

weight RS 252 computer
[ 1 [
|| |
sling
sample |
waterl— —————

daniu przepuszczalnos$ci, a wiec na prébkach tylko
suszonych do statej masy w temperaturze 105°C oraz
na probkach wygrzewanych w temperaturach 120,
140, 160 i 200°C. Pomiaru przyrostu masy probek
dokonywano co 60 s i z doktadnoscig +0,01 g. W czasie badania
jedna z powierzchni prébki znajdowata sie w statym kontakcie z
woda. Poziom wody zapewniajacy ten kontakt byt regulowany au-
tomatycznie za pomocg pompy. Schemat stanowiska pomiarowego
pokazano na rysunku 6.

Na rysunku 7 przedstawiono wptyw zmiany nasigkliwosci po-
wierzchniowej w wyniku wygrzewania badanych betondéw w roz-
nych temperaturach.
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Rys. 6. Schemat stanowiska do pomiaru zmiany masy prébek w czasie ich nasycania

Fig. 6. Testing stand of water absorbance

The results of these tests fully correspond to the permeability tests,
although absorption is not as sensitive to changes in the material
structure as permeability.

4. Summary

From the experimental results the following conclusions can be
drawn:

- HPC with polypropylene fibres (PP), heated at a temperature
lower than the melting point of these fibres (163°C), presents



Szybkos$¢ wzrostu nasigkliwosci
powierzchniowej betonu BWW
bez widkien (rys. 7a) wygrzewa-
nych w temp 105, 120 140°C nie
ulega istotnej zmianie, do okoto
25 godzin nasycania. Dopiero
temperatura 160°C, a w szczegol-
nosci 200°C wptywa na szybkos¢
wzrostu nasigkliwos$ci. BWW
z widknami (rys. 7b) wykazywat
juz w temperaturach przekracza-
jacych 120°C zmiane przebiegu
nasigkliwosci powierzchniowej,
a wyrazny jej wzrost odnotowano
w temperaturze 140°C.

Wyniki tych badan w petni kore-
sponduja z wynikami badan prze-
puszczalnosci, cho¢ nasigkliwosé
nie zalezy w tak duzym stopniu
od zmiany struktury materiatu jak
przepuszczalno$c.

4. Podsumowanie

W oparciu o przedstawione wy-
niki badan mozna sformutowac
nastepujace wnioskKi :

-  BWW zawierajgcy dodatek
wtdkien polipropylenowych
(PP), poddany dziataniu
temperatury nizszej niz tem-
peratura topienia widkien
PP (163°C), wykazuje duze
zmiany wtasciwosci trans-
portowych mediow ciektych
i gazowych. Wzgledna prze-
puszczalnos¢ azotu wzrasta

B100

surface absorbance (g/cm?)

b)

o
)

15 20 25 30 35 40
soaking time (h)

B100/1.8/12

o
~

o
w

o
[N}

surface absorbance (g/cm?)

o
=

0,0 T T

15 20 25 30 35 40
soaking time (h)

Rys. 7a. i 7b Przebieg zmian nasigkliwosci powierzchniowej betonu BWW bez widkien (B100) i z wiéknami
(B100/1,8/12) wywotana wygrzewaniem w temperaturze 105, 120, 140, 160 i 200°C

Fig. 7a. and 7b. Change of the surface absorption of HPC with (B100/1.8/12) and without fibres (B100) as
a function of heating temperature: 105, 120, 140, 160 and 200°C

pieciokrotnie w temperaturze 140°C i trzydziestokrotnie w 200°C.
Wyrazny wzrost dynamiki nasigkliwosci powierzchniowej probek
betonu z wibknami PP wystepuje w temperaturze 140°C.

BWW z wiéknami polipropylenowymi, wykazuje mniejszy
spadek wzglednej wytrzymatosci na sciskanie w zakresie
temperatur 120 do 250°C w poréwnaniu z betonami bez ich
dodatku.

Obserwacja przebiegu zmian ubytku masy probek BWW
w trakcie ich wygrzewania, wyraznie wykazuje w jakiej tempe-
raturze wtdkna utatwiajg migracje pary wodnej z ogrzewanego
betonu.

Stosowanie widkien polipropylenowych jako dodatku do BWW
w celu zwiekszenia ich odpornosci na oddziatywanie wysokich
temperatur jest zabiegiem wysoce efektywnym. Dodatek ten
wptywa bowiem w znacznym stopniu na zdolnos$¢ do transportu
medidow zaréwno gazowych jak rowniez i ciektych.

no substantial changes in transport capacity for liquids and gases
up to 25 hours of saturation. The relative permeability of nitrogen
is five-folds higher after heating the samples at a temperature
of 140°C and at 200°C the increase is over 30 times higher. An
increase in the rate of surface absorption for concrete with PP
fibres was found at a temperature of 140°C.

HPC with polypropylene fibres demonstrates a lower decrease
in relative compressive strength at the temperature range from
120 to 250°C in comparison with concrete without fibres.

The change in the rate of mass loss of HPC samples obser-
ved during their heating clearly shows at which temperature
the fibres increase the water vapour release from the heated
concrete.

Application of polypropylene fibres to HPC in order to increase
their resistance to elevated temperature is highly effective. This
additionaly influences significantly the transport capacity for
both gases and liquids.
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