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Svojstva vlaknima ojacanih mortova nakon izlaganja visokim temperaturama

U radu su prikazani rezultati mehanickog ponasanja i mikrostrukture vlaknastih i
standardnih mortova nakon izlaganja visokim temperaturama. Da bi se Sto vjernije
simulirali uvjeti pozara, razvijeno je ispitivanje plamenom primjenom plina propana.

Doc.dr.sc. Mohammed Ezziane, dipling.grad. Ispitivanje je provedeno na tri razli¢ita morta: na standardnom mortu, na mortu s celicnim

Sveuciliste Hamid Ibn Badis, Alzir vlaknima te na hibridnom mortu (s jednakim omjerom celicnih vlakana i polipropilenskih

LMPC Laboratorij vlakana). Pri temperaturama od 400 do 700°C dodavanjem vlakana postignuta je veca

ezzmedz44(@yahoo.fr duktilnost morta. Navedena opazanja posluzila su kao podloga za objasnjavanje gubitka
cvrstoce.
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Properties of fibre mortars after exposure to high temperatures
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INSA Rennes, Francuska Results obtained by testing mechanical behaviour and microstructure of fibre
GCGM Laboratorij mortars and standard mortars after exposure to high temperatures are presented in
Laurent.Molez@insa-rennes.fr the paper. A flame test using propane gas was developed to enable the best possible

simulation of fire conditions. The testing was conducted on three different mortars:
standard mortar, steel fibre mortar, and hybrid mortar (with equal proportion of
steel fibres and polypropylene fibres). The addition of fibres ensured greater ductility
of mortar at temperatures from 400 to 700°C. These observations served as a basis
for explaining the loss of strength.
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1. Uvod

U znanostima vezanim uz gradenje, inovacije djelomicno
uklju€uju i razvoj novih materijala te pravilno koristenje
njihovih svojstava. Jedan od takvih materijala je i beton
ojacan vlaknima. Vlakna povecavaju mehani¢ku ¢vrstocu
betona i smanjuju njegovo plasti¢no skupljanje, dok mu
istovremeno povecavaju otpornost na udar pri sobnoj
temperaturi. Primjenom ovog materijala, inzenjeri mogu
razvijati nove konstrukcije, originalne po nacinu projektiranja i
po sposobnosti preuzimanja raznih vanjskih sila[1, 21.
Karakteristike takvih materijala ovise o primjeni vlakana,
a ona mogu biti razli¢ita: metalna, sinteticka, prirodna,
staklena ili ugljicna. U ovom se radu razmatra upotreba
Celicnih i polipropilenskih vlakana. Poznato je da se vlakna
razlikuju po sposobnosti kontroliranja pojave pukotina, po
sposobnosti apsorbiranja energije i po vlacnoj cvrstoci. Treba
ipak spomenuti da ponasanje cementnih materijala ojacanih
vlaknima u uvjetima pozara predstavlja velik izazov za
istrazivace.

Pri izlaganju visokim temperaturama, oStecenje cementnih
materijala ojacanih cementnim vlaknima moze biti malo, ali
u nekim slucajevima i znacajno. Zagrijavanjem se na razne
nacine mijenjaju svojstva materijala, a u tom smislu narocito
dolazi do promjene mikrostrukture, Sto dovodi do pada
mehanicke ¢vrstoce [3, 4].

Polipropilenska vlakna poboljSavaju beton tako Sto sprecavaju
eksplozivno ljustenje, jer do topljenja dolazi na otprilike 170°C
pa tako vlaga sadrzana u betonu moze izlaziti kroz medusobno
spojene pore [3-5].

Ovo istrazivanje je provedeno da bi se ispitao doprinos
Celi¢nih i polipropilenskih vlakana u riziku pojave mehanicke
i temperaturne nestabilnosti cementnih materijala u
slucaju pozara.

Tablica 1. Mehanicka svojstva vlakana

2. Eksperimentalni dio
2.1. Pripremanje uzorka

Za potrebe istrazivanja, pripremljene su tri vrste morta:
standardni mort (MN), mort s Celicnim vlaknima (MNA) i mort
s hibridnim celi€no-polipropilenskim vlaknima (MNAP). Ukupna
kolicina vlakana po obujmu iznosila je 058 %, tj. 45 kg/m?
celicnih vlakana ili 5 kg/m? polipropilenskih vlakana. Ovaj testo
koriSteni omjer omogucuje dobru obradivost [6-8]. Mehanicka
svojstva vlakana i sastav morta prikazani su u tablicama 1.1 2.
Uzorci su stavljeni u vlaznu prostoriju (20°C, 95 % relativne
vlage) iz koje su nakon 24 sata prebaceni u suhu prostoriju
(20°C, 50 % relativne vlage) gdje su ostavljeni 28 dana. Pod tim
uvjetima vecina slobodne vode isparava iz cementne matrice
[9]. Na uzorke su postavljeni termoclanci i to na raznim
dubinama (1 cm, 1,5 cm, 2 cm, 25 cm i 3 cm) prije ispitivanja
pomocu propanskog plamena (slika 1.).

2.2. Ispitivanje plamenom

Mehanicka svojstva ovise o velitini uzorka i o brzini povecanja
temperature. U uzorcima, temperaturni gradijent moze dovesti
do pojave mikropukotina i to zbog toplinske ekspanzije. Osim
toga, na kemijske i mineraloSke promjene utjeCu i postignute
temperature te trajanje izlaganja [9-13].

PloCe dimenzija 16x16x4 cm, izradene od standardnog morta
i od morta ojacanog vlaknima, postavljene su u uredaj radi
provodenja ispitivanja plamenom (slika 2.).

Temperatura na strani izlozenoj plamenu postavljena je na
1000 °C, i ta je temperatura odrzavana u vremenu od jednog
sata. Po zavrSetku ispitivanja, ploCe su ohladene prirodnim
putem, na zraku. Nakon toga , na uzorcima su obavljena
komparativna ispitivanja probojem (slika 3.).

Karakteristike Promjer Duzina Gustoca Modul elasti¢nosti Granica topljenja Vlacna Curstoca
vlakana [pm] [mm] [kg/m?] [GPa] [°C] [GPa]
Celik 250 25 7850 200 1400 13
Polipropilen 18 12 910 6 170 055
Tablica 2. Sastav morta
Komponente Mort bez vlakana (MN) Mort s celicnim vlaknima (MNA) | Mort s mijeSanim vlaknima (MNAP)
Cement CEM 152.5 N, [kg/m?] 504 504 504
Pijesak [kg/m?] 1513 1513 1513
Voda [kg/m?3] 252 252 252
Celi¢na vlakna [kg/m?] 0 45 225
Polipropilenska vlakna [kg/m?] 0 0 25
Voda/cement 05 05 05
426 GRADEVINAR 66 (2014) 5, 425-431
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Slika 1. Uzorci s termoclancima: a) vanjska strana; b) polozaj termoclanaka Slika 3. Izgled uzorka nakon jednosatnog
zagrijavanja propanskim plamenom

2.3. Ispitivanje probojem

Curstoéa na proboj ispitana je da bi
se omogudila usporedba vrijednosti
preostale mehanicke ¢vrstoce uzoraka
(ohladenih na sobnu temperaturu prije
ispitivanja) [14]. Oprema koriStena za
ispitivanje proboja prikazana je na slici

e g =

Slika 2. Oprema za zagrijavanje pomocu propanskog plamena

Slika 4. Ispitivanje probojem: a) oprema za ispitivanje; b) slom probojnim smicanjem
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2.4. Izlaganje visokim temperaturama u peci

Uzorci dimenzija 4x4x16 cm?® uzeti iz sve tri vrste morta i
pripremljeni su kako je prije navedeno. Uzorci su zagrijavani do
visoke temperature u peci. Temperature zagrijavanja iznosile
su 20°C, 400°C, 800°C i 1000°C. Temperatura zagrijavanja
odrzavana je jedan sat. Smatra se da je to vrijeme dovoljno
za dobivanje relativho konstantne temperature u uzorcima
pri svim temperaturama [15, 16]. Temperatura je povecavana
brzinom od 5 °C/min (slika 5.).

t °C/min T [°C
5 400 ‘ 800 1000
X 1 sat
T :
=
s
2
o ~0,3°C/min
a
2 /
@
-

20°C

Vrijeme [min]

Slika 5. Postupak zagrijavanja
2.5. Rezultati provedenih istrazivanja

2.5.1. Promjena temperaturnog gradijenta tijekom
ispitivanja plamenom

Promjena temperature u vremenu prikazana je na slici 6. za
svaku to¢ku mjerenja (termoclanak). Sa slike 6. jasno se vidi
da se prijenos topline kroz cementni mort odvija sporo. Nakon
sat vremena grijanja pri temperaturi od 1000 °C, temperatura
je na neizloZenoj strani iznosila 140 °C, dok je temperatura
iznosila samo 380 °C na dubini od 2 cm. Prisutnost Celi¢nih
vlakana nije utjecala na toplinsku provodljivost materijala.
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Slika 6. Temperaturni gradijent tijekom ispitivanja plamenom

2.5.2. Posmicna cvrstoca

Uzorak je izlozen osnom opterecenju pri ¢emu je jednostavno
pridrzan kruznim prstenom. Rezultati (opterecenje — progib)
zabiljeZeni za negrijane uzorke i za uzorke grijane na 1000 °C
prikazani su na slikama 7. i 8.

Opterecenje [kN]

Progib [mm]

Slika 7. Dijagram opterecenje-progib za
(negrijani uzorak)

ispitivanje na proboj

Posmicna Cvrstofa nearmiranog i negrijanog morta iznosi
24 kN, ali se spusta na 5 kN nakon grijanja (gubitak od 80
%). Posmicna Cvrstoca morta s celi¢nim vlaknima smanjuje
se sa 38 na 30 kN (gubitak od 21 %). Kod mijeSanih Celi¢no-
polipropilenskih vlakana sila se smanjuje sa 25 na 15
kN (gubitak od 40 %) u postupku zagrijavanja. Utjecaj
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Celi¢nih vlakana vrlo je velik na sobnoj temperaturi, ali i Pri sobnoj temperaturi, linearnoelasti¢no ponasanje sli¢no je
kod zagrijanih elemenata. Po svom ponasanju, mortovi s zaobje vrste vlakana, tj. zaisti linearni nagib. Prije pojave vecih
mijeSanim celicno-polipropilenskim vlaknima nalaze se pukotina, vlakna ne doprinose ponasanju kompozita, na koji
negdje u sredini. uglavnom utjecu svojstva cementne matrice. Utjecaj vlakana
i razlika u ponasanju prema vrsti vlakana dolaze do izrazaja u
L 1000 °C podruc¢ju nakon vréne vrijednosti. Dodavanje vlakana dovodi
351 MNA do boljega ponasanja kompozita nakon vrSne vrijednosti, te
do bolje duktilnosti u usporedbi s izrazenom krtoS¢u matrice
bez dodataka.
Nelinearno ponasanje uoceno je u odnosu na temperature
zagrijavanja, a mehanicko ponasanje materijala mijenja
se ovisno o temperaturi. Pri visokim temperaturama,
mort je podloZan pojavi pukotina, Sto dovodi do znacajnih
fizikalno-kemijskih promjena koje utjeu na savojna
svojstva morta.
Svi rezultati ispitivanja na zagrijavanim uzorcima takoder
Slika 8. Dijagram opteregenje-progib za ispitivanje na proboj (grijani upucuju na ulogu vlakana u duktilnom ponasanju kompozita,
uzorak) iako su uocene znacajne razlike izmedu pojedinih materijala
s vlaknima. U tom smislu, mort pojacan celicnim vlaknima
2.5.3. Savojna cvrstoca (MNA) ponasa se mnogo bolje (viSe maksimalno opterecenje
i viSe opterecenje nakon vrsne vrijednosti) od referentnog
Savojna cvrstoca uzoraka dimenzija 4x4x16 c¢cm?® prikazana morta (MN) ili hibridnog morta (MNAP) pri temperaturi od
je na slici 9. Rezultati ispitivanja savijanja obavljenih na 800 °C. Po svom ponasanju, mijeSani mort MNAP moze se
nearmiranom mortu (MN) i na mortovima armiranima  smjestiti negdje u sredinu izmedu morta pojacanog celicnim
Celicnim vlaknima (MNA) i mijeSanim Celi¢no-polipropilenskim vlaknima i morta bez pojacanja.
vlaknima (MNAP) prikazani su na slici 9. Krivulje prikazane na Utjecaj vlakana ocit je bez obzira na temperaturu, barem
slici 9. odabrane su da obuhvate ponasanje svih vrsta mortova u podru¢ju do 800 °C. Utjecaj se smanjuje usporedo s
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Slika 9. Dijagrami opterecenje-progib za ispitivanje savijanja u 4 tocke obavljeno na uzorcima grijanima u peci.
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3. Analize pomocu pretraznog elektronskog
mikroskopa (SEM)

SEM analize prikazane su na slikama 10.a, i 10.a, za 400 °C,

10.b,110.b,za 500 °C te 10.c, i 10.c, za 800 °C.

Pri temperaturi od 400 °C prvobitni izgled vlakana ostaje

nepromijenjen. Talog na vlaknima koji se sastoji od Ca, O,

Si i Al od cementnih hidrata, pokazuje da je prionljivost

matrice joS uvijek prili€no dobra.

Pritemperaturi od 500 °C povrsina vlakana pocinje se mijenjati:

vlakna se mijenjaju tj. po€inju oksidirati. Analiza povrsine

vlakana pomocu mikrosonde upucuje na prisutnost Zeljeznog

oksida (FeO), koji se formira samo pri visokim temperaturama

(slika 11.). Vourlias i ostali [13] uocili su sli¢ne pojave na celiku

grijanom na temperaturi od 950 °C u vremenu od 15 sati.

Pri temperaturi od 800 °C presjek vlakana se smanjuje i

dolazido pojave poprecnih pukotina(slika 10.c,). Te pukotine

i to smanjenje presjeka objaSnjavaju se padom vlacne

Cvrstoce uzoraka. Kod vlakana je efekt premoscivanja vrlo Slika 11. Prikaz oksida formiranih na povrsini Eeli¢nog vlakna kod
slabo izrazen. uzorka zagrijanog na 1000°C

Slika 10. Prikaz €eli¢nih vlakana izvadenih iz uzoraka morta

430 GRADEVINAR 66 (2014) 5, 425-431



Svojstva vlaknima ojacanih mortova nakon izlaganja visokim temperaturama

Gradevinar 5/2014

4. Zakljucak

Standardni mortovi odlikuju se odredenim zasStitnim
svojstvima u slu¢aju pozara. Medutim, oni brzo u potpunosti
gube svoju savojnu ¢vrstocu. Da bi se takvo stanje popravilo,
predlaZe se ojafanje morta pomocu vlakana. Mehanicko
ponasanje obitnih mortova usporedeno je s ponasanjem
morta ojacanog Celi€nim i polipropilenskim vlaknima.
Navedeni su mortovi izloZeni temperaturama od 400 °C, 500
°C,800 °Ci1000 °C.

Dobiveni rezultati pokazuju da celicna vlakna doprinose
poboljsanju vlacne Cvrstoce pri visokim temperaturama te da
isto tako umanjuju stupanj oStec¢enja morta tijekom zagrijavanja.
Celitna vlakna ne utjetu na fizikalna i kemijska oStecenja, ali
umanjuju pojavu pukotina tijekom zagrijavanja i kontroliraju
Sirenje tih pukotina prilikom mehanickog opterecenja.
Polipropilenska vlakna tope se na temperaturi od 170 °C i
tako dolazi do stvaranja pora, ¢ime se ogranicava porni tlak
zbog isparavanja porne vode tijekom zagrijavanja i stoga se
smanjuje koli¢ina pukotina .

Promjena temperature u materijalima mjerena je u raznim
tockama pri zagrijavanju na 1000 °C pomocu propanskog
plamena. Vlakna ne utjecu na pronos topline.

Nakon jednosatnog zagrijavanja uzorci su ispitani te je
odredena njihova otpornost na proboj. Ispitivanje je pokazalo
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