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FIBRYLIZOWANE WLOKNA POLIPROPYLENOWE
DO ROZPROSZONEGO ZBROJENIA BETONU"

Streszczenie. Od wielu lat do rozproszonego zbrojenia betonu sa stosowane wiokna polipropyle-
nowe. Dodatek wtokien ogranicza rozprzestrzenianie si¢ pgknie¢ skurczowych w betonie, popra-
wia jego wlasciwosci i zwigksza odporno$¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych. Do zbroje-
nia betonu mogg by¢ stosowane witokna gladkie, karbowane i fibrylizowane. W ramach pracy
przeprowadzono badania morfologii i wlasciwosci mechanicznych widkien fibrylizowanych.
Widkna wyprodukowano w warunkach przemystowych za pomocg linii wyposazonej w uiglony
watek fibrylizujacy. W czasie badan wyznaczono wymiary siatki oraz parametry mechaniczne
wiokien: wytrzymatos¢, modut Younga i wydluzenie przy zerwaniu. Stwierdzono, ze wtokna
formowane przy najmniejszej predkosci watka fibrylizujacego maja najdrobniejsza siatke i naj-
lepsze wtasciwosci mechaniczne.

Stowa kluczowe: beton, zbrojenie rozproszone, widkna polipropylenowe fibrylizowane, wytrzy-
mato$¢, modut Younga, wydtuzenie

Wstep

Zbrojenie rozproszone betonu widknami roztozonymi réwnomiernie w catej jego
objetosci znane jest od wielu lat. Pierwsze proby zbrojenia rozproszonego z zastosowa-
niem profilowanych wiokien stalowych podjeto na poczatku XX wieku (Swamy 1975,
KARWACKI 1995). W nastepnych latach do zbrojenia zaczgto stosowaé klasyczne wtok-
na przerabiane w przemysle wiokienniczym. W szerokiej literaturze z tego zakresu
opisane s3 proby zastosowania réznych wtokien naturalnych i syntetycznych (ZHENG
i FELDMAN 1995).

“Praca finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2009-2011 jako projekt ba-
dawczy nr 08 0002 06/2009.
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Z grupy wtokien syntetycznych najwicksze zastosowanie znalazty wtokna polipro-
pylenowe (BUDI AULIA 2002). Skutecznie powstrzymujg one rozprzestrzenianie si¢
peknieé skurczowych betonu i korzystnie wplywajg na jego wlasciwosci. Wyelimino-
wanie rys skurczowych poprawia szczelnos¢ i ogranicza nasigkliwo$¢ betonu, a takze
zwigksza jego mrozoodporno$é. Beton zbrojony widknami polipropylenowymi ma
wigksza trwato$¢ przy dziataniu zmiennych warunkow atmosferycznych. Dodatek wio-
kien zapewnia dlugi czas uzytkowania konstrukcji betonowych z zachowaniem opty-
malnych wiasciwosci.

Beton z dodatkiem wtokien polipropylenowych znalazt szerokie zastosowanie do
budowy drog, mostow, lotnisk, posadzek przemystowych, oston przeciwdziatajacych
wibracjom, $cian ograniczajacych przenikanie substancji niebezpiecznych oraz do re-
konstrukcji uszkodzonych muréw oporowych, tuneli i $cian skalnych.

Wilbkna polipropylenowe przeznaczone do zbrojenia betonu sg produkowane w po-
staci cigtych widkien mono- lub multifilamentowych, wtokien fibrylizowanych i wto-
kien profilowanych o specjalnie karbowanej powierzchni.

Ze wzgledu na swoje whasciwosci i stosunkowo niska cene duze zainteresowanie
wzbudzaja widkna fibrylizowane (DEOPURA 1999, PHILLIPS i GHOSH 2003). Proces
formowania takich wtokien obejmuje wyttaczanie folii, ci¢cie folii na waskie tasiemki,
rozciaganie tasiemek, stabilizacje termiczng, nacinanie tasiemek i rozciaganie koncowe.

W przypadku widkien przeznaczonych do zbrojenia betonu szczegdlne znaczenie
maja operacje koncowe, podczas ktorych nastepuje fibrylizacja tasiemek polipropyle-
nowych. W wyniku fibrylizacji powstaje struktura siatkopodobna, ktéra rozwija si¢
podczas mieszania wiokien w zaprawie betonowej. Poprzez rozwinigcie struktury siat-
kopodobnej zwicksza si¢ powierzchnia wlasciwa wiokien, w wyniku czego poprawia
si¢ ich przyczepno$¢ do sktadnikow betonu.

W ramach pracy oceniono wptyw fibrylizacji na budowe morfologiczng i parametry
mechaniczne wtokien.

Material i metody

Polipropylenowe wtdkna fibrylizowane wytworzono w warunkach przemystowych
z zastosowaniem wloskiej linii produkcyjnej DPM. Wytloczong folig cigto na tasiemki
o szerokosci 10 cm, ktore po rozcigganiu i stabilizacji poddano fibrylizacji. Fibrylizacje
tasiemek prowadzono za pomoca watka uiglonego. Uzyskano cztery serie widkien
o masie liniowej 400, 600, 800 i 1000 tex. W procesie fibrylizacji stosowano rozne
predkosci watka uiglonego: 150, 180 i 200 m/min.

Zastosowano polipropylen komercyjny Moplen HP 456J (Orlen Polyolefins) z do-
datkiem 2% polietylenu FB 2-30 (Slovnaft Petrochemicals).

Badano morfologi¢ oraz wtasciwosci mechaniczne widkien. Do badan morfologicz-
nych zastosowano skaningowy mikroskop elektronowy Jeol 5500. Prowadzono obser-
wacje mikroskopowe probek napylonych zlotem za pomocg napylarki laboratoryjnej
Jeol 1200. Podczas badan wlasciwosci mechanicznych wyznaczono nastepujace para-
metry wilokien: wytrzymatos¢, wydhizenie przy zerwaniu i modul Younga. Pomiary
parametrow mechanicznych wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 5079:1999 ,, Tek-
stylia. Wtokna. Wyznaczanie sity i wydluzenia zrywajacego pojedynczych widkien”.
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Do badan zastosowano maszyn¢ wytrzymatosciowa Instron 1026. Zrywano odcinki
wiokien o dtugosci 20 mm.

Wiyniki i dyskusja

Na rysunku 1 przedstawiono morfologie powierzchni tasiemek i widkien fibrylizo-
wanych. Na powierzchni tasiemek jest widoczna struktura fibrylarna (rys. 1 a). Fibryle
o $rednicy okoto 0,1 pm sa utozone $cisle obok siebie i rownolegle wzgledem kierunku
rozciggania. Przy zetknigciu z walkiem fibrylizujacym w tasiemkach powstajg wzdhuzne
naciecia (rys. 1 b). Poczatkowo nacigcia sg plytkie i nie obejmuja calego przekroju
poprzecznego tasiemek. W wielu miejscach sg widoczne liczne fibryle taczace zakotwi-
czone roéwnoczesnie po obu stronach nacigcia (rys. 1 c).

B28/JUN/ 18

Rys. 1. Morfologia powierzchni wlokien fibrylizowanych: a — struktura fibrylarna, b — nacig-
cia tasiemek, ¢ — fibryle laczace brzegi nacigcia, d — szczelina pomigdzy poszczegdlnymi
wloknami

Fig. 1. Surface morphology of split fibres: a — fibrillar structure, b — cuttings of strips, ¢ — tie
fibrils, d — slit between adjacent fibres
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Podczas rozciagania fibryle oddzielaja si¢ od siebie. Ze wzglgdu na niewielka site
kohezji polipropylenu proces rozszczepienia fibryl zachodzi z duza tatwoscia. Wskutek
rozdzielenia poszczegdlnych fibryl nacigcia poglebiaja si¢ 1 obejmuja caty przekrdj
poprzeczny tasiemek (rys. 1 d). W efekcie tasiemki rozszczepiaja si¢ na widkna o sze-
rokos$ci kilkuset mikrometréw. Poszczegolne widkna sg miejscowo potaczone ze sobag
i przy rozciagni¢ciu w kierunku poprzecznym tworzg charakterystyczng strukture siat-
kowa (rys. 2).

Rys. 2. Siatkowa struktura wiokien fibrylizowanych (wtdkna o masie liniowe;j
800 tex fibrylizowane przy predkosci watka 200 m/min)

Fig. 2. Netlike structure of split fibres (linear density of fibres 800 tex, fibres
split at the needle velocity 200 m/min)

Podczas badan mikroskopowych widkien formowanych przy réznej predkosci watka
fibrylizujacego stwierdzono, ze rozmiary oczek siatki sg uzaleznione od predkosci ob-
wodowej watka fibrylizujacego. Dla wldkien fibrylizowanych przy predkosci watka 150
m/min $rednia dtugos$¢ oczek siatki wynosi 4 mm. Ze wzrostem predkosci watka dhu-
g0s$¢ oczek wzrasta i wynosi 5-6 mm dla predkosci 180 m/min i 7 mm dla predkosci 200
m/min.

Wedlug Krassiga (KRASSIG i IN. 1984) dlugos$¢ oczka siatki moze by¢ wyznaczona
wedhug wzoru:

L=a(l-V{/V,)

gdzie: L — dlugos¢ oczka siatki, a — dlugos¢ odcinka kontaktu watka z tasiemka, V¢ —
predkos¢ liniowa odbieranej tasiemki, V, — predkos¢ obwodowa walka fibrylizujacego.

Przedstawione wyzej dlugosci oczek wyznaczone eksperymentalnie sa zgodne
z wartosciami wyznaczonymi na podstawie powyzszego wzoru.
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W tabeli | przedstawiono wyniki badan wlasciwosci mechanicznych widkien. Wy-
trzymalo$¢ wiokien zawiera si¢ w przedziale 34-40 cN/tex. Najmniejszg wytrzymatosé
wykazujg wiokna o matej masie liniowej. Ze wzrostem masy liniowej wytrzymatosc
wlokien wzrasta. W kazdej serii widkien przy tej samej masie liniowej najbardziej wy-
trzymate s3 wtokna wytwarzane przy najmniejszej predkosci watka uiglonego. Ze wzro-
stem predkosci watka fibrylizujacego wytrzymato§é wtokien maleje.

Tabela 1. Parametry mechaniczne fibrylizowanych wiokien polipropylenowych
Table 1. Mechanical parameters of split polypropylene fibres

Masa liniowa Pr?dkf)sc. watka Wytrzymatosé Wydiuzeme? przy Modut Younga
. . fibrylizujacego . zerwaniu
Linear dencity . Tenacity . Young modulus
Needle roller velocity Elongation at break
(tex) (m/min) (cN/tex) %) (cN/tex)

400 150 37,8 26 2,2

180 36,8 25 2,1

200 353 24 2,1

600 150 38,1 29 2,1

180 37,0 27 2,1

200 34,3 26 2,0

800 150 39,9 32 2,0

180 36,1 27 2,0

200 33,6 29 2,0

1 000 150 37,5 32 1,9

180 36,9 28 2,0

200 34,7 30 1,9

Wyznaczone wartosci wydtuzenia wiokien przy zerwaniu mieszcza si¢ w przedziale
24-32%. Ze wzrostem masy liniowej wydluzenie widkien przy zerwaniu minimalnie
wzrasta. W dwoch seriach wiokien, o masie liniowej 400 tex i 600 tex, ze wzrostem
predkosci walka fibrylizujacego wydtuzenie maleje. We wtoknach o masie liniowej 800
tex 1 1000 tex najmniejsze wydhluzenie przy zerwaniu obserwuje si¢ przy predkosci
walka fibrylizujacego 180 m/min.

Dla badanych wiokien modut Younga ma warto§¢ z zakresu 1,9-2,2 cN/tex. Naj-
wickszg warto$¢ modutu Younga wykazujg widkna o najmniejszej masie liniowej: 400
tex, fibrylizowane przy najmniejszej predkosci watka: 150 m/min. Dla pozostalych
wiokien warto$¢ modutu Younga jest minimalnie mniejsza.

Analizujgc warto$ci parametréw mechanicznych badanych widkien, mozna zauwa-
zy¢, ze ze wzrostem predkosci obwodowej watka fibrylizujacego zmniejsza si¢ wy-
trzymato$§¢ wtokien. Obserwowane zmniejszenie wytrzymatosci wiokien jest wynikiem
wiekszej dtugosci oczek siatki.
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Whioski

W koncowej fazie wytwarzania widkien fibrylizowanych w wyniku rozszczepienia
tasiemek powstaje struktura siatkowa. Morfologia i parametry mechaniczne widkien sg
uzaleznione od parametréw fibrylizacji. Zwigkszenie predkosci obrotowej watka fibry-
lizujacego prowadzi do zwigkszenia dtugosci oczek siatki i w konsekwencji do zmniej-
szenia wytrzymatosci wiokien.

Wiodkna formowane przy najmniejszej predkosci watka fibrylizujacego maja naj-
drobniejszg siatke i najlepsze parametry mechaniczne. Drobna siatka zapewnia wtok-
nom duzg powierzchni¢ wlasciwa, co sprzyja tworzeniu silnych potaczen adhezyjnych
z matryca cementowa. Dobre zdolnosci adhezyjne tacznie z dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi sprawiaja, ze te wlokna najbardziej nadaja si¢ do zbrojenia betonu.
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POLYPROPYLENE SPLIT FIBRES FOR REINFORCEMENT OF CONCRETE

Summary. For many years polypropylene fibres have been used for reinforcement of concrete.
Addition of fibres reduces propagation of cracks, causes an improvement of some properties of
concrete including durability against environmental factors. For concrete reinforcement smooth,
crimp and split fibres are offered. The paper presents investigations on split polypropylene fibres,
produced in industrial conditions using production line equipped with the needle roller. The mor-
phology, mesh dimensions and mechanical parameters of the fibres: tenacity, Young modulus and
elongation at break were determined. The studies revealed that fibres produced at the smallest
needle velocity exhibit fine mesh structure and possess best mechanical properties.
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Key words: concrete, reinforcement of concrete, polypropylene split fibres, tenacity, Young
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