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Konsekwencje oddziatywania

warunkow pozaru

na mtody beton wysokowartosciowy

Consequences of fire impact on the young high-grade concrete

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wtasci-
wosci fizykomechanicznych 28-dniowego betonu wysokowarto-
sciowego z dodatkiem widkien polipropylenowych poddanego
oddziatywaniu wysokiej temperatury 300, 450 1 600 °C, ktore po-
réwnano z cechami betonu w temperaturze 20 °C. Analiza uzy-
skanych wynikow badan pozwolita na dokonanie oceny zmian
wiasciwosci betondw wysokowartosciowych narazonych na od-
dziatywanie wysokiej temperatury oraz przydatnosci projektowa-
nych betonéw do konstrukeji inzynierskich.

Stowa kluczowe: pozar, beton, fibrobeton, wiokna polipropyle-
nowe (PP), wytrzymato$¢, modut sprezystoscei.

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.

adania betonu poddawanego dzia-
faniu wysokiej temperatury nie sa
w petni znormalizowane, dlatego
trudno jednoznacznie oceni¢ jej
wplyw na zmiany wiasciwosci betonu. Po-
wodem tego sa przede wszystkim rdznice
w indywidualnych programach oraz meto-
dyce badan w prowadzonych eksperymen-
tach, w tym m.in. dotyczace wilgotnosci
i wieku betonu, czasu ekspozycji na wyso-
ka temperaturg, szybkosci przyrostu ,,obcia-
Zenia” termicznego, wielkosci i ksztattu pro-
bek betonowych, jak rowniez warunkow
chtodzenia po ekspozycji [1, 2, 3]. Z racji,
ze jednym z gtéwnych czynnikow wptywa-
jacych na cechy betonu po wygrzewaniu
(pozarze) — jest jego wiek, wielu naukowcow
twierdzi, ze badania tego typu powinno si¢
wykonywaé, gdy wyksztalci si¢ odpowied-
nia struktura materialu, np. po 90 [4, 5]
Iub 60 [6, 7] dniach dojrzewania probek.
Jednak najbardziej powszechne jest podda-
wanie betonu oddziatywaniu temperatury
po okresie 28 dni dojrzewania [8, 9, 10],
chociaz badania przeprowadzano takze
na bardzo mtodym betonie, nawet na drugi
dzien po zaformowaniu probek [11]. Beton
bedacy przedmiotem badan w prezentowa-
nej pracy, dojrzewajacy wczesniej przez 28
dni w warunkach wilgotnych (temperatura
powietrza 20 + 2 °C, wilgotnos¢ wzgled-
na > 95%) uznano wigc za mlody beton.

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii
Ladowej
** Szkola Glowna Stuzby Pozarniczej, Wydziat
Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego

Koncepcija realizacji
programu badan

Przedmiot i zakres badan wlasnych. Ce-
lem badan byto sprawdzenie wptywu oddzia-
tywania wysokiej temperatury na beton wy-
sokowartosciowy (BWW), a takze ocena
mozliwosci poprawy odpornosci tego rodza-
jubetonu na dziatanie podwyzszonej tempe-
ratury przez dodanie do mieszanki betonowej
mikrowtokien polipropylenowych w ilo-
$ci 1,5 kg/m3. Zaprojektowano fibrobeton
o w/c = 0,30, z kruszywem bazaltowym
oD__ =16 mm. W celu uzyskania zatozo-
nej klasy konsystencji S3 (100 + 150 mm) za-
stosowano domieszke uptynniajaca. Zakres
badan obejmowat sprawdzenie wlasciwosci
mieszanki betonowej, w tym: konsystencji,
gestosci objgtosciowej, oraz badania whasci-
wosci stwardnialego betonu, w tym: wytrzy-
matosci na $ciskanie, wytrzymatosci na roz-
ciaganie przy roztupywaniu, wspotczynnika
sprezystosci. Badania cech betonu prowa-
dzono zaréwno w temperaturze 20°C, jak i w
wysokiej temperaturze, wygrzewajac probki
do 300, 450 i 600 °C. Obserwowano, czy
na powierzchni probek poddanych dziataniu
wysokiej temperatury pojawiaja si¢ zmiany,
w szczegblnosci termiczne eksplozyjne od-
pryskiwanie betonu (ang. thermal spalling),
rysy, zmiany barwy lub masy. Zwracano
uwagg na wyglad probek w momencie przed
wstawieniem ich do pieca i zaraz po wyjeciu.

Materialy stosowane do badan i ich cha-
rakterystyka. Zaprojektowany sktad mie-
szanki betonowej przedstawiono w tabeli 1.

Metodyka badawcza. Wszystkie prob-
ki betonowe obj¢te w planie eksperymen-
tu wygrzewaniem, po osiagnigciu przez be-
ton 28 dni, zostaly na 7 dni przeniesione
do suszarek laboratoryjnych, gdzie prze-
bywaty w temperaturze 105 °C. W prob-
kach ,,$§wiadkach” przewidzianych do kon-
troli temperatury wewnatrz elementu — wy-
wiercono otwory na termopary. Probki wy-

Tabela 1. Sklad 1 m® mieszanki betonowej

Skladniki Zawarto$¢
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
Wiokna polipropylenowe [kg] 1,5

[Zrédio: opracowanie wlasne]

grzewano na stanowisku badawczym
w Laboratorium Mechaniki Stosowanej
w Szkole Gltoéwnej Stuzby Pozarniczej
w Warszawie, wyposazonym w $rednio-
temperaturowy elektryczny piec komoro-
wy typu PK 1100/5 i komputer PC z odpo-
wiednim oprogramowaniem do sterowania
oraz rejestracji temperatury podczas wy-
grzewania probek (rysunek 1). Probki usta-
wiano na dnie pieca, na podktadach szamo-
towych, w taki sposob, aby nie stykaty si¢
ze sobg oraz nie dotykaly elementow grzej-
nych pieca.

Proces wygrzewania przebiegal wg
krzywej ,,standardowe;j” ISO 834 [12] oraz
PN-EN 1991-1-2 [13] obrazujacej narasta-
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TEMAT WYDANIA — Bezpieczenstwo pozarowe obiektow budowlanych
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Rys. 1. Przykladowy proces wygrzewania
do 300 °C betonowych probek szescien-
nych o boku 150 mm

[Zrédlo: opracowanie wlasne]

nie temperatury w trakcie standardowego
pozaru. Nastgpnie po osiagnigciu zatozonej
temperatury (300, 450, 600 °C) probki wy-
grzewano w piecu do momentu wyréwna-
nia temperatur na termoparach pomiaro-
wych (T, T,, T,) rozmieszczonych, tak jak
na rysunku 2. Po wygrzaniu w piecu
i wystudzeniu, probki poddawano bada-
niom wytrzymatosciowym.
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Rys. 2. Rozmieszczenie termopar w prob-
kach: T, — w rdzeniu prébki; T, — w naro-
zu (3 cm od kazdej z krawedzi w polowie
wysokosci w przypadku prébki kostki
lub 3 cm od bocznej powierzchni na % wy-
sokosci w przypadku walca; T, — na
powierzchni bocznej w polowie wysokosci

[Zrédlo: opracowanie wlasne]

A

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 3 przedstawiono rozwdj
wytrzymatosci na $ciskanie badanego
betonu wysokowartosciowego w okresie
do 180 dni, a na rysunku 4 jak zmieniata sig
wytrzymalo$¢ na $ciskanie badanego beto-
nu w wyniku oddzialywania wysokiej tem-
peratury w pordwnaniu z prognozowany-
mi spadkami wytrzymatosci zapisanymi
w Eurokodzie 2 dla tej klasy betonu [15].

Zgodnie z Eurokodem 2 [15], wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie betonu wysokowarto-
sciowego klasy C55/67 spada, poczawszy
od momentu, gdy temperatura wzrosnie
do 100 °C (rysunek 4). Zgodnie z badania-
mi autorow, wytrzymatos¢ betonu wzrasta
po ekspozycji na temperaturg 300 °C. Efekt
ten prawdopodobnie spowodowany jest
odparowywaniem wolnej wody z materia-

mﬂTERIﬂ!:'l'

hu. Zwiekszenie sit van der Waalsa skutku-
je wzajemnym zblizeniem si¢ do siebie
warstw zelu cementowego i wzrostem wy-
trzymatos$ci zaczynu [11, 16]. Dopiero po
przekroczeniu 300 °C wytrzymato$¢ beto-
nu zaczeta spadaé, ale az do 450 °C byla
na zblizonym poziomie do wytrzymatosci
probek niepoddanych oddziatywaniu wy-
sokiej temperatury. Wynika z tego, ze za-
pisy w normie PN-EN 1992-1-2 [15] do-
tyczace wytrzymatosci na $ciskanie beto-
néw wysokowartosciowych projektowa-
nych na warunki pozarowe sa bezpiecz-
ne, a w przypadku betonu przedstawione-
go w pracy, wydaja si¢ ,,asekuracyjne”.

W 20 °C wytrzymatos$¢ betonu na roz-
ciaganie przy rozlupywaniu (rysunek 5)
wynosita $rednio 4,86 MPa (badanie pro-
wadzono na probkach szesciennych o bo-
ku dhugosci 150 mm). Po poddaniu betonu
oddziatywaniu wysokiej temperatury wy-
trzymatos$¢ na rozciaganie systematycznie
malata (w przypadku 300 °C —spadek o 7%,
450 °C — spadek o 24%, 600 °C — spadek
0 69%).

Procentowe zmiany wytrzymatosci na
$ciskanie oraz wspotczynnika sprezystosci
badanego betonu w zaleznosci od tempera-
tury wygrzewania probek w stosunku
do oznaczen prowadzonych na probkach
niewygrzewanych przedstawiono w tabeli 2.

A Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
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Rys. 3. Rozwoj wytrzymalosci na Sciskanie
badanego betonu wysokowartosciowego

w okresie do 180 dni
[Zrédlo: opracowanie wlasne]
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Rys. 5. Porownanie zmian wytrzymaloSci
na rozciaganie betonu w zaleznosci od tem-
peratury, na ekspozycje ktorej zostal wy-
stawiony wg Eurokodu 2 [15] z wynikami
badan wlasnych fibrobetonu

Tabela 2. Zmiana wytrzymalo$ci na $ci-
skanie i modulu sprezystosci betonu w za-
leznosci od temperatury wygrzewania
probek w stosunku do probek niewygrze-
wanych

Tempera- Zmiana
tura wy-
grzewania  WytrzymaloSci  modulu spre-
prébek [°C] naSciskanie [%]  Zystosci [%]
20 100 100
300 105,0 68
450 99,6 37
600 64,5 15

Istnieje wyrazna rozbieznos¢ pomigdzy
charakterem zmian wytrzymatosci na $ci-
skanie i wspotczynnika sprezystosci w za-
leznosci od temperatury wygrzewania pro-
bek betonowych (rysunek 6). Podczas gdy
w 300 °C zaobserwowac mozna tendencjg
wzrostowa w przypadku wytrzymatosci
na $ciskanie, to warto$¢ modutu sprezysto-
$ci wyraznie spadta. Po poddaniu betonu
ekspozycji w 450 °C zauwazono redukcje
wytrzymato$ci na $ciskanie w stosunku
do probek wygrzewanych w 300 °C oraz
dalszy spadek warto$ci wspotczynnika
sprezystosci.

0,0 >
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatury wygrzewania probek [°C]

Rys. 4. Poréwnanie zmiany wytrzymaloSci

na Sciskanie betonu w zalezno$ci od tempe-

ratury, na ekspozycje ktorej zostal wysta-

wiony, wg Eurokodu 2 [5] z wynikami ba-
dan wlasnych
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Rys. 6. Zmiana wytrzymalo$ci na Sciskanie
oraz modulu sprezystosci betonéow w za-
lezno$ci od temperatury wygrzewania pro-
bek w stosunku do probek niewygrzewa-
nych [Zrédlo: opracowanie wlasne]
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Zaréwno po oznaczeniu wytrzymatosci
na rozciaganie przy roztupywaniu, jak
réwniez modutu sprezystosci betonu pod-
danego oddziatywaniu wysokiej tempera-
tury oraz zestawieniu tych cech z jego wy-
trzymato$cia na $ciskanie mozna stwier-
dzi¢, ze beton wystawiony na ekspozycjg
temperatury zblizonej do warunkow po-
zaru wykazuje znaczny wzrost krucho$ci
(rysunek 7).

Temperatura wygrzewania prébek [°C]
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Rys. 7. Krucho$¢ badanego betonu
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Z naszych badan wynika, ze beton po od-
dziatywaniu temperatury > 600 °C traci
praktycznie wlasciwosci sprezyste.

W trakcie prowadzonych badan nie od-
notowano zjawiska spallingu na zadnej
z probek, niezaleznie od zadanej tempera-
tury. Na probkach nie pojawity si¢ rowniez
widoczne zluszczenia struktury oraz nie od-
notowano wzrostu propagacji rys w porow-
naniu z préobkami niewygrzewanymi. Za-
uwazalna byla zmiana barwy probek pod-
danych dziataniu wysokiej temperatury
W poréwnaniu z probkami niewystawiony-
mi na ekspozycjg termiczna. Barwa probek
poddanych oddzialywaniu termicznemu
zmienila si¢ z jasnoszarej (charakterystycz-
na dla betonu z cementem CEM I) na od-
cien bezowy. Po ekspozycji betonu na wy-
soka temperaturg nie stwierdzono krusze-
nia si¢ naroznikow lub uszkodzenia krawe-
dzi spowodowanego dziataniem temperatu-
ry do 600 °C.

Wraz ze wzrostem temperatury wygrze-
wania zaobserwowano systematyczne
zmniejszanie si¢ gestosci betonu (rysu-
nek 8). Powyzej 600 °C w betonie z dodat-

A Gestosé betonu [kg/m?]
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Rys. 8. Zmiana gestosci badanego betonu
w zalezno$ci od temperatury wygrzewania
probek [Zrédlo: opracowanie wiasne]

kiem wiokien polipropylenowych odnoto-
wano spadek gestosci o 7% w pordwnaniu
z gestoscia, jaka mial w 20 °C. Wszystkie
probki poddane byty suszeniu do statej ma-
sy w temperaturze 105 °C (przez co naj-
mniej 7 dni); zaktadano, ze w efekcie
w probkach nie bedzie juz wody wolne;j.
Ggsto$¢ betonu po dziataniu tempera-
tury 300, 450 i 600 °C nadal si¢ obnizata
(rysunek 8). Oznacza to, ze ze wszystkich
badanych probek betonowych zaczeta
uwalnia¢ si¢ woda chemicznie zwigzana
w zelu C-S-H.

Whioski

Analiza wynikoéw oraz dokonane obser-
wacje pozwalaja na stwierdzenie, ze:

e ckspozycja betonu wysokowar-
tosciowego z dodatkiem wiokien polipro-
pylenowych na temperatureg 300 °C spo-
wodowata wzrost jego wytrzymatosci
na $ciskanie w stosunku do wytrzymatosci
oznaczanej w temperaturze 20 °C. Po pod-
daniu betonu oddziatywaniu temperatu-
ry 450 °C wytrzymato$¢ spadta w stosun-
ku do wytrzymatosci oznaczanej na prob-
kach niewygrzewanych, natomiast po wy-
grzaniu betonu do temperatury 600 °C
osiagnegta warto$¢ rowna 64% wytrzyma-
osci oznaczanej na probkach niewygrze-
wanych;

e oddziatywanie wysokiej temperatury
powoduje systematyczny spadek wytrzy-
malosci na rozciaganie przy roztupywaniu
BWW z dodatkiem wtokien polipropyleno-
wych;

e ckspozycja betonu wysokowarto-
sciowego z dodatkiem widkien poli-
propylenowych na temperaturg zblizo-
na do warunkéw pozaru skutkuje reduk-
cja modutu sprezystosci. Modut sprezy-
stosci betonu z dodatkiem wiokien poli-
propylenowych w wysokiej temperaturze
ma tendencje niewielkiego wzrostu w po-
rownaniu z betonami bez udziatu wio-
kien;

® po ekspozycji betonu na temperatu-
r¢ zblizong do warunkéw pozaru standar-
dowa zalezno$¢ pomigdzy wytrzymato-
$cia na Sciskanie a jego wytrzymatoscia
na rozciaganie zmienia si¢. Wzrostowi
wytrzymatosci betonu na $ciskanie nie to-
warzyszyl wzrost jego wytrzymalos$ci
na rozciaganie;

e oddziatywanie wysokiej tempera-
tury powoduje znaczny wzrost kru-
chosci betonu, spadek jego gestosci,
zmiang barwy, a w temperaturze > 450 °C
— powstawanie na jego powierzchni drob-
nych rys.
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