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Wytrzymatos¢

a trwatos¢ betonow

wysokowartosciowych
po ekspozycji na wysoka temperature

Strength versus durability of high-grade concretes after exposure

Streszczenie. W artykule przedstawiono, jak zmieniaja si¢ wla-
Sciwosci, rowniez te zwiazane ze szczelnoscia betonu wysoko-
wartosciowego z dodatkiem wtokien polipropylenowych po od-
dziatywaniu wysokiej temperatury: 300, 450 1 600 °C. Dojrzewa-
nie betonu odbywato si¢ w temperaturze 20 °C przez 28 dni w wa-
runkach normowych. Program badan obejmowat badania wy-
trzymatosciowe betonu oraz oznaczenia nasigkliwosci i glgboko-
Sci penetracji wody pod ci$nieniem. Przedstawiona analiza wy-
nikow badan pozwala na sformulowanie tezy, ze w przypadku ele-
mentéw konstrukcyjnych poddanych oddziatywaniu pozaru, o ich
trwatosci w danych warunkach srodowiskowych niekoniecznie
musi decydowac ich no$nos¢.

Slowa kluczowe: pozar, beton, fibrobeton, wytrzymatosc,
trwato$¢ betonoéw wysokowartosciowych.

eton jest materiatem niepalnym i stanowi naturalng

bariere powstrzymujacg rozprzestrzenianie sie

ognia. Wystawiony na ekspozycje wysokiej tempe-

ratury zblizonej do warunkéw pozaru nie wytwarza
gazow toksycznych ani nie wydziela dymu, ale jednak w je-
go strukturze zachodzi wiele przemian fizycznych oraz re-
akcji chemicznych. Wptywajg one na pogorszenie wtasci-
wosci oraz prowadzg do nieodwracalnych zmian w struktu-
rze lub do catkowitego zniszczenia materiatu.

Trwatos¢ betonu w konstrukcji zalezy od wielu czynni-
kow. W PN-EN 206-1 [1] uzyskanie trwatego betonu zwia-
zane jest z projektowaniem go zgodnie z wymaganiami da-
nej klasy ekspozycji, badZz kombinacji klas. Nalezy przy tym
odpowiednio dobra¢ sktadniki betonu (ilosciowo i jakoscio-
wo) oraz wiasciwie uksztattowac jego mikrostrukture (projek-
towanie sktadu, wtasciwe dozowanie, mieszanie, transport,
uktadanie, zageszczanie, pielegnacja). Wazne jest tez wia-
$ciwe uzytkowanie konstrukcji (zgodnie z jej pierwotnym
przeznaczeniem).

W przypadku projektowania betonu do obiektéw narazo-
nych na oddziatywanie warunkéw pozaru zgodnie z normg
PN-EN 1992-1-2 [2] zapewnienie trwatosci jest dziataniem bar-
dziej ztozonym. W [2] sg jedynie zapisy dotyczace tego, ze
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to high temperatures

Abstract. This paper presents how properties of the concrete
change, also the one related to high-grade concrete tightness with
addition of poly-propylene fibres, after impact of high
temperature of 300, 450 and 600 °C. Maturation of concrete was
conducted at 20°C for 28 days at standard conditions. Research
program included studies of hardened concrete properties,
including strength properties, as well as water absorption and
depth of penetration of water under pressure. Presented analysis
of study results enabled formulation of the daring thesis, that in
a case of structural elements exposed to fire, their durability at
the specific conditions was not necessarily determined by their
bearing capacity.

Keywords: fire, concrete, fibers reinforced concrete (FRC),
compressive strength, durability of high-grade concretes.

mozna poprawi¢ odpornos¢ betonu na dziatanie ognia
oraz zmniejszy¢ ryzyko termicznego eksplozyjnego od-
pryskiwania przez stosowanie:

e w sktadzie betonu zbrojenia rozproszonego w posta-
ci widkien polipropylenowych. W podwyzszonej temperatu-
rze widkna ulegajg degradacji, pozostawiajgc w strukturze
betonu kanaliki, ktére umozliwiajg transport pary wodnej po-
wstatej w efekcie oddziatywania termicznego na zewnatrz
betonu. Skutkuje to znacznym obnizeniem cisnienia pary
wodnej w porach betonu [3] i zapobiega miejscowemu prze-
kroczeniu wytrzymatosci na rozcigganie;

e siatek zbrojeniowych o oczkach mniejszych lub réw-
nych 50 x 50 mm z drutéw S$rednicy wiekszej niz 2 mm, cho-
ciaz w [4] stwierdzono, ze stosowanie metalowych sia-
tek zbrojeniowych z drutu o $rednicy mniejszej niz 2 mm
(0,6 i 1,6 mm) przy jednoczesnym dodatku wtdkien polipro-
pylenowych do mieszanki betonowej pozwala nie tylko efek-
tywnie zapobiega¢ zjawisku ,spallingu”, ale réwniez utrzy-
mac wytrzymatos¢ na sciskanie betonu poddanego oddzia-
tywaniu wysokiej temperatury na poziomie 90% w stosunku
do jego wytrzymatosci przed ekspozycjg na temperature
zblizong do warunkow pozaru.

W literaturze spotka¢ mozna réwniez inne sposoby popra-
wy odporno$ci betonu na oddziatywanie wysokiej tempera-
tury, w tym przez:

e napowietrzenie betonu (koncepcja napowietrzenia ja-
ko sposobu poprawy odpornos$ci betonu na oddziatywanie



wysokiej temperatury zaistniata w zwigzku ze znacznie niz-
szymi spadkami wytrzymatosci betonow lekkich poddawa-
nych obcigzeniu termicznemu niz betonéw zwyktych);

e stosowanie dodatkéw mineralnych oraz dobér odpo-
wiedniego kruszywa (stosowanie w sktadzie betonu dodat-
koéw mineralnych w postaci granulowanego zuzla wielkopie-
cowedo i popiotu lotnego sprawia, ze zachowuje on lepsze
wiasciwosci w warunkach oddziatywania wysokiej tempera-
tury [5]). Zastosowanie pytu krzemionkowego rowniez skut-
kuje poprawg wtasciwosci mechanicznych betonu [5, 6], ale
stosowanie tego dodatku w ilosci wigkszej niz 5% w stosun-
ku do masy cementu powoduje zagrozenie wystepowaniem
zjawiska termicznego eksplozyjnego odpryskiwania betonu [5].

Badania

Celem badan byto sprawdzenie wptywu oddziatywania wy-
sokiej temperatury na beton wysokowartosciowy (BWW) z do-
datkiem widkien polipropylenowych w ilosci 1,5 kg/m®. Przyje-
ty zakres obejmowat badania wtasciwosci wytrzymatosciowych
stwardniatego betonu oraz cech zwigzanych ze szczelnoscig
betonu, w tym nasigkliwosci i gtebokosci penetraciji wody pod ci-
$nieniem. Badania prowadzono w temperaturze laboratoryjnej
(20 °C) oraz wygrzewajac probki do 300, 450 i 600°C.

Materialy stosowane do badan i ich charakterystyka.
Do wykonania mieszanek betonowych zastosowano, jako
spoiwo, cement portlandzki CEM | 42,5R w ilosci 450 kg/md.
Wyniki badan wtasnych (tabela 1) potwierdzity jego wtasci-
wosci deklarowane przez producenta zgodne z normg
PN-EN 197-1: 2012E [7]. Sktad zastosowanego cementu po-
dano w tabeli 2. We wszystkich mieszankach betonowych kru-
szywo drobne stanowit piasek wislany (punkt piaskowy 37%),
a grube — grys bazaltowy frakcji 2/8 i 8/16 mm. W sktadzie mie-
szanki znajdowaly sie widkna polipropylenowe (fotografia)

Tabela 1. Wyniki badan wtasnych cementu CEM | 42,5R

Wytrzymatos¢ na
$ciskanie [MPa]

Wytrzymatos¢ na

Wiek probki [dni]  r L p ]

2 6,08 25,5
7 8,62 39,9
28 8,69 51,8
56 8,84 51,5

Tabela 2. Wyniki analizy XRD (dyfrakcja promieniowania
rentgenowskiego) cementu CEM | 42,5R uzytego do badan

Skiad (faza) Zwiazek chemiczny Zawartos¢ [%]
Krzemian tréjwapniowy 3Ca0 - SiO, 63,21
Krzemian dwuwapniowy 2Ca0 - Sio, 8,22
Glinian tréjwapniowy 3Ca0 - AlLO, 3,66
Ferryt FFeiZCgi 3&22&””3;{;2) 9,90
Glinian itru YAIO, 2,60
Tlenek wapnia Ca0 0,65
Portlandyt Ca(OH), 0,14
Peryklaz MgO 0,40
Arkanit K,SO 0,98
Gips dwuwodny CaSO, - 2H,0 3,85
Gips pétwodny CaSO, « 1/2H,0 1,40
Anhydryt CaSO, 0,01
Kalcyt CaCO, 4,75
Kwarc Sio, 0,19

[Tabela 1 i 2 — zZrédlo: opracowanie wiasne]

w ilosci 1,5 kg/m?® oraz do-
mieszka uptynniajgca, w ce-
lu uzyskania zatozonej kon-
systencji mieszanki betono-
wej.

Metodyka badawcza.
Wszystkie prébki, po osig-
gnieciu przez beton wie-
ku 28 dni, byty suszone Mikrowlékna polipropylenowe
w temperaturze 105 °C przez l,li.yte do betonu wysokowarto-

. - Zongt Sciowego

/ dnl,; w PrObkaCh »Swiad- g[Zro'dlo: opracowanie wiasne]
kach” umieszczono termo-

pary do kontroli temperatury podczas wygrzewania probek.
Wygrzewanie prowadzono w $redniotemperaturowym elek-
trycznym piecu komorowym typu PK 1100/5 wg krzywej ,stan-
dardowej” ISO 834 [8] oraz PN-EN 1991-1-2 [9]. Prébki wygrze-
wano w piecu do momentu wyréwnania temperatury
na wszystkich termoparach pomiarowych (w rdzeniu, w na-
rozach probek i przy powierzchni bocznej). Po wygrzaniu
w piecu i wystudzeniu, prébki poddawano dalszym bada-
niom zgodnie z planem eksperymentu. Badanie gtebokosci
penetracji wody pod ci$nieniem przeprowadzono zgodnie
z PN-EN 12390-8:2011P [10], a oznaczenia nasigkliwosci —
PN-88/B-06250 [11].

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan wtasciwos$ci stwardniatego betonu w zalez-
nosci od temperatury, na ekspozycje ktérej zostat on wysta-
wiony, zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci betonu po ekspozycji w roznej
temperaturze

Temperatura wygrzewa-
Badana cecha LR R
20 300 450 600
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa] 747 784 744 482
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy 486 454 368 150

roztupywaniu [MPa]

Modut sprezystosci [MPa] 47742 32246 17791 7224
Nasiakliwos¢ [%] 421 434 454 510
Gtebokos¢ penetracji wody pod 3 71 88 150

ci$nieniem [mm]

* wszystkie badania przeprowadzono na prébkach wystudzonych w powie-
trzu, w warunkach laboratoryjnych (temperatura powietrza 20 +2 °C, wil-
gotnos¢ wzgledna powietrza 50 + 60%)

** badanie przerwano po 45 min, prébka przesigkta
[Zrédio: opracowanie wiasne]

Nasigkliwo$¢ badanego betonu w 20 °C wynosita 4,21%.
Po poddaniu betonu dziataniu temperatury 300 °C nasigkli-
wos$C wzrastata, osiggajac wynik 4,34%. Dalszy wzrost tem-
peratury wygrzewania probek skutkowat wzrostem nasigkliwo-
$ci betonu do wartosci 5,1% przy temperaturze ponad 600 °C.

Gtebokosé penetracji wody pod cisnieniem badanego be-
tonu w 20 °C wyniosta jedynie 3 mm; po poddaniu betonu
dziataniu temperatury 300°C zaobserwowano radykalny
wzrost zawilgocenia (zmiana z 3 na 71 mm), co przypusz-
czalnie spowodowane byto tym, ze witékna polipropylenowe,
ktére dodano do mieszanki betonowej po ekspozyciji beto-
nu na temperature 300 °C, ulegly czesciowej degradacii,
otwierajac droge dla wody wciskanej pod ci$nieniem. Wzro-
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TEMAT WYDANIA — Bezpieczenstwo pozarowe obiektow budowlanych

stowi temperatury towarzyszyt wzrost zawilgocenia. Po od-
dziatywaniu temperatury 450 °C zawilgocenie wynio-
sto 88 mm, za$ temperatury 600 °C, nie mozna méwic o ja-
kimkolwiek stawianym oporze betondéw wysokowartoscio-
wych naptywajacej pod cisnieniem wodzie. O przesigknig-
ciu prébek w badaniu decydowaty minuty (badanie przerwa-
no po 45 min; probki przesigkty, rysunek 1).

A Gtebokos¢ penetracji wody [mm]

150
100
50

0_

20 300 450 600
Temperatura wygrzewania probek betonowych [°C]

Rys. 1. Gl¢boko$¢ penetracji wody pod ciSnieniem badanego be-
tonu [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Na podstawie wynikow badan wiasnych (rysunek 2) moz-
na stwierdzi¢, ze podstawowa cecha betonu, jakg jest wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie, po wygrzewaniu betonu, az do tem-
peratury 450 °C stanowita 100% wytrzymatosci oznaczane;j
na prébkach niepoddanych obcigzeniu termicznemu, dopie-
ro po przekroczeniu tej temperatury ostabienie betonu na-
stepowato w znaczacy sposoéb. Jezeli oceny mozliwosci dal-
szego uzytkowania konstrukcji po pozarze dokonamy tylko
na podstawie wytrzymatosci na Sciskanie, to mozemy otrzy-
mac niemiarodajne wnioski. Po poddaniu betonu dziataniu
temperatury 300 i 450 °C, oprécz wytrzymatosci na $ciska-
nie, wszystkie inne cechy badanego betonu ulegajg pogor-
szeniu (wytrzymatosc¢ na rozcigganie) lub znacznemu pogor-
szeniu (modut sprezystosci i gtebokos$¢ penetracji wody
pod cisnieniem). Temperatura 600 °C powoduje drastyczny
spadek modutu sprezystosci oraz catkowitg utrate szczelno-
$ci kompozytu, co moze mie¢ ogromne znaczenie np.
w przypadku konstrukgji tunelowych.

120 A Warto$¢ badanej cechy betonu [%]
100

80

60

40

g gcisklanie ] 37 "C_:.e_*.
ozcigganie ne
20 Modut sprezystosci P 15
Gteboko$¢ penetracji wody pod ci$nieniem \-u
0 40 »
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura wygrzewania probek [°C]

Rys. 2. Redukcja wlasciwosci betonu w zaleznosci od temperatury
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Nasigkliwo$¢ betonu poddanego dziataniu wysokiej tem-
peratury jest stosunkowo niewielka, podczas gdy w tych sa-
mych warunkach — prowadzac badanie z wodg pod ci$nie-
niem — beton nie posiada juz szczelnosci. Stosujagc modele
obliczeniowe do analizy konstrukcji po pozarze (uzywajac
np. metody izotermy 500) przy zatozeniu standardowego
przebiegu pozaru, rowniez mozna wyciagna¢ nieprawdziwe
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whnioski. Po odrzuceniu przekroju zaznaczanego na elemen-
cie izoterma 500, zatozono, ze jego reszta nadaje sie do dal-
szego uzytkowania (parametry betonu pozostajg bez zmian).
Z zatozen metody izotermy 500 wynika, ze pozostawiamy
beton, w ktéorym mogta wystgpi¢ temperatura rze-
du 300, 400, 450°C — jednak z badan wtasnych wynika, ze
w takim przypadku parametry mechaniczne betonu wysoko-
wartosciowego z dodatkiem witdkien polipropylenowych sg
na zadowalajgcym poziomie, ale gtebokos¢ penetracji wo-
dy pod ci$nieniem ulega znacznemu zwiekszeniu (beton tra-
ci potowe swojej pierwotnej szczelnosci). W efekcie moze to
doprowadzi¢ do znacznego utatwienia wnikania roznych me-
didow wewnatrz elementu, powodujac jego korozje (np. mro-
zowa) i zniszczenie. W dalszym uzytkowaniu konstrukcji de-
cydujaca role odgrywac beda cechy betonu zwigzane z trwa-
toscia, takie jak jego szczelnos$é, a nie cechy wytrzymato$cio-
we. Znaczna utrata szczelnosci betonu prowadzi do przy-
spieszenia korozji wewnetrznej betonu, a w efekcie utraty
trwatosci.

Whnioski koncowe

Analiza wynikéw przeprowadzonych oznaczen oraz ob-
serwacje dokonane podczas ich realizacji pozwalajg
na stwierdzenie, ze podczas oceny stanu betonowej/zelbe-
towej konstrukcji po pozarze niezwykle istotne sa nie tylko
cechy wytrzymatosciowe betonu (szczegdlnie betonu z widk-
nami polipropylenowymi), ale réwniez cechy zwigzane z je-
go trwatoscig. Znaczne pogorszenie szczelnosci betonu
(oznaczane np. jako gtebokos¢ penetracji wody pod ci$nie-
niem) w wyniku oddziatywania wysokiej temperatury moze
mie¢ niejednokrotnie decydujacy wplyw na ocene przydat-
nosci konstrukcji do dalszej eksploatacji.
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