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Badanie betonu na kruszywie odpadowym
w warunkach oddziatywania temperatur pozarowych

Abstrakt

W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ciowych prébek betono-
wych na kruszywie odpadowym. Prébki zostaly poddane badaniom niszczacym po
wygrzaniu w piecu, gdzie proces przebiegal wedlug krzywej pozarowej temperatura -
czas. Badano réwniez wplyw czasu wigzania betonu na wytrzymalos$¢ na $ciskanie.

Stowa kluczowe: kruszywo recyklingowe, pozar, wytrzymato$¢ betonu

Examination of Concrete Produced on the
Waste Aggregate in Fire Temperatures

Abstract

The article presents the results of the research dealing with the strength of con-
crete samples on the waste aggregate. The samples were subjected to the destructive
tests after the warming in the oven where the process was running according to the
fire curve, temperature - time. The influence of the concrete setting on the strength
and the compression was tested.

Keywords: recycle aggregate, fire, strength of concrete

Wprowadzenie

Poczawszy od epoki kamiennej cztowiek wpadl na pomyst taczenia ze soba
pokruszonych skat ze spoiwem, uzyskujac w ten sposob material zwany betonem.
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Poczatki jego stosowania datuje si¢ na VI w. p.n.e. Do najwazniejszych i naj-
starszych budowli wykonanych z betonu zaliczy¢ mozna Panteon w Rzymie,
Wielki Mur Chinski czy starozytne wodociagi. W najstarszych wersjach betonu
jako spoiwo zastosowanie mialo wapno hydrauliczne z dodatkiem naturalnych
materialéw wigzacych (pucolany) lub sztucznych (sproszkowanej ceramiki) [1].
W dzisiejszych czasach beton to nie tylko okruchy skalne. Kruszywo w mie-
szance stanowi co najmniej trzy czwarte objetosci betonu [2]. Jako kruszywa
uzywa sie andezytu, bazaltu, diabazu, granitu, piasku, arkozy, wapienia, mar-
muru, a takze kruszyw otrzymanych w wyniku dziatania cztowieka. Czgsto
s3 to odpady przemystowe lub materialy nadajace si¢ do recyklingu. Do tego
typu kruszywa mozna zaliczy¢ odpady z ceramiki sanitarnej. Niezwykle waz-
nym i istotnym aspektem jest wpltyw wytwarzania betonu oraz jego uzycia na
srodowisko. Produkeja skfadnikéw betonu i jego transport znacznie wplywaja
na emisje CO,. Wedlug przeprowadzonych badan, produkcja cementu stanowi
trzecie najwieksze zrédto emisji CO, na $wiecie. Az 8% produkowanego na
kuli ziemskiej tlenku wegla (IV) pochodzi z produkcji cementu. Wtasnie z tego
powodu beton zostat objety programem budownictwa zréwnowazonego [3, 4].

Warunki zewnetrzne majg istotny wplyw na wytrzymalos¢ betonu. Elemen-
ty konstrukcyjne wykonane z betonu (najczedciej z zelbetu) moga tracic¢ swoje
fizyczne wlasciwosci, szczegolnie w warunkach podwyzszonej temperatury.
Wahania temperatury zaleznej tylko od warunkéw atmosferycznych nie maja
wigkszego znaczenia dla wytrzymatosci betonu w niewielkich konstrukcjach.
W wigkszych budowlach nalezy wzig¢ pod uwage odksztalcalno$¢ termicz-
ng, czyli zdolno$¢ ciata do zmiany wymiaréw pod wplywem temperatury.
Szczegolnym przypadkiem jest przejécie przez punkt 0, czyli w momencie gdy
temperatura otoczenia spada ponizej 0°C i nastepuje zmiana stanu skupienia
wody [2]. Woda zmieniajac swoj stan z cieklego w staly, zwigksza objetos¢
0 8%, a zmiana ta moze mie¢ destrukcyjny wpltyw na beton [6]. Dlatego, aby
zminimalizowa¢ wplyw zmiany objetosci wody oraz by nie doszlo do uszko-
dzenia betonu, stosuje si¢ domieszki aeracyjne, dzieki ktorym struktura betonu
uzyskuje odpornos¢ na niskie temperatury. Mieszanki aeracyjne maja réwniez
wplyw na wytrzymaltos¢ powstalego betonu.

W artykule opisano wplyw temperatur pozarowych, siegajacych nawet kil-
kuset stopni przy spalaniu materiatéw celulozowych, na wytrzymatos¢ betonu
na kruszywie odpadowym. Wedtug statystyk Komendy Gléwnej Panstwowej
Strazy Pozarnej, w 2017 r. doszto do 125 892 pozaréw w skali calego kraju,
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a 34 808 z nich dotyczylo obiektéw uzytecznosci publicznej i mieszkalnych.
Skala poruszanego problemu jest zatem ogromna.

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie w budownictwie beton, a takze jego
sktadniki poddaje si¢ surowej ocenie jakosci i badaniom na réznych etapach
produkeji, a takze eksploatacji w budowlach. Do jednego z wazniejszych badan,
ktére pozwala stwierdzi¢ przydatnos¢ betonu w zaleznosci od zastosowania
jest poddanie znormalizowanych prébek walcowych lub szesciennych probie
wytrzymalosci na $ciskanie [5]. W niniejszym artykule skoncentrowano si¢
wlasnie na tym badaniu.

1. Zagadnienia teoretyczne
1.1. Wytrzymatos¢ betonu w zaleznosci od wieku
Mieszanka betonowa po wylaniu wigze. Reakcje chemiczne w betonie zacho-

dza gtownie w fazie cieklej. Wytrzymalos¢ betonu jest cisle zalezna od czasu,
w ktorym beton dojrzewa. Poczatkowo wytrzymato$¢ ta jest rowna 0.
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Rys. 1. Procent wytrzymatosci 28-dniowej w zaleznosci od stosunku wodno-
-cementowego i czasu dojrzewania
Zrédto: [2]
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Z czasem jednak wzrasta. Jest to szczego6lne istotne w budownictwie, gdy
wznosi sie koleje kondygnacje. Odpowiedni czas, po ktérym beton dojrzewa
i osiaga wymagana wytrzymalos¢ pozwala np. zdja¢ deskowanie czy przejs¢
do wznoszenia kondygnacji powyzej. W praktyce wytrzymalo$¢ betonu
okresla sie po 28 dniach. Istotny wplyw na szybkos¢ uzyskania odpowiedniej
wytrzymalosci przez beton ma stosunek mieszanki wodno-cementowej. Im
stosunek ten jest mniejszy, tym beton szybciej uzyskuje zakladang wytrzy-
malos¢. Jezeli stosunek wody do spoiwa ro$nie, tym samym opdznia sie czas,
po ktérym beton osigga wymagang wytrzymalos$¢.

1.2. Klasy wytrzymatosci betonu na sciskanie

Beton ma wiele zastosowan w budownictwie. Jest podstawowym materia-
tem, z ktérego wykonane sg ptyty prefabrykowane, konstrukcje zelbetowe,
tawy i stopy fundamentowe, plyty stropowe. Ze wzgledu na przeznaczenie
w konstrukeji, beton dzieli si¢ na konstrukcyjny, konstrukcyjno-izolacyjny,
izolacyjny, architektoniczny [1]. W zalezno$ci od zastosowania w budowni-
ctwie nalezy dobra¢ jego odpowiedni rodzaj. Kierujac si¢ wyborem, nalezy
wzig¢ pod uwage kwestie wytrzymalosciowe, gdyz to od nich zaleze¢ bedzie
bezpieczenstwo konstrukeji, a takze warunki ekonomiczne. Beton o wyzszej
wytrzymalosci na $ciskanie bedzie drozszy. Nalezy zatem poszukaé kompro-
misu pomiedzy wytrzymaloscig a ceng.

Klasyfikacja betonu na $ciskanie obejmuje beton zwykly, cigzki i lekki.
Podzial ten jest przywolany w normie PN-EN 206+A1:2016-12.

beton lekki beton zwykty
gestosé gestosé

beton ciezki

gestosé

od 800 kg/m? od 2000 kg/m3

o 5
do 2000 kg/m3 do 2600 kg/m3 powyzej 2600 kg/m

Rys. 2. Klasyfikacja betonu ze wzgledu na gestos¢
Zrédto: opracowanie whasne

Wytrzymalo$¢ charakterystyczng na $ciskanie okresla si¢ na znormalizowa-
nych probkach walcowych (o $rednicy 150 mm i wysokos$ci 300 mm), a takze
na probkach szesciennych o boku 150 mm. Wytrzymato$¢ charakterystyczna
jest to warto$¢ wytrzymato$ci, ponizej ktérej moze znalez¢ sie jedynie 5%
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wszystkich mozliwych przebadanych prébek. Klasy wytrzymalodci na Sciskanie
opisywane s3 za pomocg symboli literowo-stownych.

2. Materialy i metodyka badan
2.1. Ogdina charakterystyka materiatéw poddanych badaniu

Badane probki powstaly na bazie kruszywa z ceramiki sanitarnej. Kruszywo
Kklasyfikuje si¢ jako recyklingowe. Jego gléwne pochodzenie to ceramika biata,
z ktdrej wykonane s3 umywalki, wanny, kolanka maskujace, pisuary itp. Sto-
sunek wodno-cementowy, ktory postuzyl do wykonania mieszanki betono-
wej, wyniost 0,4. Probki zostaly wykonane na bazie cementu portlandzkiego
CEM I 32,5R. Wykonano je z mieszanek podstawowych, a takze z domieszka
napowietrzajaca. W tabeli 1 przedstawiono sklad wagowy mieszanek betono-
wych. Do identyfikacji mieszanek na potrzeby badan wprowadzono oznaczenia
literowo-liczbowe, a ich znaczenie podano w tabeli 2.

Tabela 1. Sktady wagowe mieszanek podstawowych oraz z domieszka

napowietrzajaca w kg/m?

Cement Kruszywo recyklingowe
Seria ) ) . .
betonu | Portlandzki | Frakcja Frakcja Woda | Domieszka
CEM132,5R 0-4mm 4-8mm

P-0* 488,0 997,14 398,86 199,0 -

P-5* 487,51 997,14 398,86 199,0 0,49
P-10* 487,02 997,14 398,86 199,0 0,98

*z cementem portlandzkim, gdzie liczba oznacza stopieni napowietrzenia

Zrédto: opracowanie whasne

Skladniki zostaly wymieszane w betoniarce DZB-300, a czas ich mie-
szania wynidst 3 min. Mieszanie prowadzono w temperaturze 20°C, przy
wilgotnosci wzglednej na poziomie 60%. Probki zostaly odlane do form ze
styropianu i odpowiednio je pielegnowano. Cze$¢ z probek zniszczono po
osiggnieciu dojrzalosci (po 28 dniach), a pozostale niszczono sukcesywnie
po 7, 14, 28, 56 i 90 dniach.
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2.2. Stanowiska badawcze

Badania probek w podwyzszonych temperaturach, zblizonych do temperatur
pozarowych, prowadzone byly w piecu specjalnym PK 1100/5 zasilanym za
pomoca energii elektrycznej. Komora wlasciwa ma objetos¢ okoto 0,7 m?. Piec
posiada sekcje grzewcze wykonane z drutu oporowego Kanthal A1. Elementy
grzejne wykonane zostaty na ksztalt solenoidu. Do rejestracji wynikéw badan
stuzy komputer obstugujacy stanowisko. Wyposazony jest on w specjalistycz-
ne oprogramowanie ThermoPro, ktére umozliwia zaprogramowanie procesu
cieplnego poprzez podanie czasu nagrzewania, temperatury, a takze liczby
odcinkéw procesow, ktdre powinny zosta¢ zrealizowane. Dodatkowo istnieje
mozliwos¢ §ledzenia rozkladu temperatury w badanym elemencie za pomoca
termopar NiCr-Ni, ktdre spelniaja wymagania normy [10]. Rejestracja syg-
naléw z termopar prowadzona jest za pomocg programu Data Recorder-Piec.
Sygnat analogowy (ciagly) z urzadzen wejsciowych (termopar) przetwarzany
jest na sygnal cyfrowy w specjalnym przetworniku analogowo-cyfrowym
(ADAM-4051-BE).

Badania niszczace na $ciskanie probek szesciennych i walcowych prze-
prowadzono za pomocg systemu Advantest 9 firmy Controls. Gléwnym
elementem systemu jest prasa hydrauliczna. Cieczg robocza jest olej hydrau-
liczny, a réznica potencjaléw (ci$nien) wytwarzana jest za pomoca pompy
wielotloczkowej. Maszyna jest w stanie wygenerowac site nacisku do 3000 kN
(dotyczy $ciskania). Uktad pomiarowy stanowil komputer ze specjalistycznym
oprogramowaniem, ktére przetwarza i rejestruje sygnaly z maszyny.

Rys. 3. Stanowisko do badania probek w podwyzszonych temperaturach

(po lewej) oraz stanowisko do badania wytrzymatosci na sciskanie

Zrédto: opracowanie wiasne
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2.3. Charakterystyka proby badawczej

Przed przystapieniem do wlasciwych badan wykonano probki o okreslonym
sktadzie. Mieszanke betonowg przelano do specjalnych form i pozostawiono
do zwigzania. Przeprowadzone badania nalezaly do grupy préb niszczacych,
ktdre charakteryzuja si¢ przylozeniem sily do badanego elementu, a nastep-
nie zwigkszaniu jej wartosci — az do granic wytrzymatosci danego materiatu.
Niektdre probki zostaly wezesniej wygrzane w temperaturze 400 i 800°C przed
zniszczeniem. Podczas prowadzonego badania dazono, aby wzrost tempe-
ratury w piecu zblizony byt do standardowego pozaru. Zaleznos¢ przyrostu
temperatury w czasie w warunkach pozaru opisano za pomocg wzoru (1):

T=20 + 345log(8 - t + 1) (1)

gdzie:
T - temperatura [°C];
t - czas [min].

Rozklad temperatury monitorowano w specjalnie nawierconej probce
w ksztalcie walca. Termopara regulacyjna rejestrowala temperature powietrza
w komorze pieca. Otwor pod termopare CH8 wykonany zostal na srodku
podstawy (kota) prébki do gltebokosci 150 mm. Otwor pod termopare CH9
wykonano 25 mm od krawedzi podstawy. Termopara CH10 zamocowana
byta do powierzchni bocznej probki. Otwory zostaly uszczelnione wetng mi-
neralng, aby ograniczy¢ przenikanie ciepta na drodze innej niz przewodzenie.
Po osiggnieciu zadanej temperatury, utrzymywano ja jeszcze przez godzine.
Nastepnie przerywano proces grzania i probki stygly przez okoto dobe do
temperatury pokojowe;j.

Probek, ktoérych wytrzymato$é na $ciskanie badano w zaleznosci od czasu
dojrzewania, nie wygrzano. Uznawano, ze probka ulegla zniszczeniu zgodnie
z normg [5], gdy wszystkie cztery powierzchnie zewnetrzne byly spekane
réwnomiernie, a powierzchnie stykajace si¢ z ptytkami dociskowymi byty
uszkodzone nieznacznie. Obserwator pordwnal wszystkie probki poddane
probie niszczacej z rysunkami zawartymi w normie opisujacej wytrzymatos¢
na $ciskanie probek do badan. Wynik uznano za pozytywny, gdy stan fak-
tyczny zgadzal sie z oczekiwaniami zawartymi w normie [5].
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Rys. 4. Probki szescienne zniszczone prawidtowo
Zrédto: [5]

7
Rys. 5. Probki szescienne zniszczone nieprawidiowo
Zrédto: [5]

3. Wyniki badan

Badaniom poddano 30 probek szesciennych, ktére wygrzano w temperaturze
400 lub 800°C. 75 probek kostkowych nie wygrzano, lecz sukcesywnie znisz-
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czono na maszynie wytrzymato$ciowej po 7, 14, 28, 56 i 90 dniach. Rozktad
temperatury probek wygrzanych w piecu specjalnym byl stale monitorowany
i zapisywany za pomocg specjalistycznego oprogramowania na dysku kom-
putera. Przykladowy rozklad temperatury w specjalnie nawierconej probce
walcowej (dodatkowej) przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Rozktad temperatury w prébce walcowej
Zrédto: opracowanie whasne

Badania rozkladu temperatury w walcowym elemencie z betonu dowiodty,
ze najwiekszy jej wzrost w czasie nastepuje poczatkowo bezposrednio na
granicy styku faz powietrze-beton, a im glebiej probki, temperatura wzrasta
wolniej. Po okoto 2,5 godz. od uruchomienia procesu grzejnego, temperatury
zrownaly sie. Oznacza to, iz probka nagrzala si¢ rOwnomiernie w calej obje-
tosci. Z kolei podczas stygniecia elementu, zaobserwowano utrzymywanie si¢
takiej sytuacji jeszcze kilka minut po odlaczeniu zrédta energii elektryczne;j,
a nastepnie temperatura warstw wewnetrznych byla wyzsza niz temperatura
warstw zewnetrznych.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania niszczgce na probkach
sze$ciennych niewygrzanych, aby sprawdzi¢ wytrzymato$¢ probek bez wply-
wu temperatur pozarowych.

Na rys. 7 pokazano wyniki wytrzymaltosci na $ciskanie probek, ktére
niszczono po 7, 14, 28, 56 i 90 dniach. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
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wydluzajac czas dojrzewania betonu, uzyskuje sie wyzsza wytrzymato$¢ na sci-

skanie. Jest to istotne z punku czasu realizacji inwestycji, stosujac tzw. przerwy

technologiczne, czyli czas potrzebny na uzyskanie minimalnej wytrzymatosci

przez element budowlany.
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Rys. 7. Srednia wytrzymato$é betonu z cementu portlandzkiego na éciskanie

w czasie (probki szescienne nie wygrzane)

Zrédto: opracowanie whasne

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie betonu z cementu

portlandzkiego (prébki szescienne)

Oznaczenie Czas f s v Max Min
probki dojrzewania | [MPa] [MPa] [%] [MPa] | [MPa]
P-0 74,07 0,80 1,09 75,20 73,40
P-5 7 dni 78,27 0,99 1,27 79,60 77,20
P10 70,53 5,00 7,10 77,60 67,39
P-0 78,23 1,56 2,00 80,00 76,20
P-5 14 dni 80,73 0,79 0,98 81,80 79,90
P10 79,27 1,80 2,27 81,02 76,79
P-0 83,87 0,09 0,11 84,00 83,80
P-5 28 dni 86,20 1,45 1,68 85,58 84,82
P10 85,82 0,33 0,38 86,17 85,38
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cd. Tabeli 2
Oznaczenie Czas f s v Max Min
probki dojrzewania | [MPa] | [MPa] [%] [MPa] | [MPa]
P-0 84,27 1,07 1,26 85,30 82,80
P-5 56 dni 85,80 0,85 0,99 86,83 84,75
P10 99,13 1,33 1,34 101,02 98,15
P-0 96,67 2,32 2,40 98,6 93,41
P-5 90 dni 94,18 6,36 6,76 100,32 85,41
P10 92,79 5,65 6,09 100,77 88,39

Zrédto: opracowanie whasne

Wyniki przedstawione na rys. 8 dotycza probek walcowych, ktére zostaly
wygrzane w temperaturze 400°C, 800°C lub nie byly w ogdle wygrzewane
(préba kontrolna).
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Rys. 8. Srednia wytrzymatosé prébek walcowych na sciskanie

Zrédto: opracowanie whasne

Badania dowiodly, Ze oddzialywanie podwyzszonych temperatur na probki

betonowe powoduje spadek ich wytrzymalosci na $ciskanie. Najprosciej mozna

wytlumaczy¢ ten fakt powstawaniem rys w strukturze probki i ostabieniem

kontaktu kruszywo-zaczyn. Rosnie réwniez porowatos$¢ zaczynu i nastepuje

odparowanie wody.
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Tabela 3. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie probek walcowych

Oznaczenie | Temperatura f s v Max Min
probki wygrzewania | [MPa] | [MPa] [%] [MPa] | [MPa]
P-0 86,77 4,04 4,65 92,24 79,91
P-5 20°C 87,82 3,44 3,92 93,34 82,45
P-10 89,60 4,13 4,61 93,61 81,61

P-0 50,53 7,67 15,18 59,88 38,9
P-5 400°C 47,57 4,86 10,21 55,53 42,35
P-10 32,29 10,51 32,56 39,71 14,28
P-0 52,86 4,21 7,97 58,61 48,49
P-5 800°C 34,09 2,96 8,67 36,82 29,11
P-10 24,39 2,22 9,08 28,4 21,46

Zrédto: opracowanie whasne

Zaobserwowano zaleznos¢, ze im wyzsza temperatura ekspozycji probek
betonowych na podwyzszona temperature, tym wigkszy spadek wytrzyma-
tosci na $ciskanie. Najwigkszy spadek wytrzymatosci na $ciskanie dotyczyt
probek najbardziej napowietrzonych. Nastapit znaczny spadek wytrzymalosci
probek, ktdre wygrzano do temperatury 800°C. Pojawila si¢ tu pewna wat-
pliwo$¢ dotyczaca zastosowania cementu portlandzkiego.

Uwagi koncowe

Przeprowadzone badania dowiodly, ze na wytrzymalos$¢ betonu na $ciskanie
ma wplyw czas dojrzewania, a takze temperatura ekspozycji. Ekstremalne
temperatury, jakie wystepuja w warunkach pozarowych, znacznie ostabiajg
badany parametr. Oddzialywanie temperatury 800°C na prébki o oznaczeniu
P-10 powodowatlo spadek wytrzymatosci na $ciskanie nawet o 73% w poréw-
naniu do proby kontrolnej. Zaobserwowano zwigzek miedzy temperaturg
ekspozycji a wytrzymaloscig na $ciskanie i dowiedziono, ze wraz ze wzrostem
temperatury spadek wytrzymalosci jest wigkszy. Ma to szczegdlne znaczenie
podczas ogledzin budowli po pozarze i stwierdzeniu, czy nadaje sie dalej do
eksploatacji.

Wyniki badan $wiadczg réwniez o tym, ze uzyskano beton o wysokiej wy-
trzymalosci. Badania dowiodty o przydatnosci stosowania kruszywa z ceramiki



bialej w produkgji betonu z cementu portlandzkiego, gdy nie wystepuje czynnik
pozarowy. Oddzialywanie wysokich temperatur znacznie ostabia strukture be-
tonu powstalego z cementu portlandzkiego, w zwigzku z czym nalezy poszuki-
wac innych rodzajéw betonu, gdy zagrozenie czynnikiem pozarowym jest duze.

Z ekologicznego punktu widzenia ponowne wykorzystanie ceramiki bia-
tej jako kruszywa jest bardzo korzystne, gdyz nie podlega ona biodegradacji.
Opublikowane wyniki proby badawczej moga by¢ podstawa do dalszych badan
nad zastosowaniem materiatéw recyklingowych jako kruszywa.
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