ARTYKULY PROBLEMOWE

16

Wpiyw wysokiej temperatury na charakterystyke

pekania zaczynu, zaprawy i betonu

aas

1. Wprowadzenie

Na podstawie literatury krajowej i zagranicznej mozna stwier-
dzi¢, ze opracowan dotyczacych wptywu wysokich tempera-
tur na pekanie betonu, zaczynu i zaprawy, zwiaszcza w jezyku
polskim, jest niewiele [1]. Zajmowano sie gtownie problemem
wptywu wysokich temperatur na wytrzymatos¢ betonu [2] w kon-
tek$cie zmian jego cech fizycznych, chemicznych, mechanicz-
nych, strukturalnych i sktadu fazowego. Natomiast nieliczne
sg wyniki badan, zwtaszcza krajowych, dotyczacych wptywu
wysokich temperatur na wspofczynnik intensywno$ci napre-
zen betonu K, zaczynu i zaprawy. Badania wtasne wykazaty,
ze destrukcje powstafe w fazie poczatkowego twardnienia za-
czynu, zaprawy i betonu, przed i w trakcie okresu eksploata-
cji, takie jak pory, rysy technologiczne oraz inne uszkodzenia
rozwijaja sie pod wptywem temperatury pozarowej i decydu-
ja o wiasciwosciach fizyko-mechanicznych zaczynu, zaprawy
i betonu, a ich wielkos¢ moze by¢ oceniana za pomoca kry-
tycznego wspodtczynnika intensywnosci naprezen K.

2. Przemiany kompozytow cementowych pod
wpiywem wysokich temperatur

Przemiany, ktore zachodzg w betonie podczas nagrzewa-
nia opisane migdzy innymi w [3], [4], [5], [6] mozna okresli¢
w poszczegolnych zakresach temperatur:

* 105°C-300°C - odparowanie wody wolnej. Dehydratacja
ettringitu i uwodnionych krzemianéw wapnia CSH, roz-
ktad gipsu, catkowita redukcja wody, spalling, poczatek
spadku wytrzymatosci,

* 350-900°C - przemiany w kruszywie,

* 0d 500-700°C — dehydroksylacja portlandytu i powtdrne
wigzanie wolnego wapna - Ca(OH), — Ca0 + H,0, reduk-
cja wody i ponowne nawodnienie (np. w czasie gaszenia
woda) [7] — wskutek tej reakcji i rozktadu CaCO, - duzy
przyrost objgtosci zwigzkow wapnia (okoto 40%) — wzmo-
zone pekanie betonu i spadek wytrzymatosci. Rozwoj rys:
ostabienie wiezi kruszywa i zaczynu, poczatki degradacji.
Przyrost porowatosci zaczynu.

* 573°C - przemiana kwarcu z niskotemperaturowej odmia-
ny  w wysokotemperaturowg a; wzrost kubatury betonu
na kruszywie krzemionkowym,

* do 800°C - dehydratacja CSH,

* 700-800°C - rozktad kruszyw wapiennych CaCO,,

* 1200-1350°C - topnienie betonu.

Wptyw wysokich temperatur pozarowych na podstawowe cechy

betonu jest bardzo istotny. Zmniejsza sig jego wytrzymatos¢

na sciskanie i rozcigganie, (ktéra determinuje zarysowanie
i pekanie), modut sprezystosci (réwniez modut dynamicz-
ny), a wzrastajg odksztafcenia, niejednokrotnie az do znisz-
czenia konstrukciji.

Gtowng przyczyng spadku wytrzymatosci betonu w wyso-
kich temperaturach sg przeciwne kierunki odksztatcen za-
czynu i kruszywa [8], powodujace ostabienie przyczepno-
$ci miedzy nimi.

3. Badania wtasne

W warunkach pozarowych ciepto powoli przenika w gtgb kom-
pozytow cementowych, ale w nastepstwie wolnego tempa jego
przebiegu wystepujg znaczne roznice temperatur w betonie,
zaczynie i zaprawie miedzy powierzchnig elementu a jego
wnetrzem. W efekcie nastepuje degradacja materiatu, defi-
niowana gtéwnie zmniejszeniem wytrzymatosci na Sciskanie
f.irozcigganie f, , ale tez, jak wskazujg badania wiasne [9],
obnizeniem odpornosci na pekanie wyrazonej krytycznym
wspotczynnikiem intensywnosci naprezen K.

W badaniach wiasnych pominigto temperatury posrednie mie-
dzy 20 a 500°C. Uczyniono tak $wiadomie, poniewaz w literatu-
rze mozna znalez¢ opisy badan betonu w zakresie temperatur
do 450°C. W zwigzku z tym w badaniach wtasnych pozosta-
je pewna ,pusta przestrzen”, o ktdrej trzeba pamigta¢, gdyz
wytrzymatos¢ betonu moze w niej wzrasta¢ do pewnej war-
tosci, a nastepnie spadac przy dalszym wzroscie temperatu-
ry [10]. Jednak nie wszyscy badacze potwierdzajg ten chwi-
lowy wzrost wytrzymatosci w podwyzszonych temperaturach
i notujg spadek wytrzymatosci betonu na Sciskanie od poczat-
ku wzrostu temperatur w przypadku betondw zwyktych [11].
W zwigzku z tym w badaniach wtasnych przyjeto, w celach
poznawczych, jako temperaturg pozarowg minimum 500°C,
rowniez jako odniesienie do normowej metody izotermy 500.
Zakres temperatur betonu od 20°C do 1200°C podaje norma
[12] w punkcie 3.2.2, w tablicy 3.1. Ponadto wiele badan pu-
blikowanych w literaturze przedmiotu dotyczy wyzszego za-
kresu temperatur. Podczas pozaru temperatura moze docho-
dzi¢ do 1100°C w budynkach, a nawet do 1350°C w tunelach,
jak podano w [13], prowadzac do powaznych uszkodzenh kon-
strukcji betonowych.

3.1. Opis badanych prébek

Prébki do badan wykonane z betonu zawieraty takg samg ilo$¢
kruszywa grubego przy zmiennych wskaznikach wjc, przez
co mozliwe byto ustalenie wptywu w/c i utworzonej struktury
na wspotczynnik K, i innych parametrow wytrzymatosciowych
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materiatéw. Wykonano betony o wskaznikach w/c = 0,40;
0,501 0,60. Nie stosowano zadnych dodatkéw ani domieszek.
Proporcje wymiardw oraz liczbe probek ustalono zgodnie z za-
leceniami RILEM [14], ktore mowig, ze ,co najmniej trzy iden-
tyczne probki powinny byé przetestowane dla kazdego rozmiaru
probki”. Wykonano tgcznie 135 probek — po 3 prébki dla kaz-
dego w/c i dla kazdej temperatury badanych kompozytdw [9].
W uzupetnieniu nalezy dodac, ze taka liczba prébek umozli-
wiafa wytworzenie kompozytéw dla odpowiedniego w/c i tem-
peratury z jednego zarobu betoniarki, co ma bardzo istotny
wptyw na wyeliminowanie bfedow technologicznych, jakie
moga powsta¢ podczas realizacji mieszanek o teoretycznie
zatozonych identycznych parametrach, ale wykonywanych
w trakcie kilku zarobdw z powodu zbyt matej pojemnosci mie-
szarki. Miato to rowniez istotne znaczenie z uwagi na ograni-
czone gabaryty pieca, w ktérym wygrzewano probki, ponie-
waz dawato pewnos¢, ze badany jest rzeczywiscie ten sam
kompozyt (beton, zaczyn lub zaprawa).

Wspotczynnik intensywnosci naprezen badano na - zaleco-
nych przez RILEM [15] - prébkach-beleczkach o wymiarach
LxbxW = 700x80x 150 mm, o rozpigtosci (rozstaw podpdr)
S = 600 mm, ze szczeling pierwotng o diugosci a = 50 mm
i szerokosci 3 mm zakonczonej skosem 1,5/2,6 = 0,577. Pro-
porcje wymiaréw prébek wynosity: S = 4W, b = okotfo 0,5hW,
a =0,333W.

Wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie w temperaturze normalnej
okreslono na prébkach szesciennych o boku 150 mm, nato-
miast po aplikacji temperatur wysokich badano na probkach
kostkowych 8x8x8 cm. Wycieto po 6 kostek z kazdej z be-
leczek ztamanych podczas badania odpornos$ci na pekanie,
po 3 kostki badano na $ciskanie i na rozcigganie. Poniewaz
probki-beleczki, na ktdrych badano odpornos¢ na pekanie,
miaty grubo$¢ 8 cm, jednakowe byly izotermy temperatur
przenikajgcych do wnetrza probek. Natomiast prébki o boku
15 cm, okofo dwukrotnie wigksze, nie wygrzatyby sie odpo-
wiednio, tzn. temperatury wewnatrz wiekszych prébek byty-
by nizsze niz wewnatrz mniejszych. W zwigzku z tym i wyni-
ki badan wytrzymato$ci bytyby zawyzone w poréwnaniu do
wytrzymatosci betonu w beleczkach. Drugim, rownie waznym
powodem byt fakt, ze na $ciskanie badano doktadnie ten sam
beton, ktéry testowano na pekanie.

W przeciwienistwie do betonu nie stwierdzono istnienia Zadnych
wytycznych ani norm okreslajgcych wymiary probek zaczy-
nu cementowego do badan odpornosci na pekanie. W litera-
turze wystepuije wielka réznorodnos¢ gabarytéw prébek za-
czynu cementowego, od bardzo matych, odpowiednich moze
dla metali np.: 9x2,5%1,4 cm jak u Higginsa i Baileya [16] do
okoto 5x5x36 cm u Nausa i Lotta [17] i 4x8%36 cm u Pro-
kopskiego [18]. W zwigzku z tym zdecydowano sig na typowe
prébki LxbxW = 160x40x40 mm stosowane w badaniach
zaczynu i zaprawy na zginanie i $ciskanie, poniewaz badano
i te parametry. Rozstaw podp6r S = 100 mm przyjeto zgod-
nie z zasadami badan wytrzymatosci beleczek na zginanie
[19]. W beleczkach przeznaczonych do badania wspofczyn-
nika intensywnosci naprezen wykonano szczeliny poprzez na-
ciecia diamentowg pitg tarczowg z uwagi na brak mozliwosci
wykonania karbu tak, jak w probkach betonowych. Diugosé

Tabela 1. Skfad mieszanek betonowych

Wskaznik w/c Jedn. | 04 | 05 | 0,6
Cement CEM [42,5R kg/m3 | 320 | 320 | 320
Piasek (0-2 mm) kg/m3 | 652 | 625 | 598
Kruszywo grube zwir (2-8 mm) | kg/m3 | 531 | 531 | 531
Kruszywo grube zwir (8-16) mm) | kg/m?® | 797 | 797 | 797
Woda dm¥/ms3 | 128 | 160 | 192
Tabela 2. Skfad zaczyndw cementowych

Wskaznik w/c 0,4 0,5 0,6

Cement CEM | 42,5 R kg/m? 1734 1622 1524

Woda dm¥m? 694 811 914

Tabela 3. Skfad zapraw cementowych

Wskaznik w/c 0,4 0,5 0,6

Cement CEM | 42,5 R kg/m? 706 705 703
Piasek (0-2 mm) kg/m? 1439 1376 1313
Woda dm?¥/m3 283 352 422

szczeliny pierwotneja = 13,3 mm, a szerokos¢ — 3 mm. Roz-
nice obserwowane w odpornosci na pekanie probek z kar-
bami nacigtymi pita, a wyprofilowanymi w trakcie ich betono-
wania sg nieistotne [20].

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu i sciskanie za-
Czynu oraz zaprawy cementowej badano na beleczkach bez
naciec. Probki badano [21] po 28 dniach przechowywania
w warunkach normowych w wodzie w temperaturze (20+2)°C.
Prébki-beleczki przeznaczone do badan wspotczynnika inten-
sywnosci naprezen w temperaturach normalnych i wysokich
rowniez przechowywano w takich warunkach.

3.2. Skfadniki betonéw, zaczynéw i zapraw

Probki wykonano z betonu cementowego stosujgc cement
portlandzki o wysokiej wytrzymatosci wczesnej CEM | 42,5R,
z kruszywem zwirowym o frakcjach 2-8 i 8-16 mm oraz pia-
skiem (0-2 mm). Sktad mieszanek betonowych przedstawio-
no w tabeli 1.

Obliczajgc skfad zaczynu cementowego i zaprawy, przyjeto
zasade zachowania proporcji skfadnikoéw zawartych w mie-
szance betonowej. Takie kryterium daje mozliwosci porow-
nywania wynikow badan prébek z betonu, zaczynu i zapra-
wy, gdyz zawartos¢ zaczynu i zaprawy jest jakby pochodng
skfadu betonu. Zawarto$¢ zaczynu i zaprawy cementowe;j,
obliczong na podstawie procentowej zawartosci ich skfad-
nikow w mieszance betonowej, przedstawiono w tabeli 2 i 3.

3.3. Przebieg badan

Prébki beleczki przeznaczone do badarn w temperaturach wy-
sokich, zarowno betonowe, jak i z zaczynu i zaprawy, nagrze-
wano w piecu komorowym w temperaturach 500, 600 i 700°C.
Szybko$¢ nagrzewania probek do zadanej temperatury wy-
nosita 4-6°C/min. Tempo ogrzewania probek poréwnywalne
byto do wielkosci podawanych w literaturze przedmiotu [10],
[22]. Z tego powodu, a takze opiséw wystgpienia zjawisk
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Rys. 1. Probka betonowa dla w/c = 0,5 po aplikacji tem-
peratury pozarowej 700°C

eksplozyjnych nagrzewanych probek betonowych [23], nie
zdecydowano sig na ich wygrzewanie zgodnie z normowa,
standardowa krzywa nagrzewania ,czas-temperatura” [24],
wedtug ktorej poczgtkowe tempo przyrostu temperatury jest
zbyt duze (115°C/min) i moze grozi¢ eksplozjg probek oraz
zniszczeniem pieca. Wolniejsze tempo nagrzewania jest uza-
sadnione réwniez tym, ze w wielu praktycznych przypadkach
projektowania (np. hal widowiskowych, sportowych lub in-
nych obiektow o niskim obcigzeniu ogniowym) nie jest eko-
nomicznie uzasadnione stosowanie krzywej nominalnej [25].
W tym miejscu wypada jeszcze dodaé, ze zalecenia RILEM [26]
,Metody badan wtasciwosci mechanicznych betonu w wyso-
kich temperaturach” okreslajg predkos¢ ogrzewania i chto-
dzenia probek w temperaturach 20-200°C w tempie tylko
0,1°C/min., a w warunkach awaryjnych w zakresie tempera-
tur 200°C-750°C od 0,5 do 2°C/min., zaleznie od ich $rednicy.
Zamieszczajg tez ostrzezenia dotyczace mozliwosci eksplo-
zyjnego odpryskiwania betonu podczas ogrzewania. Odno-
$nie czasu wygrzewania prébek podano, ze podczas symu-
lacji warunkow awaryjnych (pozaru) maksymalna osiggnigta
temperatura powierzchni powinna by¢ utrzymywana przez
60 = 5 minut. W badaniach wtasnych wzorowano sig jednak
na, wspomnianych juz, pozycjach literaturowych z uwagi na
bardziej wywazony charakter zawartych tam zalecen.
Przyjety czas ekspozycji probek w trakcie badan wtasnych, fj.
1,5 godz. w danej temperaturze, rowniez wzorowano na lite-
raturze technicznej, migdzy innymi [22], aby umozliwi¢ ewen-
tualne poréwnywanie wynikow. Studzenie probek do tempe-
ratury otoczenia przebiegato przy otwartych drzwiach pieca,
mozna powiedzie¢, ze ,probki studzono wraz z piecem”. Po
ostygnieciu pieca do temperatury okoto 50°C i ich wyjeciu, sty-
gty w pomieszczeniu na zewnatrz pieca w temperaturze okoto
30°C. Docelowo prabki stygly w warunkach laboratoryjnych
i w takich warunkach byty badane (zginane) az do zniszczenia.
Wszystkie probki zwazono przed badaniami, z powodu ko-
nieczno$ci uwzglednienia ich masy we wzorach na oblicza-
nie wspotczynnika intensywnosci naprezen.

W badaniach wtasnych zastosowano powszechnie znang pro-
cedure: dwuparametrowy model pekania Jenga i Shaha opi-
sany w [15]. Podczas testow badawczych sporzadzany byt
wykres obcigzenie — szeroko$¢ rozwarcia krawedzi szczeli-
ny pierwotnej CMOD. Maksymalne obciazenie byto osiaga-
ne w czasie 5 minut, dalej obcigzenie zmniejszano do 95%
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Rys. 2. Przefomy probki z rysunku 1

maksymalnego i nastepnie obnizano do zera. Powtdrnie re-
gularnie obcigzano i odcigzano prébki wedtug tej zasady, az
do ztamania. Parametry pekania ustalono z relacji: obcigze-
nie — rozwarcie wylotu szczeliny (P-CMOD) oraz obcigzenie
- przemieszczenie punktu przytozenia sity (P-f). Probke beto-
nowa po aplikacji temperatury 700°C i po badaniu (ztamaniu)
pokazano na rysunku 1. Widoczne sg ztuszczenia i spekania
powierzchni, a takze spalling. Przetomy tej probki pokazano
na rysunku 2. Procz wymienionych uszkodzen, zauwazalne
sg réwniez spekania podtuzne. W przetomach, uszkodzenia
w betonie pod dziataniem temperatury pozarowej powstaty
gtownie na granicy ziaren kruszywa grubego i zaczynu.

Jest to dowod spadku wytrzymatosci pod wptywem wysokich
temperatur, zwtaszcza strefy przejsciowej pomiedzy matrycg
a kruszywem, ale takze spadku wytrzymato$ci zaczynu i za-
prawy cementowej zawartych w betonie.

Podczas i po ogrzewaniu w temperaturach 600 i 700°C prob-
ki zaczynu cementowego o w/c = 0,5 0,6 ulegty uszkodze-
niu. Niektore bezpo$rednio w piecu, inne w trakcie studzenia
poza piecem. Z kolei probki zaczynu o wskazniku w/c = 0,4
teoretycznie wytrzymaty temperatury 600 i 700°C, ale byly tak
spekane, ze nie nadawaty sie do umieszczania ich w maszy-
nie wytrzymatosciowej, po prostu rozsypywaty sie i nie moz-
na byto wykona¢ badan. Przyktad tak uszkodzonej probki za-
czynu obrazuje rysunek 3.

Zjawisko uszkodzen prébek zaczynu w wysokich tempera-
turach znajduje potwierdzenie w literaturze [27]. Stwierdzo-
no w niej miedzy innymi, ze temperatura 400°C jest krytycz-
ng dla zaczynu cementowego, ktory catkowicie traci w niej
swg wytrzymatos¢ z powodu odwodnienia Ca(OH), i nawod-
nienia CaO. Obraz uszkodzen prébki zaczynu cementowego
(wprawdzie walcowej) po dziataniu temperatury 800°C jest
W gruncie rzeczy identyczny z widokiem uszkodzen na ry-
sunku 3, pokazany w [27].

Prébki zaprawy po ogrzewaniu do wysokich temperatur w wigk-
szo$ci przetrwaly to nagrzewanie, zwtaszcza o w/c = 0,4. Prob-
ki o wskazniku w/c = 0,5, podobnie jak w przypadku zaczy-
nu, nie byty odporne na nagrzewanie w temperaturze 700°C,
a probki o wskazniku w/c = 0,6 nie wytrzymaty nagrzewa-
nia w temperaturach 600 i 700°C. W dostepnym pi$miennic-
twie [28] stwierdzono, ze w temperaturze 900°C nie mozna
byto testowac probek zaprawy z powodu ich niewystarcza-
jacej wytrzymatosci, natomiast wygrzewanie tych probek
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Rys. 3. Probka zaczynu w/c = 0,4 po wygrzewaniu w piecu
w temperaturze 700°C

w temperaturach nizszych (od 900°C), rzedu 500°C i 700°C
konczyto sie czesto ich uszkodzeniem.

4. Wyniki wybranych badan

Z wieloaspektowej pracy [9] w niniejszym artykule przytoczono
i poréwnano jedynie wyniki zaleznosci krytycznego wspéfczyn-
nika intensywnosci naprezen K, od temperatury dla betonu,
zaczynu i zaprawy. Wykresy ,zbiorcze”, na ktorych zaprezento-
wano te zaleznosci pokazuijg rysunki 4, 5, 6. Wykresy zawierajg
bardzo interesujgce informacje pomimo wydawafoby sie, jakby
braku jednoznacznej mozliwo$ci poréwnywania tych zalezno-
$ci miedzy rdznigcymi sie, chociazby sktadem fazowym, kom-
pozytami. Pamieta¢ nalezy jednak o tym, ze proporcje sktad-
nikdw zaczynu i zaprawy przyjeto identyczne jak w betonie.
Na wykresach podano wartosci $rednie, statystycznie wszyst-
kie wyniki mieszczg sie w dopuszczalnym parametrze zmien-
nosci 15% podanym przez [29] i norme [30] (pkt 8.2.1.2). Daje
sie wyraznie zauwazy¢ praktycznie identyczny przebieg za-
leznosci dla wszystkich badanych w/c (0,4; 0,5 0,6), co po-
kazujg rysunki 4, 5 i 6. Ksztalt i utozenie wykresdw, pomimo
roznych wartosci, dla wszystkich badanych temperatur poza-
rowych jest w zasadzie identyczny. Przerywane linie na wykre-
sach nie obrazujg wynikéw badan, ich zadaniem jest utatwie-
nie ,czytania” wykresow i wyrazniejsze pokazanie przebiegu
badanych zaleznosci. Nalezy zwréci¢ uwage na poczatkowe
wielkosci parametréw odpornosci na pekanie w temperatu-
rze 20°C - na wszystkich wykresach w tej temperaturze kry-
tyczny wspotczynnik intensywnos$ci naprezen jest najwyzszy,
a w wysokich temperaturach nastepuje bardzo szybki spadek
tego parametru w betonie. Charakterystyczny jest tu zwtaszcza
mniejszy spadek w wysokich temperaturach wspotczynnika
K zaprawy i zaczynu niz betonu, wyrazony zarowno w war-
tosciach bezwzglednych, jak i procentowych.

Istotnych informacji dostarczyto zestawienie wynikow badan
betonu, zaczynu i zaprawy na jednym wykresie (rysunki 4,
5, 6). Z uwagi na lepszg czytelnos¢, wykresy wykonano od-
dzielnie dla kazdego w/c. Poréwnanie procentowego spad-
ku wspotczynnika K, betonu, zaczynu i zaprawy pod wply-
wem wysokich temperatur prowadzi do dos¢ interesujacych
wnioskow - praktycznie dla wszystkich badanych wskaznikow
w/c beton wykazat najwiekszy spadek wspétczynnika inten-
sywnosci naprezen K.
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Rys. 4. Zaleznosci K, — T betonu, zaczynu i zaprawy dla
w/c = 0,4 pod wptywem wysokich temperatur
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w/c = 0,5 pod wptywem wysokich temperatur
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Rys. 6. Zaleznosci K, ; betonu, zaczynu i zaprawy dla w/c
= 0,6 pod wpfywem wysokich temperatur

Spadek ten wynosit (zaleznie od w/c) w temperaturze 500°C
od okoto 55% do 77%, w temperaturze 600°C od okoto 79%
do 82%, natomiast w temperaturze 700°C — okofo 88% dla
wszystkich w/c [9].

W przypadku wskaznika w/c = 0,4 (rys. 4) najmniejszy spa-
dek wspotczynnika K|, zaobserwowano w zaprawie - tylko
10% w temperaturze 500°C, nieco wigkszy spadek w tej tem-
peraturze zaczyn cementowy — okoto 37%. Wszystkie spad-
ki wspdtczynnika K, dla poszczegolnych kompozytow byty
nastepujgce:
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Rys. 7. Zaleznosci K, f, i f,_ . betonu o w/c = 0,4 pod

) ctsp-T
wplywem wysokich temperatur

* 500°C: beton o okoto 55%, zaczyn o okoto 37%, zaprawa
0 okoto 10%,

* 600°C: beton o okoto 79%, zaczyn 0 100%, zaprawa o0 okoto 32%,

* 700°C: beton o okoto 87%, zaprawa o okoto72%.

Przy w/c = 0,5 (rys. 5) najmniejszy spadek wspotczynnika K,

stwierdzono w zaprawie cementowej — o0 okofo 18% w tem-

peraturze 500°C, w pozostatych kompozytach zaobserwowa-

no nastepujace spadki:

* 500°C - beton o okoto 65%, zaczyn o okofo 27%, zapra-
wa o okofo 18%,

* 600°C - beton o okoto 82%, zaczyn o 100%, zaprawa
0 okoto 33%,

* 700°C - beton o okoto 88%, zaprawa 0 100%.

Natomiast przy wskazniku w/c = 0,6 mozna poréwnac beton

z zaprawg i zaczynem tylko do temperatury 500°C, gdyz po-

wyzej tej temperatury probki zaczynu i zaprawy ulegty znisz-

czeniu. Spadek wspotczynnika K, betonu w tej temperatu-

rze wynosit okoto 77%, zaczynu okoto 36%, a zaprawy tylko

okoto 13%.

Jak mozna zauwazy¢ z wykresow i zestawien spadkow wyrazo-

nych w procentach, przy wszystkich badanych w/c, najwieksza

wzgledng i bezwzgledng odpornos¢ na pekanie w wysokich

temperaturach wykazywata zaprawa cementowa, oczywiscie

w zakresie temperatur, w ktorych jeszcze nie ulegta uszkodzeniu.

Przyktadowe zalezno$ci wspotczynnika intensywnosci napre-

zen i wytrzymatos$ci betonu od temperatury pokazano na ry-

sunku 7. Jak wynika z wykresu, wspofczynnik intensywnosci

Rys. 8. Przyktadowe zdjecie SEM i mikroanaliza EDS beto-
nu dla w/c = 0,4 po dziataniu wysokich temperatur

naprezen betonu spada szybciej pod wptywem temperatur
pozarowych niz jego wytrzymatosci.

5. Wyniki badan SEM

Znaczna gtebia ostrosci mikroskopu skaningowego umozliwia
badania fraktograficzne (topografii) przetomow, ktére polega-
ja na ocenie ich powierzchni powstatych wskutek dziatania
naprezen rozrywajgcych materiat prébki. Badania te umozli-
wiajg rowniez poznanie mechanizmow pekania. Jak wiado-
mo, peknigcia powstajg i rozwijajg sie w najstabszych miej-
scach prébek, totez na przetomach widoczne sa r6znorodne
detale struktury, np. wydzielenia obcych faz, wady materiafo-
we (pory, pustki i mikropekniecia). W trakcie prowadzonych
badan wtasnych wykonano zdjgcia skaningowym mikrosko-
pem elektronowym SEM prébek betonu, zaczynu i zaprawy
poddanych dziafaniu wysokich temperatur. Przeprowadzone
mikroanalizy rentgenowskie (EDS - Energy Dispersive X — Ray
Spectroscopy) pozwolity na identyfikacje sktadu pierwiastko-
wego badanych materiafow. Porownano przemiany struktu-
ralne zachodzgce w badanych kompozytach w zaleznosci od
w/c oraz temperatur, jak i temperatury 20°C.
Zaprezentowano przyktadowe zdjecia prébek struktury betonu
i zaprawy dla w/c = 0,4 oraz ich mikroanalizy rentgenowskie
po dziataniu wysokiej temperatury. Zdjecie SEM (rysunek 8,
powiekszenie 500 %) wskazuje lokalizacje badan EDS po apli-
kacji temperatury pozarowej 700°C - widoczne sg krysztaty
portlandytu (lub podobne do nich ptytki), ktére wskutek dzia-
tania wysokiej temperatury ulegty spekaniom i rozluznita sig
struktura ich kolumn oraz stracity ksztait heksagonalny. Po-
twierdza to fakt, ze w temperaturach pozarowych w wyniku
odwodnienia wodorotlenku wapnia i redukcji wody zwigzanej
chemicznie nastepuje rozktad portlandytu [31].
Mikroanalizy EDS (Zdjecie SEM zaprawy po aplikacji tempe-
ratury 500°C (powiekszenie 5000%) pokazano na rysunku 9.
Z analizy EDS wynika, ze w fazie CSH Ill stosunek C/S = 0,97
wg klasyfikacji Nonata. Warto$¢ ta jest bardzo bliska do C/S
= 0,99, przy ktorej kompozyt posiada najwyzszg odpornos$é
na pekanie (max K). Swiadczy to o potwierdzeniu wynikdw
badan opisanych w pkt 4 przez zdjecia SEM i mikroanalizy
EDS, ze zaprawa cementowa posiada wigkszg odpornos¢ na
pekanie w wysokich temperaturach niz beton, uwzgledniajace
rowniez sktad tlenkowy wykazaty, ze stosunek tlenku wapnia
do dwutlenku krzemu wynosi C/S = 0,81 < 1,0, czyli jest to

Rys. 9. Przyktadowe zdjecie SEM i EDS zaprawy dla
w/c = 0,4 po dziataniu wysokich temperatur: CH — portlan-
dyt, faza CSH, MR — mikrorysy, P — pory, K — kruszywo
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faza ,a” wg klasyfikacji Nonata. Kompozyt posiada najwyz-
szg odporno$é na pekanie, gdy w fazie CSH stosunek C/S
wynosi 0,99, zgodnie z [32].

Zdjecie SEM zaprawy po aplikacji temperatury 500°C (po-
wigkszenie 5000x) pokazano na rysunku 9. Z analizy EDS
wynika, ze w fazie CSH Ill stosunek C/S = 0,97 wg klasyfika-
cji Nonata. Wartos¢ ta jest bardzo bliska do C/S = 0,99, przy
ktérej kompozyt posiada najwyzszg odpornosc na pekanie
(max K/c)' Swiadczy to o potwierdzeniu wynikéw badan opi-
sanych w pkt 4 przez zdjecia SEM i mikroanalizy EDS, ze za-
prawa cementowa posiada wiekszg odporno$¢ na pekanie
w wysokich temperaturach niz beton.

6. Podsumowanie

Z wyzej opisanych badan i analiz wynika, ze pomimo wyzszej
odpornosci betonu na wysokie temperatury, 0 czym $wiad-
czy przetrwanie przez probki betonowe temperatury 700°C,
spadek wspotczynnika K, jest duzo szybszy w betonie niz
W zaczynie i zaprawie, ktore w rzeczywistosci majg mniejszg
odpornos¢ ogniowa niz beton, czego dowodzi uszkodzenie,
a nawet zniszczenie tych probek (zwtaszcza dla w/c = 0,6)
w temperaturach powyzej 500°C.

Powodem takiego zachowania sie tych kompozytow cemen-
towych jest brak kruszywa grubego, a zatem inny poziom
struktury zaprawy (mikro) i zaczynu cementowego (submi-
kro) niz betonu (makro). Brak kruszywa grubego powodu-
je réwniez zmniejszenie strefy przej$ciowej (kontaktowej) na
styku matrycy cementowej i kruszywa, co eliminuje najstab-
sze ogniwo, ktorym jest ta strefa w betonie. Wprawdzie w za-
prawie strefa przejSciowa tez istnieje, jednak z powodu nie-
wielkich gabarytow ziaren kruszywa drobnego nie wystepuje
tzw. ,efekt sciany” w takiej skali, jak to ma miejsce na styku
kruszywa grubego i matrycy cementowej, co prawdopodob-
nie rzutuje na relatywnie wigkszg wytrzymatosc ITZ (Interfa-
cial Transition Zone) w zaprawie.

Potwierdzeniem sg opisane w pkt. 3.3. uszkodzenia w beto-
nie po dziataniu wysokich temperatur, ktére powstajg gtow-
nie na granicy ziaren kruszywa grubego i zaczynu, nie prze-
chodzac przez ziarna kruszywa grubego i nie rozrywajgc ich.
Jest to wynikiem spadku wytrzymatosci pod wptywem dzia-
tania wysokich temperatur, zwtaszcza strefy przejéciowej po-
migdzy matrycg a kruszywem, ale takze, cho¢ w mniejszym
stopniu, zaczynu i zaprawy cementowej zawartych w betonie.
W przypadku zaczynu z powodu braku kruszywa, warstwa
przejSciowa wtasciwie wystepuje jakby szczatkowo, jedynie
na pozostatosciach czesci niezhydratyzowanych ziaren ce-
mentu [33], co uzasadnia mniejszy spadek wspoétczynnika
K, w temperaturach pozarowych.

Referat prezentowany na konferencji KRYNICA 2018
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