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1. Wprowadzenie

Zagadnienia odpornosci kompozytéw cementowych na pe-
kanie w wysokich temperaturach nie sg przychylnie trakto-
wane przez autoréw literatury krajowej i zagranicznej. Nie
sposob nie zauwazyc, ze badan dotyczacych wptywu wyso-
kich temperatur na pekanie np. betonu, zaczynu i zaprawy,
zwtlaszcza w jezyku polskim, jest mato; nieliczne wyjatki to
np. [1]. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze naukowcy bardziej pasjo-
nuja sie spadkiem wytrzymatosci na sciskanie, gtdwnie beto-
nu (prac dotyczacych tych zagadnien jest bardzo duzo, wiec
nie beda tu cytowane), niz problemem wptywu wysokich
temperatur w zakresie odpornosci tegoz betonu na pekanie.
Badania wiasne wykazaly, ze uszkodzenia powstate w sta-
dium poczatkowego twardnienia kompozytéw cemento-
wych przed uzytkowaniem, jak i w jego trakcie, propaguja
pod wptywem wysokich temperatur i wptywaja na wtasci-
wosci fizykochemiczne, strukturalne oraz mechaniczne tych
kompozytdéw, a ich wielkos¢ moze by¢ oceniana za pomo-
cg krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen K,
ktory jest miarg odpornosci na pekanie.

W niniejszym artykule zostanie omoéwiony wptyw tempe-
ratur pozarowych na najwazniejszy kompozyt cementowy,
jakim jest beton.

2. Zjawiska zachodzace w betonie pod
wptywem temperatur pozarowych

Podane ponizej zmiany mineralogiczne i wytrzymatosciowe
spowodowane przez ogrzewanie betonu sg w zasadzie ogél-
nie znane, niemniej z uwagi na to, ze poszczegdlni badacze
albo cytuja tylko czes¢ sposréd podawanych w literaturze
zagadnien badz tez skupiaja sie jedynie na kilku kwestiach
i przytaczajg bardzo skrétowo wytacznie najwazniejsze (ich
zdaniem) zjawiska, podjeto prébe przedstawienia mozliwie
wyczerpujacych informacji zebranych na podstawie dostep-
nej literatury krajowej i zagranicznej m.in. [2-7], a takze ba-
dan wtasnych.

Przemiany, ktére zachodza w betonie podczas nagrzewa-
nia, mozna, w miare doktadnie, okresli¢ w poszczegdlnych
zakresach temperatur:

* 70-80°C - dysocjacja i poczatek dehydratacji ettringitu
Ca,Al(SO,),(OH),,-26H,0, powodujaca jego redukcje w ma-
trycy cementowe;j [3, 4];

* 105°C - odparowanie wody wolnej (kapilarnej) zwigza-
nej fizycznie, zawartej w betonie. Rozpoczynajaca sie utrata
fizycznie zwigzanej wody w kruszywie i matrycy cemento-
wej powoduje wzrost porowatosci kapilarnej i mniej zna-
czacych mikropeknie¢ [3];

e 80-150°C - dehydratacja ettringitu; dehydratacja zelu
CSH [4];

* 120-163°C - rozktad gipsu CaSO,-2H,0 - spadek jego ilo-
$ci w matrycy cementowej [3];

* 180°C - catkowita redukcja wody zwiagzanej fizycznie [6]
(np. z kapilar do 0,1 mm) — wzrost porowatosci kapilarnej
i mikropeknie¢. Mozliwy niewielki spadek wytrzymatosci
(<10%) [3]. Dalsza dehydratacja ettringitu i uwodnionych
krzemianéw wapnia CSH;

* 190-300°C - nagte odspajanie na krawedziach i tuszcze-
nie powierzchni betonu (spalling),

* 300°C - koniec dehydratacji ettringitu i dalsza dehydra-
tacja CSH [8], beton zachowuje jeszcze strukture zwarta,

* 250-350°C - utrata wody zwigzanej w matrycy cemen-
towej i powigzana z tym degradacja staja sie bardziej zna-
czace. Widoczny spadek wytrzymatosci rozpoczyna sie
w temperaturze ok. 300°C. Rézowoczerwone przebarwie-
nie kruszywa spowodowane utlenianiem zwigzkow zelaza
(réwniez ok. 300°C) [3];

* 374°C - temperatura krytyczna wody, tj. przejscie wody
w stan gazowy - w temperaturach wyzszych niz krytyczny
punkt wody, kiedy nie istnieje ona w stanie ptynnym, naj-
wazniejsze chemiczne reakcje nastepuja w betonie jako roz-
kfad weglanu wapnia i przemiany sktadnikéw krzemionki [5];
* 450-500°C - dehydroksylacja portlandytu (zmniejszenie
ilosci wodorotlenku wapnia w matrycy cementowej — ok.
500°C) [3], ktéry przechodzi w wolne wapno majgce mozli-
wos¢ powtdrnego wigzania: Ca(OH), — CaO + H,O i reduk-
cja wody zwigzanej chemicznie [6], a nastepnie powtorne
nawodnienie CaO (wilgo¢ atmosferyczna lub polewanie be-
tonu woda w czasie gaszenia [7]: CaO + H,0 — Ca(OH),. Kru-
szywo krzemianowe kalcynuje w temperaturze 250-450°C
i ostatecznie (czesto w wyzszych temperaturach) zmienia ko-
lor na biato-szary. Zwykle izotropowa matryca cementowa
wykazuje niejednolity kolor zétto-bezowy w swietle spola-
ryzowanym krzyzowo, w temperaturze 500°C [3];

* 573°C - przemiana fazowa kwarcu z odmiany niskotem-
peraturowej B w odmiane wysokotemperaturowg a-kwarcu,
ktéremu towarzyszy natychmiastowy wzrost objetosci kwarcu
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o okoto 5% w postaci radialnego schematu fragmentacji
wokoét ziaren kwarcu w kruszywie [3]; proces z przebudo-
wa struktury, zachodzi z intensywnym powiekszeniem ob-
jetosci betonu (na kruszywie z zawartosciag krzemu) i jest za-
sadniczym czynnikiem jego niskiej wytrzymatosci podczas
dziatania wysokich temperatur,

* 600-700°C - wskutek ww. reakcji oraz z powodu rozkta-
du weglanu wapnia (CaCO, — Ca0O + CO,) nastepuje duzy
przyrost objetosci zwigzkdéw wapnia (ok. 40% [6]), co powo-
duje wzmozone pekanie betonu i znaczny spadek jego wy-
trzymatosci. Poczatki i rozwdj rys oraz ostabienie wiezi mie-
dzy kruszywem i zaczynem w betonie, mozliwe poczatki
degradacji. Przyrost porowatosci zaczynu. Beton konstruk-
cyjnie nieprzydatny po nagrzaniu w temperaturach 550-
600°C [9] - spadki wytrzymatosci > 50%, a dla temperatu-
ry 690°C ok. 80% [2];

* 600-800°C - druga faza rozktadu CSH, powstawanie
B-C,S [4]; dekarbonizacja weglanéw: w zaleznosci od za-
wartosci weglandéw w betonie, np. zastosowanie kruszywa
wapiennego moze spowodowac znaczny skurcz betonu
wskutek uwalniania dwutlenku wegla. CO,: skurcz objeto-
$ci moze spowodowac powazne mikrospekania matrycy ce-
mentowej. Beton nie nadaje sie jako konstrukcyjny po na-
grzaniu do temperatury powyzej 550-600°C [3];

* 100-800°C- dehydratacja komponentéw matrycy ce-
mentowej CSH [9];

* 350-900°C - przemiany zachodzace w kruszywie: zmia-
ny objetosci, przemiany fazowe i reakcje rozktadu chemicz-
nego [9];

* 700-800°C - rozktad kruszyw wapiennych — weglanu
wapnia CaCO, [9];

* 800-1200°C - catkowity rozpad wapiennych skfadnikéw
osnowy kruszywa i cementu z powodu zaréwno dysocjacji,
jak i skrajnych naprezen termicznych, powodujacych biata-
wo-szare zabarwienie betonu i nadmierne pekanie. Czast-
ki kruszywa wapiennego staja sie biate [3]; 840°C - rozkfad
dolomitu; 930-960°C rozktad kalcytu (weglanu wapnia):
CaCO, — Ca0 + CO, - uwalnianie dwutlenku wegla [4];

* 1200°C - beton zaczyna sie topic [3], 1050°C - topienie
bazaltu [4];

* 1300-1400°C - beton stopiony [3], 1300°C - catkowity
rozktad betonu, topienie [4].

Wptyw temperatur pozarowych na podstawowe cechy be-
tonu jest bardzo istotny. Zmniejsza sie jego wytrzymatos¢
na sciskanie i rozcigganie (ktéra determinuje zarysowanie
i pekanie), modut sprezystosci (rGwniez modut dynamicz-
ny), a wzrastajg odksztatcenia, niejednokrotnie az do znisz-
czenia konstrukgji.

Gtéwna przyczyna spadku wytrzymatosci betonu w wyso-
kich temperaturach sa przeciwne kierunki odksztatcen za-
czynu i kruszywa [10], powodujgce ostabienie przyczepno-
$ci miedzy nimi.
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3. Badania wtasne

Badania wiasne przeprowadzono w temperaturach powy-
zej 500°C [11]. Cze$¢ uczonych uwaza, iz w zakresie tem-
peratur do 500°C wytrzymatos¢ betonu moze wzrastac¢ do
pewnej wartosci, a nastepnie spadac przy dalszym wzroscie
temperatury [12]. Nie wszyscy poswiadczaja to tymczaso-
we podwyzszenie wytrzymatosci w wysokich temperatu-
rach i notuja, w przypadku betonéw zwyktych, jej spadek
od poczatku wzrostu temperatur, np. [13]. Ze wzgledu na
to w badaniach wiasnych przyjeto za poczatek obserwacji
temperature pozarowa jako min. 500°C, réwniez w nawia-
zaniu do normowej metody izotermy 500.

Pomimo stwierdzen, ze przemiany zachodzace w betonie
powyzej 600°C nie maja juz istotnego znaczenia [9], norma
[14] dotyczy zakresu temperatur betonu od 20°C do 1200°C.
Réwniez wiele badan publikowanych w pismiennictwie do-
tyczy wyzszego zakresu temperatur. Podczas pozaru tem-
peratura moze dochodzi¢ do 1100°C w budynkach, a nawet
do 1350°C w tunelach, prowadzac do powaznych uszkodzen
konstrukcji betonowych [4].

Probki wykonano z betonu, stosujagc cement portlandzki
o wysokiej wytrzymatosci wczesnej CEM | 42,5R, z kruszy-
wem zwirowym o frakcjach 2-8 i 8-16 mm oraz z piaskiem
(0-2 mm). Prébki zawieraty identyczng ilos¢ kruszywa gru-
bego przy zmiennych wskaznikach w/c, przez co mozliwe
byto ustalenie wptywu w/c i utworzonej struktury na wspot-
czynnik K. i innych parametréw wytrzymatoéciowych ma-
teriatéw. Wykonano betony o wskaznikach w/c = 0,40; 0,50
i 0,60. Nie stosowano dodatkéw ani domieszek.
Wspotczynnik intensywnosci naprezen badano na préob-
kach-beleczkach o wymiarach (zaleconych przez RILEM [15])
LxbxW =700x80x150 mm, o rozstawie podp6r S =600 mm,
ze szczeling pierwotna o dtugosci a =50 mm i szerokosci
3 mm zakonczonej odpowiednim skosem. Proporcje wy-
miaréw probek: S = 4W; b = ok. 0,5W; a =0,333W.
Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie w temperaturze normal-
nej okreslono na prébkach szesciennych o boku 150 mm.
Po aplikacji wysokich temperatur wytrzymatos¢ badano na
prébkach kostkowych 8x8x8 cm, ktére wycieto (po 6 szt.)
z kazdej ze ztamanych podczas badania odpornosci na pe-
kanie beleczek - po 3 kostki badano na s$ciskanie i po 3 na
rozcigganie przy roztupywaniu. Beleczki badane na pekanie
miaty grubos¢ 8 cm, a wiec jednakowe byly izotermy tem-
peratur przenikajacych do wnetrza prébek. Natomiast tem-
peratury wewnatrz wiekszych prébek, o boku 15 cm bytyby
nizsze, niz wewnatrz mniejszych o boku 8 cm, co spowodo-
watoby zawyzenie wynikéw badan w poréwnaniu do wy-
trzymatosci betonu w beleczkach.

Réwnie wazny byt fakt, ze na sciskanie badano doktadnie
ten sam beton, ktéry testowano na pekanie.

Betonowe prébki przeznaczone do badan w wysokich tempe-
raturach nagrzewano w piecu komorowym w temperaturach
500, 600 i 700°C. Tempo ogrzewania probek poréwnywalne
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Rys. 1. Przetomy probki w temperaturze 20°C (a) i po temperaturze 700°C (b)

byto do wielkosci podawanych w literaturze przedmiotu
(m.in. [12], [16]) i wynosito 4-6,7°C/min. Z tego powodu,
a takze mozliwosci wystapienia zjawisk eksplozyjnych zbyt
szybko nagrzewanych prébek betonowych [17], nie wygrze-
wano ich zgodnie z normowa, standardowa krzywa nagrze-
wania ,czas-temperatura”[18], wedtug ktérej poczatkowe
tempo przyrostu temperatury jest bardzo duze i moze gro-
zi¢ eksplozjag probek oraz zniszczeniem pieca. Nizsze tem-
po nagrzewania jest uzasadnione réwniez tym, ze w wielu
praktycznych przypadkach projektowania (np. hal widowi-
skowych, sportowych lub innych obiektéw o niskim obcia-
Zeniu ogniowym) nie jest ekonomicznie uzasadnione sto-
sowanie krzywej nominalnej [19].

Z kolei wytyczne RILEM [20] okre$laja predkos¢ ogrzewania
i chtodzenia prébek na bardzo niskim poziomie, max. do
2°C/min, a czas wygrzewania zalecajg utrzymywac przez ok.
6045 minut. W badaniach wtasnych wzorowano sie jednak
na ww. danych literaturowych ze wzgledu na bardziej real-
ny charakter zawartych tam wskazéwek.

Czas wygrzewania prébek w wysokich temperaturach pod-
czas badan wihasnych, tj. péttorej godz. w danej temperatu-
rze, rbwniez przyjeto na podstawie literatury technicznej,
m.in. [16], aby umozliwi¢ ewentualne poréwnywanie wyni-
kéw. Studzenie prébek do temperatury otoczenia przebie-
gato przy otwartych drzwiach pieca, mozna powiedzie¢, ze
»prébki studzono wraz z piecem”[8]. Docelowo probki sty-
gty w warunkach laboratoryjnych i w takich warunkach byty
badane (zginane) az do zniszczenia.

Przyjeto znana i sprawdzona procedure dwuparametrowego
modelu pekania Jenga i Shaha przedstawiong w [15]. Para-
metry pekania ustalano z relacji: obcigzenie-rozwarcie wy-
lotu (krawedzi) szczeliny pierwotnej P — CMOD (Crack Mouth
Opening Displacement) oraz obcigzenie — przemieszczenie
punktu przytozenia sity (P-f).

4. Wybrane wyniki badan witasnych

4.1. Badania makrostruktury

Dokonano makroskopowej oceny struktury prébek beto-
nowych poprzez obserwacje przetoméw prébek po ich zta-
maniu w temperaturze 20°C (rys. 1a). Obserwacje wykazaty,
ze uszkodzenia powstaty gtéwnie na granicy ziaren kruszy-
wa grubego i zaczynu, gdzie zaobserwowano $lady zagte-
bier po wytuskaniu ziaren kruszywa grubego. Swiadczy to
o przekroczeniu sit przyczepnosci ziaren do matrycy pod-
czas proby ztamania prébki. Wystepuja rowniez pekniecia
przebiegajace przez ziarna, ktére dowodza o przekroczeniu
wytrzymatosci stabszych ziaren kruszywa grubego w wyni-
ku zniszczenia probki.

Przetomy prébek betonu po dziataniu temperatury pozaro-
wej 700°C przedstawiono na rysunku 1b. Przetomy réznig
sie tym, ze uszkodzenia w betonie pod dziataniem tempe-
ratury pozarowej powstaty gtéwnie na granicy ziaren kru-
szywa grubego i zaczynu. Jest to dowdd spadku wytrzyma-
tosci pod wptywem wysokich temperatur, zwtaszcza strefy
przejsciowej pomiedzy matryca a kruszywem, ale takze za-
czynu i zaprawy cementowej zawartych w betonie.

Na powierzchni rysy pierwotnej (karbu) wyraznie widac ty-
powe dla betonéw, poddanych wptywom wysokich tempe-
ratur ztuszczenia, a na krawedziach tzw. spalling.

Z duzym prawdopodobienstwem mozna wykaza¢, ze po-
wstate odksztatcenia w badanych modelach koresponduja
z betonem jako heterogenicznym materiatem. Udokumen-
towane lokalne odksztatcenia moga by¢ miejscem powsta-
wania rys technologicznych, poréw i kapilar. Tym samym
przy obcigzeniach, takze pod wptywem temperatury, rysy
technologiczne powstate w warstwie przejsciowej i srodko-
wej matrycy moga sie rozwijaé w rysy eksploatacyjne. Po-
taczenie ze sobg rys moze tworzy¢ magistrale wyznaczaja-
cg przebieg zniszczenia w materiale (rys. 2).
Przeprowadzona analiza pozwala wnioskowa¢, ze w betonie
jako materiale heterogenicznym w wyniku wzajemnego od-
dziatywania twardniejgcej matrycy i otaczajacego kruszywa
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Rys. 2. Przetom prébki betonu po dziataniu temperatury 600°C
z widocznymi defektami technologicznymi w matrycy w okolicy
kruszywa; widoczne ziarna kruszywa i linie zniszczenia

10 pm
or 11

D - 10 pm -
mi1 Pa nr 10

Rys. 3. Przetomy prébek betonu o
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w/c=0,4: a) 20°C, 5000x, b) po temperaturze 700°C, 1000x, c) w temperaturze 20°C, 5000x, d) 700°C, ~500%

na poziomie makrostruktury powstaja odksztatcenia, ktére
moga by¢ przyczyng powstawania defektow strukturalnych.
Ten charakter uksztattowanych odksztatcen i ich wielkos¢
zalezy od wzajemnego oddziatywania kruszywo — matry-
ca, ksztattu ziaren i kierunku betonowania.

4.2. Badania mikrostruktury skaningowym
mikroskopem elektronowym

Elektronowy mikroskop skaningowy (SEM) umozliwia bada-
nia topografii przetomoéw probek betonowych, ktére polega-
ja na ocenie ich powierzchni, powstatych wskutek dziatania
naprezen rozrywajacych materiat prébki. Sa to badania frak-
tograficzne, ktére umozliwiaja perspektywy poznania row-
niez mechanizmoéw pekania. Oczywiste jest, ze pekniecia
powstajg i propaguja w najstabszych fragmentach probek,
zatem na przetomach widoczne sa rézne elementy struk-
tury, np. wydzielenia obcych faz, wady materiatowe (pory,
pustki i mikrospekania). W trakcie prowadzonych badan
wtasnych wykonano zdjecia skaningowym mikroskopem
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elektronowym SEM prébek betonu poddanych dziataniu
wysokich temperatur. Poréwnano przemiany strukturalne
zachodzace w badanych kompozytach w zaleznosci od w/c
oraz badanych temperatur.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze analiza zaréwno zdjec
skaningowej mikroskopii elektronowej, jak i mikroanaliz rent-
genowskich (EDS) w przypadku kompozytéw cementowych
jest bardzo trudna i zdarza sie, ze moze by¢ niejednoznacz-
nie interpretowana przez réznych badaczy. Powodem m.in.
jesti to, ze poza uwodnionymi krzemianami wapnia typu
CSH w stwardniatym zaczynie cementowym mozna wyselek-
cjonowac okoto 30 r6znych faz — prawdopodobnych sktad-
nikéw zhydratyzowanego cementu [8] .

Badania wtasne SEM przeprowadzono na prébkach beto-
nuow/c=0,4;0,5i0,6 wtemperaturze 20°C i po dziataniu
temperatury 700°C.

Zaprezentowano przykfadowe zdjecia probek struktury be-
tonu o w/c = 0,4 (rys. 3) w potaczeniu zaczynu cementowe-
go z drobnym kruszywem (ziarnami piasku) oraz ich mikro-
analize rentgenowska (rys. 4).

Na zdjeciu (rys. 3a) jest widoczna rysa w warstwie przejscio-
wej przy powierzchni kruszywa o rozwartosci 2-3,7 um (tem-
peratura 20°C, powiekszenie 5000%) propagujaca w gtab
matrycy cementowej. Po prawej (rys. 3b) wystepuje rysa
powstata wskutek dziatania wysokiej temperatury 700°C
o kilkukrotnie wiekszej rozwartosci rownej 10-15 um (po-
wiekszenie 1000x).

Na zdjeciu dolnym (rys. 3c) pokazano lokalizacje punktéw
badawczych mikroanaliz RTG (EDS) prébek badanych w tem-
peraturze 20°C (powiekszenie 5000x): w pkt. A widoczne
sg kolumny portlandytu (pierwszy etap hydratacji zaczynu
wg [22]), w pkt. B — zelowa, zageszczona IV faza CSH (wg kla-
syfikacji Diamonda [23]) z porami oraz widocznymi wokét
igietkami ettryngitu, w pkt. C — izometryczne ziarna cien-
kich krysztatow Il fazy CSH, a w pkt. D - igty ettryngitu wy-
petniajace pory zaczynu cementowego (trzeci etap hydra-
tacji zaczynu wg [22]).

Zdjecie dolne prawe (rys. 3d — powiekszenie ok. 500x) po
aplikacji temperatury pozarowej 700°C — widoczne sg krysz-
taty portlandytu (lub podobne do nich ptytki), ktére wskutek
dziatania wysokiej temperatury ulegty spekaniom i rozluz-
nita sie struktura ich kolumn oraz stracity ksztatt heksago-
nalny. Mozna to okredli¢ jako wytrawiony termicznie CSH
oraz ulegajacy rozktadowi portlandyt CH [8]. W tempera-
turach 500-600°C nastepuje rozkfad portlandytu w wyniku
odwodnienia wodorotlenku wapnia i redukcji wody zwia-
zanej chemicznie.

W [8] stwierdzono, ze catkowity brak wodorotlenku wapnia
wystepuje juz w temperaturze 600°C. Pod wptywem tej tem-
peratury ilos¢ wody zmniejsza sie praktycznie do zera, co po-
woduje nieodwracalne zmiany w strukturze zelu cemento-
wego. Natomiast w temperaturze powyzej 600°C powstaja
dwa nowe skfadniki zaczynu w postaci: krysztatéw porow-
nywalnych do ettringitu oraz ptytek poréwnywalnych do
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portlandytu (rys. 3d), ale nieco mniejszych [8]. Formy uksztat-
towane podobnie do ettringitu widoczne s3 tez na kilku in-
nych zdjeciach SEM z tej serii badanych prébek.

4.3. Ocena sktadu fazowego

Sktad fazowy badano metoda rentgenowskiej mikroanalizy
dyfrakcyjnej (EDS - Energy Dispersive X—Ray Spectroscopy) dla
wybranych prébek zaczynu wyseparowanych mechanicz-
nie z probek betonu. Przeprowadzone mikroanalizy rentge-
nowskie pozwolity na identyfikacje sktadu pierwiastkowego
i tlenkowego badanych materiatéw. Poréwnania przepro-
wadzono w stosunku do betonu nie poddanego dziataniu
wysokiej temperatury.

Mikroanalizy EDS na wykresach (rys. 4e i f), uwzgledniajace
rowniez sktad tlenkowy wykazaty, ze stosunek tlenku wap-
nia do dwutlenku krzemu wynosi: C/S=0,81 < 1,0, czyli jest
to faza,a” wg klasyfikacji Nonata. Zgodnie z [21] kompozy-
ty cementowe majg najwyzszg odpornos¢ na pekanie, gdy
w fazie CSH stosunek C/S wynosi 0,99. Mozna to zinterpre-
towac w ten sposob, ze odpornos¢ na pekanie tej konkret-
nej, badanej prébki stanowi ok. 81% odpornosci mozliwej
do uzyskania w betonie.

4.4. Relacje cech mechanicznych betonu w wysokich
temperaturach

Z pracy [11] w niniejszym artykule przytoczono i poréw-
nano jedynie wyniki zaleznosci krytycznego wspétczynni-
ka intensywnosci naprezen K. od wzrostu temperatury na-
grzewania betonu.

Przyktadowe (dla w/c=0,4) zaleznosci wspotczynnika inten-
sywnosci naprezen i wytrzymatosci betonu od temperatu-
ry pokazano na rysunku 5.

Z wykresu wynika, ze wspétczynnik intensywnosci napre-
zen betonu spada szybciej pod wptywem temperatur po-
zarowych niz jego wytrzymatosc¢ na Sciskanie i rozcigganie.
Z powyzszych zaleznosci ptynie bardzo istotna informacja,
ze w temperaturach pozarowych wczeséniej nastapi peka-
nie elementu betonowego niz utrata jego wytrzymatosci,
co moze miec¢ bardzo istotne nastepstwa, zwtaszcza w przy-
padku elementéw zginanych (belek, ptyt).

5. Podsumowanie

Jak wynika z badan zamieszczonych w literaturze, a réwniez
i whasnych, w betonie podczas nagrzewania w warunkach
pozaru zachodzg bardzo skomplikowane procesy przemian
wiasciwosci, fizykochemicznych, strukturalnych, mechanicz-
nych i sktadu fazowego,

Badania wtasne [11] wykazaty, ze wzrost wskaznika w/c oraz
wzrost wysokich temperatur dziatajgcych na kompozyty ce-
mentowe wptywa na podwyzszenie porowatosci i zwiek-
szenie ilosci defektow, takich jak rozwartosci rys i mikrorys.
Badania makro- i mikrostruktury pokazaty, ze uszkodzenia
w betonie powstaty gtéwnie na granicy ziaren kruszywa
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Rys. 4. Mikroanalizy RTG (EDS) betonu o w/c=0,4 w temperaturze 20°C (a-d) i 700°C (e-f). Na wykresie (rys. 4a) widoczny jest pierwszy etap
hydratagji zaczynu wg [22], czyli portlandyt (Ca(OH), - pkt a na rysunku 3c); rys. 4b) IV faza CSH (pkt b na rysunku 3c); rys. 4c) posrednia
Il faza CSH (pkt ¢ na rysunku 3c); rys. 4d): ettringit (wapn, glin, siarka - pkt d na rysunku 3c)

grubego i zaczynu. Jest to dowdd na spadek wytrzymatosci
pod wptywem wysokich temperatur, zwtaszcza strefy przej-
$ciowej pomiedzy matryca a kruszywem, ale takze zaczynu
i zaprawy cementowej zawartych w betonie.

Obecnie odpornos¢ ogniowa elementéw betonowych, réw-
niez zginanych, projektuje sie na podstawie Eurocodu 2 [14],
ktory zaleca projektowanie konstrukcji w warunkach po-
zaru w prosty sposob: zmniejszajgc wytrzymatosci betonu
na $ciskanie i rozcigganie odpowiednim wspotczynnikiem,
w zaleznosci od zakfadanej temperatury pozaru, na pod-
stawie zamieszczonych tabel i wykreséw. W swietle badan
wiasnych wskazane jest dokonac korekty tej metody pro-
jektowania, a przynajmniej wprowadzi¢ dodatkowy waru-
nek projektowania — nie tylko ze wzgledu na wytrzymatos¢,
ale tez pod katem odpornosci na pekanie.

Nalezy jeszcze doda¢, ze na temat aktualnych zalecen pro-
jektowania odpornosci ogniowej w systemach zelbetowych
krytycznie wypowiada sie niewatpliwy autorytet w tej dzie-
dzinie, prof. Kodur (i inni [24]).

Potrzebne jest opracowanie programu badan odpornosci
na pekanie kompozytéw cementowych (zwtaszcza betonu)
w wysokich temperaturach. Na podstawie dotychczasowych
wynikéw [11] i dalszych badan istnieje potrzeba opracowa-
nia wytycznych projektowania uwzgledniajacych stosowa-
nie mechaniki pekania w projektowaniu konstrukgcji beto-
nowych wymagajacych odpornosci ogniowej (no$nosci
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Rys. 5. Zaleznosci K, f.if,, ., - T betonu o w/c = 0,4 pod wplywem
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ogniowej R). Potrzeba taka wynika tez z przepiséw prawa
budowlanego i warunkdéw technicznych, jakim powinny od-
powiada¢ budynki. Wytyczne projektowania mogtyby by¢
rowniez opracowane dla obiektow specjalistycznych, ktérych
konstrukcje narazone sg na dziatanie wysokich temperatur.
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