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1. Wprowadzenie

W ���� ���� lenia uszkodze  beto-

nu w konstrukcji spowodowanych 

dzia aniem temperatur po arowych 

stosuje si  liczne metody diagno-

styczne [1]. Pomiar twardo ci przy-

powierzchniowej jest jedn  z metod 

stosowanych in situ pozwalaj c  

na okre lenie wytrzyma o ci na ci-

skanie betonu uszkodzonego oraz 

wyznaczenie zasi gu zaistnia ych 

uszkodze . Metodyka wykonywa-

nia pomiarów twardo ci powierzch-

niowej w celu okre lenia zasi gu 

po arowych uszkodze  zak ada 

nast puj ce etapy dzia a  [1]:

 ustalenie warto ci liczby odbicia 

w strefie betonu nienaruszonego 

(L
ref

),

 wykonanie pomiarów liczby 

odbicia (L
i
) w strefach uszkodze , 

wed ug za o onego schematu 

rozmieszczenia pomiarów, celem 

wyznaczenia mapy uszkodze .

Wp yw wysokiej temperatury 

na wytrzyma o  na ciskanie i twardo  

powierzchniow  betonu zwyk ego

i wysokowarto ciowego
Dr in . Izabela Hager, dr in . Tomasz Tracz

A��	
�  przedstawia analiz  wp ywu temperatury na zmiany resztkowej wytrzyma o ci na ciskanie oraz wytrzyma o ci 

wyznaczonej na podstawie pomiarów twardo ci powierzchniowej. Badania prowadzono dla betonu zwyk ego (BZ) i wyso-

kowarto ciowego (BWW).

S owa kluczowe: ocena uszkodze  po arowych betonu, twardo  powierzchniowa, wysoka temperatura.

Influence of high temperature on compressive strength and surface hardness of 
ordinary and high performance concretes

T�
� paper presents the analysis of the effect of temperature on changes in residual compressive strength and the strength 

determined by measurements of surface hardness. The study was conducted for ordinary (BZ) and high performance con-

cretes (BWW).

Key words: assessment of fire damaged concrete, surface hardness, high temperature.

Zaproponowany schemat przyj -

ty do oceny betonowych elemen-

tów sklepienia tunelu pod kana-

em La Manche zak ada  przyj cie 

punktów pomiarowych w uk adzie 

promienistym i w równomiernych 

odleg o ciach od strefy wyra nych 

uszkodze  (rys. 1). W cytowa-

nych badaniach w jednym miej-

scu pomiarowym wykonywano 9 

odczytów i jako wynik pomiaru 

przyjmowano median  uzyskanych 

wyników.

Ograniczenia tej techniki w dia-

gnostyce po arowych uszkodze  

betonu wynikaj  mi dzy innymi 

R��� �� Schemat usytuowania punk-
tów pomiarowych. Odleg o  punktów 
pomiarowych zale y od zasi gu uszko-
dze , przyjmuje si  oko o 200 mm [1]
Strefa I: silne uszkodzenia powierzchni, 

uniemo liwiaj ce pomiar

Strefa II: L
i
 mniejsze ni  L

ref

Strefa III: L
i
 równe L

ref

Fig. 1. Chart location of measurement 
points. The distance between measu-
rement points depends on the extent 
of damage, approximately 200 mm [1]
Zone I: severe damage of the surface, 
preventing the measurement
Zone II: L

i
 lower than L

ref

Zone III: L
i
 equal to L

ref
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�enie ciskaj ce w próbce wyno-

si o oko o 2 MPa. Wykonywano 

po 24 pomiary liczby odbicia 

na ka dej z badanych próbek. 

Rozmieszczenie punktów pomiaro-

wych w danym miejscu by o zgod-

ne z zaleceniami zawartymi w nor-

mie PN-EN 12504–2 [3]. Po zako -

czeniu bada  sklerometrycznych 

próbki obci ano do zniszczenia 

oznaczaj c ich rzeczywist  wytrzy-

ma o  na ciskanie (f
cm

niszcz).

Poni ej na rysunku 2 zaprezen-

towano przebieg zmian rednich 

warto ci wytrzyma o ci na ciska-

nie okre lonych bezpo rednio, 

w funkcji temperatury wygrzewa-

nia w zakresie od 20 do 800oC. 

Warto ci wzgl dne okre laj  sto-

sunek wytrzyma o ci na ciskanie 

próbek wygrzewanych do wytrzy-

ma o ci próbek nie wygrzewanych 

(f
cm Ti

niszcz/ f
cm 20°C

niszcz).

W przeprowadzonych badaniach 

obserwowano wp yw tempera-

tury na resztkow  wytrzyma o  

betonów zwyk ego i wysokowar-

to ciowego. Jak pokaza y wyni-

ki bada , ogrzewanie betonów 

do temperatur 200, 400°C nie 

spowodowa o obni enia wytrzy-

ma o ci na ciskanie. W przypad-

ku BWW, po wygrze waniu w tem-

peraturze 400°C za obserwowano 

wzrost wytrzyma o ci wynosz cy 

oko o 15%. Wzrost ten najprawdo-

podobniej jest wynikiem zjawiska 

tzw. wewn trznej autoklawizacji, 

które mo e wyst pi  w materia-

le o szczelnej, nieprzepuszczal-

nej strukturze, jaka charakteryzuje 

beton wysokowarto ciowy.

3. Opis oraz wyniki przeprowa-
dzonych bada

B������ twardo ci powierzchnio-

wej oraz wytrzyma o ci na ciska-

nie prowadzono na próbkach kost-

kowych o boku 150 mm, które 

wygrzewano w piecu laborato-

ryjnym do temperatur z zakresu 

od 200 do 800°C. Badania rozpo-

cz to po 90 dniach dojrzewania 

betonu w warunkach normowych. 

Dwie przeciwleg e powierzchnie 

ka dej próbki, prostopad e do kie-

runku formowania, przed wygrze-

waniem szlifowano za pomoc  

frezu diamentowego. Takie przygo-

towanie powierzchni, jak ju  wcze-

niej wspomniano, jest niezb d-

ne w przypadku oceny tej cechy 

w strefach wyst pienia rozleg ych 

z uszcze  zewn trznej warstwy 

betonu.

Liczebno  serii próbek wynosi a 3 

sztuki dla ka dej z analizowanych 

temperatur. Wygrzewanie betonów 

odbywa o si  ze sta  pr dko ci  

0,5°C/min. Po osi gni ciu tempera-

tury docelowej (200, 400, 500, 600 

i 800°C), utrzymywano j  na sta ym 

poziomie przez 5 godzin, w celu 

uzyskania równomiernego roz-

k adu temperatury w ca ej obj -

to ci próbki. Pomiary twardo ci 

powierzchniowej (liczby odbicia) 

prowadzono przed wygrzewa-

niem oraz po wystudzeniu próbek 

do temperatury 20°C.

Pomiary liczby odbicia prowadzo-

no na próbkach po ich uprzed-

nim ustabilizowaniu w maszynie 

wytrzyma o ciowej, tak aby napr -

z trudno ci ustalenia zale no ci 

pomi dzy wytrzyma o ci  na ci-

skanie a liczb  odbicia stanowi -

c  wynik pomiaru sklerometrem. 

Ponadto, do uzyskania prawid o-

wych (miarodajnych) pomiarów 

twardo ci powierzchniowej, bada-

nie powinno by  wykonywane 

na p askiej powierzchni, co w przy-

padku elementów silnie uszkodzo-

nych dzia aniem po aru z wyra -

nymi oznakami spallingu wymaga 

przygotowania powierzchni przez 

jej szlifowanie.

W artykule przedstawiono wp yw 

dzia ania temperatury z zakresu 

200 do 800°C na przebieg zmian 

resztkowych warto ci wytrzyma o-

ci na ciskanie oraz wytrzyma-

o ci okre lonych na podstawie 

pomiarów sklerometrycznych, dla 

dwóch betonów zró nicowanych 

pod wzgl dem wska nika wod-

no-cementowego. Na podstawie 

wyników bada  sklerometrycznych 

(sklerometr Schmidta typu N) obli-

czono wytrzyma o ci na ciskanie 

(f
cm

o) stosuj c hipotetyczn  krzyw  

regresji zawart  w Instrukcji ITB nr 

210 [2], uwzgl dniaj c wyznaczony 

w badaniach w asnych wspó czyn-

nik koryguj cy (c
k
). Wspó czynnik 

ten okre lono na podstawie porów-

nania wytrzyma o ci na ciskanie 

oznaczonej tymi dwoma metoda-

mi dla betonów nie poddanych 

wygrzewaniu.

2. Charakterystyka badanych 
betonów

D� ��������� ������ ���� ego 

i wysokowarto ciowego u yto tych 

samych sk adników. Zró nicowanie 

w a ciwo ci osi gni to poprzez 

zmiany ilo ciowe sk adów miesza-

nek betonowych. Betony wykona-

no z cementu CEM II/A-V 42,5R 

O arów oraz kruszywa otocza-

kowego „Dwudniaki”. Zawarto  

zaczynu oraz zaprawy w mieszan-

kach betonowych by y sta e, nato-

miast zmienna ilo  dozowania 

domieszek up ynniaj cych zapew-

nia a sta o  konsystencji. Sk ady 

analizowanych betonów zamiesz-

czono w tabeli 1.

Tabela 1. Sk ady analizowanych betonów

Table 1. Composition of analyzed concretes

��� !

Sk adnik
Jedn.

Zwyk y

BZ

Wysokowarto ciowy

BWW

Cement CEM II/A-V 42,5R kg/m3 322 478

Woda dm3/m3 193 129

Stosunek w/c – 0,60 0,27

Kruszywo „Dwudniaki” PP
k
 = 35,6 %

piasek 0–2 mm
wir 2–8 mm

wir 8–16 mm

kg/m3

kg/m3

kg/m3

623
660
550

Zawarto :
zaczyn cementowy

zaprawa
dm3/m3

dm3/m3

 300
 550
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�k� bada  dowodz , i  okre le-

nie stanu powierzchni betonów 

wygrzewanych w oparciu o badania 

sklerometryczne, mo e pos u y  

do oszacowania jego wytrzyma o-

ci na ciskanie. W badaniach za -

obserwowano wyra ny wp yw tem-

peratury na twardo  powierzch-

niow  badanych betonów. Przebieg 

tych zmian ma podobny charakter 

jak obserwowane zmiany wytrzy-

ma o ci okre lanej metod  nisz-

cz c .

Metody nieniszcz ce, a wi c takie, 

w których wytrzyma o  na ci-

skanie okre lana jest po rednio, 

na podstawie innej cechy beto-

nu, s  z natury obarczone pewn  

niedok adno ci . Je li uznamy, i  

dok adno  oceny wytrzyma o ci 

uszkodzonego temperatur  beto-

nania wytrzyma o ci na ciskanie 

betonów nie wygrzewanych ozna-

czonej metod  niszcz c  i skle-

rometryczn . Z uwagi na zró ni-

cowanie wytrzyma o ci badanych 

betonów, wspó czynnik koryguj cy 

wyznaczono oddzielnie dla betonu 

zwyk ego i wysokowarto ciowe-

go. Na rysunku 3a przedstawiono 

obliczone warto ci wytrzyma o ci 

na ciskanie na tle zmian reszt-

kowych warto ci wytrzyma o ci 

na ciskanie.

Rysunek 3b przedstawia procen-

tow  rozbie no  mi dzy wytrzy-

ma o ci  na ciskanie okre lon  

w badaniach sklerometrycznych 

(f
cm

o) i wytrzyma o ci  okre lon  

poprzez badania niszcz ce dla 

analizowanych betonów (f
cm

niszcz). 

Przedstawione porównania wyni-

Po przekroczeniu temperatury 

500°C wytrzyma o  badanych 

betonów zaczyna wyra nie spa-

da , g ównie na skutek post pu-

j cej dehydratacji elu CSH i roz-

k adu wodorotlenku wapniowego. 

Redukcja wytrzyma o ci po ogrza-

niu do temperatury 600°C wynio-

s a 50% dla BZ i 45% dla BWW. 

Ogrzewanie do temperatury 800°C 

powoduje dalsz  redukcj  wytrzy-

ma o ci si gaj c  80% dla BZ 

i 55% dla BWW.

Na podstawie wyników bada  

sklerometrycznych obliczono 

wytrzyma o ci na ciskanie (f
cm

o) 

[4] stosuj c hipotetyczn  krzyw  

regresji [2] i uwzgl dniaj c wyzna-

czony w badaniach wspó czynnik 

koryguj cy (c
k
). Wspó czynnik ten 

okre lono na podstawie porów-

R��� "� Wp yw temperatury wygrzewania na: a) wytrzyma o  na ciskanie, b) wzgl dn  wytrzyma o  na ciskanie

Fig. 2. Influence of temperature on: a) compressive strength, b) relative value of compressive strength

R��� #� Wp yw dzia ania temperatury na przebieg zmian: a) warto ci wytrzyma o ci na ciskania oraz wytrzyma o ci okre lo-
nej poprzez pomiar twardo ci powierzchniowej, b) stopnia odwzorowania wytrzyma o ci metod  sklerometryczn

Fig. 3. Influence of temperature on the change of: a) compressive strength determined by the destructive method and 
determined by measurements of the surface hardness, b) difference between strength determined by two methods
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[$% Instrukcja ITB 210, Warszawa 1977

[3] PN-EN 12504-2:2002 Badania betonu 

w konstrukcjach – Cz  2: Badanie 

nieniszcz ce – Oznaczanie liczby odbicia

[4] Nagrodzka-Godycka K., Badanie 

w a ciwo ci betonu i elbetu w warunkach 

laboratoryjnych, Arkady, W-wa 1999
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tury metod  sklerometryczn  jest 

okre lenie wspó czynnika koryguj -

cego dla betonu nieuszkodzonego 

dzia aniem temperatury w oparciu 

o przyj t  krzyw  regresji. Stopie  

odwzorowania wytrzyma o ci na ci-

skanie na podstawie bada  twardo-

ci powierzchniowej zale y od pra-

wid owo ci przyj tych za o e .

Wed ug autorów niezwykle intere-

suj ce by yby badania o szerszym 

zakresie prowadz ce do wyznacze-

nia zale no ci pokazuj cych rela-

cje mi dzy wytrzyma o ci  na ci-

skanie a warto ci  liczby odbicia 

w funkcji temperatury. W niedalekiej 

przysz o ci planowane s  bada-

nia, w których okre lany b dzie 

wp yw temperatury na wyznaczane 

metodami niszcz cymi, cz ciowo 

niszcz cymi oraz nieniszcz cymi 

w a ciwo ci betonów ró ni cych 

si  sk adem pod wzgl dem jako-

ciowym i ilo ciowym.
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nu na podstawie bada  nieniszcz -

cych jest zadowalaj ca w zakresie 

± 20%, to mo na przyj  (rys. 

3b), e wp yw temperatury okre-

la  mo na t  metod  w zadowa-

laj cym stopniu do temperatury 

600°C. Niestety stan powierzch-

ni betonu wygrzanego do temp. 

800°C nie pozwala ju  na takie 

oszacowania, rozbie no  pomi -

dzy wynikami pomiaru wytrzyma o-

ci na ciskanie dla betonu zwyk e-

go mo e przekracza  nawet 100% 

(rys. 3 b).

4. Wnioski i perspektywy

P�&��� ������ ci powierzchniowej 

przy u yciu sklerometru Schmidta 

typu N mo e stanowi  efektyw-

n  metod  oceny wp ywu tem-

peratury na beton w konstrukcji. 

Nieniszcz cy charakter prowadzo-

nych pomiarów oraz atwo  ich 

wykonywania stanowi  o popu-

larno ci stosowania tej techniki 

do oceny stanu betonu.

Warunkiem prowadzenia prawid o-

wej oceny uszkodze  betonu spo-

wodowanych dzia aniem tempera-

Okre lenie stopnia zaawansowania 
procesów korozyjnych zbrojenia 
kielichowej konstrukcji dworca
w Katowicach
Dr in . Mariusz Ja niok, dr in . Tomasz Ja niok, prof. dr hab. in . Adam Zybura

' ()
 zku z planowan  przebudow  dworca kolejowego w Katowicach przeprowadzono ocen  stanu technicznego kon-

strukcji obejmuj c  mi dzy innymi badania zagro enia korozj  zbrojenia kielichowych s upów u ytkowanych przez ponad 

40 lat. Badania laboratoryjne wykonano na zewn trznych cz ciach pobranych z obiektu betonowych rdzeni, które zawiera y 

fragmenty pr tów zbrojeniowych. Szybko  korozji zbrojenia przy nienaruszonym kontakcie z otulin  wyznaczono na pod-

stawie pomiarów oporu polaryzacji liniowej i spektroskopii impedancyjnej.

S owa kluczowe: konstrukcje elbetowe, s upy kielichowe, badania korozji zbrojenia w betonie, pomiar oporu polaryzacji, 

elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna.


