Wplyw wysokiej temperatury

na wytrzymatosc na sciskanie i twardosc
powierzchniowa bhetonu zwykfego
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Artykut przedstawia analize wptywu temperatury na zmiany resztkowej wytrzymafosci na Sciskanie oraz wytrzymaftosci
wyznaczonej na podstawie pomiarow twardosci powierzchniowej. Badania prowadzono dla betonu zwyktego (BZ) i wyso-

kowartosciowego (BWW).

Stowa kluczowe: ocena uszkodzen pozarowych betonu, twardo$¢é powierzchniowa, wysoka temperatura.

Influence of high tem?erature on compressive strength and surface hardness of

ordinary and high per

ormance concretes

This 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).
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1. Wprowadzenie

W celu okreslenia uszkodzen beto-
nu w konstrukcji spowodowanych
dziataniem temperatur pozarowych
stosuje sie liczne metody diagno-
styczne [1]. Pomiar twardos$ci przy-
powierzchniowej jest jedng z metod
stosowanych in situ pozwalajaca
na okreslenie wytrzymaftosci na Sci-
skanie betonu uszkodzonego oraz
wyznaczenie zasiegu zaistniatych
uszkodzeh. Metodyka wykonywa-
nia pomiaréw twardosci powierzch-
niowej w celu okreslenia zasiegu
pozarowych uszkodzen zaktada
nastepujace etapy dziatan [1]:

— ustalenie warto$ci liczby odbicia
w strefie betonu nienaruszonego
(Lo

— wykonanie pomiardéw liczby
odbicia (L) w strefach uszkodzen,
wedtug zatozonego schematu
rozmieszczenia pomiaréw, celem
wyznaczenia mapy uszkodzen.

Zaproponowany schemat przyje-
ty do oceny betonowych elemen-
tow sklepienia tunelu pod kana-
tem La Manche zaktadat przyjecie
punktow pomiarowych w ukfadzie
promienistym i w réwnomiernych
odlegtosciach od strefy wyraznych

uszkodzen (rys. 1). W cytowa-
Punkty pomiarowe
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nych badaniach w jednym miej-
scu pomiarowym wykonywano 9
odczytéw i jako wynik pomiaru
przyjmowano mediane uzyskanych
wynikow.

Ograniczenia tej techniki w dia-
gnostyce pozarowych uszkodzen
betonu wynikajg migedzy innymi
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z trudnosci ustalenia zaleznosci
pomiedzy wytrzymatoscig na $ci-
skanie a liczbg odbicia stanowig-
ca wynik pomiaru sklerometrem.
Ponadto, do uzyskania prawidto-
wych (miarodajnych) pomiaréw
twardosci powierzchniowej, bada-
nie powinno by¢ wykonywane
na ptaskiej powierzchni, co w przy-
padku elementéw silnie uszkodzo-
nych dziataniem pozaru z wyraz-
nymi oznakami spallingu wymaga
przygotowania powierzchni przez
jej szlifowanie.

W artykule przedstawiono wptyw
dziatania temperatury z zakresu
200 do 800°C na przebieg zmian
resztkowych wartosci wytrzymato-
Sci na Sciskanie oraz wytrzyma-
tosci okreslonych na podstawie
pomiarow sklerometrycznych, dla
dwoch betonow zréznicowanych
pod wzgledem wskaznika wod-
no-cementowego. Na podstawie
wynikow badan sklerometrycznych
(sklerometr Schmidta typu N) obli-
czono wytrzymato$ci na Sciskanie
(f,0) stosujac hipotetyczng krzywa
regresji zawartg w Instrukcji ITB nr
210 [2], uwzgledniajgc wyznaczony
w badaniach wtasnych wspoétczyn-
nik korygujacy (c,). Wspotczynnik
ten okreslono na podstawie porow-
nania wytrzymatosci na $ciskanie
oznaczonej tymi dwoma metoda-
mi dla betonéw nie poddanych
wygrzewaniu.

2. Charakterystyka badanych
hetondw

Do wykonania betonu zwyktego
i wysokowarto$ciowego uzyto tych
samych sktadnikow. Zréznicowanie
wtasciwosci osiggnieto poprzez
zmiany iloéciowe skfadow miesza-
nek betonowych. Betony wykona-
no z cementu CEM II/A-V 425R
Ozarow oraz kruszywa otocza-
kowego ,Dwudniaki”. Zawartos¢
zaczynu oraz zaprawy w mieszan-
kach betonowych byty state, nato-
miast zmienna ilos¢ dozowania
domieszek uptynniajgcych zapew-
niafa stafos¢ konsystencji. Skfady
analizowanych betonow zamiesz-
czono w tabeli 1.

Tabela 1. Skfady analizowanych betondw
Table 1. Composition of analyzed concretes

Beton Jedn Zwykty Wysokowartosciowy
Sktadnik : BZ BWW
Cement CEM II/A-V 42,5R kg/m® 322 478
Woda dm?3/m3 193 129
Stosunek wy/c 0,60 0,27
Kruszywo ,Dwudniaki” PP, = 35,6 %
piasek 0-2 mm| kg/m? 623
zwir2-8 mm| kg/m® 660
zwir 816 mm| kg/m?3 550
Zawarto$c:
zaczyn cementowy | dm?3/m? ~ 300
zaprawa | dm¥/m? ~ 550

3. Opis oraz wyniki przeprowa-
dzonych badan

Badania twardosci powierzchnio-
wej oraz wytrzymatosci na Sciska-
nie prowadzono na prébkach kost-
kowych o boku 150 mm, ktére
wygrzewano w piecu laborato-
ryinym do temperatur z zakresu
od 200 do 800°C. Badania rozpo-
czeto po 90 dniach dojrzewania
betonu w warunkach normowych.
Dwie przeciwlegte powierzchnie
kazdej probki, prostopadte do kie-
runku formowania, przed wygrze-
waniem szlifowano za pomocg
frezu diamentowego. Takie przygo-
towanie powierzchni, jak juz wcze-
$niej wspomniano, jest niezbed-
ne w przypadku oceny tej cechy
w strefach wystgpienia rozlegtych
ztuszczen zewnetrznej warstwy
betonu.

Liczebnos¢ serii probek wynosita 3
sztuki dla kazdej z analizowanych
temperatur. Wygrzewanie betonéw
odbywato sie ze statg predkoscig
0,5°C/min. Po osiagnieciu tempera-
tury docelowej (200, 400, 500, 600
i 800°C), utrzymywano jg na statym
poziomie przez 5 godzin, w celu
uzyskania rownomiernego roz-
ktadu temperatury w catej obje-
tosci probki. Pomiary twardosci
powierzchniowej (liczby odbicia)
prowadzono przed wygrzewa-
niem oraz po wystudzeniu probek
do temperatury 20°C.

Pomiary liczby odbicia prowadzo-
no na proébkach po ich uprzed-
nim ustabilizowaniu w maszynie
wytrzymatosciowej, tak aby napre-

zenie Sciskajace w probce wyno-
sito okoto 2 MPa. Wykonywano
po 24 pomiary liczby odbicia
na kazdej z badanych prébek.
Rozmieszczenie punktow pomiaro-
wych w danym miejscu byto zgod-
ne z zaleceniami zawartymi w nor-
mie PN-EN 12504-2 [3]. Po zakon-
czeniu badan sklerometrycznych
probki obcigzano do zniszczenia
oznaczajgc ich rzeczywistg wytrzy-
matosc¢ na sciskanie (f_ ).
Ponizej na rysunku 2 zaprezen-
towano przebieg zmian $rednich
wartoséci wytrzymafosci na Sciska-
nie okreslonych bezposrednio,
w funkcji temperatury wygrzewa-
nia w zakresie od 20 do 800°C.
Warto$ci wzgledne okreslajg sto-
sunek wytrzymatosci na Sciskanie
probek wygrzewanych do wytrzy-
matosci prébek nie wygrzewanych
(fcm 7_iniszcz / fcm 2oecniszcz)_

W przeprowadzonych badaniach
obserwowano wplyw tempera-
tury na resztkowg wytrzymatosé
betonéw zwyktego i wysokowar-
tosciowego. Jak pokazaty wyni-
ki badan, ogrzewanie betonow
do temperatur 200, 400°C nie
spowodowato obnizenia wytrzy-
mafosci na $ciskanie. W przypad-
ku BWW, po wygrzewaniu w tem-
peraturze 400°C zaobserwowano
wzrost wytrzymatosci wynoszacy
okoto 15%. Wzrost ten najprawdo-
podobniej jest wynikiem zjawiska
tzw. wewnetrznej autoklawizaciji,
ktére moze wystgpi¢c w materia-
le o szczelnej, nieprzepuszczal-
nej strukturze, jaka charakteryzuje
beton wysokowartosciowy.
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Po przekroczeniu temperatury
500°C wytrzymatos¢ badanych
betondéw zaczyna wyraznie spa-
dac, gtownie na skutek postepu-
jacej dehydratacji zelu CSH i roz-
ktadu wodorotlenku wapniowego.
Redukcja wytrzymatosci po ogrza-
niu do temperatury 600°C wynio-
sta 50% dla BZ i 45% dla BWW.
Ogrzewanie do temperatury 800°C
powoduje dalszg redukcje wytrzy-
mafosci siegajacg 80% dla BZ
i 55% dla BWW.

Na podstawie wynikow badan
sklerometrycznych obliczono
wytrzymatosci na sciskanie (f, °)
[4] stosujgc hipotetyczng krzywa
regresji [2] i uwzgledniajgc wyzna-
czony w badaniach wspoétczynnik
korygujacy (c,). Wspotczynnik ten
okreslono na podstawie porow-

nania wytrzymatosci na Sciskanie
betonéw nie wygrzewanych ozna-
czonej metodg niszczacy i skle-
rometryczng. Z uwagi na zrozni-
cowanie wytrzymatosci badanych
betondéw, wspotczynnik korygujacy
wyznaczono oddzielnie dla betonu
zwyktego i wysokowartosciowe-
go. Na rysunku 3a przedstawiono
obliczone wartoéci wytrzymatosci
na Sciskanie na tle zmian reszt-
kowych wartosci wytrzymatosci
na Sciskanie.

Rysunek 3b przedstawia procen-
towg rozbieznos¢ miedzy wytrzy-
matoscig na Sciskanie okreslong
w badaniach sklerometrycznych
(f,2) i wytrzymatoscig okreslong
poprzez badania niszczgce dla
analizowanych betonow (f_ "s*2).
Przedstawione poréwnania wyni-

Temperatura [°C)

kébw badan dowodzg, iz okresle-
nie stanu powierzchni betonéw
wygrzewanych w oparciu o badania
sklerometryczne, moze postuzyc
do oszacowania jego wytrzymato-
Sci na sciskanie. W badaniach za-
obserwowano wyrazny wptyw tem-
peratury na twardos¢ powierzch-
niowg badanych betondw. Przebieg
tych zmian ma podobny charakter
jak obserwowane zmiany wytrzy-
matosci okreslanej metodag nisz-
czaca.

Metody nieniszczgce, a wiec takie,
w ktorych wytrzymato$¢ na sci-
skanie okreslana jest posrednio,
na podstawie innej cechy beto-
nu, sg z natury obarczone pewng
niedoktadnos$cia. Jesli uznamy, iz
dokfadnos¢ oceny wytrzymatosci
uszkodzonego temperaturg beto-
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nu na podstawie badan nieniszcza-
cych jest zadowalajgca w zakresie
+ 20%, to mozna przyjac (rys.
3b), ze wptyw temperatury okre-
sla¢ mozna tg metodg w zadowa-
lajacym stopniu do temperatury
600°C. Niestety stan powierzch-
ni betonu wygrzanego do temp.
800°C nie pozwala juz na takie
oszacowania, rozbieznos¢ pomie-
dzy wynikami pomiaru wytrzymafo-
Sci na Sciskanie dla betonu zwykte-
go moze przekracza¢ nawet 100%
(rys. 3 b).

4. Wnioski i perspektywy

Pomiar twardosci powierzchniowej
przy uzyciu sklerometru Schmidta
typu N moze stanowi¢ efektyw-
ng metode oceny wptywu tem-
peratury na beton w konstrukciji.
Nieniszczacy charakter prowadzo-
nych pomiaréw oraz tatwosc ich
wykonywania stanowig o popu-
larnoéci stosowania tej techniki
do oceny stanu betonu.

Warunkiem prowadzenia prawidfo-
wej oceny uszkodzen betonu spo-
wodowanych dziataniem tempera-

tury metoda sklerometryczng jest
okreslenie wspoétczynnika koryguija-
cego dla betonu nieuszkodzonego
dziafaniem temperatury w oparciu
0 przyjeta krzywa regresji. Stopien
odwzorowania wytrzymafo$ci na Sci-
skanie na podstawie badan twardo-
Sci powierzchniowej zalezy od pra-
widtowosci przyjetych zatozen.
Wedtug autorow niezwykle intere-
sujace bytyby badania o szerszym
zakresie prowadzace do wyznacze-
nia zaleznosci pokazujgcych rela-
cje miedzy wytrzymato$cig na Sci-
skanie a wartoscig liczby odbicia
w funkcji temperatury. W niedalekiej
przysziosci planowane sg bada-
nia, w ktérych okreslany bedzie
wptyw temperatury na wyznaczane
metodami niszczacymi, czgsciowo
niszczacymi oraz nieniszczacymi
wtasciwosci betondw rdznigeych
sie skfadem pod wzgledem jako-
sciowym i ilosciowym.
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Okreslenie stopnia zaawansowania
procesow korozyjnych zhrojenia
kielichowe] konstrukcji dworca

w Katowicach

Dr inz. Mariusz Jasniok, dr inz. Tomasz Jasniok, prof. dr hab. inz. Adam Zybura

W zwigzku z planowang przebudowg dworca kolejowego w Katowicach przeprowadzono oceng stanu technicznego kon-
strukcji obejmujacg miedzy innymi badania zagrozenia korozjg zbrojenia kielichowych stupéw uzytkowanych przez ponad
40 lat. Badania laboratoryjne wykonano na zewnetrznych czesciach pobranych z obiektu betonowych rdzeni, ktére zawieraty
fragmenty pretow zbrojeniowych. Szybkos¢ korozji zbrojenia przy nienaruszonym kontakcie z otuling wyznaczono na pod-
stawie pomiardw oporu polaryzacji liniowej i spektroskopii impedancyjne;.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, stupy kielichowe, badania korozji zbrojenia w betonie, pomiar oporu polaryzaciji,
elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna.
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