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WPLYW WYSOKIEJ TEMPERATURY NA STRUKTUR E,
SKELAD FAZOWY | WYTRZYMALO SC BETONU

W artykule przedstawiono wyniki baflawytrzymatdciowych
prébek betonu klasy C30/37 poddanych oddziatywamysokiej
temperatury zblionej do temperatury wygiujacej w srodowisku
pozaru. Proces wygrzewania probek przebiegat wedhag kzzy-
wej pazarowej obrazujcej narastanie temperatury w trakcie stan-
dardowego pgzaru. Temperatury wygrzewania zawieratye si
w zakresie od 20 do 800°C. Po wygrzewaniu w pigcabki pod-
dawano badaniom wytrzymaifd na $ciskanie oraz badaniom
struktury i skladu fazowego. Strukéubadano w skaningowym
mikroskopie elektronowym. Na podstawie uzyskanygmikow
sformutowano wnioski z wykonanych bada

The article presents the results of strength testsoncrete class
C30/37 samples subjected to high temperaturesalyfoc fire en-
vironment. The sample firing proceeded accordinthéoso called
fire curve, which depicts the temperature growtthim course of a
standard fire. Firing temperatures stayed withingea of 20 to
800 °C. After the heating, the samples were exathimgth
a strength-testing machine and by scanning eleatr@mnoscope.
Analysis of the results served as a basis for reBamnclusions.
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1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest wykazanie wptywu wygrzewangdmu w wysokiej tem-
peraturze zgodnie z przgym rozkladem ,temperatura — czas”, wamijacym
w betonie w czasie paru, na strukturi sktad fazowy zaczynu oraz jego wytrzy-
matas¢ nasciskanie. Makrostruktgrprébek betonu oceniano na podstawie hada
makroskopowych, wykonanych okiem nieuzbrojonym, noskruktue analizowa-
no w skaningowym mikroskopie elektronowym. Skfadolay zbadano metad
rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej dla wybranyatblek zaczynu wyseparowa-
nych mechanicznie z prébek betonu. Poréwnania poregizono w stosunku do
betonu nie poddanego dziataniu wysokiej temperatury

2. Dane ogolne o strukturze betonu

Pod pogciem struktury betonu rozumieeszazwyczaj obraz jego budowy
wewretrznej, w tym rozmieszczenie elementow skladowyth, ziaren kruszywa,
lepiszcza poréw powietrznych oraz zespo6t relacgidzny tymi elementami, charak-
terystyczny dla tego uktadu. W technologii maténatbudowlanych przgfo po-
jecie tzw. Reprezentatywnego Elementu €digici — w skrécie REO [9]. Jest to
taka obgtos¢ materiatlu, w ktorym znajdaljsie wszystkie zasadnicze skiadniki
kompozytu i to w proporcjach wdeiwie charakteryzuaicych caty materiat. Wiel-
kos¢ REO nie jest w danym kompozycie stala, lecz zaled tego, jakie cechy
kompozytu maj by¢ badane. W zwizku z tym ten sam beton d® mi& inny
REO z uwagi na badania wytrzymadonasciskanie, inny ze wzgtlu na badanie
rys, a jeszcze inny przy rozpatrywaniu makro- lukrostruktury.

Zazwyczaj analiza makroskopowa lub mikroskopowsoitne oparta jest na
pomiarze wielkéci liniowych przekrojow ziaren i poréw w zgtadacktbnu i obli-
czeniu na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw naglgch parametrow.
Umownie wyr&nia sk trzy poziomy obserwacji struktury:

« molekularny (skala A lub nm),

» strukturalny, niewidoczny gotym okiem (skala mikretmdw), okrélany

mianem mikrostruktury,

* poziom struktury, widoczny gotym okiem (skala paeyl mm), okréla-

ny mianem makrostruktury.

Do bada mikrostruktury stwardniatego zaczynu cementowe@jcasciej
stosowane s mikroskopy elektronowe pri@ietleniowe, inaczej nazywane tak
transmisyjnymi, w skrécie TEM lub skaningowe, wétie SEM. Ze wzgldu na
latwiejsze wykonanie preparatu do badetonow, a tate mazliwosci oznaczania
sktadu chemicznego mikroobszaréwgidej do bada betonu stosowany jest ska-
ningowy mikroskop elektronowy (SEM) wraz z mikrosan[10]. Stwardniaty
w normalnych warunkach beton zawiera gpsjce elementy:
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« stwardnialy zaczyn cementowy,

» ziarna kruszywa grubego i drobnego, przamwi@ o zrénicowanym skia-
dzie mineralnym i zrinicowanych wymiarach,

e pory i pustki powietrzne,

* roznego rodzaju zbrojenie (stalowe lub kompozytowedtyp ciegna i ka-
ble, przypadkowo lub regularnie rozmieszczone kedlikb diugie widkna,
mikrowtdékna, maty i siatki,

e rysy i pekniecia spowodowane gymi przyczynami, na przyktad powsta-
le podczas procesu hydratacji, a zakp&niej w trakcie twardnienia i
eksploatacji, na przyktad na skutek dziatania zmégrnemperatury i wil-
gotnaci otoczenia, wysokiej temperatury w trakciezga itp.,

e impregnaty wypelniajce pory i pustki powietrzne, na przyktad polimery,
siarka i inne.

Odrebnym sktadnikiem kompozytow cementowych, do ktérydlicza si
beton, § réwniez strefy kontaktowe inaczej zwane tearstwami kontaktowymi
migdzy ziarnami kruszywa a zaczynem cementowyngdemyi zbrojeniem a zaczy-
nem cementowym.

2.1. Struktura i sktad fazowy zaczynu w betonie

Najbardziej wraliwym sktadnikiem betonu na zmienne warunki otoéaen
w tym wysok temperatug, jest zaczyn cementowy. Zmiany w jego skladzie
i strukturze determinagj wiasciwosci mechaniczne betonu.

Stwardnialy zaczyn cementowy sklada siuwodnionych krzemianéw wap-
nia, wodorotlenku wapnia, uwodnionych glinianéwingtelazianéw i glinosiar-
czanOw wapnia, pozostatd nie uwodnionych ziaren cementugglanu wapnia i
poréw. Zgodnie z danymi z literatury [8], przyjmwge szacunkowoze w zaczy-
nie cementowym o w:c = 0,5, znajdgic sktadniki wymienione pouej:

Uwodnione krzemiany wapnia, w skrdcie C-S-H, wzzaie cementowym
powstaj z krzemiandéw wapnia w cemencie: alitu sSG belitup-C,S. $ to dwa
sktadniki dominujce ilosciowo w cemencie. W chemii cementu stosowane s
nastpujace skroty wzorow chemicznych sktadnikbw cementwwaio bezwod-
nych, jak i po ich hydratacji: CaO-C, S-$j@- Al,O; H- HO itd.

Analiza hydratacji poszczegolnych krzemianéw wapairaz cementu port-
landzkiego wykazataze sktad uwodnionych krzemianéw wapnia jest zmienny
zalezy od wielu czynnikow technologicznych. Z tego walyl w literaturze agsto
uzywany jest uproszczony wzor uwodnionych krzemiaméapnia w postaci C-S-H,
w ktorym pomija s§ wartcci liczbowe megdzy sktadnikami w sktadzie tlenkowym
nie uwodnionych krzemianéw wapnia. Wynda st uwodnione krzemiany wapnia
0 malej zawartri tego pierwiastka, oznaczajje przez CSH (I) lub CSH (B), od
uwodnionych krzemiandw wapnia o hjl zawartéci tego sktadnika — CSH (Il)
lub CSH (A).
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W CSH (1) warté¢ C/S wynosi 0,8 1,33, w CSH (Il) warté& C/S wynosi
okoto 1,7. Co do morfologii uwodnionych krzemiandwapnia wysgpujacych
w zaczynie cementowym brak jest jednolitych pdgw. Najczsciej wyréznia sk
formy widkniste, ptytkowe, listkowe i tzw. zgte folie. Wedtug niektorych bada-
czy ptytki stanowd pierwotne formy uwodnionych krzemiandéw wapnia, r&td
w miare uptywu czasu przeksztataagic w igly i widkna. W normalnych warun-
kach twardnienia alitu i belitu, C-S-H mapost& gtébwnie widkien i charaktery-
ZuUja sie matym stopniem uposgkowania struktury wewgirznej. Dlugaé¢ widkien
dochodzi do um, a érednica zawiera siw granicach 56 1000 A (0,005 —
0,1pum).

Podgta w literaturze [2, 8] proba klasyfikacji C-S-Hpwzgkdem morfologii
wyrolznia cztery typy tej fazy:

Typ | — pokréj widknisty, dtugé widkien 0,5+ 2 um, srednica < 0,2um, zr&ni-
cowana na diugei wiokien lekko zwezajacych st na kacach. Niekiedy
czastki tego typu wygldajy jak czsciowo zwinkte arkusze, niektore
z nich mag forme rurek.

Typ Il — stanowq C-S-H o budowie sieciowej, zwane tgnorfologia plastra mio-
du”. C-S-H w tej formie wyspuja zwykle w zaczynie cementowym,
rzadziej lub wcale w zaczynach wykonywanych z alit® lub belitu3-
C.S. Pojedyncze stupki, z ktérych zbudowaneoszka sieci mog mied
dtugas¢ okoto 0,5um.

Typ Il — charakterystyczny dla zaczynu cementowegatoSnate, nieregularne,
izometryczne lub sptaszczone ziarnasta o wielkdci < 0,5um.

Typ IV — C-S-H, ktére w innych pracach nazywane,groduktem wewntrz-
nym”; s to utwory, ktére powstaty w offiosci zaczynu, w miejscach po-
czatkowo zagtych przez nie uwodnione ziarna cementa.oe bardzo
mate o wymiarach edu 0,1um.

Hydratacja nie uwodnionych krzemian6éw wapnia uw&owana jest obecno-
$cig innych faz cementu. Bardzo wee g zawarte w cemencie alkalia i siarczany.

Jednym z waniejszych czynnikow technologicznych, ktére majptyw na
przebieg hydratacji jest watid wskanika w:c. Z bada zaczynéw o0 warkzi
wskaznika w:c= 0,5 wynika,ze w stwardnialym zaczynie powstaf-S-H o wy-
raznie krystalicznej budowie i przewadze witokien ielgiWw miae obnizania war-
tosci wskanika w:c krystaliczny charakter struktury zanikayymiary poszcze-
golnych osobnikow staj sii mniejsze. Dla zaczynu o wafth wskanika
w:c = 0,075 charakterystyczne grzewanie bardzo drobne, nieregularne lub zbli-
zone do kulistych ctki tworzce zbit, mas, w ktdrej sporadycznie wysgiuja
pory o érednicy okoto 300 A. Oprocz uwodnionych krzemianéwpnia typu
C-S-H w stwardniatym zaczynie cementowym wymia skt okoto 30 r@nych faz
jako potencjalnych sktadnikow zhydratyzowanego agmneWV praktyce badawczej
liczbe sktadnikbw w stwardniatym zaczynie bez udzialuskywa ogranicza si
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zazwyczaj do kilkunastu.aSo oprécz uwodnionych krzemianéw wapnia i reliktow
klinkieru: wodorotlenek wapnia, uwodnione siarczglimdany wapnia w postaci
ettringitu i monosiarczanoglinianu wapnia, uwodmogliniany i glinagelaziany
wapnia heksagonalne i regularne, uwodnione kanbiagly wapnia o zmiennej
zawartdci wody oraz wglan wapnia, ktéry mee wystpowa w trzech odmia-
nach polimorficznych: kalcytu, aragonitu i vaterytu
Wodorotlenek wapnia o nazwie mineralogicznej portladyt w zaczynie cemen-
towym tworzy s¢ w reakcji krzemianow wapnia z wedJego krysztaly majza-
zwyczaj postéa ptytek heksagonalnych o wielk@ od 0,01 do 1 mm.
Uwodnione gliniany, siarczanogliniany i glin@elaziany wapnia. Uwodnione
gliniany wapnia tworz sig przy hydratacji glinianu tréjwapniowego {&). Fazy te
krystalizup w postaci krysztatéw regularnych oraz piytek heksealnych. Wiel-
kos¢ ich zazwyczaj jest mniejsza w poréwnaniu z plytkamdorotlenku wapnia.
W wyniku hydratacji glinaelazianowych faz klinkieru, powstakrysztaty regu-
larne G(A,F)Hs i heksagonalne {A,F)H.s. Jedyna stabilry forma uwodnionych
glinianow i glinazelazianéw wapnia jest posteegularna G(A,F)Hg.
W obecnéci siarczanow w trakcie hydratacj& tworza sig uwodnione siarcza-
nogliniany wapnia. $to ettringit o wzorze 3Ca0.4/D;.3CaSQ.30-33H0 i mo-
nosiarczanu, o wzorze 3Ca0O,85.CaSQ.12H,0. Hydratacja glingelazianéw
wapnia w obecrii siarczanéw prowadzi do powstania analogéw efittini mo-
nosiarczanu, z podstawieniem glimelazem. Krysztaly ettringitu wygtuja
W zaczynie najcgciej w postaci krysztatdw o pokroju igiet.
W poréwnaniu z uwodnionymi krzemianami wapnia typt5-H w zaczynie ce-
mentowym krysztaty ettringituasdiuzsze i charakteryzujsie stah srednia na
catej dtugdci.
Weglan wapnia w zaczynie cementowym wygiuje jako produkt karbonatyzacji
jego sktadnikéw, ktora nagiuje pod wptywem dwutlenku egla i wilgoci zawar-
tych w powietrzu. Procesowi temu ulegajodorotlenek wapnia, uwodnione
krzemiany wapnia typu C-S-H i ettringit. W zaczyegEmentowym w betonie naj-
czesciej wystpuje kalcyt jako produkt karbonatyzacji na powiénzicwyréznio-
nych sktadnikéw zaczynu.
Pory s3 bardzo wanym skfadnikiem zaczynu. Zazwyczaj oznaczaici catkowi-
ta zawartd¢, a take ich rozklad wedtug wielléi, wymiar éredni, promi@ lub
srednic.
Zgodnie z danymi z literatury [7, 8, 9], przyjmwje szacunkowoze w za-
czynie cementowym o w:c = 0,5, znajasje :
* uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H w postacidzhfyzowanej,
rentgenoamorficznej masy z mikrosporamisrednicy pontej 10’mm
w ilosci: 55 —70%,
« wodorotlenek wapnia w postaci krysztatow ptytkowyehelkosci od
0,01do 1mm w iléci: 20%,
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* uwodnionych glinosiarczanow i glinianéw wapnia wstaei krysztatow
wielkosci od 1do 10um oraz innych podezinych ilasciowo sktadnikow
w ilosci: 0%,

e Pory kapilarne w iléci 15% obj.

Mozliwosci identyfikacji wybranych sktadnikow zaczynu w beie, przy wy-

korzystaniu metod instrumentalnych, zestawionabel 1.

Tabela 1.Mozliwosci identyfikacji sktadnikéw stwardniatego zaczyna gomog
wybranych metod instrumentalnych

Metoda badai
Sktadnik zaczynu mikroskopia rentgenowska term|fzna
analiza anaiiza
dyfrakeyjna réznicowa
optyczna | elektronowa (DTA, DTG
i TG)
Relikty nie
uwodnionych ziaren + + + -
cementu
Zuzel i popiodt lotny + + + [¥] + [
Uwaodnione krzemia-
ny wapnia typu - + + +[*]
C-S-H
Wodorotlenek wapnia + + + +
(portlandyt)
Ettringit - + + -
Uwaodnione glino-
zelaziny wapnia typu - + + + ¥
AFm
Weglan wapnia + + + +
kalcyt +
aragonit +
vateryt +

[*] — mozliwos¢ pasredniego oznaczenia danego sktadnika

2.2. Struktura porow i pustek w betonie

Zgodnie z defini¢j zawary w PN-EN 480-11 [14], por powietrzny to ,prze-
strzer otoczona zaczynem cementowym, wypetniona powietizd innym gazem
wprowadzonym przed zwzaniem zaczynu”. Definicja ta nie obejmuje porow
o wymiarach submikroskopowych, zwanych porasiowymi. Norma ASTM C
457 [15] zawiera podohndefinicje, informujac jednoczénie, ze pory powietrzne
charakteryzyj sie srednia wicksz niz dwa 2um. Podane definicje obejmupa-
réwno pory wprowadzone przypadkowo do betonu, jaéiry powstate przy napo-
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wietrzaniu betonu. Norma ASTM C 125 [16] informuje, pory powietrzne przy-
padkowo ,schwytane” w betonie majrednice powyej 1 mm oraz nieregularny
ksztatt. Natomiast typowsaednica porow powstatych przy napowietrzeniu zaavier
sig w granicach 10-1000m, a ksztait ich jest zki#ony do sferycznego.

W betonie wysipuja rézne rodzaje poréw , ktore moa klasyfikowé wedtug
wymiaréw i przyczyn powstawania, tabela 2.

W zaczynie cementowym wyidia sk dwa podstawowe rodzaje poréwe-
lowe w przestrzeniach mdzykrystalicznych i kapilarne. Porselowe stanov
czes¢ fazy C-S-H i g znacznie mniejsze od poréw kapilarnych; ich wymiaa-
wieraja Sig w granicach 1-2 nm. Porielowe zajmuj okoto 55% catej olgfosci
zelu. Nie uczestnicg one w zjawiskach przenikania wilgoci przez betome
wplywaja na wytrzymaté¢ betonu, natomiast decydup skurczu i petzaniu.

Tabela 2.Pory w zaczynie cementowym [9]

Klasyfikacja Wielko §¢ Przyczyny powstania Znaczenie
sztuczne napowietrzenie,
OWVEE] niedostateczne zaggcze-
Duze pory POWyz€) nie, brak widciwej piekg- | zmniejsza wytrzymaikg
500pm .. .
nacji, nadmiar wody zaro-
bowej
\Ij’vory rr:iok\lljvsc;g::_ 50-1250um nieco zmniejsza wytrzyt
Wyr zwykle ponkej . . | malas¢, podwyzsza od-
taniasrodka sztuczne napowietrzenie ,, .
) . 500um porna¢ na cykliczne
napowietrzag- "
zamraanie
cego
Pory kapilarne
pOWyz€] pozostaléci przestrzeni decyduj 0 przepusz-
Makropory 500 nm Wypelmor_]ych wod czalngci i trwatosci
w zaczynie
pozostaléci przestrzeni L .
wypelnionych wod, mniej- zjawiska kapilarne po-
Mezopory (2,5-50) nm o woduja napkzenia pod-
Sze pory rozmieszczone W .
C-S-H czas wysychania betonu
zjawiska kapilarne mo-
Mikropory poniej 2,5 nm| rozmieszczone w C-S-H | ga wyskpowa podczas
nawilzania i wysychania

2.3. Wplyw podwgszonej temperatury na struktgn sktad fazowy betonu

W literaturze istnieje wiele danych na temat wplykvotkotrwatego nagrzewu

na zmiar witasciwosci fizycznych i mechanicznych betonu. Istniggdnak due
trudnaici poréwnywania tych danych ze gobSpowodowane to jest mdicami
w metodach bada a take zr&nicowaniem wieku i ksztattu prébek, szykkia
nagrzewu, okresem izotermicznego wygrzewania, stasiem lub brakiem obgi
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zenia przy nagrzewie, #aymi sposobami i szybkoia chiodzenia. Zazwyczaj
badania wplywu podwiszonej temperatury na beton prowadzi wi celu wyko-
rzystania tych danych do oceny jakobetonu po pzarze.

Po paarze konstrukcji, w zalmosci od wysokadci temperatury i czasu dzia-
tania ognia, beton zmienia swojtruktue i sktad fazowy, co determinuje zmian
jego charakterystyk wytrzymatoiowych. Wysoké¢ temperatury nagrzewu beto-
nu w przekroju elementéw betonowych lablbetowych zaley od temperatury
w ognisku pearu, a take od czasu trwania oddzialywania ognia. Zazwyczaj
w warunkach laboratoryjnego nagrzewu prébek betupubierze si pod uwag
warunkéw paaru, a przede wszystkim przemmge kréotkotrwatego dziatania ognia,
stosunkowo szybkiego stygwia betonu, na przyktad przy gaszeniu woda-
grzewu i studzenia wadw stanie obaizenia, maliwosci eksploatacji konstrukcji
po dziataniu ognia.

Przy ogrzewaniu zaczynu w temperaturze do 1000@gap rozktadowi
wszystkie produkty hydratacji i hydrolizy, a ta&kkarbonatyzacji cementu. W za-
leznosci od wysokdci temperatury i czasu jej oddziatywania na zaozybetonie
zaréwno stopie odwodnienia zaczynu, jak i jego dekarbonatyzaggjizie zréni-
cowany.

Zgodnie z Instrukej ITB nr 279 [5] ma@na oszacowawysoka¢ temperatury,
do ktorej zostat nagrzany beton w trakciegro lub oddziatywania wysokiej tem-
peratury w warunkach laboratoryjnych, na podstawaga makrostruktury betonu
i zawartdci w nim wybranych sktadnikow. Przykladowe danendanach w struk-
turze i skltadzie betonu pod wplywem oddziatywanisekiej temperatury na be-
ton, przytoczono w tabeli 3.

W niniejszym opracowaniu, ze wzdu na brak danych dotygzych sktadu
fazowego badanych prébek, prgyg na podstawie literatury i daiadczenia wia-
sne maliwosci wysipowania skladnikow zaczynu w badanych probkach po w
grzaniu ich do zatmnych temperatur (300, 600 i 800°C), tabela 4.

Opierajc sk na danych zamieszczonych w tabelach 3 i 4 przeamaino wyniki
obserwacji w SEM mikrostruktur prébek betonéw wyswanych i nie wygrzewa-
nych w wysokiej temperaturze. Probki do bageobrano zgodnie z opisem za-
mieszczonym w rozdziale 3.2.

Tabela 3. Wybrane dane o makrostrukturze i zawéstowody zwhzanej
i wodorotlenku wapnia w betonie po nagrzewie godinej temperaturze (dane
dotycz betonu laboratoryjnego o zawaito380 kg cementu w 1 In[5]

. . Wysoko§é temperatury [°C
Rodzaj oznaczenia y ¢ P y °C]

do 120 300 500 600
1 2 3 4 5
Zabarwienie betonu: jasnoszare |jasnoszare z odcieniem
powierzchni szare | jasnoszare z odcieniem| zoktym
przetamu rézowym
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1 2 3 4 5
Obecnéé makrosgkan i . rysy na gra- | kruszywo wytupuje &z
) . nieliczne | nicy kru- zaprawy i cgsto ulega
innych defektow struktu- . .
h brak mikrorysy | szywo gru- | dalszemu rozkruszeniu
y be-zaczyn | pod stabym naciskiem

, dostateczna,
Przyczepné&t zaczynu dog  bardzo dobra | miejscami Slaba
kruszywa dobra

staba

Wynik reakcji na przeta-
mie:
z HCI + + + +
z fenoloftalein + + +/-
Zawartag¢ wybranych
sktadnikéw w zaczynie
wyseparowanym
z betonu, %:
woda zwizana 13-15 10-12 5-9 3-5
wodorotlenek wapnia 5-7 5-7 do 4 brak

Tabela 4. Trwatos¢ wyrdznionych skladnikédw zaczynu cementowego w betonie
w zakresie temperatur 20—-800°C [5]

Temperatura . .
nagrzewu Przemiany fazowe zaczynu cementowego w betonie
9 w zakresie temperatury 20—-80(¢°C]
betonu
Cze$ciowe odwodnienie ettringitu i pogiek odwodnienia uwodnionygh
do 200C o :
krzemianoéw wapniowych typu C-S-H
Zakaiczenie procesu odwodnienia ettringitu i kontynuamjizvodnienig
do 306C . o .
uwodnionych krzemianéw wapniowych typu C-S-H
do 600C Kontynuacja odwodnienia uwodnionych krzemianéw wapmch typu
C-S-H i zakdiczenie procesu dehydroksylacji portlandytu Ca(9OH)
Kontynuacja odwodnienia uwodnionych krzemianéw wapmch typu
do 80GC RS ;
C-S-H i czsciowy rozkiad wglanu wapnia

3. Przygotowanie prébek do bada n

3.1. Probki do bada wytrzymatgci na sciskanie

Badaniom poddano probki betonu klasy C30/37, wgkenz cementu CEM |
32,5 z kruszyweniwirowym, ktore poddano wygrzewaniu w temperatui2eo,
600 i 800°C. Szczegbtowe dane dotyer sktadu betonu zestawiono
w tabeli 5. Wszystkie sktadniki betonu spetniatymggania wiéciwych norm.

Prébki w postaci walcow érednicy 100 mm i wysokii 200 mm dojrzewaly
28 dni w warunkach normowych. Naghie prébki dojrzewaty w warunkach labo-
ratoryjnych przez okres pot roku. Po tym okresiébir zostaty poddane wygrze-
waniu w wysokiej temperaturze w odpowiednio przgstwanym do tego celu
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sredniotemperaturowym elektrycznym piecu komorowyput PK 1100/5, wypo-
sazonym w komputer z oprogramowaniem do rejestragjipteratur oraz sterowa-
nie procesem nagrzewania. Schemat stanowiska pukamearys. 1. Rozmieszcze-
nie prébek betonowych z zamontowanymi termopara@@gstawiono na rys. 2.

Tabela 5.Sktad mieszanki betonowej dla betonu klasy C30/37

o Jednostka Beton klas
Skiadniki miary caosar

1 2 3
Cement CEM 132 5R [kg/Mh 399
Piasek wélany 0,2 mm [kg/m 649
Zwir Jeziorki 2/16 mm [kg/r 1281
Plastyfikatory
Chrysofluid % mc 1
CE40,
Woda [dm’] 143
Wi/C - 0,358

Sterowmik pieca  Sterownik pieca

Piec FE 110073 RE-1 Trol 9300
I Gy wytyeznik pradn
it Przvylyeze terraopar
I @ (I { H
3 ==
[ — =

=

Kormputer PC, systera oper. WINDOWS 26
Karta poraiarowa PCLE1EHG ADVANTECH
Oprograranwranie VISID A0STANDARD V31

Rys. 1.Sredniotemperaturowy piec elektryczny typu PK 116010]

Badania prébek betonu wykonano na maszynie hyidesndj EDZ-100 przy-
stosowane] do badania wytrzymsdo na sciskanie z zamontowanym czujnikiem
do pomiaru sity. Maszyna hydrauliczna oraz prol&onowe spetniaty wymagania
normowe [12, 13]. Przygotowardo badania wytrzymasei problk; pokazano na
rys. 3.
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Rys. 2 Prébki betonowe przygotowane Rys. 3 Widok prébki betonowej przygoto-
do wygrzewania z zamontowanymi wanej do badania wytrzymaid [11]
termoparami pomiarowynjiL1]

Proces nagrzewania prébek przebiegat wedtug tzeywej standardowej
obrazujcej narastanie temperatury w trakcie znormalizoyanexaru. Tempera-
tury stosowane w badaniach znajdowagygizakresie od 20 do 1000°C. Tempera-
ture mierzono za pomactrzech termopar zewtrznych (T,, Ts, T4) oraz termopa-
ry wewretrznej (T,). Rozmieszczenie termopar pokazano na rys. 4.

Prébki umieszczono w piecu w liczbie 5 szt. i wggwano odpowiednio
w wysokiej temperaturze: 300°C, 600°C, 800°C, 1@@d momentu wyrow-
nania temperatur na termoparach pomiarowych 17, Ts, Ty).

T4 T2 Tl T3

i

1/2h

£
g
=
S
i
= =
a
—
P fr
- ™~ =
d=100 mm

Rys. 4.Prébka betonowa z rozmieszczonymi termoparami pomiani[11]

W czasie badadazono do tego, aby rozktad temperatury w piecu blizoiny
do warunkéw termicznych standardowegazgro, ktére ména przedstawi za
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pomoa znormalizowanej krzywej temperatura — czas” objazej warunki ter-
miczne w piecu badawczym przy ustalaniu odpfrhogniowej elementéw bu-
dowlanych metogleksperymentaly opisan za pomog wzoru (3.1) [1]:

. T =20+ 345Jog(8f+ 1 (3.1)
gdzie:
T — temperatura [°C],
t — czas [min].

Ustalajc program i warunki badadazono do tego, aby wyniki bafligpoza
wartagsciami poznawczymi miaty roOwnieznaczenie aplikacyjne. Przy ustalaniu
metody numeryczn rozktadoéw temperatur na ndej gkbokdsci ptyty betonowej
przyjeto, ze rozkiad temperatury na powierzchni ptyty betonomezna okréli¢
za pomog zaleznosci empirycznej opisanej wzorem [1].

K
2aft
gdzie:

K — wspétczynnik materiatowy, uzaleiony od gstasci materiatu,

t — czas trwania paru [h],

To — temperatura pogtkowa powierzchni piyty [°C],

Tp — temperatura powierzchni ptyty od strony gragicC],

erf(x) — funkcja b¢dow Gaussa, nie maja skaczonego rozktadu na funkcje ele-
mentarne.

T, =1250- (1250-T,) [erf (X) (3.2)

erf(x) :727 j e dx (3.3)
0

Znajoma¢ przestrzenno-czasowego rozktadu temperatur w elmle kon-
strukcji budowlanych w czasie trwaniazaou, niezkdng do oceny zachowaniagsi
tych elementéw podczas jayu ustalono metad numerycza postugujc sk
uproszczonym modelem matematycznym i fizycznymoztaty rozklad ,tempera-
tura-czas” odpowiada rozktadowi temperatury w mybetonowej na gbokdici
15 mm [1].

Podczas wygrzewania prébek betonowych C30/37 wpeeaturze 1000°C
ulegly one powznym zniszczeniom (rys. 5). W zawku z powyszym granicza
temperatug wygrzewania ustalono na 800°C.

Rzeczywiste rozklady temperatur wasiijace w miejscu rozmieszczenia ter-
mopar (na zewgirz probki — termopary zewtrzne T,, Ts, T4 oraz wewatrz
probki — termopara wewtrzna T;) pokazano przyktadowo na rys. 6-8.
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Rys. 5.Prébki betonu klasy C30/37 po wygrzaniu w temperatd 000°C [11]

400
300 ~
(v} -___.---\
- I
o —"
3 // T
§ 200 A//'ﬁ?? N
@
a i ‘
E /7/ lenmopara 1
100 o termopara 7 B
// termopara 2
termopara 4
Przebieg procesu nagrzewania
o (N R T B B
0 50 100 150
Czas [min]

Rys. 6. Przebieg procesu nagrzewania wsadu pieca — tempea&00°C[11]
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7 Przebieg procesu nagrzewania wsadu pieca — tempeaa@00°C[11]
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700

600

500

400

300

200

100

ey

/ //
P / termopara 1 _
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T 7 termopara 3 —
| / termopara 4 N
Przebieg procesu nagrzeviania
| |
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
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Rys.

8.Przebieg procesu nagrzewania wsadu pieca — tempeas800°C[11]

Czas wygrzewania probek byt zady od zaprogramowanego programu ba-
dan, celem ktérego byto wyréwnanie temperatury w calgjbce. Wysok& tem-
peratury kontrolowano za pomptermopar rozmieszczonych zgodnie z rys. 4.

Po wygrzewaniu prébki studzono wraz z piecem, giygniciu poddano je
badaniu wytrzymakzi nasciskanie.
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3.2. Preparaty do badamakro- i mikrostruktury oraz skladu fazowego

Z prébek nie poddanych badaniom wytrzyndatavycieto ze srodka plastry
0 grubdci okoto 10 mm za pomacpity diamentowej. Przy opracowywaniu toku
postpowania przy wykonywaniu preparatéw z badanych fa@toprobki pobiera-
no zaréwno z plasterkdw wygych z catych probek, jak i fragmentow prébek po-
zostatych po badaniu wytrzymat nasciskanie. Zaréwno jeden, jak i drugi spo-
s6b ma swoje zalety i wady. Bimr pod uwag fakt, ze wycinanie plasterkow
Z probek betonu wymaga ponownego naawiia probek, celowe jest wykorzysty-
wanie fragmentéw probek po badaniu wytrzyndataa sciskanie. Z fragmentow
tych probek wykonandwieze przetamy, ktére naklejono na stoliki preparatowe,
a nasgpnie pokrywano je warstwwegla o grubéci okoto 10 nm w urgdzeniu
Baltec SCD 005 z przystawlCEA 035. Powierzchnia preparatéw poddana obser-
wacjom w SEM wynosita nie mniej:nD,5 cni. Analize mikroskopova wykonano
w skaningowym mikroskopie elektronowym typu LEO @5Produkcji niemiec-
kiej firmy Zeiss. Zakres stosowanych pekszer od 200 do 50000 razy. Bada-
niom poddano nagbujace probki betonu: bez ogrzewania, ktore oznacz®iadl
po ogrzewaniu w 300°C - 1F/300, w 600 °C - 1F/6@®00 °C - 1F/800.

4. Wyniki bada n
4.1. Opracowanie statystyczne wynikéw bada

Wytrzymalag¢ nasciskanie badano na probkach walcowych o wymiaraeh n
minalnych 100/200 mm. Probki przechowywano do czaadania (czyli wieku
betonu) 28 dni w warunkach laboratoryjnych, tj. 1&+/— 2C i RH = 95%. Prze-
bieg formowania i badania prébek byt zgodny z wyaragmi norm. W kadym
punkcie pomiarowym (20, 300, 600, 800°C) zbadanal@grobek. W tabeli 6
przedstawiono parametry regresji wytrzyniaidf.;) badanego betonu.

Tabela 6.Parametry regresji wytrzymadoi (f.;) betonu C30/37

1. Parameter Value
Multiple R 0,9688
Multiple R2 0,9387
Adjusted R2 0,9371
F(1,38) 581,5415
p 0,0000
Std.Err. of
Estimate 3,2031

2. 1 2

Na rys. 9 przedstawiono rozktad uzyskanych wytralpéei (f;) badanego
betonu. Otrzymana topografia wykresu wskazuje radopmstwo rozktadu wyni-
kow w grupach. Ksztatt ptaszczyzny wykresu wskazngespadek wytrzymadoi
w kolejnych interwatach temperatury.
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Rys. 9.Wyniki bada wytrzymataci betonu C30/37

Na rys. 10 przedstawiono przebieg linii trenduzopaziom ufnéci. Wartaé
wspotczynnika determinacji jest na wysokim pozioittah. 6) wskazuje to na wy-
soky jakos¢ dopasowania rzeczywistej regresji wytrzyndatoz kierunkiem linii
trendu [4, 6,].
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Rys. 10Regresja wytrzymafai betonu C30/37 pod wplywem wygrzewania termiazneg
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Na wykresach ,ramka-a8y” (rys. 11) przedstawiono graficznie miary zmien-
nosci i wartasci srednich analizowanych grup zmiennych.
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Wytrzymatai¢ [MPa]
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o Mean [_] MeanSE _|_ MeaniSD

==

==

20

300
Temperatura [°C]
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Rys. 11 Miary zmienngci i wartasci srednich analizowanych grup zmiennych

Otrzymane wyniki przedstawiono w formie wykresys(r12), obrazugcego
procentowy spadek wytrzymdia betonu klasy C30/37 w funkcji temperatury.
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Rys. 12 Spadek procentowy wytrzymétobetonuklasy C30/37

Wyniki bada wytrzymalaci na sciskanie badanych betondéw zestawiono
w tabeli 7.
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Tabela 7.Wyniki bada wytrzymatcci nasciskanie betonu klasy C30/37
wygrzewanego w wysokiej temperaturze

Temgzr}atura fcm [MPa] fmax [M Pa] fmin [MPa]
20°C 40,45 45,33 36,06
300°C 31,41 35,27 27,76
600°C 17,99 24,06 13,50
800°C 8,49 9,68 6,49

4.2. Makrostruktura betonu i mikrostruktura zaczynw betonie

W niniejszym opracowaniu podano skrdcone zestdwigvybranych cech
szczegOlnych makro betonu i mikrostruktury zaczywnbadanych prébkach, zavi
zanych z okrédona temperatuf nagrzewu probek, uzyskanych z obserwacji ma-
kroskopowych i mikroskopowych w SEM. Analiza makogowa obgta wyniki
obserwacji prébek okiem nieuzbrojonym. Analiza whNEByta prowadzona naj-
czesciej w powkkszeniach od 100 do 25000 razy, sporadycznie wykang ob-
serwacje w powgkszeniu 50000 razy i wkszym (tab. 8). Charakterystyczne foto-
grafie w SEM zaczynow w badanych prébkach betonmieszczono na rys.

13-18.

Tabela 8.Wybrane cechy struktury betonu C30/37 powstatéj\wptywem
dziatania zranicowanej temperatury

Oznaczenie
probki,
temperatura
nagrzewu

Wybrane cechy struktury zaczynu w prébkach betonu

1F/20,
20°C

W skali makroskopowej struktura zwarta.

W mikrostrukturze zaczynu wy#aiono: drobnoporowat drobnoziarni-
sta, a miejscami drobnowtoknisimas ztozoma z uwodnionych krzemia
néw wapnia typu C-S-H o wielkoi do 0,5um, krysztaty wodorotlenkd
wapnia w postaci stosunkowo @eh tabliczek o zarysach sm#okat-
nych, budowie warstwowej i wielkoi od 2 do 6um, krysztaly ettringitu,
przewanie jako skupiska igietkowatych postaci, o disigjodo 2 pm i
srednicy okoto 0,2um oraz relikty nie uwodnionego klinkieru cemen
portlandzkiego w postaci ziaren nieregularnym Ksigai czs$ciowo
skorodowanych powierzchniach.

tu

1F/300,
300°C

W skali makroskopowej struktura zwarta.

W mikrostrukturze zaczynu wyzaiono: drobnoporowati drobnoziarni-
sta, a miejscami masztozona z uwodnionych krzemianéw wapnia tyg
C-S-H o wielkdci do 0,5um, krysztaty wodorotlenku wapnia w postg
stosunkowo dizych tabliczek o zarysach sz@okatnych, budowie war-
stwowej i wielkégci do 4 um, nie stwierdzono obecfm krysztatdow
ettringitu, relikty nie uwodnionego Kklinkieru cemanportlandzkiego
wystepuja w postaci wekszych ziaren o nieregularnym ksztalcie.

u
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Oznaczenie
probki,
temperatura
nagrzewu

Wybrane cechy struktury zaczynu w prébkach betonu

1F/600,
600°C

W skali makroskopowej beton wykazuje rysy, kruszywgtupuje sé
z zaprawy, a zaczyn ulega dalszemu rozkruszenisfadym naciskiem.
Mikrostruktura zaczynu jest silnie porowata, wymidno w niej: mas
ztozom z uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H w poistiob-
nych, jakby rozmytych ptytek o wielkoi od 0,1 do O,7um, krysztaty
wodorotlenku wapnia, w postaci stosunkowozyin, széciokatnych
tabliczek o zarysach rozmytych, eéeiowo odksztatconych, budowi
warstwowej i wielkéci do 4 um, nie stwierdzono obecta krysztatdw
ettringitu, relikty nie uwodnionego Kklinkieru centanportlandzkiego
wystepuja w postaci wekszych ziaren o nieregularnym ksztalcie.

D

1F/800,
800°C

W skali makroskopowej beton wykazuje liczne rysgiezintegruje si
pod stabym naciskiem.

Mikrostruktura zaczynu jest silnie porowata, wykigziez dezintegrae
z réwnoczesmn wyrazna krystalizaci w mikroobszarach wioknistych
krysztatow, morfologicznie podobnych do ettringitudtugaci do 1pm
i zréznicowanej grubgci od 0,1 do 0,5um oraz krysztalow w postagi
pojedynczych ptytek o pokroju heksagonalnym i waétk od 0,5 do 1
um. ldentyfikacja tych dwdch, nowo powstatych skikdmw zaczynu
wymaga wykonania rentgenowskiej analizy dyfrakcyjrieelikty nie
uwodnionego Kklinkieru cementu portlandzkiego wpsia w postaci
wigkszych ziaren o nieregularnym ksztalcie i licznymdrach, widocz-
nych na powierzchni ziaren, prawdopodobnie po wyitvaych termicz-
nie produktach hydrataciji.

um

Rys. 13Zaczyn w betonie 1F/20. Produkty Rys. 14 Zaczyn w betonie 1F/20.

F——— Mag= 25.00KX LEO 1530 - IWC PAN é

hydratacji cementu C-S-H i ettringit (E) C-S-H i portlandyt (CH)
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n
" | Mag= 25.00KX LEO 1530- IWC PAN

Rys. 15Zaczyn w betonie 1F/300. Rys. 16.1F/600. Wytrawione termicznie
C-S-H i relikt klinkieru (K) C-S-H i ulegagcy rozktadowi portlandyt
(CH)

s o :.‘3}
M= 2500 KX LO153D-IWCPAN g & &L %@}ﬁ f_|“°“ Mag= 2751 KX LEO153—IC ¥ /4R
Rys. 17.1F/800. Nowo powstate produkty Rys. 18.1F/800. Nowo powstate
W zaczynie cementowym produkty w zaczynie cementaw

4.3. Skfad fazowy zaczynu w betonie

W zaczynie wyseparowanym z betonu bez ogrzewayiézwiono nasfpuja-
ce skfadniki:

» nie uwodnione relikty klinkieru, zawieegie nie uwodniony alit i belit,

* portlandyt,

* ettringit,

* kalcyt,

» relikty kruszywa w postaci kwarcu i skaleni.

W zaczynie wyseparowanym z betonu po ogrzaniudS® wyranie obnia
sig ilos¢ portlandytu i ettringitu — do waroi sladowych. Do separatu przedostaje
si¢ wiecej reliktéw kruszywa.
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5. Wnioski i podsumowanie wynikéw bada

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji makraskgph okiem nie
uzbrojonym i mikroskopowych w SEM prébek betonéwdg@anych wygrzewaniu
w wysokiej temperaturze (300, 600 i 800°Cyoréownawczo dojrzewagych
w temperaturze 20°ozna stwierdz:

1. W skali makroskopowej badane probki betonu nie padthe dziataniu wyso-
kiej temperatury i wygrzewane w temperaturze 300# wykazuy istotnych
réznic migdzy sol, charakteryzuc sk zwart struktug.

2. Wygrzewanie prébek w 600%@woduje powstanie rys i ostabia kontakty kru-
Szywo-zaczyn w betonach.

3. Wygrzewanie probek w temperaturze 80@fgykebia proces powstawania rys
i spekan w prébkach, a nawet doprowadza w niektérych dacighciowej dez-
integracji pod stabym naciskiem.

4. W zaczynach bez ogrzewania wiméa st drobnoporowat, drobnoziarnist,
miejscami drobnowtoknigt mag zhydratyzowanego cementu, zboa
z uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H o wigtado 0,5um, ta-
bliczkowate krysztaly portlandytu o wielk@ do 6um, czsto wigkszych, wy-
diuzone krysztaty ettringitu o dtugoi do 2um oraz relikty nie uwodnionych
ziaren klinkieru w postaci wkszych ziaren o ksztalcie nieregularnym i wiel-
kosci od kilkunastu do kilkudziestiu mikrometrow.

5. W skali mikroskopowej stwierdzono gl podobiéstwo zaczynow w prob-
kach betonu nie poddawanych dziataniu wysokiej tnaoiry i wygrzewanych
w temperaturze 300°C.

6. Wygrzewanie probek betonu w temperaturze 300°C dajeowzrost porowa-
tosci zaczynu i brak krysztatéw ettringitu. Wygrzewamirébek betonu w tem-
peraturze 600 800°C wptywa na dalszy wzrost porow&tiozaczynu i powo-
duje pojawienie si sktadnikdw w postaci wtoknistych krysztatow, podgbh
do ettringitu i ptytek, podobnych do portlandytykd mniejszych, o wielk€ci
do 1pm.

7. Zmianom makro- i mikrostruktury betonu wygrzewan&g800°C towarzyszy
spadek wytrzymakei na sciskanie o 22,3%, w poréwnaniu z prébkami nie
poddawanymi dziataniu tej temperatury. Zmianom roakuktury i mikro-
struktury betonu wygrzewanego w temperaturze 60800°C, towarzysg
spadki wytrzymatéci nasciskanie, ktére odpowiednio wynasdla temperatu-
ry 600°C przeszto 50%, a dla temperatury 800°Ca&806P%6 (rys. 12).

8. Z parametrow regresji (tab. 6) oraz pozioméw «génoozktadu mana wnio-
skowa& o wysokiej jakéci dopasowania rzeczywistej regresji z modeldiwia
trendu.



26 Zeszyty Naukowe SGSP Nr 38

SUMMARY

Zoja BEDNAREK,
R&a KRZYWOBLOCKA-LAUROW,
Tomasz DRZYMALA

EFFECT OF HIGH TEMPERATURE ON THE STRUCTURE,
PHASE COMPOSITION AND STRENGTH OF CONCRETE

The assumptions were a basis for a multidirectiamallysis which enabled deter-
mining of the concrete strength changes due teass of temperature and heating
time. The research results show that heating tedeaes the strength properties of
the C30/37 class concrete. Concrete structure éas &xamined by scanning elec-
tron microscope.
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14. PN-EN 480-11:2008 Domieszki do betonu, zaprawyczyau. Metody bada
Czs¢ 11: Oznaczanie charakterystyki poréw powietrznycrstwardniatym
betonie.

15. ASTM C 457-90 Standard test method for microscdpesermination of pa-
rameters of the air-void system in hardened coeacret

16. ASTM C 125-88 Standard terminology relating to aete and concrete
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