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Analiza destrukcyjnego wplywu nasaczenia woda na parametry
wytrzymalosciowe betonéw poddanych warunkom pozarowym’

An Analysis of the Destructive Influence of Water Saturation
on the Durability of Concrete Exposed to a Fire

AHanu3 JecTPyKTUBHOTO BO3[eICTBIA BOABI HA MapaMeTPbl YCTOMYNBOCTI
0eTOHa, KOTOPBII MOABEPTAETCS BIMSHIIO OTHS

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu bylo przedstawienie wynikéw badan betonu skomponowanego z uzyciem odpadéw ceramiki sanitarnej, jako kruszywa
w aspekcie odpornosci na dzialanie wysokich temperatur. Znormalizowane préobki betonowe zostaly poddane wstepnemu nasaczeniu woda
a nastepnie wygrzane zgodnie z zatozonym rozktadem ,temperatura-czas”. Autorzy artykutu opierajac sie na wczesniejszych do$wiadczeniach
uzyskali beton o podwyzszonej odpornoséci na warunki pozarowe jednoczesnie odporny na zjawisko eksplozyjnego odpryskiwania.

Metody: Probki betonowe do badan wytrzymatosciowych zostaly zaprojektowane w oparciu o cement glinowy i kruszywo na bazie sthuczki ceramicznej.
Pierwsza seria prébek poddano nasaczeniu poprzez catkowite zanurzenie w wodzie na okres 5 minut po wyjeciu poddano je wstepnemu osuszeniu przez
10 minut. Probki drugiej serii przebywaly zanurzone calkowicie w wodzie przez okres 12 godzin a nastepnie jak poprzednie zostaty wstepnie osuszone. Tak
przygotowane probki umieszczono w éredniotemperaturowy piec komorowy typu PK 1100/1 a nastepnie rozpoczegto proces grzewczy zgodnie z zatozonym
rozkladem ,temperatura-czas” az do osiggniecia temperatury 1000°C. Badania wytrzymatosciowe probek prowadzono po 30 dniach od ich wygrzewania.
Wryniki: Uzyskane wyniki badan potwierdzily znaczacy wptyw warunkéw wilgotnosciowych w jakich przebywaty probki betonowe a nastepnie
oddzialywania wysokiej temperatury na ich wytrzymalos¢. Beton porowaty zaprojektowany w oparciu o doswiadczenia projektowania betonéw
ogniotrwalych po poddaniu wygrzewaniu symulujacemu warunki pozarowe cechowat sie wytrzymaloscia na $ciskanie rzedu 27 MPa. Ten sam
beton po zanurzenie w wodzie na okres 5 minut a nastgpnie wygrzaniu uzyskal $rednig wytrzymalo$¢ 6,42 MPa. Natomiast beton poddany
nasgczaniu przez okres 12 godzin posiadat $rednig wytrzymalos¢ na $ciskanie réwng 5,79 MPa. Pomimo tego ze probki poddawane byly tym samym
zabiegom wytworczym i pielegnacyjnym z powodu ich niestandardowej porowatej struktury jak pokazalo wazenie wchtanialy rézne porcje wody.
Przyczyne takiego stanu rzeczy upatruje si¢ w stosunkowo duzej nasigkliwoéci samego kruszywa ceramicznego. Jednoczesnie podczas wygrzewania
do temperatury 1000°C we wszystkich przebadanych prébkach nie zaobserwowano eksplozyjnego odpryskiwania betonu porowatego.

Whioski: Wyniki przeprowadzonych badai dowodza jak bardzo destrukcyjnym czynnikiem moze by¢ wilgotno$¢ dla betonu, ktéry poddany jest warunkom
pozarowym. Jako przyczyne tej sytuacji upatruje sie zjawisko naruszania struktury kompozytu przez zawarta w porach wode, ktora zwigksza swoja objetos¢
podczas nagrzewania. Szczegdlnym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest fakt koniecznoéci kazdorazowej oceny parametréw wytrzymatosciowych
elementow betonowych ktore poddane byly oddziatywaniu pozaru. Elementy takie bowiem pomimo zachowania swoich cech zewnetrznych, spoistosci
niezmiennej struktury i postaci moga posiada¢ znaczaco nizsze parametry wytrzymalosciowe co mozna jedynie okresli¢ podczas badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: beton zaroodporny, temperatury pozarowe, ceramika sanitarna
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: The purpose of this paper is to present the results of a study involving concrete, containing sanitary ceramic waste as an aggregate, in
context of resistance properties to high temperatures. Standardized concrete specimens were subjected to initial saturation with water and
subsequently exposed to a heating process according to a predefined “temperature-time” schedule. Based on the previous experiments, the
authors obtained a concrete with increased resistance to the effect of fire and, simultaneously, resistant to effects of thermal spalling.

Methods: Concrete specimens used for strength studies were developed using alumina cement mixed with sanitary ceramics waste aggregate.
The first batch of specimens were saturated by complete submersion in water for a period of 5 minutes. Subsequently, the removed specimens
were dried for 10 minutes. A second batch of specimens was fully submerged for 12 hours, and similarly to the first batch, the specimens were
dried. Next, the prepared specimens were placed in a PK 1100/1 type medium range temperature furnace. The heating process was initiated at
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a predefined “temperature-time” schedule, until a temperature of 1000°C was achieved. Durability tests were performed 30 days after heating.
Results: The derived test results verified the significant impact of moist conditions, in which concrete specimens were placed and secondly,
the high temperature impact on the specimen durability. A porous concrete prepared based on the design experiences of refractory concrete
after heating, which simulated fire conditions, was characterised by a compressive strength of 27 MPa. For the same concrete after submersion
in water for 5 minutes and heating, the average strength value was 6.42 MPa. While for the concrete saturated for 12 hours the obtained
compressive strength value was 5.79 MPa. Although specimens were subjected to the same manufacturing treatments and care, they absorbed
different amounts of water. This was revealed by weighing and is attributable to their non-standard porous structure and significantly high
absorption level of ceramic aggregate. The specimens were heated to 1000°C and no thermal spalling was observed for all tested specimens.
Conclusions: Study results reveal the destructive impact that moisture can have on concrete, when exposed to the influence of fire. The cause
of such a development is perceived to stem from the disturbance caused to the composite structure by the ingress of water, which increases in
volume during the heating process. From a performed experiment it is evident that there is a need to conduct an evaluation of durability for all
concrete elements, which are exposed to the influence of fire. Such elements, despite constancy associated with their external features, apparent
invariable structure and form, in fact can have significantly lower durability parameters, which can only be revealed during laboratory tests.

Keywords: refractory concrete, fire temperatures, sanitary ceramics
Type of article: original scientific article

AHHOTALIONA

Henn: Llenb maHHOM cTaTby — IPefCTABUTDH PesynbTaThl UCCIENOBAHMI 6eTOHa, COCTOSAIErO U3 OTXOOB CaHUTAPHOI KepaMMKM C TOYKM 3peHMs
YCTOYMBOCTY KPOLIKM K BO3JJEIICTBMIO BBICOKMX Temmeparyp. CTaHapTU3MpoBaHHbIe GeTOHHBIE 00PasIbl IPeBAaPUTEILHO HACKIIIAMICH BOKOIL,
a 3aTeM HarpeBa/NCh, B COOTBETCTBUN C 3apaHee ONpPe/leieHHbIM pacIIpefieNieHNeM ,,TeMIlepaTypa-Bpems’. Ha ocHOBe IpefbIIyIyX ONbITOB aBTOPBI
CTaTby IIOTYINTIN 6CTOH TOBBIILIEHHO yCTO]u/I‘{I/IBOCTI/I K OT'HIO, B TO JK€ BpeMm4, yCTOI;I‘{MBbIﬁ K AB/I€HNIO B3PbIBHOTO OTKa/IbIBAHNA.

Mertoppr: O6pasiipl 6eTOHa [Is UCIBITAHMI Ha IIPOYHOCTD OBUIM Pa3pabOTaHbl HA OCHOBE IIMHO3EMICTOTO IIeMEHTa ¥ KPOIIKM U3 KepaMMYecKux
orxoyoB. [lepBas cepus 06pasijoB 6bIIa IOABEPTHYTA 3aMaYMBAHMIO Iy TeM IIOJIHOTO IIOTPY>KEHNUSA B BOAY B TedeHue 5 MuHyT. Iloce Toro onu 6b1m
TIpeIBapUTENIbHO OCYLIeHb! B TedeHne 10 munyT. O6pasiibl BTOPOIT Cepym 0CTaBa/INCh IIOMTHOCTDIO OTPY>KeHbI B BOZY B TedeHue 12 4acos, a 3aTeM, Kak
U IIpefibIAyIIe, ObUIM IIPeIBapPUTENTBHO BBICYIIeHBL. TaKkiM 06pa3oM IIOfrOTOB/IEHHbIE 0OPa3Iibl ObIIM TOMEIIEHBI B CPeJHEeTeMIIEPATyPHYIO KAMEPHYIO
neub Tuna PK 1100/1. 3areM mpopomKacs IpoLecc HarpeBaHusA B COOTBETCTBUM C YCTAHOB/IEHHBIM pacIpefieNieHNeM ,TeMIleparypa-BpeMsa’” 0 Tex
10p, I0Ka TeMIieparypa He gocturaa 1000°C. VicipiTanus Ipo4HOCTH 06pasLoB IPOBOAVIIICD O McTedeHnyt 30 JHell I0C/Ie BBITPeBaHs.
Pesynbrarsr: [losydeHHbIe Pe3yIbTaThl IOATBEPAMIN CYLIECTBEHHOE BIMAHUE YCTIOBMII BTaXKHOCTH, B KOTOPBIX OCTaBa/lNCh OeTOHHbIE 06pasIIbl, a
3aTeM BBICOKOJ TeMIIEPATypPbl Ha MX MPOYHOCTb. HecMOTps Ha 3T0, 06pa3Iibl MOABEPraMiCch TAKMM Ke IPOLieccaM MPOM3BOACTBA M 06paboTKy, B
CBA3U C UX HeCTaHJI[apTHOil HOpMCTOﬁ CprKTypOﬁ, KakK II0Ka3a/j10 MX B3BEIIMBAHNE, OHM IIOITIOLA/IV HEOAMHAKOBBIE IIOPLINI BOJDIL. prmua 3TOro
COCTOSIHMA 3aK/II0YAETCA B OTHOCUTEIBHO BBICOKOI1 a6COPOIIMOHHOI CIOCOOHOCTH KepaMI4YecKoil KpOLIKN. B To 5ke BpeMs B IIpoliecce HarpeBaHus 0
temmepaTypbl 1000°C Bo Bcex OIBITHBIX 00pasijax He MOABMUIOCH AB/IEHIE B3PHIBHOTO OTKA/IbIBAHNAL.

BbIBOJIbI: PesyanaTm JAAHHOTO MCCIEN0BAHNA ITIOKa3bIBAIOT HACKO/IbKO Ppa3pylINTE/TbHbIMI CI)aKTOpOM JiA 6€TOHa, KOTOprI;I II0BEPraeTcsa BINAHNIO
0XKapa, MOXKeT ObITh BIaKHOCTD. B KauecTBe IIPIYMHBI TAKOTO COCTOAHMSA PACCMAaTPUBAETCA HAPYIIIEH)E COCTABHOI CTPYKTYPBI M3-3a COfleprKallieiics
B IIOPaX BOJbI, 00beM KOTOPOIT yBEMMUMBAETCA BO BpEMs Harpesa.

V13 poBeIeHHOTO 9KCIEPUMEHTA CTIEfyeT, YTO KaXK/blil pa3 II0C/le BOSHIKHOBEHsI BO3[E/ICTBIIA II0XKapa, HEOOXOAMMO OLEHUTDb [IOKA3aTe U IIPOYHOCTI
6eTOHHBIX 97IEMEHTOB. ITO CBA3AHO C TEM, YTO TAKIe NEMEHTbI, HECMOTPS Ha COXPaHEeHMe VX BCeX BHEIIHMX XapaKTePUCTUK, HEM3MEHHYI0 MOHOTTUTHOCTD
CTPYKTYPbI ¥ HOPMBI, MOTYT MMETD 3HAUMTENTHHO HU3KIE OKA3aTe/ MIPOYHOCTH, @ TO MOXKHO OIIPE/Ie/INTh TOIBKO B XOie TAOOPATOPHBIX MCC/IENOBAHMIA.

KiioueBble CIoBa: XapOCTOIKIIT 6€TOH, II0)KapHbIe TeMIIePaTypbl, CAHUTAPHAS KepaMuKa
Bup crarbu: OpurMHanbHasg HayYHas CTaThs

tosciowe po obcigzeniu temperaturami symulujacymi warunki
pozaru. Artykut przedstawia wyniki kolejnych prob badawczych
prowadzonych na wymienionym kompozycie. Zaprojektowany
beton zostat poddany oddziatywaniu wysokich temperatur oraz
wczesniejszemu procesowi nasaczania woda, co symulowalo na-
turalne warunki dla betonéw pracujacych w stale zawilgoconych
obiektach takich jak piwnice lub tunele komunikacyjne. Wplyw
nadmiernej wilgoci okazal si¢ znaczaco niekorzystny. Wnioski
z wynikow eksperymentu moga stanowi¢ wazne spostrzezenia
zaréwno w $wietle bezpieczenstwa ekip ratowniczych, jak i poz-
niejszej bezpiecznej eksploatacji obiektéw, ktore w warunkach
wilgotnych poddane zostaly dzialaniu pozaru.

1. Wstep

Przenoszenie obcigzen przez materialy konstrukeyjne w wa-
runkach wysokich temperatur to zagadnienie wnikliwie analizo-
wane przez szereg zespoléw badawczych. Doswiadczenia nauko-
we obierajg dwa bliskie sobie kierunki. Z jednej strony poszukuje
si¢ materiatow, ktore moga bezawaryjnie pracowa¢ w srodowi-
sku o stale zwiekszonej temperaturze, z drugiej strony bada sie
zachowanie materialéw, dla ktorych obcigzenie wysoka tempe-
raturg stanowi jedynie sytuacje awaryjna (wyjatkowa). Na rynku
betonéw towarowych znajduje si¢ szereg kompozytow spelnia-
jacych pierwsze kryterium. Betony ogniotrwale i zaroodporne
znajdujg wiele zastosowan na przyklad jako obudowy piecow
hutniczych, posadzki w odlewniach stali, elementy komindw czy
piecow grzewczych. Kompozyty te, dzigki zastosowaniu w ich
produkcji specjalnych skladnikéw, moga pracowaé bezawaryj-
nie w temperaturach siegajacych nawet 1500°C. Pomimo tego,
ze w przypadku pozaréw zakres wystepujacych temperatur jest
znaczenie nizszy, specyficzne warunki sprawiaja, ze wciaz trud-

2. Projektowanie betonéw zaroodpornych
i ogniotrwatych

2.1. Betony z cementu portlandzkiego

no jest otrzyma¢ kompozyty betonowe, ktore posiadatyby zdol-
nos¢ do bezawaryjnej pracy pod tego typu obcigzeniem.
Autorzy artykulu opierajac sie na wczeéniejszych do$wiad-
czeniach przedstawionych w pracach [1], [2], [3], uzyskali beton
z dodatkiem recyklingowych kruszyw ceramicznych odporny
na warunki pozarowe. Kompozyt ten cechowata niezmienno$¢
postaci oraz stosunkowo zadowalajace parametry wytrzyma-
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Podczas projektowania betonu odpornego na wysokie tem-
peratury najwazniejszy jest odpowiedni dobor sktadnikéw. Dla
spoiwa z cementu portlandzkiego maksymalna bezpieczna tem-
peratura wynosi 250°C [4]. Betony pracujace w wyzszych tem-
peraturach zalicza si¢ do betonéw specjalnych i uznaje sie, ze
do ich otrzymywania cement portlandzki nie powinien by¢ sto-
sowany. Rozrdznia sie betony zaroodporne — przeznaczone do
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pracy w podwyzszonych temperaturach (wyzszych niz 250°C)
i ogniotrwate — pracujace w wysokich temperaturach (nawet
1000°C i wigkszych). Nie istnieje Scista granica temperaturowa po-
miedzy zaroodpornoscig a ogniotrwalo$cia betonéw. Spotyka sie
rdzne wartosci takie jak 1000°C [4], 1200°C [5] lub nawet 1500°C.

Graniczna temperatura stosowania cementéw portlandz-
kich w wysokich temperaturach wynika z szeregu proceséw
zachodzacych podczas wygrzewania. Stan ten regulujg na-
stepujace zjawiska fizykochemiczne zachodzace podczas na-
grzewania stwardniatego zaczynu [5-6]:

o w temperaturze ok. 100°C nastepuje odparowanie wolnej
wody,

o w temperaturze ok. 180°C nastepuje usuniecie wody
zwigzanej fizycznie (wysychanie zelow C-S-H),

o w temperaturze ok. 500°C w wyniku przejécia wodoro-
tlenku wapnia, wchodzacego w skfad utworzonej pod-
czas wigzania sieci krystalicznej w wolne wapno zdolne
do samoczynnego powtornego wigzania, zostaje usunie-
ta woda zwigzana chemicznie (Ca(OH), » CaO + H,0),

o w temperaturze 570°C nastepuje przemiana (topnienie)
kwarcu,

o w temperaturze 700°C nastepuje rozktad weglanu wapnia
na tlenek wapnia i dwutlenek wegla (CaCO, - CaO + CO,).

Podczas wygrzewania zmienia si¢ wytrzymato$¢ betonu.
Jest to zwigzane z opisanymi wyzej przemianami wody wolnej
i zwigzanej chemicznie oraz procesami zachodzacymi pomie-
dzy zaczynem cementowym a kruszywem. Typowa jest utrata
wytrzymaloéci (o okolo 50%) postepujaca do okolo 550°C,
kiedy nastgpuje oddzielenie si¢ wody zwiazanej chemicznie.
Po osiagnigciu tej temperatury wytrzymalos¢ betonu wzrasta
0 5-10% wraz z pojawieniem si¢ wigzan ceramicznych.

W odniesieniu do betonéw zawierajacych w swym skta-
dzie duze ilosci Ca(OH), procesem szczegolnie niekorzystnym
jest usuniecie wody zwigzanej chemicznie. Pomimo tego, ze
reakcja ta nie wywoluje bezposredniej destrukeji kompozytu,
okazuje sie, ze w sposob szczegolny niekorzystna jest powtérna
ekspozycja na wilgo¢ atmosferyczng, ktora powoduje ponowne
wigzanie wody (CaO + H,0 - Ca(OH),). Reakdji tej towarzy-
szy wzrost objetosci zwigzkow wapnia o okoto 40%, co spra-
wia, ze beton ulega znacznemu pekaniu, tracac swoja no$nos¢
i wytrzymalos$¢. Zjawiska te nie zachodzg jednak bezposrednio
w czasie wygrzewania, lecz z pewnym opdznieniem. Co wigcej
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sa dlugotrwate, a ich efekt widoczny jest po kilku tygodniach.

2.2. Betony z cementu glinowego

Bardziej odporne na wysokie temperatury niz cementy
portlandzkie sa tzw. cementy glinowe zawierajace w swym
sktadzie znaczne ilodci tlenku glinu AL O,. Eliminacja obec-
nosci wodorotlenku wapnia - Ca(OH)2, ktérego gléwnym
zrodlem sg alit i belit oraz wymiana na wigzace tlenki glinu
sprawia, ze cementy glinowe nie ulegaja wymienionym de-
strukcyjnym reakcjom zachodzacym w wysokich temperatu-
rach. Odpornos¢ tak przygotowanych betonéw na dziatanie
wysokich temperatur zalezy od zawarto$ci tlenku glinu. Przy-
ktadowo cementy wysokoglinowe o zawartosci 80% Al O,
moga pracowa¢ nawet w temperaturach wyzszych niz 1800°C.

2.3. Kruszywa do betonéw odpornych na wysokie
temperatury

Podczas projektowania betonéw odpornych na wysokie tem-
peratury rownie istotny jest odpowiedni dobor kruszywa. Odpor-
no$¢ kruszywa na wysokie temperatury podobnie jak w przypad-
ku spoiwa zalezy gtéwnie od jego skfadu chemicznego. Warunkuje
to ten sam szereg proceséw, ktdry zachodzi w stwardniatym zaczy-
nie cementowym. Zakresy temperaturowe zastosowan réznych
kruszyw oraz ich opis przedstawia tabela 1. Innymi czynnikami,
ktdre dyktuja mozliwos¢ stosowania kruszyw do betondéw odpor-
nych na wysokie temperatury sg ich cechy fizyczne. Wéréd nich
wyrdzni¢ mozna np.: zmiane stanu skupienia pod wpltywem wy-
sokiej temperatury — np. topnienie (piaski kwarcowe), czy tez od-
ksztatcalno$¢ termiczng kruszywa, a w szczegolnosci to, w jakim
stopniu jest ona zblizona do odksztalcalnoéci zaczynu wigzacego
ziarna kruszywa. Wigksza lub mniejsza odksztalcalnos¢ termiczna
kruszywa niz zaczynu powoduje wewnetrzne naprezenia prowa-
dzace do zniszczenia struktury betonu.

Pobocznymi wytycznymi odnoénie zastosowania kon-
kretnego rodzaju kruszywa do betonu pracujacego w wyso-
kiej temperaturze sa cechy poérednie takie jak przewodnos$¢
cieplna lub odpornos¢ na srodowiska agresywne. Dotyczy to
np. ogniotrwalych betonéw izolacyjnych wykorzystywanych
jako wyktadziny piecéw i kominéw przemystowych. Czesto
ich pracy warunki wymagaja odpornosci na wysokie tempe-
ratury oraz agresywne chemicznie $rodowisko.

Tabela 1. Zakresy temperaturowe zastosowan kruszyw wykorzystywanych do betonu [4]
Table 1. Temperature ranges of the applications of aggregates used for the concrete [4]

Zastosowanie do
temperatury [°C]

Kruszywo (Aggregate) (Application to Opis i wlasnosci (Description and properties)
temperature)[°C]
. W wyzszej temperaturze ulega topieniu
Piasek (Sand) 350 (Melts at higher temperature)
Wapie (Limestone) 650 W wyiszej temperaturze tracg swoje wladciwosci

(In higher temperature loses its properties)

Bazalty, Andezyt,
Diabaz (Basalts, 800
andesite, diabase)

W wyzszej temperaturze traca swoje wlasciwosci

(In higher temperature loses its properties)

Spiekane gliny, zuzle,

Stosowane do betonéw izolacyjnych pracujacych w wysokich temperaturach

lez;?;?:g}jtc(:?g;etg) 1400 (Applied for insulating concretes operating in high temperatures)
Jedno z najczesciej stosowanych kruszyw. Uzyskuje sie go przez wypalanie kaolinu lub innych
Szamot 1400 glin ogniotrwatych.
(Chamottebrick) (One of the most commonly used aggregates. It is obtained by burning kaolin or other
refractory clay)
Chromit 1900 Minerat z grupy tlenkow, zaliczany do grupy spineli chromowych
(Chromite) (Mineral from oxides group, included in the group of chrome spinels)

29
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Zastosowanie do
Kruszywo (Aggregate) te(:glll:;lriz:‘:gn[ tf):] Opis i wlasnosci (Description and properties)
temperature)[°C]
Posiada duzg wytrzymato$¢ mechaniczna oraz odporno$¢ na $rodowisko agresywne
chemicznie. Zawiera AL O,
Korund (Corundum) 1950 (Has a high mechanical strength and resistance to chemical aggressive conditions. Contains
AlLO,)
Magnezyt spiekany 2000 Posiada duzy wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz przewodnoé¢ cieplna
(Singered magnesite) (Has a high coefficient of thermal expansion)
. Uzyskiwany przez spieczenie fosterytu naturalnego
Fosteryt (Forsterite) 2000 (Obtained by sintering of natural forsterite)
Uzyskiwany przez spiekanie piasku z koksem. Wysoka wytrzymalo$¢ mechaniczna, wysoka
Karbokorund Powviei 2000 odpornos¢ na $rodowisko agresywne chemicznie.
(Karbokorund) Y29 (Obtained by sintering of sand with coke. High mechanical resistance, high resistance to
chemical aggressive conditions)

3. Odpady ceramiki sanitarnej jako kruszywa
do betonu odpornego na wysokie temperatury

Jednym z priorytetowych kierunkéw rozwoju nauki jest
poszukiwanie sposobdw utylizacji substancji odpadowych.
Szczegolnie skomplikowanym zagadnieniem jest utylizacja
odpadow, ktore nie podlegaja biodegradacji. Przyktadem ta-
kiego wyrobu sa materialy ceramiczne. Ich rozklad naturalny
szacuje si¢ na okolo cztery tysigce lat. Stosunkowo nowym
trendem w przypadku tego typu materii odpadowe;j jest jej
wykorzystanie w przemysle betonowym [3], [7], [8-11].

Wezedniejsze prace autoréw artykulu ukazuja proby podej-
mowane w kierunku wtérnego wykorzystania odpadowych wy-
robdéw ceramiki sanitarnej, ktore uwzgledniaja specyficzne cechy
tych kruszyw [1], [2], [3]. Jak wykazuja badania laboratoryjne
kruszywo takie posiada szereg cech szczegolnych, ktore przewyz-
szajg pod wieloma wzgledami kruszywa tradycyjne. Odksztalcal-
nos¢ termiczna ceramiki sanitarnej jest bliska tej, jaka wykazuje
stwardnialy zaczyn cementowy. Ceramika jest znacznie bardziej
odporna na czynniki agresywne, duze znaczenie odgrywaja row-
niez jej wysokie parametry wytrzymatosciowe. Analizujac sktad
chemiczny wymienionych odpadéw [2], stwierdzono natomiast,
ze zawieraja znaczne ilosci zwigzkoéw glinowych, podobnie jak
wykorzystywany w betonach Zaroodpornych cement glinowy.
Podobng bliskos¢ chemiczng ceramiki sanitarnej oraz cementu
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glinowego mozna zauwazy¢ w stosunkowo niskiej zawarto$ci
tlenku wapnia. Powyzsze sklonito autoréw do zaprojektowania
betonu Zaroodpornego opartego na bazie cementu glinowego
i kruszywa z odpadéw ceramiki sanitarnej. Projektowanie skfa-
du betonu przedstawiono blizej w pracy [3]. Uzyskane wyniki
badan pozwolily stwierdzi¢, ze beton na kruszywie ceramicznym
i cemencie glinowym posiada bardzo wysokie parametry wy-
trzymatosciowe, ktore klasyfikuja go jako beton wysokowarto-
éciowy. Srednia wytrzymaloé¢ na Sciskanie betonu na kruszywie
ceramicznym wynosita 90,54 MPa, a na rozciaganie 9,56 MPa.

4. Projektowanie betonu odpornego na
warunki pozarowe

Pozytywne wyniki testow temperaturowych prowadzonych
na kompozycie betonowym, ktdrego sktad oparto o cement gli-
nowy i recyklingowe kruszywo ceramiczne sklonily autoréw
artykutu do proby obcigzenia betonu warunkami symulujacy-
mi pozar.

Podczas badan wstepnych [12] prébki betonowe obciazo-
ne zostaly temperaturami wzrastajacymi zgodnie z zalozonym
rozkladem normowym ,temperatura-czas” symulujacym wa-
runki rzeczywistego pozaru. Podstawowym elementem stano-
wiska badawczego byl piec komorowy typu PK1100/1. Rozktad
temperatury w czasie badan zostal przedstawiony na rycinie 1.
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Ryc. 1. Rozklad temperatury w komorze pieca w czasie badan wstepnych [12]
Fig. 1. Temperature distribution in furnace chamber during preliminary studies [12]
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Proces grzewczy rozpoczeto od temperatury 20°C, nastgpnie
po uruchomieniu pieca w czasie 120 minut komora osiagnie-
fa temperature 1000°C, ktéra byta utrzymywana przez kolejne
480 minut. Probki byly pozostawione w piecu przez kolejne
24 godziny az do ich ostygniecia.

Prébe do badan wstepnych przygotowano w formie prostopa-
dlosciennej o wymiarach 15x15x15 cm o sktadzie odpowiadaja-
cym betonom zaroodpornym (jak podano w [3]). Jako probke po-
réwnawczg przygotowano probke tych samych rozmiaréw z beto-
nu na bazie odpadéw ceramiki sanitarnej oraz cementu glinowego,
przy czym zalozono, ze beton bedzie porowaty tj. w jego przestrze-
ni znajdowac sie beda celowo wprowadzone pory powietrzne. Po
rozformowaniu probki poddano ja pielegnacji wilgotno$ciowej
poprzez umieszczenie jej w szczelnie zamknietym opakowaniu
foliowym z niewielka iloscig wody, w ktorej probki zanurzone byty
do 1/5 swojej wysokosci. Po 7 dniach probki wyjeto z opakowania.
Prébe przeprowadzono po 30 dniach od zaformowania - do tego

DOI:10.12845/bitp.41.1.2016.3

zawierata porow ulegla uszkodzeniu podczas badania na skutek
zjawiska spallingu tj. termicznego odpryskiwania fragmentow
betonu. Czgéci probki o wymiarach okofo 3x3x5 cm na skutek
wzrostu objetoéci i preznosci pary wodnej wewnatrz elementu
oderwaly si¢ i wbily w okladzing pieca na gteboko$¢ okoto 1 cm.
Porowata probka poréwnawcza pozostata nienaruszona, zacho-
wala ksztalt i spdjnos¢, jakg wykazywata przed badaniem. Wynik
tego do$wiadczenia skfonil autoréw do zaprojektowania betonu
porowatego opartego na skladnikach wyzej przedstawionego
betonu ogniotrwalego. Projektowanie przeprowadzono metoda
do$wiadczalng — znanego zaczynu. Sktadniki komponowanego
betonu byly jednakowe jak w betonach prezentowanych w [3].
Skfad ziarnowy kruszywa wynikat z technologii pracy kruszarki,
ktérg wytwarzano kruszywo. Doswiadczalne proby dozowania
zaczynu tak, aby nie wypelnial szczelnie przestrzeni pomiedzy
kruszywem doprowadzily do uzyskania receptury. Ostatecznie
otrzymany skltad przedstawiono w tabeli 2.

Ryc. 2. Probki prostopadlos$cienne w komorze pieca
A) beton szczelny, B) beton porowaty [17]
Fig. 2. Rectangular specimens in the furnace chamber
A) dense concrete B) porous concrete [17]

czasu probki dojrzewaly nieostoniete w warunkach normalnych
w temperaturze 20°C. Prébki umieszczone w piecu przed bada-
niem przedstawiono na rycinie 2.

Po wlozeniu prébek do pieca typu PK1100/1 przystapiono
do wygrzewania zgodnie z zalozonym rozktadem. Prébki pozo-
stawaly w piecu przez 240 min, w tym czasie po okolo 200 min
nastgpito eksplozyjne oderwanie kawatka probki szczelnej. Wy-
buch byl na tyle silny, Ze badanie przerwano. Z obserwacji probek
po badaniu mozna bylo stwierdzi¢, ze szczelna probka, ktéra nie

Z betonu o takich proporcjach przygotowano probki w formie
walcéw o $rednicy 10 cm i wysokosci 20 cm — odpowiadajacych
prébkom normowym. Srednia gestoé¢ tak uzyskanego betonu po
wysuszeniu do stalej masy wynosita ok. 1795 kg/m?. Czes¢ probek
poddano badaniom w temperaturze normalnej 20°C, pozostate
natomiast zostaly wygrzane zgodnie z zalozonym rozktadem tem-
peratura-czas identycznie jak podczas badan wstepnych. Widok
prébek betonowych umieszczonych w piecu przedstawiono na ry-
cinie 3.

Tabela 2. Sklad betonu odpornego na warunki pozarowe sporzadzonego na bazie odpadowego kruszywa z ceramiki
Tabela 2. Composition of fire resistant concrete based on ceramic waste aggregate

Sktadnik Ilo$¢ skladnika [kg/m?]
(Component) (Component volume [kg/m?])
(Alumina coment) 2518
(sggregate ruction 04 mm) 1217.22
(sggregate ruction 4.5 mm) 48689
(x:i‘;) 142,22

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 3. Probki z betonu porowatego umieszczone w piecu PK1100/1
Fig. 3. Specimens of porous concrete placed inPK1100/1 furnace

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie przedstawiono
w tabeli 3. Pomimo spodziewanego spadku (o ok. 31%) wy-
trzymalos§¢ probek porowatych po wygrzaniu zachowala sie
na stosunkowo wysokim poziomie - okoto 27 MPa. Probki
pomimo szybkiego wzrostu temperatur nie ulegly zjawisku
spallingu, zachowaly ksztalt i spéjnos¢, a otrzymane po wy-
grzewaniu wyniki wytrzymatosci na $ciskanie odpowiadaty
warto$ciom betonéw konstrukcyjnych.

5. Analiza wplywu zawilgocenia na parametry
wytrzymalosciowe porowatego betonu
odpornego na warunki pozarowe

Kolejna proba badawcza prowadzona na porowatym beto-
nie miata na celu okre$lenie wptywu nasaczenia wodg betonu
poddawanego oddzialywaniu pozaru. Do badan przygotowa-
no probki z betonu porowatego, ktérego sklad przedstawiono
w tabeli 3. Probki przygotowano w formie walca o $rednicy 10
cm i wysokosci 20 cm. Plan eksperymentu zaktadal nasaczenie
probek betonowych woda w dwdch konfiguracjach. Probki serii
pierwszej zanurzono catkowicie w wodzie na czas 5 minut, po
czym pozostawiono na 10 min do wstepnego osuszenia. Probki
serii drugiej przebywaly catkowicie zanurzone w wodzie przez
12 godzin, po czym rowniez przed wlozeniem do pieca zostaly

wstepnie cze$ciowo osuszone przez 10 minut w celu odsaczenia
wody znajdujacej si¢ pomiedzy porami.

Tak przygotowane probki umieszczono w piecu, a nastepnie
rozpoczynano proces grzewczy zgodnie z zalozonym rozkladem
»temperatura-czas’, ktory zostat przedstawiony na rycinie 1. Wyje-
te z pieca i studzone przez 24 godziny probki nie posiadaty wyraz-
nych uszkodzen - jedynie na jednej zaobserwowano dos¢ wyraz-
ne pekniecie, ktére jednak nie wptyneto na zwigztos¢ catej probki.
W czasie wygrzewania pomimo duzego zawilgocenia, w obydwu
seriach nie wystapito zjawisko termicznego odpryskiwania betonu
(spallingu). Probki dzieki porowatej strukturze pozostaly zwarte.
Badania wytrzymato$ciowe prébek prowadzono po 30 dniach od
ich wygrzania. Do badan wykorzystano maszyne wytrzymatoscio-
wa LaboTest 6.100SP.1-2-2300, ktorej oprzyrzadowanie pozwolito
na okreslenie dla kazdej z probek parametréw takich jak: sita nisz-
czgca, wytrzymalo$¢ na $ciskanie, a takze modut Younga. Ostatni
parametr okreslany byl na podstawie elektronicznego pomiaru
catkowitych odksztalcen probek $ciskanych oraz ich przeliczenia
przez zestaw sterujacy. Ze wzgledu na fakt dtugosci pomiarowej
réwnej calej dlugosci probki wyniki badania modutu sprezystosci
podano jako pogladowe i nie komentowano ich w szczegolowej
analizie. Stanowisko badawcze do badan wytrzymalosciowych
przedstawiono na rycinie 4. Wyniki pomiaréw zamieszczono
w tabeli 4 oraz na rycinie 5.

Tabela 3. Wyniki badan wytrzymato$ciowych probek z betonu porowatego o wilgotnosci naturalnej z kruszywem ceramicznym po

wygrzewaniu w warunkach pozarowych

Table 3. Strength test of porous concrete specimens in natural humidity with ceramic aggregate after heating in fire conditions

Wytrzymalo$é
Numer probki/ i-tej probki, [MPa]
Specimen’s number / Durability of
i-specimen [MPa]

Wytrzymalos¢ $rednia,
[MPa] / Average
durability [MPa]

Wskaznik
zmiennosci [%]/
Variability rate [%]

Odchylenie standardowe,
[MPa] / Standard
deviation [MPa]

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie probki porowatej bez wygrzewania
Compression strength of porous specimen without heating

38,85
40,12
3 40,76

39,92 0,97 24

Wytrzymalos¢ na $ciskanie prébki porowatej po wygrzewaniu
Compression strength of porous specimen after heating

26,11
27,39
3 28,66

27,39 1,27 4,6

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 4. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych LaboTest 6.100SP.1-2-2300
A) widok stanowiska B) prébka umieszczona na stanowisku
Fig. 4. Research stand for strength studies LaboTest 6.100SP.1-2-2300
A) stand’s view B) sample located in the stand

W $wietle uzyskanych wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢ znaczacy wplyw warunkéw wilgotnosciowych, w jakich
betony poddawane s3 oddzialywaniu pozaru. Beton zapro-
jektowany w oparciu o do$wiadczenia w projektowaniu be-
tonow ogniotrwalych, przy zastosowaniu poréw i poddaniu
go obcigzeniom symulujacym warunki pozarowe, cechowal
sie stosunkowo dobrymi parametrami wytrzymato$ciowymi.
Taki beton pod wplywem temperatur pozarowych i dojrze-
niu w warunkach naturalnych cechowat sie wytrzymaloscia
na $ciskanie rzedu 27 MPa. Ten sam beton po zanurzeniu
w wodzie, a nastepnie wygrzaniu, posiadal znacznie nizsze
parametry. Przy zanurzeniu na 5 minut jego srednia wytrzy-
malo$¢ po wygrzewaniu wynosita 6,42 MPa, natomiast po

zanurzeniu w wodzie na 12 godzin 5,79 MPa. Pomimo tego
ze probki poddawane byly tym samym zabiegom wytwor-
czym i pielegnacyjnym, z powodu ich niestandardowej po-
rowatej struktury, jak pokazaly kolejne wazenia, wchianialy
rézne porcje wody. Przyczyne takiego stanu rzeczy upatruje
sie w stosunkowo duzej nasigkliwo$ci samego kruszywa ce-
ramicznego oraz (pomimo intensywnego zageszczania mie-
szanki betonowej) réznej wielkosci powstatych poréw. Wsku-
tek nasaczania woda otwartych poréw kruszywa, wszystkie
probki ulegaly réznemu zawilgoceniu. W tej przyczynie upa-
truje si¢ wyjasnienie stosunkowo wysokich wspoélczynnikow
zmiennosci dla przeprowadzonych préb.

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymalosciowych prébek z betonu porowatego z kruszywem ceramicznym po nawilgoceniu i wygrzewaniu

symulujagcym warunki pozarowe

Table 4. Strength results of studied specimens of porous concrete with ceramic aggregate after saturation and heating in simulated fire conditions
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Ryc. 5. Wyniki badan wytrzymatosciowych prébek z betonu porowatego z kruszywem ceramicznym po nawilgoceniu i wygrzewaniu
symulujacym warunki pozarowe — schemat graficzny
Fig. 5. Strength results for studied specimens of porous concrete with ceramic aggregate after saturation and heating simulating in fire
conditions - graphical view
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan dowodza, jak destrukeyj-
nym czynnikiem dla betonu poddanego warunkom wyso-
kich temperatur odpowiadajacych pozarowi, moze by¢ jego
wilgotno$¢é. Pomimo zaprojektowania betonu, dla ktérego
w warunkach suchych obcigzenie temperaturami pozaro-
wymi nie bylo destrukcyjne (wytrzymalos¢ na $ciskanie po
wygrzewaniu symulujacym zjawisko pozarowe wynosita ok.
27 MPa) ten sam beton w warunkach duzego zawilgocenia
po wygrzewaniu cechowal si¢ znaczaco nizszymi parame-
trami (wytrzymato$¢ na $ciskanie ok. 6 MPa). Zawilgocenie
kompozytu wynoszace ok. 13% spowodowalo spadek wytrzy-
matlo$ci materiatu az o ok. 78%, pomimo poddawania probek
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tym samym warunkom badawczym. Przyczyng takiej sytuacji
jest zjawisko naruszania struktury samego kompozytu przez
zawartg w porach wode, ktéra zwigksza swoja objetos¢ pod-
czas nagrzewania — niszczgc strukture materiatu w skali mi-
kroskopijnej niewidocznej dla oka ludzkiego.
Zaprojektowany beton, w przeciwienstwie do betonow
szczelnych, nie cechowal sie termicznym odpryskiwaniem.
Probki zaréwno po wyjeciu z pieca, jak i po 30 dniach w mo-
mencie badania posiadaly zwartg strukture oraz nie posiadaty
innych cech, ktére pozwalalyby przypuszczaé, ze nastapit tak
znaczny spadek parametréw wytrzymalosciowych. Szczegdl-
nym wiec wnioskiem z przeprowadzonych badan jest fakt
koniecznosci kazdorazowej oceny parametrow wytrzymato-
$ciowych elementéw obiektéw betonowych, ktére poddane
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