Na prawach rekopisu

Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej

Raport serii PRE nr 8/2024
Praca doktorska

Wytrzymatosc resztkowa
betonu po ekspozycji na
wysoka temperature

mgr inz. Michat Pasztetnik

Stowa kluczowe:
wytrzymato$¢ resztkowa betonu,

wysoka temperatura,
wspotczynnik zakumulowanego ciepta,

rehydratacja

Promotor: dr hab. inz. Roman Wroéblewski

Wroctaw, grudzien 2024



Autor:

mgr inz. Michat Pasztetnik ...

Politechnika Wroctawska

Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego
Katedra Konstrukcji Budowlanych

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
tel. 71 320 23 45 tel./fax. 71 320 36 45

Raport zostat ztozony w Redakcji Wydawnictw Wydzialu Budownictwa Ladowego
1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej 13.12.2024 r.

Lista odbiorcow:

Recenzenci 3 egz.
Promotor 1 egz.
Autor 1 egz.
Archiwum W-2 1 egz.

Razem 6 egz.



Szczegolnie dziekuje mojemu promotorowi dr hab. inz. Romanowi Wréblewskiemu
za wszystkie lata spedzone razem na wspélnej pracy nad rozprawq, wyrozumiatosé¢
dla tempa postepow oraz za wszystkie porady.

Dziekuje prof. dr hab. inz. Andrzejowi Ubyszowi za pomoc formalnq i merytorycznq
oraz cenne wskazowki.

Dziekuje mojej Zonie Agacie i Rodzinie za wsparcie.



SPIS TRESCI:

SPIS TRESCI:
) 3 K 1230 0 T 4
WYKAZ OZNACZEN ....courreeuseeesssreeessesssssesssssssssssssssssssasessssesssssassssssassssssassssssssssssassssssasssassssssass 6
1 WPROWADZENIE ......ooiiirtnscmsnisssmssssssssssssssssss st sssssss s ssssssssssasssssssssssssassssssassessssssenns 8
2 ANALIZA STANU WIEDZY ....ccvscimsurmsmssssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssasssnns 9
2.1 WYTRZYMALOSC RESZTKOWA BETONU NA SCISKANIE W BADANIACH
DOSWIADCZALNY CH cocvvsevrnresnsesrssssssssssssessssssssssssesssssssesssssssssesssssssesssesssasessssensns 9
2.1.1 Maksymalna temMPErALUTQ ........ccererereerseirisssssssesisssssssesisssssssesissssssssesassssssssssssssssssssassssenns 10
2.1.2 CZAS WYGTZEWANIU.u.crurevrririrsirsirisssssesissssssessssssssessssssssesssssssssssssssesssssssesssssssessssssssessssssssssssssans 15
2.1.3 PredKOSC NAGIZEWANIA ccuuuevererereerreirisserssirisssesssesisssssssesissssssssssissssssssssassssssssssassssassssassssenns 18
2.1.4 Predkos¢ i rodzaj OCAEAAZANIA ........couvveeeerissierreirssiriseirssisissirsssssssesssssisssesssssissssassssinns 19
2.1.5 Rehydratacja aktywnych sktadniKOw DELONU ..........ccvvceeoveersneernsirssirissserissirissserssisinns 24
2.1.6  Wiek betonu W CZaASI€ EKSPOZYC]I ....cvvweereervmerroneerisssrissserissssssssesisssssssesisssssssssassssssssssassssenns 29
2.1.7 Wplyw obciqzenia W CZaSie €KSPOZYCJl.....uwwumerommerorserisssrissserisssssssesissssssssesissssissssinsesenns 29
2.1.8 POTOWALOSE DOUONU ..coorveoeeesresrirsrisseisssisseissssissesssssisssssssssssssssssassssssssassssssssasssssssssssssssssasssssssans 30
B Y (o 11 [ 110 ) 1 Y O 34
2.2 SZACOWANIE WYTRZYMALOSCI RESZTKOWE] BETONU NA SCISKANIE Z
UZYCIEM UCZENIA MASZYNOWEGO ..c..covvvrvmmrrrmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 45
2.3 PODSUMOWANIE .....iimrerssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssessssssessssssessssssessssssessssssesssssesess 46
3 CELEIZAKRES ROZPRAWY ... sassssssssssssssssssssasssnns 50
3.1 CELE NAUKOWE .....orersrerssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssanens 50
3.2 ZAKRES ROZPRAWY ...oriersiersmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssanens 50
4 CZESC BADAWCTZA .....covereereersssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssss s sssesssssassassassassssssssssssssses 51
4.1 WPROWADZENIE. ... eerermsesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 51
4.2 STANOWISKO BADAWUCZE .....iersrrersssesssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 51
4.3 METODABADAN WSTEPNYCH ..oooccccessrreessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssses 54
4.4 WYNIKI BADAN WSTEPNYCH....oooocooossrseesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 59
4.5  METODA BADAN ZASADNICZYCH ...ooooceveesssrreesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 61
4.5.1 Probki uzyte W DAAANIACH........ccouwrveesssrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassess 61
4.5.2 Plan badan ZASAANICZYCR ....uuuweeresrvsessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassess 62
4.6 WYNIKI BADAN ZASADNICZY CH..oooooovevveeesssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 66
4.7 WSPOLCZYNNIK ZAKUMULOWANEGO CIEPLA.....c..ooosereressressssssssssssssssssssssesssssesses 68
4.7.1 Koncepcja WSPOICZYNNIKA .....cueeverereerserereersserseesssesssssssessssssssessssssssessssassesssssassesssssassessssansees 68
4.7.2 Parametryzacja wspotczynnika zakumulowanego ciepta...........eoeroneeorecrneees 72
4.7.3 Funkcja poczqtkoOWa - HAQOT ... eeeeeeeeeeeerserseerseriseesssesassessssssssesssssassssssssassssssssassess 75



SPIS TRESCI:

4.7.4 Modyfikacja pierWSZa - HAS, L...croiioseirssiriosscrssssissscsissssssssesssssssssesssssssssssssssssssess 77
4.7.5 Modyfikacja druga - HQf | 2. eeerssirssirssirsssesssissssssssesssssisssessssssssssssssssssssssasseses 81
4.7.6 Modyfikacja trzecia - HAf, 3 ... crsirssirssirisssssssissssssssesssssisssessssssssssssssssssssssasseses 84
4.8  FUNKCJA SZACUJACA WYTRZYMALOSC RESZTKOWA...ooocceveresssrensesssssssssesssssssnees 88

4.8.1 Pordéwnanie sparametryzowanej funkcji wytrzymatosci resztkowej z
Wytrzymatos$ciq W WYSOKIE] tEIMPEIALUIZO .......eueeererereeeserisseessssisseissssssesssssassssssssasssssess 94

5 SYMULACJA WYTRZYMALOSCI RESZTKOWE] PRZY POMOCY SIECI
NEURONOWYCH ....oicmiimiminmssnismnissssmssissssisssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsans 95

5.1 MODEL WYTRZYMALOSCI RESZTKOWE] WYKORZYSTUJACY SIECI

NEURONOWE ... ssssssssssssssssssssssssssssssssss 95

6 WNIOSKI KONCOWE I PROPOZYCJE KIERUNKOW DALSZYCH BADAN............. 100
6.1 PODSUMOWANIE ...t sssssssssssssssssssssssssssses 100
6.2 WNIOSKI KONCOWE....ooossreeeeesssseeseessssssssessssssssesssssssssesssssssssessssssssesssssssssessssssssesssssssseees 101
6.3 KIERUNKI DALSZY CH BADAN....cccccooveessseessessssssssessssssssssssssssssesssssssssesssssssssessssssssessssssee 102
SPIS RYSUNKOW ......euueeurerrersesssesssessesssesssesssesssesssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasees 103
SPIS TABEL. ...t s s s ssas s ssassssssss ssnssssssnsssnssnsssnnans 107
BIBLIOGRAFIA......co s s s s s s s ssssssssssassasssssassassasnan s 110
STRESZCZENIE........cco s s s sas s s s sasssssassassasnan s 120
40 2 O 121



WYKAZ OZNACZEN

WYKAZ OZNACZEN
DUZE LITERY LACINSKIE

A, B - wspotczynniki dopasowania funkcji szacujacej wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu
na $ciskanie

AC - rehydratacja w powietrzu,

BFGS - algorytm uczenia sieci neuronowych zaproponowany przez Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno

CEM I - cement portlandzki

CEM III - cement hutniczy

C-S-H - Krzemiano-wodor-wapnia

FGP - Drobno zmielony pumeks

GEP - Programowanie ekspresji genow

GGBFS - Mielony zuzel wielkopiecowy

H400 - Wspétczynnik zakumulowanego ciepta - metoda 400°C

H400r — Zmodyfikowany wspoétczynnik zakumulowanego ciepta - metoda 400°C zredukowana

H, s - Wspotczynnik zakumulowanego ciepta

HSC - beton wysokiej wytrzymatoSci

MC - rehydratacja mieszana

ME - Naturalne pucolany

MFA - Pyt lotny o niskiej zawarto$ci wapnia

MIP - porozymetria rteciowa

MLP - perceptron wielowarstwowy

NSC - Beton standardowej wytrzymatos$ci

PF - rehydratacja z folig blokujgcg wilgo¢

PFA - Pyt lotny o wysokiej zawarto$ci wapnia

PP - wiékna polipropylenowe

PS — RSS; j - suma bted6w oszacowania RSS dla danego zbioru przeliczony na jedng probke

R, - Poczatkowa wytrzymato$¢ betonu w temperaturze 20 stopni C

Rars,l(Hgr) - Oszacowana na podstawie wspotczynnika zakumulowanego ciepta wzgledna
wytrzymatosé resztkowa betonu na Sciskanie - szacowanie funkcja logarytmiczna

Rars,e(H,s) - Oszacowana na podstawie wspodtczynnika zakumulowanego ciepta wzgledna
wytrzymatos¢é resztkowa betonu na $ciskanie - szacowanie funkcjg wyktadnicza

RSSgunyn - Oszacowana przez sie¢ neuronowa wzgledna wytrzymato$¢ resztkowa betonu na
Sciskanie RCA - Kruszywo powstate z recyklingu betonu

RCCA - Kruszywo powstate z recyklingu materiatéw ceramicznych

Rrs(®) = R;io@

- Wzgledna wytrzymato$¢ resztkowa betonu na $ciskanie

Rrs, PP(O) - Wzgledna wytrzymatos$¢ resztkowa betonu na $ciskanie z wiéknami PP
Rs(®) - Wytrzymato$¢ resztkowa betonu na $ciskanie po wygrzaniu do temperatury @ °C

RSM - metoda analizy powierzchni odpowiedzi
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RSS - warto$¢ najmniejszej sumy kwadratéow

SANN - Statistica automatyczne sieci neuronowe

SF - Pyt krzemionkowy

SOS - funkcja btedu suma kwadratéw (sum of squares)
Tmax — maksymalna temperatura ekspozycji

WC - rehydratacja w wodzie

MALE LITERY LACINSKIE

¢ - wspotczynnik normalizujgcy funkcje logarytmiczng
dRars
dHgr,l

- pochodna funkcji szacowania wytrzymatosci resztkowej betonu na $ciskanie po
wsp6tczynniki zakumulowanego ciepta

fe20 — Wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie w temperaturze pokojowej - nie poddanego ekspozycji
frc,0 — Wytrzymato$c resztkowa betonu na Sciskanie po wygrzaniu do @ °C i powrocie do temp.
pokojowej

fre.ac — Wytrzymato$¢ resztkowa betonu na Sciskanie po chtodzeniu powietrznym w
temperaturze pokojowej

frewe(t) — Wytrzymato$¢ resztkowa betonu na $ciskanie po chtodzeniu wodnym o czasie
zanurzenia (t)

frewe - Wytrzymatos¢ resztkowa betonu na Sciskanie po chtodzeniu powietrznym w wysokie;j
temperaturze

re (Haf, tre) - funkcja uwzgledniajaca procent odzyskanej przez betonu wytrzymatosci na
$ciskanie w czasie rehydratacji

k.(6) - wspotczynnik uwzgledniajacy spadek charakterystycznej wytrzymatosci betonu na
$ciskanie

pc - Poczatkowa porowato$¢ betonu

p,.(0) - Porowatos¢ betonu po ekspozycji na wysoka temperature

t. - czas ekspozycji

t,e — czas rehydratacji

w/c - stosunek wodno-cementowy

DUZE LITERY GRECKIE

@ - Temperatura betonu

MALE LITERY GRECKIE
ag; - wspotczynnik uwzgledniajagcy wplyw obcigzenia w czasie ekspozycji na wytrzymatos¢
resztkowa betonu na $ciskanie

a;j, ﬁi, i~ wspétczynniki dopasowania funkcji obliczajgcej wspoétczynnik zakumulowanego ciepta

O4rs — btad wzgledny oszacowania



WPROWADZENIE

1 WPROWADZENIE

Beton sposrdd wszystkich powszechnie uzywanych materiatéw konstrukcyjnych cechuje
sie Swietng odpornos$cig na wysokie temperatury. W poréwnaniu ze stalg bagdZ drewnem,
beton wykazuje niski wspétczynnik przewodnosci cieplnej, wysoka pojemnos¢ cieplng, a
dodatkowo jego wytrzymato$¢ ulega obnizeniu w wolniejszym tempie. Powyzsze cechy
sprawiajg ze, beton $wietnie sprawdza sie jako materiat zar6wno do wydzielania stref
pozarowych, ale i do konstruowania elementéw o zwiekszonej odpornosci pozarowe;.
Fakt ten znajduje potwierdzenie w praktyce, poniewaz wiekszo$¢ budynkéw o
podwyzszonych wymaganiach zwigzanych z odpornosciag na pozary jest budowana
cze$ciowo badZ w cato$ci z betonu. Majac na uwadze jak dobrze takie budynki radza sobie
Z pozarem, powstaje pytanie: czy po ugaszeniu istnieje mozliwos¢ dalszego

uzytkowania konstrukcji w ten sam sposéb?

Prezentowana rozprawa dotyczy wytrzymatosci resztkowej betonu na $ciskanie,
rozumianej jako wytrzymatos$¢, ktérg beton zachowuje trwale po ekspozycji na dziatanie
wysokiej temperatury i powrocie do temperatury okoto 20°C. W pracy przeprowadzono
analize aktualnego stanu wiedzy, por6wnano dotychczasowo otrzymane przez badaczy
wyniki i na tej podstawie wskazano czynniki majgce istotny wpltyw na wytrzymatos¢
resztkowg betonu. Pozwolito to zaplanowa¢ badania wiasne w ten sposéb, aby ograniczy¢
liczbe zmiennych wystepujacych w badaniach. Czes¢ przegladowa, jak i cze$¢ badawcza
zostaty podsumowane szczegétowymi wnioskami - mogacymi postuzy¢ jako pomoc przy
rozwigzywaniu problemoéw zastanych w rzeczywisto$ci. Cato$¢ rozprawy zostata
natomiast podsumowana rozdzialem z wnioskami ogélnymi i zaproponowanymi

kierunkami dalszych badan.

Poruszany w rozprawie temat jest istotny ze wzgledéw praktycznych i poznawczych.
Pozary budynkéw sa zjawiskiem rzadkim, a nawet wyjatkowym w odniesieniu do
pojedynczych obiektéw, ale powszechnie wystepujacym, bioragc pod uwage zbiorowos¢
np. budynkéw. Okreslenie nosnosci resztkowej konstrukcji jest konieczne do podjecia
decyzji o przywroéceniu budynku do stanu uzytecznosci. Aby zadecydowac o dziataniach
do przeprowadzenia (wyburzenie, wzmocnienie) niezbedna jest znajomo$¢ stanu
konstrukcji i parametréw materiatéw. Dlatego tez zaréwno ze wzgled6w bezpieczenstwa,

jak i ekonomicznych, wazne jest poznanie wytrzymatos$ci resztkowej betonu po pozarze.



ANALIZA STANU WIEDZY

2 ANALIZA STANU WIEDZY

2.1 WYTRZYMALOSC RESZTKOWA BETONU NA SCISKANIE W BADANIACH
DOSWIADCZALNYCH

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w wysokiej temperaturze i jego odporno$¢ w
warunkach pozaru sg zagadnieniami dobrze rozpoznanymi. Istniejg normy i wytyczne [1-
3] proponujace modele matematyczne i uproszczone podejscia do obliczania konstrukcji
budynkéw w warunkach pozaru. Znane sg rowniez zwigzki naprezenie-odksztatcenie dla
betonu poddanego dziataniu wysokiej temperatury [4-6]. Opisano réwniez zachowania
obiektow, elementdw i przekrojow w sytuacjach pozarowych [7-9][10][11]. Bazujac na
obecnej wiedzy, projektanci s3 w stanie zaprojektowaé¢ budynki o wymaganych
odpornosciach na dziatanie pozaru, ktoére z pozarami radza sobie czasami tak dobrze, Ze
wydaja sie wychodzi¢ z nich bez szwanku. Jednak by dopusci¢ taki budynek do
ponownego uzytkowania nalezy przeprowadzi¢ analize, ktéra zweryfikuje jego

bezpieczenstwo.

Istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie na
probkach zaréwno za pomocg metod niszczacych, jak i nieniszczacych [12-15],[16],[17].
Badania takie nie beda jednak wystarczajgce do okreslenia nos$nosci catej konstrukcji.
Podczas pozaru wewnatrz konstrukcji mamy do czynienia ze zmiennym w czasie
tréjwymiarowym polem temperatury, ktére ma wptyw na wytrzymatos$¢ resztkowa. W
zwigzku z czym podejscie oparte na badaniach prébek pobranych z konstrukcji moze nie
by¢ wystarczajaco doktadne i konieczne bytoby pobranie bardzo duzej ich liczby. Wobec
duzego skomplikowania sposobem na dostarczenie wystarczajgcej liczby danych do
obliczenn nos$nosci resztkowej jest stworzenie modelu teoretycznego konstrukcji po
ekspozycji na wysoka temperature. Ze wzgledu na liczbe czynnik6w majacych potencjalny
wptyw, wytrzymato$¢ resztkowa to skomplikowane zagadnienie [18]. Juz sama
wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie w wysokiej temperaturze jest trudna do doktadnego
okreslenia, a w przypadku wytrzymatosci resztkowej dochodza takie czynniki jak czas
trwania pozaru, sposéb jego gaszenia (studzenie elementu) i warunki jakie panujg po
ekspozycji (potencjalna rehydratacja: zaréwno jej czas, jak i warunki, w ktérych

przebiega).

Aby wyodrebni¢ czynniki majgce wptyw na wytrzymatos$¢ resztkowg betonu warto zacza¢
od jego skiadu, gdyz proporcje i rodzaj sktadnikow wptywaja na finalne parametry
betonu. Dodatkowe czynniki modyfikujgce pojawiaja sie wraz z ekspozycja betonu na
wysoka temperature. Zaczyn cementowy przechodzi kilkustopniowag degradacje w

zaleznos$ci od wysokoSci temperatury [19,20]. Kruszywo wraz ze wzrostem temperatury
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rozszerza sie, powodujac wzrost naprezen wewnetrznych, ktére moga skutkowa¢ mikro-
peknieciami betonu. W efekcie wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w czasie ekspozycji
spada o potowe juz przy okoto 400°C. Dodatkowo, w wysokiej temperaturze, staje sie on
mniej kruchy - wydluza sie Sciezka naprezenie-odksztatcenie. W przypadku
wytrzymatosci resztkowej, nalezy jeszcze uwzglednia¢ warunki ochtadzania elementu
oraz warunki Srodowiskowe po ochtodzeniu, tj. rodzaj i czas rehydratacji. Wymienione
czynniki sprawiajg, ze wytrzymatos¢ resztkowa jest skorelowana z wytrzymatoSciag w

wysokiej temperaturze, ale nie moga by¢ one rozpatrywane jako wartos$ci tozsame.

W oparciu o przeglad aktualnego stanu wiedzy, w dalszej czesci pracy przedstawione
zostang najwazniejsze czynniki wplywajace na wytrzymatos¢ resztkowa betonu. Dla
kazdego podrozdziatu przedstawione zostang wnioski i opinia odno$nie istotno$ci

opisanego czynnika przy opracowywaniu funkcji szacujacej te wytrzymatosc¢.

Bardzo istotnym w rozwazaniach bedzie rowniez sposéb poré6wnywania wytrzymatoSci.
Ze wzgledu na przejrzysto$¢ i dopasowanie do istniejgcych standardéw (w zakresie opisu
wytrzymatosci betonu na $ciskanie) do poréwnan i wykreséw bedzie uzywana wzgledna
wytrzymato$¢ resztkowa, rozumiana jako stosunek wytrzymatosci resztkowej do
wytrzymatosci przed ekspozycja, zbadane na identycznych prébkach. Wartos$¢ ta
obrazuje konsekwencje ekspozycji i pdzniejszego ochtadzania, jak réwniez wzrostu

wytrzymatosci podczas rehydratacji.

0 ile w dalszej cze$ci pracy jest mowa o wytrzymatosci resztkowej to jest to wytrzymato$¢

betonu na $ciskanie.
2.1.1 Maksymalna temperatura

Bez watpienia maksymalna temperatura jest najistotniejszym czynnikiem jezeli chodzi o
wytrzymato$¢é w wysokiej temperaturze, [21] przedstawia jej zalezno$¢ do temperatury
w postaci wykresu. Potwierdzajg to mnogie badania na ten temat (tab. 1). Niestety
poréwnanie wynikow uzyskanych w badaniach opisanych w tab. 1 w celu wyodrebnienia
wptywu samej maksymalnej temperatury jest bardzo trudne, z powodu znacznych réznic
w pozostatych czynnikach i warunkach badania. W publikacjach [22-24] prébki
ogrzewane byty do temperatur w przedziale od 100°C do 700°C, nastepnie pozostawiano
je we wnetrzu wytaczonego pieca do czasu obnizenia temperatury do poziomu 20°C. Tak
przygotowane probki zostaty przebadane, a wyniki wytrzymatosci na S$ciskanie
przedstawione zostaly na rys. 1 oraz rys. 2. W [25] badania zostaty przeprowadzone dla
bardzo szerokiego zakresu temperatury: od 200°C do 1000°C. Prébki o ksztalcie beleczki

o wymiarach 40x40x160mm po 28 dniach od uformowania, zostaty wstawione do pieca

10
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na 1,5h w docelowej temperaturze, a p6Zniej wyjete i pozostawione do ostudzenia w
temperaturze pokojowe;j.

Tab. 1. Zestawienie badan na temat wplywu maksymalnej temperatury na wytrzymatosc resztkowq betonu
na sciskanie

a Rozmiary | Rodzaj Zakres Czas Prqdkosc. Wiek
Autor Prébka 1 wygrze- | nagrzewania
probki betonu temp. e " betonu
wania
Toumi - NSC, o i o . .
[22] SzeScienna 100mm HSC 300-700°C 3-9h 10 °C/min 28 dni
D 100mm, o o . .
Yang [23] Walcowa H 200mm NSC | 400-600°C 0-2h 2,5 °C/min 90 dni
D 100mm, NSC, o S5h o . .
Phan [24] Walcowa H 200mm HSC 100-450°C 30min 5°C/min 200+ dni
Netinger 40x40x 200- 1h .
[25] Beleczka 160mm NSC 1000°C | 30min ; 28 dni
Sze$cienna
- 150mm
Hager | Szescienna Wal. HSC 200- 3h 0,5°C/min | 90 dni
[26] Walcowa 1000°C
D 100mm,
H 200mm
Krzemien L. 200- o . .
127] Szescienna 150mm NSC 1000°C 3h 0,5 °C/min 120 dni
Xiao [28] | Sze$cienna 100mm HSC 100-900°C 3h [SO-834 NA
- NSC, 400- BS476:Part20 .
Chan [29] | SzesScienna 100mm HSC 1200°C 1h 1987 90 dni
Tolentino D 100mm, NSC, o o .
[30] Walcowa H 200mm HSC 600°C 2h 0,5 °C/min NA
Xiao [31] | Sze$cienna 100mm HSC | 200-800°C 2-3h 25 °C/min 150 dni

* Czas wygrzewania - czas, w ktérym prébka byta poddana dziataniu maksymalnej temperatury

** Predko$¢ nagrzewania - szybko$¢ przyrostu temperatury od temperatury pokojowej do maksymalnej

11
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Rys. 1. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu na $ciskanie jako funkcja maksymalnej temperatury dla
réznych czaséw wygrzewania wg Toumi [22], Phan [24]
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Rys. 2. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja maksymalnej temperatury dla réznych
czaséw wygrzewania wg Yang [23]

Kolejne badania obejmowaty probki z betonu o wysokiej wytrzymatosci (HSC) [26] i
betonu standardowej wytrzymatosci (NSC) [27]. Zostaly one umieszone w zimnym piecu,
ktérego wnetrze bylo nagrzewane w tempie 0,5°C/min, a pdZniej wygrzewane w
docelowych temperaturach (w przedziale od 200°C do 1000°C) przez 3 godziny.
Nastepnie zostaty one ochtodzone w wytgczonym piecu i przebadane pod wzgledem
wytrzymatoSci na Sciskanie (rys. 3). W [28] probki przebadane byly dla 10 wartosci
temperatury maksymalnej (od 100°C do 900°C, skok co 100°C), wzrost temperatury

wewnatrz pieca byl odwzorowaniem krzywej dla pozaru standardowego (rys. 4),

12
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temperatura maksymalna byta pdZniej utrzymywana przez 3 godziny. Kolejnym krokiem
byto otwarcie drzwi pieca i ochlodzenie probek przed badaniem wytrzymato$ci na
Sciskanie (rys. 3). Badania [29] obejmowaty probki z HSC i NSC, zaplanowane
maksymalne temperatury znajdowaty sie w zakresie od 400°C do 1200°C. Podobne
badania zostaty wykonane w [30], rézny byt jednak zakres temperatur (od 200°C do
600°C). Wyniki obu publikacji przedstawione zostaty na rys. 3. Dodatkowo zauwazono, Ze
probki z HSC notowaty wieksze spadki wytrzymato$ci wzglednej niz te z NSC. Obserwacje
te potwierdzaja [31,32].

Zbiorcza analiza statystyczna danych potwierdza kluczowy wptyw maksymalnej
temperatury na wytrzymatos$¢ resztkowa. Tab. 2 przedstawia wspétczynniki korelacji
pomiedzy maksymalng temperatura, a wzgledng wytrzymato$cia resztkowa.
Wspotczynniki Pearson’a i Spearman’a sugerujg silng liniowa ujemng zalezno$¢, a

wspo6tczynnik Kendal’a potwierdza te teze dodatkowo méwigc o jej monotonicznosci.

Tab. 2. Wspétczynniki korelacji pomiedzy maksymalng temperaturq a wzglednq wytrzymatosciq resztkowgq
dla dwdch réznych czaséw nagrzewania w maksymalnej temperaturze

Wspétczynnik korelacji Czas nagrzewania - 1h Czas nagrzewania - 3h
Pearson -0,90 -0,95
Spearman -0,94 -0,96
Kendall -0,82 -0,87
1,00
0,90 T
0,80 Netinger - NSC
0,70 —4&4— Krzemien - NSC
0,60 \ —— Netinger
N R — N
Q) 0,50 ' \ —— Hager - HSC
< | |
o 0,40 \ \\ Hager - NSC
0,30 S \E\\ Xiao - HSC
0,20 L i Chan - NSC
0,10 \\+E Chan - HSC
0,00

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Maksymalna temperatura, 6, [°C]

Rys. 3. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa dla réznych typéw betonu: NSC i HSC jako funkcja maksymalnej
temperatury wg Netinger [25], Hager [26], Krzemien [27], Xiao [28], Chan [29]
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Rys. 4. Wzrost temperatury otoczenia jako funkcja czasu dla poZzaru standardowego wg [1]

Graficzne podsumowanie wynikéw przedstawione zostato na rys. 5. Widoczne jest

podobienstwo do wykresu zmian wytrzymatoSci betonu w wysokiej temperaturze

zaproponowanego przez [21]. Po analizie danych mozna wyodrebni¢ trzy obszary:

Obszar I - Od 20°C do 300°C - beton poddany ekspozycji na takg temperature
prawie w ogdle nie odnotowuje spadku wytrzymatosci resztkowej. Zniszczenia sg
na tyle mate, Ze proces rehydratacji umozliwia powrét do wytrzymatosci
poczatkowej. Z tych wzgled6w zakres jest mato istotny badawczo.

Obszar I1 - Od 300°C do 800°C - wyniki w tym zakresie majg najwiekszy rozrzut, co
pozwala wnioskowac¢ o duzym wptywie pozostatych czynnikow na wytrzymatos¢
resztkowgq betonu. Z tego powodu, zakres ten jest szczegdlnie istotny ze wzgledéw
badawczych.

Obszar III - Powyzej 800°C - wytrzymato$¢ resztkowa jest niemal réwna
wytrzymatosci betonu w wysokiej temperaturze. Beton w tym zakresie temperatur
ulega tak znaczacym uszkodzeniom, Ze pomimo rehydratacji wytrzymatos¢ jest
dalece mniejsza od pierwotnej (przed podgrzaniem). Mate rozbieznos$ci pomiedzy
wynikami sugerujg, ze przy tak powaznych uszkodzeniach pozostate czynniki maja
znikome znaczenie. Biorgc pod uwage niski poziom wytrzymatosci resztkowej i
mozliwo$¢ dobrego jej oszacowania przy wykorzystaniu istniejacych funkcji (np.
wg. [1]) przedziat ten zostat okreslony jako mato istotny ze wzgled6w badawczych.
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Rys. 5. Zakres wynikéw wzglednej wytrzymatosci betonu jako funkcji maksymalnej temperatury, rézni

autorzy przywotani w tej czesci pracy

Dla Obszaréw I i III, wytrzymato$¢ resztkowa moze by¢ szacowana jaka funkcja samej

maksymalnej temperatury i wyliczana z wykorzystaniem istniejagcych wzoréw (np. wg.

[1]). Dla Obszaru II konieczne jest przeprowadzenie szerszej analizy i uwzglednienie

wiekszej liczby czynnikéw, sama maksymalna temperatura jest niewystarczajgca do

oszacowania wytrzymatos$ci resztkowej. W [33] podano propozycje funkcji, ale nalezy go

traktowac jako zgrubna estymacje poniewaz wykazuje sie ona sporym btedem.

2.1.2 Czas wygrzewania

Czas wygrzewania w rozumieniu czasu, przez ktory na préobke oddziatuje maksymalna

temperatura to bardzo istotny czynnik, co potwierdza wiele badan przywotanych w tab.

3.
Tab. 3. Zestawienie badan na temat wplywu czasu wygrzewania na wytrzymatosé resztkowq betonu na
Sciskanie
. Wielos¢ Rodzaj | Zakres Czas Predkos¢ Wiek
Autor Prébka o
probki betonu temp. wygrzew. | nagrzew. | betonu
. - NSC, 300- o . .
Toumi [22] Sze$cienna 100mm HSC 700°C 1-9h 10 °C/min | 28 dni
D 100mm, 400- 2,5 .
Yang [23] Walcowa H 200mm NSC 600°C 0-2h °C/min 90 dni
oo - 400- .
Pertiwi [34] Sze$cienna 150mm NSC 600°C 3-9h NA 28 dni
D 100mm, 100- o . .
Wu [35] Walcowa H 200mm NSC 600°C 1-6h 5°C/min | 28 dni
Mohamedbhai - 200- .
[36] Sze$cienna 100mm NSC 800°C 1-4h - 84 dni
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W [22] przebadane zostaty probki zaréwno HSC, jak i NSC, dla zakresu maksymalnych
temperatur od 300°C do 700°C i czasdw wygrzewania: 1, 3, 6 i 9 godzin. Wyniki zostaty
przedstawione na rys. 6.

1,00
0,90

S
0,70 \\-\ ——— —4—NSC - 300
0,60 ~ I~

~—— NSC - 500
N~ \

-
® - S
T o050 - ~ | 4 NsC-700
< 0,40 ~
, \\ \.\ > HSC - 300
0,30 5 —— HSC - 500
— | \b_
0,20 e _—nsC-700
0,10
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Czas wygrzewania [h]

Rys. 6. Wzgledna wytrzymatosé resztkowa dla NSC i HSC i réznych temperatur maksymalnych: 300°C, 500°C,
700°C jako funkcja czasu wygrzewania wg Toumi [22]

Badania przedstawione w [34] zostaty przeprowadzone dla trzech mieszanek o réznych

wytrzymatos$ciach betonu na $ciskanie: 20MPa, 30MPa i 35MPa. R6znicowano probki na

podstawie: temperatury maksymalnej: 400°C i 600°C oraz trzech czas6w wygrzewania:

3h, 6h i 9h. Sciskanie prébek nastapito po wygrzaniu i ostudzeniu prébek, a wyniki

przedstawia rys. 7.

100 |

0,90

080 g————— —e—(20-400

0,60 §

— ]

S 050 — — €35-400
S — €20-600
o 040 G —

0,30 —=— C30-600

0,20 —4— (35-600

0,10

0,00

3 4 5 6 7 8 9

Czas wygrzewania [h]

Rys. 7. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa réznych klas betonu: C20, C30, C35 oraz réznych temperatur
maksymalnych: 400°C, 600°C jako funkcja czasu wygrzewania wg Pertiwi [34]
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W badaniach opisanych w [23] probki cylindryczne o wysoko$ci 100mm i Srednicy
200mm zostaly wygrzane 90 dni po rozformowaniu. Uzyto dwoéch rodzajéow betonu
réznigcych sie wspotczynnikiem w/c, odpowiednio 0,58 i 0,68. Badania przeprowadzona
dla czterech réznych temperatur i 5 réznych czaséw wygrzewania. Wyniki przedstawia
rys. 8. Podobne warunki eksperymentu zostaty uzyte w [35]. Natomiast w [36] probki
szeScienne o boku 100mm wygrzewane zostaty do temperatur w zakresie 200-800°C,
uzywajgc przy tym réznych szybkosci i czasoéw nagrzewania. Badania wytrzymatos$ciowe
zostaty wykonane 14 dni po zakonczeniu wygrzewania.
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0,90 | 0.58-400
080 , 0.58-500
0,70 T — -

- ‘ 0.58-550
0,60 ;
0.58-600

@ 0,50

& 040 0.68-400
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0,10 0.68-600
0,00

0 0,5 1 1,5 2

Czas wygrzewania [h]

Rys. 8. Wzgledna wytrzymatosc¢ resztkowa réznych typéw betonu: w/c = 0,58, w/c = 0,68 i réznych
temperatur maksymalnych: 400°C, 500°C, 550°C, 600°C jako funkcja czasu wygrzewania, na podstawie [23]
Analizujac zestawienie wynikéw przedstawione na zbiorczym wykresie zamieszczonym
na rys. 9, widoczna jest istotna zalezno$¢ wzglednej wytrzymatosci resztkowej od czasu
wygrzewania - im dtuzej probka jest wygrzewana, tym nastepuja wieksze zniszczenia w
strukturze betonu, za czym idzie obniZenie wytrzymatosci. Obliczone wspo6tczynniki
korelacji potwierdzajg to stwierdzenie (tab. 4). Dodatkowo mozna zauwazy¢ bardzo duza
rozpieto§¢ w warto$ciach wzglednej wytrzymatosci resztkowej dla poszczegélnych
czaséw nagrzewania. Powodem takiego zr6znicowania jest przewazajace znaczenie
innych czynnikéw, a w szczeg6lno$ci maksymalnej temperatury. Szerokie spektrum na
wykresie jest wynikiem roéznic w punkcie poczatkowym wykresu, tj. wzglednej
wytrzymatos$ci resztkowej dla danej temperatury maksymalnej przy czasie wygrzewania
rownym 0. Jednak pomimo rozrzutu wynikéw zebranych badan, tempo w jakim spada
wytrzymatos$¢ - rozumiane jako pochodna funkcji wytrzymatos$ci od czasu wygrzewania
- jest podobne i zalezne od maksymalnej temperatury. Dla wyzszych temperatur
maksymalnych tempo spadku jest mniejsze, co mozna argumentowaé wiekszymi

zniszczeniami w strukturze betonu powstatymi w fazie poczatkowej (nagrzewania).
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Rys. 9. Zakres wynikéw wzglednej wytrzymatosci resztkowej betonu jako funkcji czasu wygrzewania, rézne
temperatury maksymalne, rézni autorzy przywotani w tej czesci pracy

Tab. 4. Wspétczynniki korelacji pomiedzy czasem wygrzewania a wzgledng wytrzymatosciq resztkowq betonu
Rrs(O) dla temperatury maksymalnej réwnej 500°C

Wspétczynnik korelacji Warto$¢ wspoétczynnika
Pearson -0,98
Spearman -0,86
Kendall -0,75

2.1.3 Predkos$¢ nagrzewania

W przypadku pozaru temperatura otoczenia rosnie bardzo szybko (rys. 4), nawet do
100°C/min. Jednak temperatura elementu betonowego znajdujgcego sie w pomieszczeniu
objetym pozarem ros$nie zdecydowanie wolniej. Wysokie ciepto wtasciwe (ktore
dodatkowo rosénie wraz ze wzrostem temperatury i podwaja swojg warto$¢ przy 100°C
[21]), przewodnos¢ cieplna na poziomie 1 W/mK (ktéra dodatkowo spada wraz ze
wzrostem temperatury) i rozmiary oraz masa elementu powoduja, ze transfer ciepta
wewnatrz elementu z betonu przebiega znacznie wolniej. Powoduje to, ze jedynie
zewnetrzne warstwy faktycznie osiggaja wysokie temperatury, a beton wewnatrz

pozostaje znacznie chtodniejszy.

Wptyw predkosci nagrzewania na wytrzymatos$¢ resztkowg zostat przebadany w [37].
Dwie predkos$ci o wartosciach 3,5°C/min i 10°C/min zastosowane przy wygrzewaniu
probek nie wykazaty duzych réznic w wartoSciach wytrzymatosci resztkowej. Natomiast
Mohamedbhai w [36] wskazuje na istnienie zalezno$ci pomiedzy tempem nagrzewania, a

wytrzymatoScia resztkowa. Badania te nie daja jednak mozliwo$ci wyznaczenia
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jednolitego trendu. Dodatkowo dla temperatur maksymalnych powyzej 600°C nie
obserwuje sie wptywu szybkoSci nagrzewania. W dwoch badaniach o podobnej metodzie
zastosowane zostaly dwa rézne tempa: 2,5°C/min w [23] oraz 10°C/min w [22]. Wyniki
wskazuja na wiekszg degradacje betonu dla nizszego tempa nagrzewania. Powodem
wydaje sie by¢ czas ekspozycji, ktdry jest znacznie dtuzszy w przypadku nizszego tempa,
gdyz zalozeniem eksperymentu byto dojscie do temperatury maksymalne;j.

Wspotczynniki korelacji pomiedzy wytrzymatoScia resztkowa, a predkoscig nagrzewania
dla badan przedstawionych w tej czeSci zostaly obliczone dla temperatury maksymalnej
500°C i przedstawione w tab. 5. Bardzo niskie warto$ci wszystkich wspdtczynnikow
wskazujg na minimalng zalezno$¢ dodatnig, a co wazniejsze wskazujg na niewielki wptyw

predkosci nagrzewania na wzgledna wytrzymato$¢ resztkowa betonu

Tab. 5. Wspétczynniki korelacji pomiedzy predkosciq nagrzewania, a wzgledng wytrzymatosciq resztkowq
Rrs(O) dla temperatury maksymalnej réwnej 500°C

Wspétczynnik korelacji Warto$¢ wspoétczynnika
Pearson 0,21
Spearman 0,21
Kendall 0,17

2.1.4 Predkos$¢irodzaj ochtadzania

Gdy w badaniu ekspozycja na wysoka temperature dobiegnie konca, nastepuje
ochtodzenie nagrzanego elementu. Warunki w jakich odbywa sie spadek temperatury

definiujg trzy podstawowe rodzaje ochtadzania:

e (Chlodzenie w powietrzu o wysokiej temperaturze - powolne obnizanie
temperatury probki zachodzi poprzez utrzymanie temperatury otoczenia na
wysokim poziomie i stopniowe jej obnizanie. Jest to sposéb oddajacy warunki
panujace wewnatrz elementéw - powolne obnizanie temperatury spowodowane

wysokim cieptem wtasciwym betonu.

e (Chtodzenie w powietrzu o temperaturze pokojowej - szybkie obnizanie
temperatury probki poprzez umieszczeniu jej w powietrzu o temperaturze
pokojowej. Jest to odwzorowanie zmiany temperatury w zewnetrznych czeSciach

elementu - szybka zmiana temperatury po zniknieciu Zrédta ciepta.

¢ Chtodzenie w wodzie - bardzo szybkie obnizanie temperatury probki poprzez
umieszczenie jej w wodzie o temperaturze pokojowej. Jest to odwzorowanie zmian
temperatury na powierzchni elementu poddanego dziataniu wody podczas

gaszenia pozaru.
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Tab. 6 przedstawia liste publikacji zajmujacych sie wptywem rodzaju i/lub szybkosci
chtodzenia na spadek wytrzymatosci resztkowej betonu. W [38] poréwnano chiodzenie
w powietrzu i w wodzie dla réznych wartosci temperatury maksymalnej. Chtodzenie
wodne realizowane byto poprzez zanurzanie prébek w wodzie na okre$lony czas (od 5 do
20 min),
przeprowadzone zostaty badania wytrzymatosci, ktére pokazaly znaczenie czasu

a pozniej kontynuowanie chtodzenia w powietrzu. Kolejnego dnia
zanurzenia. Z kolei rys. 10 przedstawia por6wnanie wzglednej wytrzymatosci resztkowe;j
zanurzanych w wodzie préobek w stosunku do prébek niezanurzanych. Okazuje sie, ze im
dtuzszy czas zanurzenia tym nizsza wzgledna wytrzymatos$¢ resztkowa. Fakt ten mozna
przypisa¢ dodatkowym zniszczeniom spowodowanym poprzez szok termiczny.
Dodatkowo im nizsza temperatura maksymalna, tym wiekszy wptyw szoku na
wytrzymatos¢ resztkowa.

Tab. 6. Zestawienie badan na temat wplywu rodzaju i predkosci ochtadzania na wytrzymatos¢ resztkowq
betonu

Autor Prébka Wielos¢ Rodzaj Zakres Rodzaj Wiek
probki betonu temperatury ochtadzania betonu
. D 100mm, o Cht. w powietrzu .
Kowalski [38] | Walcowa H 200mm NSC 330-550°C Cht. w wodzie 130 dni
Peng [39] | Szeicienna | 100mm HSC 200-800°c | Chtwpowietrzu 56 dni
Cht. w wodzie

‘s o Cht. w powietrzu 90 dni
Yang [40] Szescienna | 100mm NSC 200-800°C Cht. w wodzie 120 dni
40x40 NSC, o Cht. w powietrzu .

Husem [41] Beleczka <160mm HSC 200-1000°C Cht w wodzie 28 dni
D 100mm, o Cht. w powietrzu .

Mendes [42] Walcowa H 200mm NSC 400-800°C Cht. w wodzie 90 dni
. D 100mm, o Cht. w powietrzu .
Bingol [43] Walcowa H 200mm NSC 100-700°C Cht w wodzie 28 dni
Li [44] Szescienna | 100mm HSC 100-800°C Cht. w powietrzu 90 dni

‘s NSC, o Cht. w powietrzu .

Luo [45] Szescienna | 100mm HSC 800-1100°C Cht w wodzie 90 dni

. D 100mm, o Cht. w powietrzu .
Shaikh [46] Walcowa H 200mm NSC 200-800°C Cht. w wodzie 56 dni
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Wang [47] | Szeécienna | 100mm NSC 200-g00°c | Chi-wpowietrzu | 130-142
Cht. w wodzie dni
. D 100mm, o Cht. w powietrzu .
Li[48] Walcowa H 200mm NSC 150-750°C Cht. w wodzie 90 dni
D 100mm, o Cht. w powietrzu
Karakog [49] | Walcowa H 200mm NSC 700°C Cht. w wodzie 1 rok
1,00
0,90 SN
- 080 | Kowalski - 330
S| < 1
3| Iski - 430
& < 0,70 Kowalski - 4
0,60 ,,,,,,,,,,,,, Kowalski - 550
|
0,50 : '
0 5 10 15 20

Czas zanurzenia w wodzie, t, [min]

Rys. 10. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu zanurzonego w wodzie i pézniej przechowywanego w
powietrzu w poréwnaniu do wytrzymatosci resztkowej betonu chtodzonego w powietrzu jako funkcja czasu
zanurzenia dla réznych temperatur wygrzewania: 330°C, 430°C i 550°C, na podstawie [38]

Podobne badania zostaty przedstawione w [39-41], a ich wyniki potwierdzajg wcze$niej
przedstawione wnioski. W [42] badano wptyw szybkiego chilodzenia w wodzie na
wytrzymato$¢ resztkowa betonu z dodatkiem zuzla. Wyniki ponownie potwierdzity
wiekszg utrate wytrzymatosci w przypadku chtodzenia wodg - wytrzymatos¢ spadta
dodatkowo o okoto 20% w poréwnaniu do chtodzenia w powietrzu. Dodatkowo
zauwazono, ze probki wykonane przy uzyciu CEM 1 wykazuja znacznie nizsza
wytrzymato$¢ resztkowa niz probki, dla ktérych cze$¢ wagi cementu zostata zastagpiona
zuzlem. Moze to by¢ spowodowane rehydratacja CaO w Ca(OH)2, za czym idzie

powiekszenie objetosci i dalsza degradacja struktury betonu.

Przedstawione w [43] badania potwierdzily wyzsza wytrzymato$¢ resztkowa dla
chtodzenia powietrzem, wskazujac najwieksza réznice dla zakresu temperatur
maksymalnych od 400°C do 500°C. W [44] badania zostaty przeprowadzone tylko dla

chtodzenia w powietrzu ale zaproponowano dwa rodzaje takiego chtodzenia. Chtodzenie
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w piecu (powolny spadek temperatury wraz ze spadkiem temperatury we wnetrzu
wylaczonego pieca) i chtodzenie w powietrzu o temperaturze pokojowe;j.

Badania zostaty tez poszerzone o dodatkowg zmienng, tj. cze$¢ chtodzonych prébek
zostata przebadana bezposrednio po ochtodzeniu, a reszta 30 dni po powrocie do
temperatury pokojowej. Po testach wytrzymato$ciowych autorzy postawili nastepujace
wnioski: chtodzenie w wysokiej temperaturze powoduje wieksze straty wytrzymatosci
bezposrednio po ochtodzeniu (spowodowane dodatkowg ekspozycja w czasie studzenia),
jednak ta degradacja betonu jest tatwiejsza w odwréceniu niz spekania struktury
spowodowane szokiem termicznym w przypadku chlodzenia w powietrzu. Co
potwierdzono badajac wytrzymato$¢ po 30 dniach rehydratacji. Poczatkowa duza réznica
w wytrzymatosci (12 pkt. procentowych) na korzy$¢ chtodzenia w temperaturze
pokojowej zmienia sie w niewielkg réznice na korzy$¢ chtodzenia w wysokiej

temperaturze (5 pkt. procentowych wg tab. 7).

Tab. 7. Poréwnanie wartosci wzglednej wytrzymatosci betonu Rrs(©) w zaleznosci od rodzaju chtodzenia i
czasu rehydratacji, na podstawie [44]

Bezposrednio po ochtodzeniu Po 30 dniach rehydratacji

Rrs = Jreac 0,77 0,82
fC,ZO

Rrs = Iremwe 0,65 0,87
fC,ZO

W [45] poréwnywano wptyw chtodzenia w wodzie i w powietrzu o wysokiej
temperaturze (w wytgczonym piecu) po wygrzaniu probek do temperatury 800°C. Autor
uzyt dwéch rodzajéw prébek: NSC i HSC. Wyniki przedstawiono w tab. 8. Zauwazalny jest
tu negatywny wptyw chtodzenia w wodzie - wiekszy dla NSC. Te obserwacje

potwierdzono réwniez w [46].

Tab. 8. Poréwnanie wynikéw wzglednej wytrzymatosci resztkowej betonu Rrs(®) w zaleznosci od rodzaju
chtodzenia i od rodzaju betonu, na podstawie [45]

NSC HSC
Chtodzenie w powietrzu 0,45 0,26
Chlodzenie w wodzie 0,32 0,21

Publikacja [47]

rowniez podejmuje problem wplywu rodzaju chtodzenia na

wytrzymato$¢ resztkowa. Probki byty chtodzone na dwa sposoby: chiodzenie w

powietrzu o wysokiej temperaturze i poprzez spryskiwanie probki zimng wodg przez
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30min bezposrednio po wyjeciu z pieca. Doktadnie taki sam schemat chtodzenia zostat
zastosowany w [48], a probki zostaty pézniej przebadane po réznych czasach rehydratacji
(0,30, 60190 dni). Zestawienie wynikow obu badan przedstawiono w tab. 9.

Wyniki te potwierdzaja mniejszg wytrzymato$¢ resztkowag préobek studzonych woda
bezposrednio po ostudzeniu. Dodatkowo zauwazono zanik wplywu rodzaju chtodzenia
po rehydratacji - im dtuzsza ona byta tym mniejszy wptyw byt zauwazalny.

Tab. 9. Poréwnanie wynikéw wzglednej wytrzymatosci resztkowej betonu w zaleznosci od rodzaju chtodzenia
i czasu rehydratacji, na podstawie [47,48]

(frc,AC - frc,AC) . 100%
fc,ZO
Temp.
Autor 150°C 200°C 300°C 400°C 450°C 600°C 750°C 800°C
Rehyd.

0 dni 1,5% - 2,5% - 58% 14,0% 13,6% -

Li [48] 30 dni 0,0% - -0,2% - 29% 45% 1,5% -

60 dni 0,1% - 2,9% - 37% -6,3% -3,0% -

90 dni -1,1% - 0,5% - 1,7% -65% -2,5% -
Wang [47] 30 dni - 5,5% - 6,7% - -3,6% - -1,5%

W [49] zastosowano trzy metody chtodzenia: chtodzenie w wodzie, chtodzenie w
powietrzu o wysokiej temperaturze i w temperaturze pokojowej. Probki zostaty
wygrzane do temperatury 700°C i przebadane bezposrednio po ostygnieciu. W
przeciwienstwie do poprzednich badan najwieksza wytrzymatos¢ resztkowa
zaobserwowano dla prébek chtodzonych w wodzie, podczas gdy dla prébek chtodzonych
w powietrzu wytrzymato$¢ ta byta mniejsza. Temperatura powietrza chtodzacego probke
nie wykazata wptywu, osiggane byly podobne wytrzymatosci dla obu rodzajéow

chtodzenia w powietrzu.

Podsumowujac przeglad badan dotyczacy szybkosci i rodzaju ochtadzania. Stwierdza sie,
ze rodzaj chtodzenia wplywa na wzgledng wytrzymatos¢ resztkowg betonu [50]. Wedtug
[51] szybkie chtodzenie powoduje wiecej wewnetrznych uszkodzen struktury betonu, co
jest spowodowanych gradientem temperatury w materiale [52,53], jednocze$nie
zatrzymuje ono proces dehydratacji i powoduje mniejszg utrate masy [54]. Wolne
chtodzenie skutkuje natomiast dtuzsza ekspozycja na wysoka temperature i wiekszym
zakresem dehydratacji. Wiekszo$¢ publikacji potwierdza fakt negatywnego wplywu
chtodzenia wodnego na wytrzymato$¢ resztkowa bezposrednio po ochtodzeniu.
Niemniej, efekt ten zanika po procesie rehydratacji i po okoto 60-90 dniach przestaje by¢

istotny.
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2.1.5 Rehydratacja aktywnych skltadnikéw betonu

Po ekspozycji betonu na wysoka temperature, w czasie ktdrej zachodzi dehydratacja
zaczynu cementowego, nastepuje ochtodzenie, a po nim - juz w temperaturze pokojowej
- ponowna hydratacja (rehydratacja) [55]. Zaczyn cementowy, ktdéry stracit czes¢
czasteczek wody, ponownie wchtania je w swoja strukture krystaliczng. Wiele prac
potwierdza jej korzystny wptyw na wytrzymato$¢ resztkowa betonu (tab. 10) jako
przyczyne podajac podobienstwo do wstepnej hydratacji, odbywajacej sie w Swiezym
betonie. Kluczowa role dla tego zjawiska peini oczywisScie woda. Prawdg jest, ze
odzyskanie petnej wytrzymatosci jest niemozliwe, niemniej stopienn w jakim beton potrafi
sie odbudowac jest zaskakujacy. Dodatkowo niektore sktadniki betonu - jak wapienie czy
krzemiany wapnia - w wysokiej temperaturze rozktadajg sie na czynniki aktywne, ktore

pod wptywem wody i dwutlenku wegla podnosza trwate wtasciwosci betonu [56].

Tab. 10. Zestawienie badan na temat wplywu rehydratacji betonu na wytrzymatosé resztkowq betonu na
Sciskanie

Autor Zakres tem Czas Rodzaj Typ Czas Wiek
p: wygrzew. | ochtadzania rehydratacji rehydratacji | betonu*
Chtodzenie w
Li [48] 150-750°C | 2h30min | Powietrzu | Rehydrataciaw |44 o5 405 | 90 gni
Chtodzenie w powietrzu
wodzie
Papaylanni | ».gooec 3h Chiodzenie w NA 1-90dni | 180 dni
[57] powietrzu
Rehydratacja w
Poon o Chtodzenie w powietrzu i . .
58] 600-800°C 1h powietrzu Rehydratacja w 7-56 dni 60 dni
wodzie
Rehydratacja w
Souza o 2h Chtodzenie w powietrzu . .
[59] 300-600°C 2h 40min powietrzu Rehydratacja w 28-112 dni 100 dni
wodzie
Rehydratacja w
. ) o powietrzu i . .
Lin [60] 400-1000°C 2h NA Rehydratacja w 7-180 dni 90 dni
wodzie
Chtodzenie w
Mirmomeni o 15min powietrzu Rehydratacja w . .
[61] 300-600°C 2h Chtodzenie w wodzie 2-28 dni 28 dni
wodzie
Rehydratacja w
Horiguchi o powietrzu i .
[62] 200-400°C 2h NA Rehydratacja w 90-180 dni NA
wodzie
Rehydratacja w
o Chtodzenie w powietrzu . .
Park [63] 300-700°C 1h wodzie Rehydratacja w 7-30 dni 28 dni
wodzie

* Wiek betonu w czasie wygrzewania
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Rehydratacja po ekspozycji na wysoka temperature moze zosta¢ przyporzadkowana do
trzech kategorii:

e Rehydratacja w wodzie (WC) - materiat jest w petni zanurzony w wodzie przez
caty czas rehydratacji.

e Rehydratacja w powietrzu (AC) - materiat caty czas rehydratacji przebywa w
powietrzu.

e Rehydratacja mieszana (MC) - material jest zanurzony w wodzie jedynie przez
pewien okres, reszta rehydratacji przebiega w powietrzu.

W [48] opisane zostaly szeroko zakrojone badania nad zaleznoS$cig wytrzymatosci
resztkowej od czasu rehydratacji. Probki po wygrzaniu zostaty poddane rehydratacji w
czasie 0, 30, 60 i 90 dni. Analizujagc wyniki (rys. 11) mozna stwierdzi¢, Ze najwiekszy
wptyw rodzaju rehydratacji widoczny jest na poczatku procesu, dodatkowo wyzsza
temperatura wygrzewania pogtebia ten efekt.

1,00 ‘
) : =—‘

0,90 — : —&— 300-AC
0,80 ,7 | i : 450-AC
0,70 | ; 600-AC
0,60 750-AC

>

S 0,50 i

% | —8—300-WC
0,30 | — 600-WC
0,20 750-WC
0,10
0,00

0 20 40 60 80 100

Czas rehydratacji, t, [dni]

Rys. 11. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja czasu rehydratacji dla réznych temperatur
wygrzewania 6=300°C, 450°C, 600°C i 750°C, i dla réznych typéw chtodzenia (AC - chtodzenie w powietrzu,
WC - chtodzenie w wodzie) wg Li [48]

W [58] opisane zostaly badania gdzie prébki zostaly poddane wygrzewaniu w
temperaturze 600°C i 800°C. W eksperymencie zastosowano cztery roézne czasy
rehydratacji: 0 (badania bezposrednio po ochtodzeniu prébki), 7, 28 i 56 dni. Dodatkowo
zastosowano dwa rodzaje rehydratacji: rehydratacja w wodzie i rehydratacja mieszana,
gdzie okres zanurzenia w wodzie trwat dwie godziny. Wyniki badania pokazuja jak
ogromny wplyw na wytrzymato$¢ resztkowg betonu ma rehydratacja (rys. 12). Probki
wygrzane do 800°C i poddane rehydratacji w wodzie zwiekszyly swojg wytrzymatos¢

trzykrotnie. Mozna zauwazy¢ powtarzajacy sie schemat, gdzie wytrzymato$¢ rosnie
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bardzo gwaltownie przez pierwsze 7 dni (Sredni przyrost 75%). P4Zniej przyrost nie jest
juz tak intensywny i 28 dni daje przyrost w wysokosci 100%, a 56 dni okoto 115%.

0,80
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0,60

0,50  frfo gy

600-MC

0,40 £ 600-WC

R.(6O1)

0,30 800-MC

800-WC
020 |-~ i

0,10

0,00

0 10 20 30 40 50 60
Czas rehydratacji, t, [dni]

Rys. 12. Wzgledna wytrzymatosc¢ resztkowa betonu jako funkcja czasu rehydratacji dla réznych temperatur
wygrzewania 6=600°C i 800°C i dla réznych typéw rehydratacji: MC - rehydratacja mieszana, WC -
rehydratacja w wodzie wg Poon [58]

Opisywane w [59] probki zostaty wygrzane do temperatury 300°C i 600°C, aby p6Zniej
poddac je rehydratacji w czasie 28, 56 badZ 112 dni. Zastosowane zostaty trzy rézne typy
rehydratacji: w wodzie, powietrznej i dodatkowej, gdzie prébki zostaty po wygrzaniu i
ostudzeniu owiniete folig, tak aby nie docierala do nich jakakolwiek woda. Wyniki
wskazujg, na istotny wplyw wody na wytrzymatos$¢ resztkowa (rys. 13). Dodatkowo
stwierdzono, ze wzrost wytrzymatosci jest znacznie wyrazniejszy na poczatku procesu

rehydratacji.
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Rys. 13. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja czasu rehydratacji dla réznych temperatur
wygrzewania 6=300°C i 600°C, i dla réznych typéw rehydratacji: WC - rehydratacja w wodzie, AC -
rehydratacja powietrzna, PF - rehydratacja z folig blokujqgcq wilgo¢ wg Souza [59]

W [60] przedstawiono podobne badania, jednak dla wiekszego zakresu temperatur - od
400°C do 1000°C. Wyniki réwniez potwierdzaty, ze wieksza wilgotno$¢ $rodowiska
skutkuje zwiekszong efektywnos$cig rehydratacji i tym samym wyzsza wytrzymatoScia

resztkowa.

Ciekawe badania nad wytrzymato$cig resztkowa betonu samozageszczajacego zostaty
opisane w [61], dla temperatur wygrzewania 300-600°C i czaséw rehydratacji w wodzie
wynoszacych 0, 2, 7 i 28 dni. wyniki wskazujg na olbrzymi potencjal betonu do
odzyskiwania wytrzymatosci przez rehydratacje (rys. 14). Niektére probki wykazaty
nawet wytrzymatos$¢ resztkowa, wieksza niz poczatkowa. W [62] opisano badania nad
wytrzymato$¢ resztkowa betonu wysokiej wytrzymato$ci wzbogaconego o wtdkna
hybrydowe. Probki wygrzane byty do temperatur 200°C i 400°C, a rehydratacja
przebiegata przez 90 i 180 dni, zastosowano zaréwno rehydratacje w wodzie jak i
powietrzng. Wyniki pokazaly, ze rehydratacja w wodzie praktycznie przywrdcita
wytrzymato$¢ do poziomu sprzed wygrzewania (powietrzna byla dalece mniej
efektywna). Dodatkowo stwierdzono, Ze rehydratacja przynosi wymierne efekty jedynie

podczas pierwszych 90 dni, péZniej przyrost jest juz minimalny.
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Rys. 14. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja czasu rehydratacji dla réznych temperatur
wygrzewania 6=300°C, 450°C i 600°C wg Mirmomeni [61]

Wspotczynniki korelacji dla zalezno$ci pomiedzy czasem rehydratacji, a wzgledna
wytrzymatoscia resztkowg wskazuja na umiarkowanie silng zalezno$¢ dodatnia (tab. 11)
i sugerujg istnienie monolitycznej zalezno$ci, ale niekoniecznie liniowe;j.

Tab. 11. Wspétczynniki korelacji pomiedzy czasem rehydratacji a wzgledng wytrzymatosciq resztkowgq
Rrs(®)

Wspotczynnik korelacji Wartos$¢ wspoétczynnika
Pearson 0,62
Spearman 0,78
Kendall 0,66

Po zestawieniu wszystkich do tej pory przywotanych wynikéw na jednym wykresie
i zaznaczeniu strefy szczeg6lnie gestego wystepowania wynikéow (rys. 15) mozna
przedstawi¢ wptyw rehydratacji jako funkcje logarytmiczng. Funkcja ta opisuje réwniez
dobrze wnioski przedstawione przez badaczy - znaczacy wzrost wytrzymatosci notuje sie
w pierwszych kilkudziesieciu dniach, a p6Zniej wykres powinien sie ,wyptaszczyc¢”.
Wzrost wytrzymatosci resztkowej jest zwigzany z rehydratacjg cementu, co powoduje, ze
ilo§¢ dostarczanej wody (wilgotno$¢) odgrywa kluczowq role. Potwierdzaja to takze
badania, gdzie metody rehydratacji w ktérych wykorzystywana jest woda daja lepsze
wyniki niz metody z uzyciem wytacznie powietrza [63]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze
fakt, ze w betonie nagrzanym do temperatur nizszych niz 300°C, obserwuje sie
postepujace w dtuzszym czasie niszczenie struktury betonu z powodu rozszerzania sie
spoiwa wywotanego poprzez siarke [64]. Efekt ten moze zniwelowa¢ wzrost

wytrzymatos$ci spowodowany rehydratacja.
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Rys. 15. Zakres wynikéw wzglednej wytrzymatosci resztkowej betonu jako funkcji czasu rehydratacji, rézne
temperatury maksymalne, rézni autorzy przywotani w tej czesci pracy

2.1.6 Wiek betonu w czasie ekspozycji

Pozar budynku to najczeSciej zdarzenie losowe, ktére moze dotkng¢ zaréwno budynku
bardzo starego, jak i takiego, ktérego budowa nie zostata jeszcze ukonczona. Mozna
podejrzewac, ze wiek betonu w czasie ekspozycji bedzie wptywal na wytrzymatos¢
resztkowa. Badania opisane w [65,66] zostaly przeprowadzone szybko po
rozformowaniu prébek, ktére miaty od 1 do 28 dni. Okazato sie, Ze im mtodszy byt beton,
tym wiekszy byl potencjat rehydratacji i odzyskania wyzszego procentu poczatkowej
wytrzymatosci (wyjatek stanowita prébka jednodniowa, ktéra nie byta w stanie
przetrwac ekspozycji i ulegta zniszczeniu). Wnioski te potwierdzone sg w [67], gdzie
podobne badania zostaty przeprowadzone na kompozytach cementowych. Spéjne
rezultaty wymienionych wczes$niej w tym punkcie badan kazg sadzi¢, ze mtodszy beton
lepiej radzi sobie z ekspozycjg na wysoka temperature i przy takich samych warunkach
ekspozycji powinien cechowac¢ sie wyzsza wzgledng wytrzymatoscia resztkowa. Nalezy

jednoczesnie przypuszczad, Ze znaczenie tego czynnika maleje z wiekiem betonu.
2.1.7 Wplyw obcigzenia w czasie ekspozycji

Elementy no$ne konstrukcji s poddane dziataniu obcigzen. Nie inaczej jest w czasie
pozaru, a co za tym idzie - ekspozycji na wysoka temperature. Wptyw obcigzenia na
wytrzymato$¢ w wysokiej temperaturze zostat opisany w [68-70]. Wszystkie prace
wskazujg na pozytywny wplyw obcigzenia wywotlujgcego Sciskanie, zmniejszato ono
utrate wytrzymatosci. Problem wptywu obcigzenia na wytrzymato$¢ resztkowg zostat
poruszony takze w [71], probki badano przy trzech poziomach obcigzenia (0, 20% i 40%

wytrzymatosci poczatkowej). Po ekspozycji na wysoka temperature i ochtodzeniu w
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stanie obcigzenia, przeprowadzone zostaty badania wytrzymatosci. Stwierdzono bardzo
istotny pozytywny wplyw obcigzenia $ciskajacego beton (dla obcigzenia na poziomie
20% wytrzymato$ci poczatkowej, wytrzymatos¢ resztkowa byta wieksza o okoto 15% niz
probek nieobcigzonych). Powodem moze by¢ ograniczenie odksztatcen termicznych
przez obcigzenie, a co za tym idzie zminimalizowanie uszkodzen betonu. W pracy [45] z
kolei omoéwiono odksztatcenia spowodowane nieskrepowanym rozszerzaniem betonu
poddanego wysokiej temperaturze. Stwierdzono, Ze rozszerzanie betonu w wysokiej
temperaturze zachodzi liniowo i nie zalezy od tempa nagrzewania. Mozna zatem z
pewnoS$cig powiedzie¢, ze ograniczenie odksztatcen poprzez obcigzenie ma pozytywny
wplyw na wytrzymatos$¢ resztkowaq, gdyz skrepowany materiat jest mniej podatny na

uszkodzenia spowodowanie rozszerzaniem.
2.1.8 Porowatos$c¢ betonu

Porowato$¢, wielko$¢ poréw i ich rozmieszczenie sg kluczowymi czynnikami
wptywajacymi na wytrzymato$¢ i odpornos¢ betonu na wysoka temperature. Mozna
zatem sadzi¢, ze istnieje zwigzek miedzy porowatoscig a wytrzymatoscig resztkowa

betonu. Opublikowane badania na ten temat zostaty zebrane w tab. 12.

Tab. 12. Zestawienie badarn na temat wpltywu porowatosci na wytrzymatosé resztkowg betonu

Autor ) Zakres temp. Czas . Porowatos$¢ 70
betonu wygrzewania betonu

Hager [26] HSC 200-1000°C 3h 1,4-2% 90 dni
Poon [58] NSC, HSC 600-800°C 1h 6,69-9,52% 60 dni
Chroma [72] NSC 200-1200°C 2h 15% 28 dni
Chan [73] NSC, HSC 800-1100°C 1h NA 90 dni

Ekspozycja na wysoka temperature powoduje zwiekszenie porowatosci, ale rowniez
powoduje zmiane struktury poréw w betonie [74]. Proces dehydratacji zaczynu C-S-H
powoduje zmniejszenie jej objetosci, co staje sie gtdwnym powodem zwiekszania sie
objetoSci poréw i powstawania nowych. Prawda jest, Ze przy ogrzewaniu zaczyn
poczatkowo sie rozszerza, ale po przekroczeniu temperatury 200°C gwattownie sie
kurczy, co powoduje opisang wczeSniej zmiane w porowatoSci. W artykule [58]
przedstawiono badania przeprowadzone przy uzyciu aparatu do porozymetrii rteciowej
(MIP), w celu poznania rozktadu i wielkosci poréw. Por6wnano wartosci poczatkowe z

wartoSciami po wygrzaniu i rehydratacji. Préobki wygrzane w 600°C wykazaly
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bezposrednio po ochlodzeniu 2-krotnie wiekszg porowatos$¢, a wygrzane w 800°C

3-krotnie wiekszga. Jednak wraz z uptywajacym czasem rehydratacji zauwazono znaczacy

spadek objetosci porow. Wyniki zostaty przedstawione na rys. 16, gdzie mozna zauwazyg,

Ze nizsza porowatos$¢ poczgtkowa oznacza nieznacznie wyzsza wytrzymatosc¢ resztkowa.
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Rys. 16. Wzgledna porowatos¢ jako funkcja czasu rehydratacji dla réznych warunkéw rehydratacji: air -
rehydratacja powietrzna, water - rehydratacja w wodzie i dla rézZnych temperatur wygrzewania 6=600°C i

800°C wg Poon [58]

Analizujgc dane pod wzgledem zmian zachodzacych w czasie rehydratacji, szczeg6lnie

istotne jest tempo odzyskiwania wytrzymato$ci. Okazuje sie, Ze wzrosty wzglednej

wytrzymatosci sg bardzo podobne, niezaleznie od warto$ci porowatosci (tab. 13). W [26]

uzyto MIP do zbadania zmian w sieci poréw betonu. Badania zostaty przeprowadzone po

ochtodzeniu wygrzanych prébek. Wyniki sg sp6jne z pozostalymi pracami o tej tematyce

(tab. 14), obserwuje sie podobny stopien wzrostu porowatos$ci i korespondujacy spadek

wzglednej wytrzymatos$ci resztkowe;j.
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Tab. 13. Porowatosc, wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa i wzgledna porowatos¢ jako funkcja temperatury nagrzewania i czasu rehydratacji dla réznych mieszanek (HS-
CC - prébka kontrolna, HS-FA30 - 30% cementu zastgpione popiotem lotnym), na podstawie [58]

Bezposrednio po ochtodzeniu Rehydratacja w powietrzu - 28 dni Rehydratacji w wodzie - 56 dni

ngl)p' 600°C | 600°C 800°C 800°C 600°C 600°C 800°C 800°C 600°C 600°C 800°C 800°C

Probka
Pe | Prc(8) | Rrs(O) | prc(0) | Rrs(O) | prc(8) | Rrs(O) | prc(8) | Rrs(O) | prc(0) | Rrs(O) | p,c(0) | Rrs(O)

HS-CC 9,52 18,32 0,58 17,71 0,24 16,56 0,67 26,66 0,37 16,96 0,69 23,04 0,52

HS-FA30 | 6,69 11,28 0,67 10,44 0,32 10,1 0,77 19,6 0,47 7,96 0,93 11,91 0,79

Prébka Procentowy zmiana warto$ci wzgledem badan bezposrednio po ochtodzeniu
HS-CC - - - - -10% | +16% | +51% | +54% -7% +19% | +30% | +117%
HS-FA30 - - - - -10% | +15% | +88% | +47% | -29% | +39% | +14% | +147%
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Tab. 14. Wzgledna porowatos$¢ i wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja temperatury
wygrzewania, na podstawie [26]

Temperatura wygrzewania

20°C 200°C 400°C 600°C 800°C
0
Pre(®) 1,00 1,65 1,85 2,46 2,74
De
Rrs(O) 1,00 1,00 0,90 0,80 0,25

Bardzo interesujace wnioski zostaty przedstawione w [72]. W badaniu, dla bardzo
szerokiego spektrum temperatur, por6wnywano porowato$ci materiatu bezposrednio po
ostudzeniu i po dwoch miesigcach rehydratacji wodnej. Wyniki wskazujg, ze w zakresie
do 400°C porowatos¢ jest prawie stata. Przy ekspozycji powyzej 400°C porowato$¢ w
betonie gwattownie ro$nie powodujac uszkodzenia i obnizajagc wytrzymatos¢. Dla zakresu
400°C-800°C porowatos$¢ ro$nie znaczaco, ale rehydratacja jest w stanie odwrdéci¢ zmiany
(porowato$¢ wraca do poziomu poczatkowego). Powyzej 800°C uszkodzenia sg na tyle
powazne, ze typ rehydratacji przestaje mie¢ znaczenie. Wyniki zostaty przedstawione na

wyKkresie zamieszczonym narys. 17.

30,00

25,00
S
E 20,00 Bezposrednio po ochtodzeniu
= Po 2 miesigcach rehydratacji
S

15,00

10,00
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Maksymalna temperatura wygrzewania, 8, [°C]
Rys. 17. Porowatos¢ catkowita jako funkcja maksymalnej temperatury i rehydratacji wg Chroma [72]

Wspétczynniki korelacji obliczone na podstawie wynikow badan przedstawionych w tej
czeSci pracy, dla zaleznoSci pomiedzy wzgledng wytrzymatoscia resztkowg i
porowatoscig wskazujag umiarkowanie silng zalezno$¢ ujemng (tab. 15). Dodatkowo
zauwazono wiekszy wptyw porowatosci w HSC [73]. Pomimo uszkodzen istniejacych

bezposrednio po ochtodzeniu, dzieki rehydratacji mozliwe jest przywrdcenie
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porowatosci do sytuacji sprzed nagrzewania. Warunkiem takiego powrotu jest
ekspozycja na temperature mniejszag niz 800°C. Przy wyzszych temperaturach,
pozytywny wptyw rehydratacji zaczyna by¢ coraz mniejszy. Tempo i stopien w jakim
beton jest w stanie odzyska¢ wytrzymatos$¢ jest bardzo podobny dla réznych wartosci
porowatosci poczatkowej, kaze to sadzi¢, Ze porowatos$¢ poczatkowa nie jest istotnym
czynnikiem wplywajacym na wzgledng wytrzymatos$¢ resztkowa.

Tab. 15. Wspétczynniki korelacji miedzy porowatosciq po ekspozycji, a wzgledng wytrzymatosciq resztkowq
Rrs(®)

Wspétczynnik korelacji Warto$¢ wspoétczynnika
Pearson -0,70
Spearman -0,76
Kendall -0,59

2.1.9 Sklad betonu

Rodzaj sktadnikéw betonu i ich proporcje wptywaja na jego wiasciwosci. Naturalnym jest
poszukiwanie odpowiedzi na pytanie: jaki wptyw ma sktad betonu na wytrzymatos¢
resztkowg? Na to pytanie probowato odpowiedzie¢ wielu autoréw, ktoérych prace
przywotano w pkt. 2.1.9. Powstata rowniez praca przegladowa [75]. Dodatkowo w [76]
poruszono kwestie materiatu z recyklingu. Wptyw poszczegélnych sktadnikéw betonu

zostat przeanalizowany w podpunktach od 2.1.9.1 do 2.1.9.3.

2.1.9.1 Rodzaj kruszywa

Kruszywo jest sktadnikiem o najwiekszym udziale w betonie (okoto 70% objetosci).
Naturalnym jest przypuszczenie, Ze ma ono wplyw na wtasciwosci betonu po wygrzaniu
do wysokiej temperatury. W [77] zaprezentowano bardzo szczegétowe badania nad
zachowaniem sie kruszywa, ktore daty wglad w zjawiska zachodzace wewnatrz betonu.
Najwazniejszym wnioskiem pracy bylo stwierdzenie, ze podziat na kruszywo wapienne i
krzemianowe wystepujacy w [1] jest niewystarczajgcy. Materiaty znajdujace sie w jednej
grupie wykazywaty duze zréznicowanie w skutkach ekspozycji na wysoka temperature.
W badaniach opisanych w [78] sprawdzano réznice we wtasciwos$ciach mechanicznych
betonu przy uzyciu dwoch typéw kruszyw: krzemianowych i wapiennych, w przypadku
poddania owego betonu wysokiej temperaturze. Wnioski tej pracy sugeruja wptyw
rodzaju kruszywa na wzgledng wytrzymato$¢ resztkowa betonu, ale wskazujg réwniez,

ze sam podziat krzemianowe/wapienne jest niewystarczajacy.
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Rys. 18. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja maksymalnej temperatury dla réznych
kruszyw wg Hager [26]

Badania nad wplywem kruszywa na wlasciwosci resztkowe betonu zostaty
przedstawione w [26]. Cztery rodzaje HSC zostaty przygotowane w ten sposéb, Ze réznity
sie jedynie kruszywem. Po wygrzaniu i ochtodzeniu prébek zostaly one przebadane, a
wyniki przedstawia wykres na rys. 18. Okazuje sie, Zze wzgledna wytrzymatos$¢ resztkowa
jest zblizona dla wszystkich rodzajéw kruszywa. Réznice, ktére mozna uznac za istotne sg
zauwazalne dla temperatur do 400°C. Granit wykazuje wtedy najwieksza wytrzymatosg,
a dolomit najmniejsza. Efekt ten jednak przestaje by¢ zauwazalny przy wygrzewaniu do
600°C. Powyzej tej temperatury wszystkie kruszywa zachowujg sie niemal identycznie.
W [79] autorzy sugerujg podobne wnioski na podstawie swoich badan: w zakresie
temperatur od 300°C do 600°C beton z kruszywem granitowym wykazuje nieznacznie
wiekszg wytrzymato$¢ resztkowa niz z kruszywem wapiennym. Poza tym zakresem,
wzgledna wytrzymato$¢ resztkowa betonu byta bardzo zblizona, niezaleznie od rodzaju
zastosowanego kruszywa. Badania opisane w [25] zostaly przeprowadzone przy uzyciu 7
réznych kruszyw. Prébki zostaty uformowane ponownie w taki sposéb, ze jedyna réznicg
byt rodzaj kruszywa. PoéZniej zostaly wygrzane, pozostawione do ochtodzenia i
przebadane pod katem wytrzymato$ci na $ciskanie. Wykres na rys. 19 przedstawia wyniki
tych badan. Niezaleznie od rodzaju kruszywa, krzywe wygladaja bardzo podobnie.
Wyijatek stanowi wytrzymato$¢ betonu z diabazem dla zakresu temperatury do 400°C
(jest ona znacznie wieksza niz dla pozostatych kruszyw) i wytrzymato$¢ otoczaka
rzecznego dla temperatur 600°C i wiekszych (jest ona mniejsza). Analizujagc wyniki mozna
wiec doj$s¢ do wniosku, zZe nie mozna wskaza¢ jednoznacznej zalezno$ci pomiedzy

wytrzymatosScia resztkowa, a rodzajem uzytego kruszywa.
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Rys. 19. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja maksymalnej temperatury dla réZnych
kruszyw wg Netinger [25]

W [59] opisano z kolei badania betonéw z trzema réznymi typami kruszywa:
keramzytowym, bazaltowym i wapiennym. Probki byly wygrzewane, chtodzone i
poddane rehydratacji o réznej dtugosci. Wszystkie trzy typy betonu wykazywaty podobng
wzgledng wytrzymatos¢ resztkowq, a dodatkowo odzyskiwanie wytrzymatos$ci w czasie
rehydratacji przebiegalo w podobnym tempie (rys. 20). Badania opisane w [80]
poréownywaty betony utworzone z uzyciem dwoch innych rodzajow Kkruszywa:
otoczakéw rzecznych i kruszywa Kkruszonego. Oba miaty bardzo podobny sktad
mineralogiczny (otoczaki posiadaty nieznacznie wiecej SiO, w sktadzie). Po wygrzaniu
prébek do bardzo szerokiego zakresu temperatur maksymalnych (od 200°C do 1000°C)
wykonano badania. Okazalo sie, ze beton na kruszywie kruszonym wykazywat wyzsza
wzgledng wytrzymato$¢ resztkowa. W [81] opisano zastosowanie kruszywa barytowego.
Wyniki badan wskazujg na zachowanie bardzo podobne jak w przypadku standardowych
betonéw. W [82] zamieszczono wyniki testow, w ktérych kruszywo dolomitowe byto
zastepowane w réznym stopniu przez Kruszone ptytki ceramiczne (50% i 100%
zastepowania). Wyniki wykazaty pozytywny wplyw takiej zamiany na wytrzymatos¢

resztkowg, co mozna przypisa¢ mniejszej zawartosci CaO.
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Rys. 20. Wzgledna wytrzymatosc¢ resztkowa betonu jako funkcja czasu rehydratacji dla réznych kruszyw i
réznych temperatur maksymalnych 6=300°C i 600°C wg Souza [59]

W przeciwienstwie do wnioskéw z wczes$niej przedstawionych prac, autorzy artykutu
[83] wskazujg na istotng réznice w przypadku uzycia ciezkiego kruszywa. Beton
zawierajacy kruszywo ilmenitowe wykazywat znacznie wyzsza wzgledng wytrzymatos$¢

resztkowg, w poréwnaniu do betonéw na standardowych kruszywach.

Badania opisane w [47] zostaly przeprowadzone na betonie z kruszywem powstalym w
wyniku recyklingu betonu. Rézne wielko$ci ziarna kruszywa wykonanego z tego samego
materiatu zostaly wykorzystane do stworzenia mieszanki betonowej. Testy, ktére
nastapity po wygrzaniu i ochtodzeniu prébek, wskazuja na brak zaleznos$ci pomiedzy
wielko$cig kruszywa, a wzgledng wytrzymatoscia resztkowa. W [84] przebadano wptyw
trzech rodzajéw kruszywa: otoczaki rzeczne, kruszony wapien i RCA (kruszywo powstate
z recyklingu betonu) na wytrzymato$¢ resztkowa. Wyniki badan wytrzymatosci po
nagrzaniu (do 250°C, 500°C, 700°C) i ochlodzeniu prébek wskazujg na nieznacznie
wieksza wzgledng wytrzymato$¢ resztkowa prébek z wapieniem i RCA - réZnice te mozna
wyjasni¢ podobienstwem, poniewaz zaréwno kruszywo z wapienia, jak i RCA powstaty w
wyniku kruszenia. Autorzy podsumowali badania wskazujac na brak wptywu samego
kruszenia, a r6znica polegata na sktadzie kruszywa. Praca [40] analizowata wptyw RCA
jako zamiennika standardowego kruszywa, poprzez zastapienia pewnej jego czesci (od 0
do 100%) na RCA. Po zapoznaniu sie z wynikami mozna przedstawi¢ wniosek, ze dla
temperatur maksymalnych od 200°C do 800°C nie istnieje widoczna réznica we wzglednej
wytrzymatoSci resztkowej betondéw o réznej zawarto$ci RCA. Bardzo podobne badania i
wnioski przedstawiono w [84-87], z uwaga o nieznacznej réznicy w wytrzymatos$ci na
korzy$¢ betonu ze standardowym kruszywem. Niemal identyczne badania zostaly

rowniez opisane w [88], gdzie RCA zastgpitlo zaréwno grubg jak i drobng frakcje
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kruszywa. Ich wyniki sg o tyle ciekawe, ze wskazujg na wiekszg wytrzymatos¢ resztkowa
betonu z RCA, co potwierdza dodatkowo praca [89].

W opozycji do tych wynikéw staje praca [90], ktéra przy bardzo podobnym badaniu
wskazuje wynik odwrotny: dla kazdego 1% zastepstwa standardowego kruszywa przez
RCA, wzgledna wytrzymato$¢ resztkowa spada o 0,2%. Przyczyng tak réznych wynikéw
moze by¢ sktad betonu poddanego recyklingowi, jak rowniez sposdb jego uzyskania. W
[91] i [92] opisano pozytywny wplyw gruboziarnistego kruszywa powstatego z
recyklingu materiatow ceramicznych (RCCA) na wytrzymato$¢ resztkowa betonu.
Podobne badania przedstawiono w [93] i [94], testowany byt wptyw kruszywa na bazie
kruszonych cegiet i betonu poddanych w ten sposéb recyklingowi. Utworzono dwie grupy
mieszanek: mieszanke kontrolng i z udziatem 30% badanego kruszywa. Wyniki pokazaty,
ze oba betony wystawione na dziatanie wysokiej temperatury zachowuja bardzo podobna
wytrzymato$¢ resztkowa. Kompleksowe badania nad wptywem kruszywa z recyklingu
zaprezentowane zostaty w [95], gdzie do badania uzyto mieszanki z r6zng zawartoscia
kruszywa z recyklingu (25% do 100%). Wyniki wskazujg na istotny wptyw takiej zmiany
i wskazuja jej pozytywny wptyw na wytrzymato$¢ resztkowa - im wiekszy stopien

zastapienia standardowego kruszywa - tym wyzsza wytrzymatos¢ resztkowa.

Mozliwo$¢ uzycia zuzla stalowniczego jako potencjalnego zastepstwa dla kruszywa
zostata sprawdzona w [96]. Prébki zostaty przygotowane w seriach réznigcych sie jedynie
zawartoscia zuzla, ktéry zastepowat kruszywo w zakresie od 10% do 50%. Po wygrzaniu
probek do 800°C i ich ochtodzeniu, przeprowadzone zostaty badania wytrzymatoSciowe.
Przeanalizowanie wynikéw pozwolito wyciggna¢ jednoznaczny wniosek, ze ilo$¢ uzytego
zamiennika kruszywa (zuzla) nie wptywa na wzgledng wytrzymatos$¢ resztkowa betonu.
Podobne badanie zostato opisane w [97] (réznicq byta zawarto$¢ zuzla od 25% do 100%
i temperatury od 400°C do 1000°C) i w [98] (od 20% do 60% zuzla). Wyniki badan
prowadzity do takich samych wnioskéw - brak istotnego wptywu na wytrzymatos$¢
resztkowa. W [99] autor zastosowat trzy rodzaje kruszyw przy tworzeniu prébek:
otoczaki rzeczne, kruszone cegty i szkto ekspandowane. Otrzymane wyniki wskazujg na
bardzo podobne zachowanie standardowych kruszyw, a jedynie uzycie ekspandowanego
szkta powoduje utrate wytrzymato$¢ duzo szybciej niz w przypadku pozostatych dwéch

typow kruszywa.

Analizg wptywu odpadow poweglowych jako zastepstwa kruszywa w betonie zajeto sie
w [100]. Wyniki sg bardzo ciekawe, gdyz wskazujg na pozytywny wplyw takiego

kruszywa na wytrzymatos¢ resztkowa.
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Podsumowujgc badania nad wptywem kruszywa mozna stwierdzi¢, Ze niemozliwe jest
jednoznaczne okreS$lenie jaki wptyw na wytrzymato$¢ resztkowg betonu ma rodzaj
kruszywa. Wiele prac dostarcza wyniki, ktore wskazujg na istotno$¢ zagadnienia, lecz
wnioski te nie sg spojne i powtarzalne posrod autoréw. Pozwala to zatem stwierdzi¢, ze
nawet jezeli wplyw istnieje to nie jest on istotny. Dodatkowo, najwieksze réznice
wystepujag w zakresie temperatury do 400°C, czyli w zakresie kiedy beton zachowuje
bardzo duza czes¢ ze swojej pierwotnej wytrzymato$ci. Dla temperatur powyzej 600°C
konsensus wydaje sie by¢ jednoznaczny - brak istotnego wptywu kruszywa na

wytrzymatos¢ resztkowa.

Wptyw kruszywa z recyklingu nie daje sie réwniez jednoznacznie zdefiniowa¢ mimo
bardzo duzej liczby badan [101], co kaze sadzi¢ o znikomym znaczeniu dla wytrzymato$ci
resztkowej. Podczas ekspozycji na wysoka temperature fundamentalng kwestig jest
dehydratacja i pdZniejsza rehydratacja zaczynu cementowego. Zmiany nastepujace w
kruszywie [102], poza oczywistymi uszkodzeniami wynikajagcymi z rozszerzania
termicznego, wptywaja na wytrzymato$¢ resztkowg w sposéb minimalny. Przy
szacowaniu tej wytrzymato$ci mozna, wiec te kwestie poming¢. Niemniej nalezy
wspomnie¢ o fakcie, Ze typ kruszywa wptywa znaczaco na kwestie odpryskiwania.
Réznica odksztatcen pomiedzy zaczynem cementowym, a Kruszywem powoduje

niestabilno$¢ termiczng [103] i jest zalezna od typu kruszywa [104].

2.1.9.2 Rodzaj cementu i jego dawkowanie

Wytrzymatos$¢ betonu jest zalezna, miedzy innymi, od stosunku wodno-cementowego
(w/c), wiec naturalnym bytoby przypuszczenie, Ze ma on wptyw na wytrzymatos¢
resztkowa. W [44] przedstawiono badania prébek o trzech réznych dawkach cementu,
zachowujgc przy tym takg sama warto$¢ wspétczynnika w/c. Uzyty cement zawierat
dodatek pytu lotnego, wiec mozna go sklasyfikowa¢ jako CEM II/B-V. Probki zostaty
wygrzane, ochtodzone i poddane rehydratacji w powietrzu przez 30 dni. Wyniki wskazuja
na brak wptywu ilo$ci cementu, wszystkie probki wykazywaty bardzo podobng
wytrzymato$¢ resztkowa. Badania nad wplywem w/c zostaly opisane w [23].
Przygotowano dwa zestawy probek, réznigcych sie jedynie w/c, oba przy uzyciu CEM L
Po 7 dniach rehydratacji w powietrzu wykonano testy wytrzymatoSciowe. Brak
znaczacych réznic we wzglednej wytrzymatos$ci resztkowej pomiedzy probkami, pomimo
znaczacej roznicy w w/c (17%), kaze sadzi¢, ze w/c nie jest istotnym czynnikiem w
przypadku wzglednej wytrzymatosci resztkowej. W [48] przebadane zostaty 3 betony o 3
roznych wartosciach w/c: 0,35, 0,5, 0,55. Badania przeprowadzone po wygrzaniu probek

i ich ochtodzeniu wskazuja na istotnie nizszg wzgledng czy bezwzgledng wytrzymatos¢
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dla probki o w/c=0,35, mimo to stopien odzyskiwania wytrzymatos$ci przez rehydratacje
jest taki sam dla wszystkich przetestowanych w/c. Kolejng pracg poruszajacg temat
wspotczynnika w/c jest [40]. Przygotowano préobki o dwdch wartosciach w/c: 0,581 0,68,
ktére zostaly wygrzane, ochtodzone i przebadane. Po przeanalizowaniu wynikéw
zamieszczonych w tab. 16 okazuje sie, ze w/c nie ma istotnego znaczenia dla

wytrzymatosci resztkowe;.

Tab. 16. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja maksymalnej temperatury i wspétczynnika w/c, na
podstawie [40]

w/c=0,58 Maksymalna temperatura
Czas wygrzewania [h] | 400°C 500°C 550°C 600°C
0 0,93 0,73 0,63 0,33
Rrs;55(®) 1 0,83 0,68 0,48 0,30
2 0,70 0,65 0,43 0,20
w/c=0,68 Maksymalna temperatura
Czas wygrzewania [h] | 400°C 500°C 550°C 600°C
0 0,86 0,75 0,68 0,29
Rrs; 65(®) 1 0,82 0,68 0,50 0,18
2 0,71 0,64 0,39 0,18
Maksymalna temperatura
Czas wygrzewania [h] | 400°C  500°C  550°C  600°C
0 0,07 -0,03 -0,05 0,04
Rrsg58(®) — Rrsy65(0) 1 0,00 0,00 -0,03 0,12
2 -0,01 0,01 0,03 0,02

W [105] do badan przyjete zostaty 3 wartos$ci wspotczynnika w/c: 0,22, 0,33, 0,57. Prébki
wygrzano do temperatur siegajacych jedynie 450°C, a po ostudzeniu przeprowadzono
testy wytrzymato$ciowe. Wyniki pokazuja nizszg utrate wytrzymatosci przez prébke o
w/c=0,22 (okoto 20% wytrzymatosci), dla probek w/c=0,33 i 0,57 spadek ten byt rowny
okoto 30%. Wida¢ wiec wyrazng réznice w wytrzymatosciach resztkowych. W [93]
opisano badania 3 rézne mieszanki betonowe o w/c réwnych: 0,6, 0,421 0,27. Utworzone
z nich prébki poddano ekspozycji na wysoka temperature. Wnioski z badan
wytrzymato$ci wskazujg na niewielka przewage niskiego w/c - uzyskuje sie w ten sposéb
beton o wyzszej wzglednej wytrzymatosci resztkowej. Bardzo podobne badania pokazano
w [80], uzyto tam dwéch wartosci w/c: 0,51 0,7. Testy wytrzymato$ci przeprowadzono
po 28 dniach rehydratacji w powietrzu. Wnioski po analizie wynikéw wskazuja na istotny
efekt w/c dopiero w wyzszych zakresach temperatur (powyzej 600°C) i tutaj réwniez
nizsze w/c skutkowato wyzsza wytrzymatoscig resztkowa. Badania przedstawione w
[106,107] zostaty zaprojektowane w bardzo podobny sposdb, z tym ze prébki
wygrzewano do 500°C, a czas wygrzewania wynosit 1h i 4h. W obu pracach postawiono
bardzo podobne wnioski, prébki o nizszym w/c majg wiekszg wzgledng wytrzymatos¢

resztkowg, szczegoblnie jezeli uzyte byto kruszywo RCA.
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Koleje badania poruszajg temat sktadu cementu. W [57] opisano badania wtasciwos$ci
betonu w sktadzie, ktérego zastepowano pewng cze$¢ czystego cementu portlandzkiego
dodatkami w postaci naturalnego pumeksu i pytu z wegla brunatnego. Po serii testow
wyciggniety zostat wniosek, ze dodatek pumeksu powodowat obnizenie wytrzymatosci
resztkowej betonu, czego wyjasnieniem moze by¢ wieksza zawarto$¢ uwodnionych
glinianéw wapnia, ktére rozktadaja sie przy 105°C powodujac utrate wiasciwosci
mechanicznych. Dodatkowo probki z dodatkiem pumeksu wolniej odzyskiwaty
wytrzymato$¢ w trakcie rehydratacji. Badania opisane w pracy [46] sprawdzaty wplyw
pytow lotnych jako czeSciowego zastepstwa cementu portlandzkiego w betonie na
wytrzymato$¢ resztkowa. Zaproponowane zostaty rézne stopnie zastgpienia (od 10% do
40%). Wyniki wskazujg na brak wptywu pytéw lotnych na wzgledng wytrzymatos¢
resztkowa. W [108] podjety zostal temat dodatku pytu lotnego i metakaolinu jako
czeSciowego zamiennika cementu. Rezultaty nie wskazywaly istotnych réznic we
wzglednej wytrzymatosci resztkowej dla mieszanek. Kolejng pracg, w ktorej
skoncentrowano sie na wptywie pytu lotnego jako czeSciowego zamiennika cementu na
wytrzymatos$¢é resztkowa jest [109], po analizie poziomu istotno$ci metodq Anova okazato
sie, ze wptyw pylu lotnego jest znikomy. W [110] opisano badanie betonu
samozageszczajacego pod katem wplywu pyhlu lotnego na wytrzymatos¢ resztkowa.
Dodatek ten okazat sie nie mie¢ wptywu. Wptyw drobno zmielonego pumeksu (FGP) i
pytu krzemionkowego (SF) sprawdzano w [111]. Wyniki przedstawione na rys. 21
prezentuja pozytywny wplyw FGP na wzgledng wytrzymato$¢ resztkowa betonu.
Mieszanka zawierajgca zaréwno FGP i SF wykazuje takie samo zachowanie jak mieszanka

kontrolna. Bardzo podobne wnioski zostaty postawione w pracy [112].
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Rys. 21. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja maksymalnej temperatury dla réznych
dodatkow: FGP i SF wg Demirel [111]
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W [79] opisano wptyw uzycia pucelanoéw jako czeSciowego zamiennika cementu. Uzyto
trzech rodzajéow pucelanéw: ME (naturalne pucelany), PFA (pyl lotny o wysokiej
zawarto$ci wapnia), MFA (pyt lotny o niskiej zawarto$ci wapnia). Cement byt
zastepowany w zakresie od 10% do 30%. Pierwszym wnioskiem byto stwierdzenie, ze
stopien uzytego pucelanu nie ma znaczenia dla wzglednej wytrzymatosci resztkowe;.
Drugi wniosek dotyczyt rodzaju materiatu i tutaj pojawita sie pozytywna zaleznos$¢:
mieszanki z dodatkami miaty wiekszg wytrzymatos¢ resztkowa, ale wystepuje ona tylko
do temperatury maksymalnej réwnej 300°C. Wyniki przedstawiono na wykresie

zamieszczonym narys. 22.
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Rys. 22. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja maksymalnej temperatury dla réznych
dodatkéw: MFA, PFA i ME wg Savva [79]

W pracy [113] analizowany jest wptyw kolejnego czeSciowego zamiennika cementu, tj.
mielonego zuzla wielkopiecowego (GGBFS). Zaproponowano trzy poziomy zastgpienia:
10%, 30% i 50%. Wyniki pokazuje wykres zamieszczony narys. 23, aich analiza wskazuje
na nizsze wytrzymatosci resztkowe dla betonéw z dodatkiem GGBFS. Im wiecej dodatku

byto uzyte, tym wiekszy byt spadek wytrzymatosci.
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Rys. 23. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu jako funkcja maksymalnej temperatury dla réZnych
poziomdéw zastqgpienia cementu przez GGBFS: od 0% do 50% wg Li [113]
Podsumowujac badania zajmujace sie sprawa wptywu zawarto$ci cementu i jego rodzaju
na wytrzymatos$¢ resztkowg betonu mozna stwierdzi¢, ze wspoétczynnik w/cw wiekszos$ci
nie ma istotnego znaczenia na wytrzymatos¢ resztkowa betonu. Wyjatek stanowig tutaj
poziomy bardzo odbiegajace od standardéw. Wtedy nizsze w/c okazuje sie miec
pozytywny wptyw na wytrzymatosc¢ resztkowa. Analizujac z kolei przedstawione wyniki
badan nad wptywem zamiennikéw cementu stwierdza sie ponownie, Ze ich wptyw jest
znikomy. Dopiero przy bardzo duzym stopniu uzycia zamiennika, widoczna jest niewielka
réznica wzgledem prébek kontrolnych. Dodatkowo réznica ta zalezy od rodzaju uzytego

materiatu.

2.1.9.3 Dodatkii wldkna

W produkcji betonu stosuje sie wiele dodatkow majgcych na celu polepszenie wybranych
jego wilasciwosci. Uzywane s3 zar6wno dodatki w skali makro jak wtdékna
polipropylenowe (PP) i wt6kna stalowe [114], jak i mikro dodatki jak proszki reaktywne
[115] i pyt powstajacy przy spalaniu oleju palmowego [54]. Szeroko zakrojone badania
opisane w [116] na temat wplywu superplastyfikatora, przyspieszacza wigzania,
opdzniacza wigzania i napowietrzacza wykazaty, ze wpltyw tych dodatkéw na wzgledng
wytrzymato$¢ resztkowg jest minimalny. Podobne wnioski zostaly osiggniete w [117]. W
przypadku makro dodatkow, wyrozniajacym sie materiatem sg widkna polipropylenowe.
Wiokna te topia sie w wysokiej temperaturze (powyzej 160°C) tworzac kanaliki, ktore
pomagajg w uregulowaniu wewnetrznego ciSnienia wody, zapobiegajac zniszczeniom
betonu. Istnieje wiele prac potwierdzajacych ich pozytywny wptyw na wytrzymatos¢
betonu w wysokiej temperaturze, lecz ich wplyw na wytrzymato$¢ resztkowa jest juz
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mniej oczywisty [118,119]. W pracach [22,28] opisano badania nad wpltywem wtdkien PP
na wytrzymato$¢ resztkowa. Testy wytrzymatoSciowe przeprowadzone zostaty
bezposrednio po ochtodzeniu. W przypadku obu eksperymentéw sformutowane zostaty
takie same wnioski - dodatek widékien polipropylenowe minimalnie zwieksza
wytrzymatos$¢ resztkowa. Wptyw iloSci uzytych wtokien PP na wytrzymatos¢ resztkowg
betonu wysokiej wytrzymatosci zostat opisany w pracach [120,121]. Wyniki nie wykazuja
istotnej réznicy pomiedzy poszczegolnymi dawkami. W [122] rozszerzono badania i
przedstawiono zaré6wno wptyw widkien PP, jak i wiokien stalowych. Wnioski tej pracy
réwniez wskazujg na brak istotnego wplywu na wzgledng wytrzymatos¢ resztkowg w
przypadku obu typow wiékien. Wyniki opisanych badan zostaly zebrane na wykresie
(rys. 24), a dodatkowo wykres (rys. 25) przedstawia réznice pomiedzy probkami z
wtdknami PP i bez nich.

Inng kwestia jest zdolno$¢ betonu z dodatkami wtdkien do rehydratacji. Struktura poréow
w betonach bez wiékien PP potrafi, przy odpowiednich warunkach rehydratacji, powrécic¢
do stanu sprzed ekspozycji na wysoka temperature. Pozostawione jednak przez
polipropylen kanaliki sg za duze, Zeby sie zasklepity. Witasciwos$¢ ta moze mie¢ wptyw na
mozliwos$ci odzyskiwania wytrzymatosci przez beton. Praca [123] sugeruje, Ze utworzone
przez topienie sie PP mikro kanaliki moga mie¢ korzystny wptyw na rehydratacje, gdyz
przyspieszaja dyfuzje wody. W [124] przedstawiono kompleksowe badania zaréwno dla
witdkien stalowych jak i polipropylenowych, uzyto réwniez betonéw NSC i HSC. Wyniki
pokazaty niewielki wplyw widkien stalowych, nieznacznie zwiekszajac temperature, w
ktérej wierzchnia warstwa betonu zaczynata odpryskiwac. Dodatkowo zalezno$¢ ta byta
zauwazalna jedynie dla NSC. W przypadku wtékien PP wszystkie probki wykazywaty
wiekszg odporno$¢ na odpryskiwanie, ale zauwazono roéwniez zmniejszenie
wytrzymato$ci resztkowej takich probek, wzgledem prébek kontrolnych (tj. bez
dodatkéw). Badania nad wptywem wiékien stalowych na wytrzymato$¢ resztkowa po
ekspozycji na ekstremalnie wysokie temperatury (900-1200°C) zostaty opisane w [125].
Wyniki nie wykazujg istotnego wptywu tych wiokien. W [126] zaprezentowano takze
wptyw witdkien stalowych i PP. Analiza wynikéw wskazuje, Ze wlékna stalowe
nieznacznie zwiekszajg wytrzymato$¢ resztkowg, z kolei widékna PP nieznacznie j3
zmniejszajg. W [127] opisano badania nad wptywem wtékien stalowych i szklanych na
wytrzymatos$¢ resztkowa. Wyniki wskazaty wyraznie wieksze wytrzymatosci resztkowe
dla probek z oboma typami witdkien (o 20-30%). Jest to wynik znaczgco odbiegajacy od
pozostatych prac, ktore sg zgodne co do braku istotnego wptywu widkien. Praca [128]

porusza jeszcze kwestie stabilno$ci betonu i jego zachowania w wysokiej temperaturze w
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przypadku dodatku wtdékien PP. Wnioski wskazuja po raz kolejny na brak istotnego
wptywu.
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Rys. 24. Wzgledna wytrzymatosc¢ resztkowa betonu jako funkcja maksymalnej temperatury dla prébek z i
bez widkien PP, rézni autorzy
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Rys. 25. Réznica pomiedzy wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu z i bez wtékien PP jako funkcja
maksymalnej temperatury, rézni autorzy

2.2 SZACOWANIE WYTRZYMALOSCI RESZTKOWE] BETONU NA SCISKANIE Z
UZYCIEM UCZENIA MASZYNOWEGO

Wraz z rozwojem nowych technologii i coraz wiekszym wykorzystaniem uczenia
maszynowego przy rozwigzywaniu problemow technicznych zasadne jest przyjrzenie sie
sposobom szacowania wytrzymatos$ci przy ich uzyciu. W ostatnich latach wielu autoréow
probowato uzywac tych relatywnie nowych narzedzi przy szacowaniu wytrzymatosci

resztkowej betonu. W artykule [129] podjeto prébe oszacowania i zoptymalizowania
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wytrzymatosci resztkowej betonu powstatego z kruszywa z recyklingu. Danymi
wejsciowymi byly w/c, zawartosSci kruszywa z recyklingu i zawartos$ci zuzla
wielkopiecowego. Przy pomocy programowania ekspresji genow (GEP) stworzono
algorytm do szacowania wytrzymatosci resztkowej. W pracy [130] do szacowania uzyta
zostata metoda analizy powierzchni odpowiedzi (RSM), a dane zostaly zebrane z duzego
zbioru wynikéw prac doswiadczalnych innych autoréw. Jako zmienne wejsciowe przyjete
zostaty temperatura maksymalna i czas wygrzewania. Bardzo podobny schemat zostat
zastosowany i opisany w [131], a polegat on na szacowaniu wytrzymatosci resztkowej na
bazie wynikoéw prac eksperymentalnych przy uzyciu modelu drzewa decyzyjnego M5P. Z
kolei w [132] zastosowane zostato az pie¢ r6znych modeli uczenia maszynowego: losowy
las decyzyjny, wzmacnianie adaptacyjne i wzmacnianie gradientowe w trzech odstonach.
Najlepsza okazata sie metoda ekstremalnego wzmacniania gradientowego. W pracy [133]
podobnie jak we wcze$niej wymienionych publikacjach, model uzywajgcy sieci
neuronowe zostal wytrenowany na zbiorze danych pochodzacych z przegladu literatury
dotyczacego wytrzymatosci resztkowej, a szczegblnie wptywu zawarto$ci wtdkien
(stalowych i polipropylenowych). Kolejna préba wykorzystania sieci neuronowej do
szacowania zostata opisana w [134]. Autorzy przygotowali ogromny (jak na dostepna
liczbe badan) zestaw danych wejsciowych (ponad 1000 wynikéw) i na tej podstawie

opracowali modele szacujgce wytrzymatos$¢ resztkowg bazujace na réznych czynnikach.

Opisane powyzej proby uzycia uczenia maszynowego pokazujg, Ze jest to metoda majaca
duzy potencjat. Uzyskane wyniki, szczegdlnie w pracy [134], wykazuja bardzo dobra
doktadnos¢ dzieki duzej liczbie danych wejsciowych. Problemem, ktory da sie zauwazy¢
w dotychczasowych prébach jest podejscie do danych. Wszystkie one sa dostarczane
algorytmowi jako réwnie istotne - w nadziei, Ze to algorytm tworzac funkcje szacowania
sam dostosuje ich istotno$¢. Takie podejScie ma sens, sieci neuronowe sg wyjatkowo
sprawnym narzedziem do tego typu Kklasyfikacji. Jednakze duza liczba danych
wejsciowych powoduje dodatkowe i niepotrzebne komplikacje, a takze utrudnia

otrzymanie optymalnego rozwigzania.
2.3 PODSUMOWANIE

Wiele badan zostato poswieconych zagadnieniu wytrzymatosci resztkowej betonu po
ekspozycji na wysoka temperature. Badania te pozwolity zidentyfikowac gtdwne czynniki
wptywajagce na jej warto$¢, jak rdwniez czynniki, ktére pomimo poczatkowych
przypuszczen nie wptywajg na nig w sposéb istotny. W tab. 17 zebrane i podsumowane
zostaty czynniki, ktére zostaly przeanalizowane w przedstawionym przegladzie
literatury i podzielone na istotne i nieistotne miedzy innymi na podstawie
wspotczynnikow korelacji.
46



ANALIZA STANU WIEDZY

Tab. 17. Zbiorcze podsumowanie czynnikow i ich istotnosci w szacowaniu wytrzymatosci resztkowej betonu po ekspozycji na wysokq temperature

Wspotczynnik

Czynnik N Komentarz Istotnos¢
korelacji*
Maksymalna 091 Maksymalna temperatura jest czynnikiem bardzo istotnym, lecz bazujgc tylko na niej, nie da sie ISTOTNY
temperatura ’ doktadnie oszacowa¢ wytrzymatosci resztkowej.

. Czas wygrzewania jest czynnikiem istotnym, gdyz przedtuzajaca sie ekspozycja powoduje
Czas wygrzewania -0,86 ) ) ISTOTNY
dodatkowe zniszczenia w strukturze betonu.

Tempo nagrzewania 0,20 Tempo nagrzewania nie jest istotnym czynnikiem. NIEISTOTNY
Tempo i rodzaj Tempo ochtadzania nie jest istotnym czynnikiem. Rodzaj ochtadzania ma wptyw na wytrzymatos¢
ND** . . . N . - . NIEISTOTNY
ochtadzania resztkowg bezposrednio po ochtodzeniy, ale po odpowiednim czasie rehydratacji ten wptyw zanika.
Niezaleznie od rodzaju, rehydratacja jest bardzo istotna przy szacowaniu wytrzymalosci
Rehydratacja 0,69 ) ) 4 2 ety yezy ISTOTNY
resztkowej.
Wieko betonu w Jedynie bardzo miody beton wykazuje wiekszg retencje wytrzymatosci. Ze wzgledéw na
ND** . . . . . NIEISTOTNY
czasie ekspozycji zastosowanie praktyczne czynnik ten nie zostanie uwzglednionych.
Obcigzenie w czasie Obciazenie w czasie ekspozycji ogranicza uszkodzenia w betonie i przyczynia sie do wiekszej
q ) ND** . . ISTOTNY
ekspozycji wytrzymatos$ci resztkowe;j.

Wysoki wspotczynniki korelacji dla porowatosci i wytrzymatosci resztkowej bezposrednio po
ochtodzeniu, sugeruja istotno$¢ tego czynnika. Rehydratacja niweluje jednak ten wplyw, prawie
Porowato$é betonu 20,68 Fenttl, SUgerta g0 czynniia. Behyaratac] Je Jedn VP, P NIEISTOTNY
catkowicie przywracajac strukture poréw do tej sprzed pozaru. Sprawiajgc, ze warto$¢ poczatkowa

przestaje by¢ istotna.

Skiad betonu ND** Zaréwno rodzaj kruszywa, typ/dawkowanie cementu i dodatki okazaty sie nie mie¢ istotnego i NIEISTOTNY

jednoznacznego do zdefiniowania wplywu na wzgledng wytrzymato$¢ resztkowg betonu.

* Srednia wspétczynnikéw korelacji (Pearsona, Spearmana i Kendala) pomiedzy czynnikiem a wytrzymato$cia resztkowa

** Niewystarczajaca liczba danych do obliczenia wspdtczynnikéw
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Kwestia maksymalnej temperatury ekspozycji jest dobrze rozpoznana - jest to
najistotniejszy czynnik wptywajacy zaré6wno na wytrzymato$¢ w wysokiej temperaturze,
jak i wytrzymato$¢ resztkowg. Wspomniane w 2.1.1 obszary temperatur sg dobrym
punktem wyjscia dla funkcji aproksymacji wzglednej wytrzymatosci resztkowej betonu.
Jednak zauwazona rozpieto$¢ wynikow jest podstawg do stwierdzenia, Ze nie da sie takiej
funkcji oprze¢ jedynie na temperaturze maksymalnej - muszg istnie¢ inne istotne
wptywy. Czynniki te muszg zosta¢ wziete pod uwage przy formutowaniu funkcji.
Aproksymacja wytrzymatosci resztkowej jedynie przy pomocy temperatury
maksymalnej przedstawiona w [135], zdaniem autora niniejszej dysertacji nie jest

wystarczajaco doktadng metoda.

Czas wygrzewania jest kolejnym istotnym i dobrze przebadanym czynnikiem, a jego
korelacja z wytrzymatoscig resztkowg jest bardzo duza. Nie ma on az tak istotnego
wptywu jak maksymalna temperatura, ale w czasie przedtuzajacej sie ekspozycji
wytrzymatos$¢ spada. Czynnik ten zostanie wziety pod uwage przy formutowaniu funkc;ji

aproksymacji.

Tempo nagrzewania nie ma istotnego wpltywu na wytrzymatos¢ resztkowa. Badania
zestawiajace ze sobg rézne tempa, nie wykazuja znacznych réznic w wynikach. Czynnik

ten nie bedzie brany pod uwage w funkcji aproksymaciji.

Tempo i rodzaj ochtadzania wptywaja na wytrzymatos$¢ resztkowa bezposrednio po
ochtodzeniu, lecz wptyw ten zanika wraz z uptywajgcym czasem rehydratacji. Dodatkowo
gwattowne chlodzenie, nawet wodg, w przypadku catego elementu zachodzi jedynie na
zewnetrznej jego czeSci. Wnetrze elementu, ochtadza sie w sposéb powolny, oddajac
cieplo na zewnatrz. Majac réwniez na uwadze, Ze zewnetrzna cze$¢ elementu w
wiekszos$ci przypadkdéw jest bardzo uszkodzona (wchodzi w Obszar III wg 2.1.1), réznice
wynikajace z tempa i rodzaju ochtadzania nie sg kluczowe. Czynnik ten nie bedzie brany

pod uwage w funkcji aproksymacji.

Rehydratacja jest zjawiskiem potwierdzonym i istotnym dla wytrzymatosSci betonu po
ekspozycji na wysoka temperature. Pozytywny efekt jest niezaprzeczalny, lecz jego
wielko$¢ nie jest fatwa do okreslenia. Pomimo duzej liczby badan brakuje zestawienia ich
wynikéw i proby opisania tej zalezno$ci w sposdb matematyczny. Zauwazy¢ mozna
jednak, ze poziom zniszczen w betonie i warunki rehydratacji wptywaja na stopien w
jakim wytrzymatos$c¢ jest odzyskiwana. Niewatpliwie jednak rehydratacja, a konkretnie jej
dtugosc i rodzaj jest czynnikiem istotnym i potwierdzajg to wspdiczynniki korelacji (tab.

11). Czynnik ten powinien zostata¢ uwzgledniony w finalnej funkcji aproksymacji.
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Wiek betonu w czasie ekspozycji ma istotny wptyw na wytrzymatos¢ resztkowg betonu
jedynie w przypadku bardzo mtodych betonéw. Po czasie w ktérym beton osigga
projektowang wytrzymatos$¢, wplyw jego wieku jest pomijalny. Biorac pod uwage aspekt
praktyczny, czas dojrzewania jest bardzo krétki, w poréwnaniu do catego cyklu ,zycia”
elementu. Czynnik ten nie bedzie uwzgledniony w funkcji aproksymacji.

Obciazenie w czasie ekspozycji jest bardzo stabo przebadang kwestig, ale dotychczasowe
wyniki wykazujg jego kluczowe znaczenie dla wytrzymatosci resztkowej betonu.
Obciazenia $ciskajace, ktorym podlegaja elementy betonowe ograniczaja rozszerzanie
spowodowane podwyzszong temperaturg, a zatem ograniczaja uszkodzenia struktury
betonu. To sprawia, Ze elementy obcigzone w ten sposéb wykazywaty znacznie wiekszg
wytrzymatos¢ resztkowa w poréwnaniu do prébek nieobcigzonych. Mata dostepnos¢
wynikéw badan spowodowana jest trudnoSciami w stworzeniu odpowiedniego
stanowiska badawczego. Jednak czynnik ten powinien zosta¢ uwzgledniony w finalnej

funkcji aproksymaciji.

Porowato$¢ betonu ulega bardzo duzemu zwiekszeniu podczas ekspozycji na wysoka
temperature. Powstajace nowe przestrzenie niejako ilustrujg zniszczenia pojawiajace sie
w betonie. Ciekawym jest jednak zjawisko przywrécenia porowatosci do wcze$niejszych
poziomdéw po stosunkowo niedtugim czasie rehydratacji (okoto 2 miesigce). Odbudowa
ta ma jednak swoje ograniczenia, gdyz powyzej 800°C zmiany zaczynaja by¢
nieodwracalne. Pomimo faktu silnej korelacji pomiedzy porowatos$cia, a wytrzymatoscia
resztkowg bezposrednio po ekspozycji czynnik ten nie zostanie uwzgledniony w funkcji

opisujacej wytrzymato$¢ resztkowg betonu, poniewaz nie ma charakteru trwatego.

Sktad betonu i jego wptyw na wytrzymatos$¢ resztkowq jest zagadnieniem wyczerpujaco
przebadanym. Dodatkowo zdecydowana wiekszo$¢ autorow zgadza sie, ze sktad betonu
i zmiany w iloSci poszczegdlnych skitadnikoéw nie wptywajg istotnie na wzgledna
wytrzymato$¢ resztkowa. Spadek wytrzymato$ci betonu po ekspozycji na wysoka
temperature i jego pdZniejsza rehydratacja, jest zjawiskiem spowodowanym zmianami w
betonie na poziomie fundamentalnym. Tak wiec zmiana sktadu, ktéra nie powoduje
jednak fundamentalnych zmian w strukturze i zachowaniu betonu, nie wpltywa istotnie
na wzgledng wytrzymatos$¢ resztkowa betonu. W zwigzku z tym sktad betonu nie zostanie

uwzgledniony w funkcji aproksymujgcej te wytrzymatosc.
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3 CELEIZAKRES ROZPRAWY

3.1 CELE NAUKOWE

Na podstawie krytycznej analizy obecnego stanu wiedzy w zakresie wytrzymatosci

resztkowej betonu na $ciskanie w rozprawie sformutowano nastepujace cele naukowe:

1.

Wyodrebnienie w oparciu o metody statystyczne najistotniejszych czynnikéw
wptywajacych na wytrzymatos$¢ resztkowg betonu na $ciskanie bazujgc na danych
pochodzacych z istniejacych badan.

. Sformutowanie, parametryzacja i kalibracja wspétczynnika zakumulowanego

ciepta jako metody okreslania stopnia uszkodzenia betonu tgczacej wplyw
maksymalnej temperatury ekspozycji i czasu wygrzewania.

Sformutowanie i kalibracja funkcji aproksymujacej wzgledng wytrzymatosc¢
resztkowg betonu na $ciskanie na podstawie wspotczynnika zakumulowanego
ciepta.

Sformutowanie i kalibracja modelu sieci neuronowej aproksymujacej wzgledna
wytrzymatos¢ resztkowa betonu na $ciskanie na podstawie danych uzyskanych
z badan wtasnych i badan innych autoréw.

Weryfikacja przydatnosci metody analitycznej wyznaczania wytrzymatosci betonu
w wysokiej temperaturze do szacowania wytrzymatosci resztkowej betonu na
podstawie wynikéw uzyskanych z wiasnej funkcji aproksymujace;j.

Cele te zostang zrealizowane dzieki danym pozyskanym z dwuetapowych badan

wtlasnych, badan innych autoréw oraz analizom ich wynikéw, ktérych przebieg opisany

zostanie w kolejnych rozdziatach.

3.2 ZAKRES ROZPRAWY

Rozprawe podzielono na nastepujace zasadnicze czeSci:

A
B.
C.

KRYTYCZNA ANALIZA STANU WIEDZY
PRZEDSTAWIENIE CELOW NAUKOWYCH

PRZEPROWADZENIE WLASNYCH DWUETAPOWYCH BADAN DOSWIADCZALNYCH
WYKORZYSTANYCH DO PARAMETRYZAC]I MODELI OBLICZENIOWYCH

SFORMULOWANIE, PARAMETRYZACJA I KALIBRACJA WLASNE] MODYFIKAC]I
WSPOLCZYNNIKA ZAKUMULOWANEGO CIEPLA ORAZ FUNKCJI
APROKSYMUJACE] WZGLEDNA WYTRZYMALOSC RESZTKOWA BETONU NA
SCISKANIE NA PODSTAWIE WSPOLCZYNNIKA ZAKUMULOWANEGO CIEPLA

ANALIZA WYNIKOW WLASNYCH BADAN DOSWIADCZALNYCH

SYMULACJE WYTRZYMALOSCI RESZTKOWE] BETONU PRZY UZYCIU SIECI
NEURONOWYCH

WNIOSKI KONCOWE I PROPOZYCJE KIERUNKOW DALSZYCH BADAN
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4 CZESC BADAWCZA
4.1 WPROWADZENIE

Badania wiasne przeprowadzone na potrzeby niniejszej dysertacji byly niezbedne do
uzyskania zbioru danych o takich samych parametrach eksperymentu. Tylko dzieki
takiemu zbiorowi, gdzie warunki dla kazdej prébki sg powtarzalne i $ciSle kontrolowane,
mozliwa bedzie poprawna kalibracja funkcji aproksymujacych.

Podstawowym i najczeSciej stosowanym sposobem wyznaczenia wytrzymato$ci betonu
na $ciskanie jest przeprowadzenie badan wg [136]. Popularno$¢ i powszechnos$c¢ tej
metody, réwniez w badaniach naukowych - sprawia, Ze poréwnanie wynikoéw jest
fatwiejsze 1 bardziej rzetelne. W zwigzku z tym wszelkie badania zostang
przeprowadzone na prébkach sze$ciennych 150x150x150mm, ktére s3 najczeSciej

spotykane w laboratoriach na catym swiecie.

Spora trudnos$cig w badaniach wplywu wysokiej temperatury jest stworzenie stanowiska,
ktére umozliwi doktadng, mierzalng i powtarzalng ekspozycje na wysoka temperature.
Z tego powodu wykluczone jest uzycie Zywego ognia, badZ podobnych $rodkéw. Jedyng
metodg gwarantujgcg bezpieczne zastosowanie, ktére umozliwi przeprowadzenie badan
jest uzycie pieca o wysokim zakresie temperatur. Piec taki musi mie¢ mozliwo$¢ kontroli
nad tempem nagrzewania. Rekomendacje wydane przez [137] sugeruja zastosowanie
powolnego przyrostu temperatury wewnatrz pieca, pozwalajac w ten sposob
zminimalizowaé¢ gradient temperatury wewnatrz probki. We wszystkich badaniach
tempo nagrzewania zostato przyjete na poziomie 1°C/min. Dzieki temu mozna zatozy¢, ze
temperatura probki byta niemal jednakowa w catej jej objetoscii zbliZona do temperatury

panujacej w piecu.

Szczegblny nacisk zostanie potozony na czynniki istotne wykazane w przegladzie
literatury. Opierajac sie réwniez na wniosku o braku istotnosci sktadu betonu na
wzgledng wytrzymato$¢ resztkowg, badania wtasciwe zostang przeprowadzone na
jednym typie mieszanki betonowej o szeroko stosowanej klasie wytrzymatosci (C30/37),
maksymalizujac w ten sposéb mozliwos¢ doktadnego zbadania wptywu istotnych

czynnikéw.

4.2 STANOWISKO BADAWCZE

Do przeprowadzenia badania przygotowano stanowisko badawcze, ktdrego
podstawowym elementem byt piec Naber N50 (rys. 26, rys. 27, rys. 28), o zakresie

temperatury do 1200°C. Nie posiada on programatora tempa nagrzewania - tempo byto
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ustawiane recznie poprzez zmiane mocy grzewczej. Do zapewnienia doktadnego pomiaru
temperatury wewnatrz pieca uzyty zostat termometr Center CE309 (rys. 29) wraz z
odpowiednig termoparg. Termopara umieszczona byta w przestrzeni pomiedzy probka,
a gora komory grzewczej. Zapewnialy one doktadny pomiar w czasie rzeczywistym
umozliwiajgcy kontrole nad tempem nagrzewania i odpowiednim poziomem
temperatury w czasie fazy wygrzewania. Wielko$¢ komory pieca pozwalata na
wygrzewanie do dwdch prébek w jednym cyklu dziatania. Probki zostaly ustawione na
odpowiednich dystansach, zapewniajac cyrkulacje powietrza (rys. 30, rys. 31), a za czym
idzie jednakowa ekspozycje na temperature na wszystkich powierzchniach

zewnetrznych.

‘ T
Rys. 26. Piec Naber 50 Rys. 27. Naber 50 - panel kontrolny
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POWERLP OPTIONS
©3+(D) By
@+ D> s

Rys. 28. Naber 50 - tabliczka znamionowa Rys. 29. Termometr Center CE309

= -

Rys. 30. Probka w piecu Rys. 31. Probka i dystanse w piecu
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4.3 METODA BADAN WSTEPNYCH

Badania wstepne miaty na celu przetestowanie stanowiska badawczego, jak rowniez

okreslenie podstawowych parametrow niezbednych do planowania badan zasadniczych.

Ich celem pobocznym byta rowniez wtasna weryfikacja tezy o braku istotnego wplywu

sktadu betonu na wzgledng wytrzymato$¢ resztkowa. Liczba probek wytypowanych do

badan wstepnych wynosita 11 sztuk o 4 rodzajach mieszanki. Mieszanki uzyte w

badaniach wstepnych wraz z liczbami prébek zostaty przedstawione w tab. 18. Wszystkie

probki (rys. 32) zostaty przygotowane w laboratorium wg [136].

Tab. 18. Zestawienie podstawowych informacji o mieszankach betonowych uzytych w badaniach wstepnych

. . Kruszywo : :
Mieszanka Projektowana klasa | Cement b Dodatek Liczba prébek
grube
Zwir .
A C30/37 CEM I Popi6t lotny 2
rzeczny
Zwir
B C30/37 CEM 111 Popi6t lotny 3
rzeczny
Zwir
C C25/30 CEM III Popidt lotny 3
rzeczny
Zwir i
D C30/37 CEM II Popi6t lotny 3
rzeczny
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SRR -

Rys. 32 Zestaw préobek wytypowanych do badan wstepnych
Do badan wstepnych przyjeto nastepujacy rezim temperaturowy:
e Tempo nagrzewania - 1°C/min - zgodnie z wnioskami rozdziatu 4.1

e Temperatura maksymalna - 600°C - najistotniejszym czynnikiem (wg rozdziatu
2.1.1) wplywajacym na wytrzymato$¢ resztkowa jest przedziat temperatury
wygrzewania od 300°C do 800°C (Obszar II). Przy doborze uwzgledniony zostat
rowniez fakt wystepowania podobnego rezimu w innych pracach badawczych -
dzieki czemu poprzez poréwnanie wynikéw mozna stwierdzi¢ poprawnosé
dziatania stanowiska badawczego.

e Chtodzenie - prébki powracaty do temperatury pomieszczenia w zamknietym
piecu - wolniejsze i stabilniejsze ochtadzanie prébek (rys. 33) zminimalizuje
ryzyko dodatkowych uszkodzenn mechanicznych spowodowanych nagtym
ochtodzeniem (rys. 34).

Przyjeta metoda blizej oddaje sytuacje zachodzaca wewnatrz elementéow konstrukeji -
nastepuje stopniowa zmiana temperatury, zaréwno jej wzrost jak i spadek. Uznano, Ze ze

wzgleddw praktycznych takie badania majg najwieksza warto$¢ poznawcza.
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Temperatura probki [°C]
Wytaczenie pieca
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Rys. 33. Temperatura prébki jako funkcja czasu - chtodzenie w zamknietym piecu

Temperatura probki [°C]
Wyjecie probki z pieca
Temperatura |
maksymaina Czas wygrzewania
0Cf-———~——~"—~~——~~=~-~—-~—~- - Czas [h]

Rys. 34. Temperatura prébki jako funkcja czasu - chtodzenie w powietrzu o temperaturze pokojowej

Po etapie nagrzewania i chtodzenia probki zostaty poddane rehydratacji w powietrzu.
Dtugos$¢ rehydratacji zostata ustalona na 28 dni. Jest to czas stosowany przez wielu innych
badaczy, umozliwiajacy poréwnanie wynikéw wlasnego badania z innymi pracami.
Nastepnie probki niszczono w prasie, aby okresli¢ wytrzymatoSci na $ciskanie. Badania
niszczace probek (rys. 35) zostaly wykonane przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej
infraTest ALPHA 2-3000 (rys. 37). Przed badaniami sprawdzono odchytki wymiaréw
probek - nie przekraczaty one 1mm na 150mm (rys. 36). Do badan zastosowano
wytyczne zgodne z [138] - przyjeto statg predkosc¢ obcigzania réwnag 0,6 MPa/s, a probki
ustawiane byty prostopadle do kierunku formowania. Schemat blokowy badan

wstepnych zostal przedstawiony na rys. 38.
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Rys. 36. Sprawdzenie wymiaréw probki za pomocq suwmiarki elektronicznej firmy VOREL
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Qﬁﬁé-

Rys. 37. Maszyﬁa Wtrzymafos’ciowa infraTest ALPHA 2-3000 uzyta w badaniach
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BADANIAWSTEPNE

By

[ ZESTAWY PROBEK A, B, C, D |
L I )
[ TEMPO 1°C/MIN, TEMPERATURA 600°C, CZAS WYGRZEWANIA 1H |
L I )
[ CHLODZENIE W WYSOKIE] TEMPERATURZE (PIECU) |
L I )
[ REHYDRATACJA W POWIETRZU PRZEZ 28 DNI |
L l )
i SCISKANIE PROBEK

Rys. 38. Plan badan wstepnych

4.4 WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

Typ zniszczenia dla wszystkich prébek byt prawidtowy - wszystkie cztery powierzchnie
byty spekane niemal rownomiernie, a uszkodzenia powierzchni stykajacych sie z ptytami
dociskowymi byty nieznaczne (rys. 39, rys. 40). Zgodnie z punktem 8 normy [138]

wytrzymatos$¢ na Sciskanie podano z doktadnoscig do 0,1 MPa.

s © 5
Rys. 39. Typ zniszczenia - probka 1A Rys. 40. Typ zniszczenia - probka 1D

Wytrzymato$¢ na Sciskanie zostata obliczona zgodnie z [138], pole zostato obliczone na
podstawie deklarowanego wymiaru prébki. Wyniki badan zostaty przestawione w
tab. 19. f,,, 0znaczana wytrzymato$¢ prébki niepoddanej ekspozycji (prébki kontrolnej),
freeoo Wytrzymato$¢ resztkowa probki poddanej ekspozycji zgodnie z warunkami
opisanymi w rozdziale 4.3, a f,c600/fz20 j€St Wzgledng wytrzymatoscia resztkowa betonu

- obrazujaca jaka cze$¢ wytrzymatos$ci beton utracit w czasie ekspozycji i chtodzenia.
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Wyniki otrzymane w badaniach potwierdzaja teze o braku znaczenia sktadu betonu, na

jego wzgledng wytrzymatos$¢ resztkowa. Wszystkie zestawy probek wykazaty bardzo

podobng wytrzymato$¢, wspotczynnik zmiennosci wyniést mniej niz 5%. Wykonane

zostato réwniez poréwnanie wynikow eksperymentu z danymi dostepnymi w literaturze

(tab. 20). Wybrane zostaty badania innych autoréw z podobnymi warunkami ekspozycji

- temperatura maksymalna na poziomie 600°C, czas wygrzewania od 1 do 3 godzin i czas

rehydratacji okoto 28 dni. Zestawiajagc wyniki przeprowadzonego eksperymentu z

literaturg, widoczne jest podobienstwo otrzymanych wynikéw - uSrednione wzgledne

wytrzymatosci resztkowe nie réznig sie od siebie o wiecej niz 10%. Obserwacja ta

potwierdza poprawnos$¢ dziatania stanowiska badawczego i metody badania, spetniajac

tym gléwny cel badan wstepnych.

Tab. 19. Wyniki badan wstepnych - wytrzymatosci na $ciskanie prébek betonu, badania zgodnie z [138]

60

Zestaw probek Prébka | Sita niszczaca [KN] fe20 [MPa] fres00 [MPa] | frce00/fc20
A- 1 575,7 X 256 0,442
[C30/37,CEM L, Z +
popioty] 2 1302,80 57,9 X -
B- 1 555,0 X 24,7 0,447
[C30/37,CEM I, Z
+ popioty] 2 1242,00 55,2 X -
c 1 1241,00 55,2 X -
[C25/30, CEM III, Z 2 584,7 X 26,0 0,471
+ popiot
popioty] 3 542,7 X 24,1 0,437
b 1 671,2 X 29,8 0,485
[C30/37,CEMII, Z + 2 684,9 X 30,4 0,495
opiot
popioty] 3 1383,00 61,5 X -
Srednia | 0,463
Odchylenie standardowe 0,022
Wspotczynnik zmiennoSci 4,8%




CZESC BADAWCZA

Tab. 20. Poréwnanie wynikéw badan w zakresie wzglednej wytrzymatosci dla temperatury maksymalnej
0=600°C i réznych czaséw wygrzewania, rézni autorzy

Autor Temp. maksymalna [°C] | Czas [h] | Wzgledna wytrzymato$c¢ (fres00/fc20)

Yang [23] 600 1 0,24
Netinger [25] 600 1,5 0,52
Hager [26] 600 3 0,38
Xiao [31] 600 2 0,55
Chan [29] 600 1 0,43
Krzemien [27] 600 3 0,38
Srednia 0,42

4.5 METODA BADAN ZASADNICZYCH

Najistotniejszym elementem cze$ci badawczej s3 bez watpienia badania wtasciwe -
integralna cze$¢ pracy nad wytrzymatoscig resztkowg betonu. Aby zagwarantowac
adekwatnos$¢ wynikéw z naukowego punktu widzenia, badania te musza by¢ powtarzalne
i dajace sie odtworzy¢. Osiggniete zostanie to poprzez wykorzystanie stanowiska
badawczego opisanego w rozdziale 4.2, ktére charakteryzowato sie doktadnoscig w
realizacji zatozonego scenariusza badan i umozliwiato uzyskanie powtarzalnych
wynikéw. Jak podano w pkt. 4.1 celem badan zasadniczych byto zbadanie wplywu

czynnikéw wskazanych jako istotnych na wytrzymatos¢ resztkowg betonu na Sciskanie.

4.5.1 Probki uzyte w badaniach

Zgodnie z wnioskami rozdziatu 2.1.9 i z wlasnych badan wstepnych sktad betonu nie ma
istotnego wplywu na wzgledng wytrzymatos$¢ resztkowa betonu na $ciskanie. W zwigzku
z powyzszym, w badaniach wtasciwych zostanie uzyta tylko jedna mieszanka. W ten
sposéb wyniki bedg wolne od dodatkowych rozwazan na temat sktadu betonu. Wszystkie
probki pochodzity z jednej partii mieszanki betonowej, pochodzacej z profesjonalnego,
przemystowego wezta betoniarskiego. Podstawowe parametry mieszanki zostaty
przedstawione w tab. 21, a projektowany sktad zostat przedstawiony w tab. 22. Prébki
szeScienne o wymiarach 150x150x150mm zostaly wykonane zgodnie z [139]. Przez
pierwsze 28 dni dojrzewaly w warunkach normowych po czym przez okoto 150 dni
dojrzewaty w powietrzu o temperaturze okoto 20°C i wilgotnosci 50%. Tak dtugi czas
dojrzewania miat zniwelowa¢ réznice w poczatkowej wytrzymatosci betonu probek

poddawanych wygrzewaniu. Ze wzgledu na ograniczenia stanowiska badawczego, w
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ciggu jednej doby mozna bylto zrealizowa¢ badania obejmujace jeden wariant
temperatury maksymalnej. Od wygrzania pierwszej partii probek do czasu wygrzania
ostatniej mineto wiec ponad 25 dni. Probki musiaty zatem by¢ juz na takim etapie

dojrzewania, Ze zmiana wilasciwos$ci w ciggu 25 dni byta minimalna, a co za tym idzie

wygrzewane probki byty prawie identyczne.

Tab. 21. Podstawowe parametry mieszanki i betonu uzytego w badaniach wtasciwych

Parametr Wartos$¢
Projektowana klasa C30/37
Uziarnienie (Dmax) 16mm
Cement CEM II/BS 32,5R-NA
w/C 0,43
Klasa konsystencji S3
Dodatki Popidt lotny
Domieszki Chryso OMEGA 132
Kruszywo Zwir rzeczny (przewaga krzemian6w)

Tab. 22. Projektowany sktad mieszanki betonowej uzytej do wykonania probek w badaniach wtasciwych

Sktadnik Zawarto$¢

Cement CEM II/BS 32,5R-NA 320 kg/m3

Woda catkowita 160 kg/m3

Woda efektywna 139 kg/m3

Kruszywo 0/2 - piasek 668 kg/m3

Kruszywo 2/8 - zwir 437 kg/ms3

Kruszywo 8/16 - zwir 665 kg/m3

Popiot lotny 60 kg/ms3

Plastyfikator OMEGA 132 2,88 kg/m3

Ciezar mieszanki 2310 kg/m3

Zawarto$¢ powietrza

2,5%+/-1%

4.5.2 Plan badan zasadniczych

Planujac badania majace na celu w jak najtrafniejszy sposob opisac zalezno$¢ pomiedzy
wspotczynnikiem zakumulowanego ciepta, a wzgledng wytrzymatoscia resztkowg betonu
nalezy zacza¢ od wyznaczenia zakresu temperatur maksymalnych i czaséw wygrzewania
skutkujacych zniszczeniami, ktére nie spowodujg kompletnej nieprzydatnosci materiatu

od strony inzynierskiej. Biorgc pod uwage wnioski z rozdziatu 2.1.1, maksymalna
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temperatura skutkujaca materialem potencjalnie uzytecznym w obliczeniach no$nosci
przyjeta zostata jako 800°C, a minimalna temperatura dajagca wymierng utrate
wytrzymatosci to 400°C. Na podstawie wnioskow z rozdziatu 2.1.2 przyjete zostaty cztery
okresy wygrzewania: 0 godzin, 1 godzina, 2 godziny, 3 godziny i 4 godziny. Czas dtuzszy
niz cztery godziny nie skutkuje znaczacym spadkiem wytrzymatosci (wzgledem
wygrzewania czterogodzinnego). Na podstawie takich zatozen zaplanowano liczbe
probek (tab. 23) i stworzono numeracje prdébek obowigzujaca w czasie badan
zasadniczych (tab. 24). Dodatkowo wykonano trzy probki Swiadki - probki
niepoddawane wygrzewaniu nazwane: 0.0.4A, 0.0.B, 0.0.C.

Tab. 23. Liczby prébek przyjetych do badania dla danych wartosci temperatury i czasu wygrzewania

Temp.
400°C 500°C 600°C 700°C 800°C
Czas
Oh 1 2 2 2 2
1h 1 2 2 2 2
2h 2 2 2 2 1
3h 1 1 1 2 1
4h 2 2 2 1 1
Suma: 41
Tab. 24. Numeracja probek przyjetych w badaniach wtasciwych
Temp.
400°C 500°C 600°C 700°C 800°C
Czas
Oh 400.0.A 500.0.AiB 600.0.AiB 700.0.AiB 800.0.AiB
1h 400.1.A 500.1.AiB 600.1.AiB 700.1.AiB 800.1.AiB
2h 400.2.AiB 500.2.AiB 600.2.AiB 700.2.AiB 800.2.A
3h 400.3.A 500.3.A 600.3.A 700.3.AiB 800.3.A
4h 4004.AiB 500.4.AiB 600.4.AiB 700.4.A 800.4.A
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Tak nazwane prébki zostaly wykonane z zachowaniem zatozen z rozdziatu 4.5.1 i

wygrzane zgodnie z ponizszym rezimem temperaturowym:
e Tempo nagrzewania - 1°C/min - zgodnie z wnioskami rozdziatu 4.1,

e Temperatura maksymalna i czas wygrzewania - zgodnie z zalozeniami badan

wilasciwych,

e Chtodzenie - probki beda powracaly do temperatury pomieszczenia w
zamknietym piecu - wolniejsze i bardziej stabilne ochtadzanie prébek (rys. 33)
zminimalizuje ryzyko dodatkowych uszkodzen mechanicznych spowodowanych
nagtym ochtodzeniem (rys. 34). Dodatkowo jest to metoda blizej oddajaca sytuacje

zachodzaca wewnatrz elementow konstrukcji.

Nastepnie prébki zostaly poddane rehydratacji w powietrzu w temperaturze 20°C i
wilgotnos$ci wzglednej powietrza wynoszacej 50%. Po doktadnie 28 dniach od wyjecia z
pieca przeprowadzono badania wytrzymato$ci na Sciskanie z uzyciem prasy infraTest
ALPHA 2-3000 w sposéb zgodny z [138]. Obcigzanie odbywato sie ze statg predkoscia
réwng 0,6 MPa/s. Plan badan zostat przedstawiony w formie schematu na rys. 41. Narys.

42 do rys. 47 przedstawiono wybrane prébki podczas badania.

s ™) 's N
ETAP BADANIA BADANIA ZASADNICZE

- N 4 N

TEMPO 1°C/MIN, TEMPERATURA 400°C - 800°C,

WYGRZEWANIE CZAS WYGRZEWANIA 0 - 4H

p ) - I /

( CHLODZENIE CHEODZENIE W WYSOKIE] TEMPERATURZE (PIECU)

[ REHYDRATAC]A ] REHYDRATACJA W POWIETRZU PRZEZ 28 DNI

BADANIA 2 "
[ NISZCZACE ] SCISKANIE PROBEK

Rys. 41. Plan badan zasadniczych
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Rys. 42. Prébki 400.1.4, 400.2.A i 400.2.B przed wygrzewaniem

A ey : 7] i Y ]
Rys. 43. Probki 500.0.4, 500.0.B i 400.0.A przed wygrzewaniem
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Rys. 46. Wygrzana prébka 400.0.A przed Rys. 47. Wygrzana prébka 400.0.A po zniszczeniu
zniszczeniem

4.6 WYNIKI BADAN ZASADNICZYCH

Po wygrzaniu prébek, ich rehydratacji i zniszczeniu zgodnie z [138] otrzymano wyniki
przedstawione w tab. 25. Widoczne jest, ze dla prawie kazdego wygrzewanego zestawu
(prébki A i B) osiggane wyniki sg zblizone. Potwierdza to poprawno$¢ wykonania
eksperymentu i przydatno$¢ uzyskanych danych. Komentarza wymagaja prébki
wygrzewane do 800°C. Probki 800.0.A i 800.0.B wykazuja duza roéznice warto$ci
wytrzymato$ci przy takich samych warunkach wygrzewania. Dodatkowo prébki 800.3.A

i 800.4.A nie zachowaty sie w stanie nadajacym sie do przeprowadzenia badania. Prébka
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800.3.A zachowata spdjnos¢ i udato sie ja umieSci¢c w maszynie, ale niestety jej
wytrzymatos¢ byta tak niska, ze nie udato sie jej zanotowac. Zniszczenie nastapito od razu
po przytozeniu obcigzenia. Z kolei Probka 800.4.A ulegta tak znaczacej degradacji w
trakcie wygrzewania, Ze zniszczyta sie przy prébie wyjecia jej z pieca. W tab. 26
przedstawione zostaty usrednione wartosci wytrzymatosci resztkowej dla odpowiednich
temperatur i czaséw wygrzewania. Bioragc pod uwage wytrzymato$¢ srednig prébek-
Swiadkéw (tab. 27) oraz bazujac na $redniej warto$ci wytrzymatosci resztkowej dla
danego zakresu temperatury i czasu wygrzewania sporzadzone zostato zestawienie

wzglednej wytrzymatos$ci resztkowej przedstawione w tab. 28.

Tab. 25. Wyniki wytrzymatosci resztkowej betonu na $ciskanie (f,. — wyraZone w [MPa]) uzyskane w trakcie
badan zasadniczych

Prébka e Prébka e Prébka e Prébka e Prébka e

400.0.A| 428 |500.0.A| 36,6 |600.0A| 31,7 |700.0A| 12,6 | 800.0.A 39
400.1.A| 34,6 |500.0B| 356 |600.0.B| 283 |700.0B| 11,9 | 800.0.B 7,4
400.2.A| 36,6 |500.1.A| 33,1 |600.1.A| 188 |700.1.A| 83 800.1.A 2,8
400.2B| 375 |500.1B| 31,7 | 600.1.B| 183 |700.1.B| 10,1 | 800.1.B 2,2
400.3.A| 375 |500.2A| 282 |600.2A| 11,7 |700.2A| 11,3 | 800.2A 0,9
400.4.A| 357 |500.2B| 33,1 | 600.2.B 16 700.2.B 8,8 800.3.A 0,0

400.4B| 39,7 |5003.A| 292 |6003A| 11,1 |7003.A| 8.2 800.4.A 0,0

5004.A| 129 |6004.A| 12,3 |700.3.B 6,2
5004.B| 13,9 | 600.4.B 8,6 700.4.A 54

Tab. 26. Srednia wytrzymatosé resztkowa betonu (f.. — wyrazone w [MPa]) dla przyjetych wartosci
temperatury i czasu wygrzewania

Temp.
400°C 500°C 600°C 700°C 800°C
Czas

Oh 42,8 36,1 30,0 12,3 57
1h 34,6 32,4 18,6 9,2 2,5
2h 37,1 30,7 13,9 10,1 0,9
3h 37,5 29,2 11,1 8,2 0,0
4 h 37,7 13,4 10,5 5,8 0,0
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Tab. 27. Wytrzymatos¢ probek-swiadkow wyrazona w [MPa]

Prébka Wytrzymatos¢ [MPa]
0.0.A 56,5
0.0.B 55,3
0.0.C 61,0
Srednia 57,6
Odchylenie standardowe 2,45
Wspétczynnik zmienno$ci 4,3%

Tab. 28. Wzgledna wytrzymatosc¢ resztkowa betonu na Sciskanie (Rrs) dla przyjetych wartosci temperatury i
czasu wygrzewania

Temp.

400°C 500°C 600°C 700°C 800°C

Czas

0h 0,743 0,627 0,521 0,213 0,098
1h 0,601 0,563 0,322 0,160 0,043
2h 0,643 0,532 0,240 0,174 0,016
3h 0,651 0,507 0,193 0,142 0,000
4h 0,655 0,233 0,181 0,101 0,000

4.7 WSPOLCZYNNIK ZAKUMULOWANEGO CIEPEA
4.7.1 Koncepcja wspoétczynnika

Zaréwno wytrzymatos$¢ resztkowa, jak i ta w wysokiej temperaturze zalezy w gtoéwnej
mierze od dehydratacji Zelu krzemiano-wodér-wapnia (C-S-H). Dehydratacja ta jest
spowodowana ekspozycja na wysoka temperature i podlega wplywowi zaréwno
maksymalnej temperatury, jak i czasu nagrzewania, a nawet czasu chtodzenia, co
pokazuja wczesniej przedstawione badania. Bardzo korzystne ze wzgledow praktycznych
bytoby opracowanie parametru, ktéry obejmowatby swoim zakresem wszystkie czynniki
zwigzane z temperaturg i nagrzewaniem. Dzieki takiemu podejSciu mozna w postaci
jednej wartosci oddac¢ stopien ekspozycji elementu na wysoka temperature,
uwzgledniajac ilos¢ ciepta zakumulowanego w betonie - bedacego Kkluczowym
czynnikiem przy szacowaniu wytrzymatosSci resztkowej. W [44] podjeta zostata taka
proba w postaci wspoétczynnika zakumulowanego ciepta H,yy, ktory to wiagze
wytrzymatos$¢ resztkowa z polem powierzchni pod wykresem temperatury jako funkcji
czasu ekspozycji wg rownania ( 1 ). Wprowadzono rowniez ograniczenie: pole to

obliczano jedynie dla czasu, gdy temperatura byta wyzsza niz 400°C. Wartos¢ 400°C
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zostata przyjeta, gdyz przy takiej temperaturze zaczyna sie rozktad zaczynu
cementowego [58, 140-142]. Praktyka potwierdza takie podejscie, dtuga ekspozycja
betonu na temperature 200°C bedzie dalece mniej niszczaca niz nawet krotka ekspozycja
na 400°C. W [143] zaproponowano wtasny, zmodyfikowany sposéb obliczania
wspoéiczynnika zakumulowanego ciepta opisywanego jako H,yo,. Zmianie podlegat
sposob obliczania pola pod wykresem zgodnie z rownaniem ( 2 ) . Brano pod uwage
jedynie pole ponad linia wyznaczajacg temperature 400°C. Poréwnanie sposobow
przedstawiono graficznie na rys. 48. Zmodyfikowany sposob, likwiduje problem
zwiekszonej wartoSci wspotczynnika przy wydtuzonym czasie ekspozycji na nizsza

temperature.
ts
tr
ts
tr
Temperatura [°C]
MAX
400+
201 Czas

Rys. 48. Graficzne poréwnanie sposobéw obliczania wspétczynnika zakumulowanego ciepta H**%i H*0

[143]
Od rys. 49 do rys. 56 zaprezentowano wspo6tczynniki zakumulowanego ciepta obliczone
dla badan przeprowadzonych przez réznych autoréw cytowanych w niniejszej pracy.
Przy obliczeniach szybko$¢ nagrzewania i chtodzenia byty przyjete jako state w celu
ujednolicenia i uproszczenia prezentacji. Zarowno H,go jak i Hugo, wykazuja widoczng
zalezno$¢ od wzglednej wytrzymatosci resztkowej betonu na Sciskanie Ry (rys. 49, rys.
50, rys. 51 i rys. 52), a im wiekszy jest wspotczynnik zakumulowanego ciepta, tym
mniejsza jest wytrzymatos¢. Rozrzut wynikow jest jednak bardzo duzy, ale mniejszy dla

podejscia Hyggr-
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Rys. 49. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa i wspétczynnik H400 - NSC, rézni autorzy
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Rys. 51. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa i wspétczynnik H400 - HSC, rézni autorzy
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Rys. 50. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa i wspétczynnik H400r - NSC, rézZni autorzy
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Rys. 52. Wzgledna wytrzymatosc¢ resztkowa i wspétczynnik H400r — HSC, rézni autorzy
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Rys. 53. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnika H400 - NSC [143]
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Rys. 55. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnika H400 - HSC [143]
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Rys. 54. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnika H400r - NSC [143]
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Rys. 56. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnika H400r — HSC [143]
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Na podstawie wszystkich wynikéw podjeta zostata préba dopasowania funkcji
wyktadniczej zar6wno dla Hygg (rys. 53 i rys. 55) jak i Hygor (rys. 54 i rys. 56). Mimo
lepszego efektu dopasowania dla H,y,, w obu przypadkach wyniki dalekie sg od
zadowalajgcych. Wspétczynniki korelacji (tab. 29) wskazuja na ujemng zaleznos¢
o $redniej sile. Wazne w kontekscie przysztych badan jest zblizone zachowanie NSC i HSC,
rozdzielanie podejs¢ w stosunku do nich mozna pomingé. Wspoétczynniki
zakumulowanego ciepta sg interesujacym podej$ciem, majgcym potencjat. Opracowane
do tej pory funkcje nie sg jednak wystarczajaco doktadne, zeby z ich uzyciem szacowac
wytrzymatos$¢ resztkowa. Niezbedny jest dodatkowy wysitek badawczy, aby metode te
rozwingc.

Tab. 29. Wspétczynniki korelacji pomiedzy wspétczynnikami zakumulowanego ciepta, a wzgledng
wytrzymatosciq resztkowg [143]

NSC HSC
Hyoo Hyoor Hyoo Hyoor
Pearson -0,455 -0,543 -0,434 -0,498
Spearman -0,494 -0,615 -0,500 -0,675
Kendall -0,335 -0,435 -0,363 -0,490

4.7.2 Parametryzacja wspétczynnika zakumulowanego ciepta

Punktem wyjscia dla rozwazan tego rozdziatu bedzie wspétczynnik Haoor Zaproponowany
w [143] bedacy zmodyfikowang wersja Haioo zaproponowanego przez [44]. Oba
wspotczynniki sg ciekawym i innowacyjnym podejSciem do szacowania uszkodzen
betonu, jednak ich doktadno$¢ pozostawia wiele do Zyczenia (warto$ci wspétczynnikow
korelacji wynosity okoto 0,5) i w obecnej formie nie wykazuja duzej przydatnos$ci w

rzeczywistym szacowaniu wytrzymatos$ci resztkowe;.

Rozwazania na temat sposobu obliczania wspoétczynnika zakumulowanego ciepta i jego
pOZniejszej przydatno$ci w szacowaniu wzglednej wytrzymatoS$ci resztkowej nalezy
zacza¢ od okreslenia sposobu szacowania tej wytrzymatosci i kryteriéw uzywanych w
pOZniejszej ocenie danego oszacowania. Biorac pod uwage nature zagadnienia

zaproponowano dwie metody szacowania wzglednej wytrzymatosci resztkowe;j:
1. Metode opartg o funkcje logarytmicznag
2. Metode opartg o funkcje wyktadnicza

Otrzymano w ten sposob dwa wzory pozwalajgce szacowac¢ wzgledng wytrzymatos¢

resztkowg betonu (3)(4) jako funkcje wspoétczynnika zakumulowanego ciepta Hy. :

Hafi
RaTSi, Z(Haf,i) = Ai,l ' ln( - ) + Bi,l (3)

4
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Rars;,e(Hgr;) = Aje- eBie Hari (4)

gdzie A i B sa wspoliczynnikami dopasowania funkcji, a ¢ jest wspoétczynnikiem
normalizujacym funkcje logarytmiczna. Hyg i (Tmax, te, @i, B, ) jest z definicji funkcja

maksymalnej temperatury i czasu wygrzewania, dodatkowo uzupeinione o
wspotczynniki (a, B, ...), ktore beda stuzyty lepszemu dopasowaniu funkcji do zestawu
danych. Liczba wspoétczynnikéw bedzie zalezata od ksztattu funkcji Hyf;, a "i" bedzie
opisywato kolejng modyfikacje sposobu jej obliczania.

Tab. 30. Zestawienie badan innych autoréw uzytych w obliczeniach wraz z istotnymi warunkami badan

Autor Zakres temperatury Czas wygrzewania Szybkos$¢ nagrzewania
Toumi [22] 300-700°C 3-9h 10 °C/min
Yang [23] 400-600°C 0-2h 2,5 °C/min
Phan [24] 100-450°C 5h 30min 5 °C/min
Netinger [25] 200-1000°C* 1h 30min NA
Xiao [28] 100-900°C 3h [SO-834
Chan [29] 400-1200°C* 1h BS476:Part20:1987
Yang [40] 200-800°C 3h 10 °C/min
Bingol [43] 100-700°C 3h 12-20 °C/min
Shaikh [46] 200-800°C 2h 8 °C/min
Li [48] 150-750°C 2h 30min 5 °C/min
Poon [58] 600-800°C 1h 2,5 °C/min
Souza [59] 300-600°C 2h - 2h 40min [SO-834
Mirmomeni [61] 300-600°C 15min - 2h NA
Luo [73] 800-1100°C* 1h 5-7 °C/min
Savva [79] 100-750°C 2h 2,5 °C/min
Sakr [83] 250-950°C 1-3h 10 °C/min
Xiao [88] 200-800°C 2h [SO-834
Hachemi [93] 150-900°C 1h 3 °C/min
Ho [97] 400-1000°C* 1h 10 °C/min
Demirel [111] 400-800°C 1h 2,5 °C/min
Behnood [112] 100-600°C 3h 3 °C/min
Eidan [121] 100-600°C 2h 30min 6 °C/min
Sarhat [144] 250-750°C 1h NA

* W obliczeniach brane byty tylko pod uwage prébki wygrzane do temp.
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Kryterium oceny poprawnosci jest metoda najmniejszej sumy kwadratow (RSS - z ang.

Resiudal Sum of Squares) wedtug (5):

n
Rrs, — Rars;, j(Hqg i 1)
RSSj,i = Z( RTSL = )2
k=1 k

gdzie:
J — rodzaj funkcji szacowania: logarytmiczna badz wyktadnicza

[ - numer modyfikacji

n - liczba prébek (5)
Rrs,- wzgledna wytrzymato$¢ resztkowa betonu na Sciskanie k-tej
probki

Rarsi,j(Haf,i,k) - Oszacowana na podstawie wspoétczynnika

zakumulowanego ciepta wzgledna wytrzymato$¢ resztkowa betonu na

Sciskanie k-tej prébki j-ta metoda, funkcja i-tej modyfikacji

Znalezienie najmniejszej warto$ci RSS bedzie réwnoznaczne ze znalezieniem najlepszego
dopasowania funkcji szacujgcej wytrzymatos¢ resztkowa. Danymi uzytymi w powyzszych
obliczeniach beda wyniki zebrane w czasie analizy literaturowej (tab. 30) i wyniki wtasne
przedstawione w rozdziale 4.7.1. Zmiang podejscia w stosunku do wcze$niejszych
obliczen bedzie zgrupowanie betonéw NSC i HSC razem, gdyz wzgledna wytrzymatos$¢
resztkowa dla obu rodzajéw betonu nie odbiegata od siebie w sposdb istotny. Schemat
postepowania przy poszukiwaniu funkcji najlepiej szacujacej wytrzymato$¢ resztkowa

przedstawiony jest na rys. 57.

Punktem wyjsciowym rozwazan jest wspotczynnik Haoor. Kolejno proponowane sg
udoskonalenia funkcji H,¢ i beda one testowane wg zaproponowanego algorytmu. Dla
kazdej metody przedstawione zostang wykresy obrazujgce rozktad wartosci funkcji
szacowania i Hyf jako jej argumentu. Dodatkowo przedstawiony zostanie wspotczynnik
korelacji Pearsona, aby w spos6b szacunkowy okresli¢ jako$¢ dopasowania. Po
osiggnieciu zadowalajgcego dopasowania najlepsza metoda zostanie przyjeta jako

ostateczna.
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[ [-ta metoda obliczania wspotczynnika zakumulowanego ciepta- Hyf ; ]

Przy uzyciu danych |

-
' |
| zrozdziatu4.7.1 -

Wyznaczenie wspotczynnikéw dopasowania a;, 3;,... 1 A;, B;
Tak aby RSS;; osiggneto minimalng wartos¢

Y

( ™)
Jezeli RSS;; < RSS; ;1

& J
T T
i Tak 1 { Nie 1
__I__J __I__J

Rars;, j(Hyy,;) jestlepsza Rars;_,,j(Hgg,) jestlepsza
funkcja szacujaca wytrzymatosc funkcjg szacujaca wytrzymatosé
resztkowg resztkowsg
\_ J/
Lepsza metoda zostaje ustanowiona jako i-ta modyfikacja

Rys. 57. Schemat postepowania przy poszukiwaniu najdoktadniejszej funkcji szacujqcej wytrzymatosé
resztkowq na podstawie wspotczynnika zakumulowanego ciepta Rars(Hgy)

4.7.3 Funkcja poczatkowa - H 4,

Aby okresli¢ punkt odniesienia w rozwazaniach na temat wspo6tczynnika
zakumulowanego ciepta nalezy, przy uzyciu zaproponowanej powyzej metody, stworzy¢
funkcje szacujacg wytrzymato$¢ resztkowq betonu na podstawie H4oor. Metoda obliczania
wspotczynnika Haoor przedstawiona zostata na rys. 48, a korelacja wynikéw uzyskanych
za pomoca tej metody w odniesieniu do wytrzymatosci resztkowej wyniosta -0,589.
Funkcja szacunkowa oparta na wzorach ( 3 )( 4 ) zostata wyznaczona przy pomocy
narzedzia Solver w programie Excel, pozwalajgcej na znalezienie optymalnego
rozwigzania dla zadanych warunkéw (6):
Zmieniaj: Ay j, By
{Szukaj: min (RSS, ;) (6)

Postepowanie takie zastosowano dla obu metod szacowania wytrzymatosci resztkowej
(funkcja logarytmiczna i wyktadnicza). Wyniki przedstawiono w tab. 31 i na wykresach
(rys. 59, rys. 60).
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Tab. 31. Wartosci wspotczynnikéw A;

J?

B; j oraz RSS; ; dla funkcji szacujgcej wytrzymatos¢ resztkowq na bazie

wspdtczynnika Haoor : logarytmiczna (1) i wyktadnicza (e)
Wspotczynniki Funkcja logarytmiczna Wspotczynniki Funkcja wyktadnicza
Ag -0,09376 Ape 0,38194
By, 0,6191 Boe -0,00692
RSSy, 17,78 RSSy.e 20,55
¢ Toumi
EYang
1,00 A Phan
0,90 L 2 > Chan
- X - Netinger
0,80 |- ‘e ﬁ )P(I_ager
N 1a0
0,70 ‘.o’ S QL
0,60 ‘- $ L 2 o P - Poon
. f N % Souza
£ 050 VAR m &, ® Mirm.
040 |-\ & . _ A Sakr
’ N _z X v X Demirel
0,30 +I 7777777 < Kk e * Hachemi
- Savva
020 = I B B T T :- - _ $ X Eidan
010 X &q s T = = - e = Ahmed
’ = Sarhat
0,00 ang
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 i(lao
uo
Shaikh
Haﬁ400R [10/\3] Blngol
Benhood

Re

Rys. 58. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnika H400r - rézni autorzy, linia
przerywana - Funkcja szacujgca wytrzymatosé¢ resztkowgq (logarytmiczna, c, = 10"3)

¢ Toumi
EYang
1,00 A Phan
0,90 L 2 X Chan
- X = Netinger
0,80 [— ‘e X Hager
0,70 .‘ ,,,,, ® OX1ag
. ¢ + QLI
0,60 - ¥ ® o * = Poon
. % Souza
0,50 | A m S,  Mirm.
P - A Sakr
040 [ _l -z X L 4 X Demirel
0,30 +i.i'~.‘<_i rrrrrrrrrrrrrrrrr o * Hachemi
&~ - Savva
S 4
0,20 [~ '6 """" l """ . 'y =~ z- - - v % Eidan
X - &q i -Ah d
0,10 -———— e
- - = Sarhat
0,00 Yang
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 Xiao
Luo
Shaikh
H 4001 [1073] Bingol
Benhood

Rys. 59. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnika H400r - rézni autorzy, linia
przerywana - Funkcja szacujgca wytrzymatoscé resztkowq (wyktadnicza)
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Dopasowanie wynikéw i wspotczynnik korelacji pokazujg, Ze istnieje silna zaleznos¢, co
potwierdza potencjat tej metody w przypadku szacowania wytrzymatosci resztkowe;j.
Wspotczynnik Hagoor jako baza rozwazan nie uwzglednia istotno$ci poszczegdlnych
czynnikéw (temperaturai czas), co nalezy zmieni¢ w kolejnych modyfikacjach. W kwestii
funkcji szacujacej lepsze okazuje sie podejscie z funkcja logarytmiczng, co potwierdzaja

zarowno otrzymane wyniki btedu szacowania RSS, jak i optyczne wrazenie dopasowania.

4.7.4 Modyfikacja pierwsza - H,;

Pierwsza modyfikacja wzoru bedzie bazowa¢ na Hsoor Oopisanym w rozdziale 4.7.3.
Udoskonaleniem bedzie dodatnie wspoétczynnika a, ktory (przy o >1 ) bedzie zwiekszat
wptyw wysokiej temperatury wzgledem czasu wygrzewania. PodejScie takie przyjete
zostato na podstawie obserwacji istniejacych badan, gdzie kluczowym i najbardziej
decydujacym czynnikiem jest temperatura maksymalna. Taka modyfikacja wzoru
powoduje jednocze$nie zniwelowanie problemu podejscia Haoor, w ktérym bardzo dtuga
ekspozycja w niskiej temperaturze skutkowata takimi samymi teoretycznymi
uszkodzeniami betonu jak krétka ekspozycja w zdecydowanie wyzszej temperaturze -
taka zalezno$¢ nie znajduje potwierdzenia w wynikach eksperymentéw. Ogélna postaé

funkcji jest nastepujaca:
Hyp = J-(T —400)*dt

gdzie:
T - temperatura prébki (7)
a - wspotczynnik modyfikujacy

t - czas

Graficzne przedstawienie funkcji temperatury w czasie zostato przedstawione na rys. 60.
Aby poprawnie obliczy¢é warto$¢ wspétczynnika zakumulowanego ciepta nalezato
obliczenia podzieli¢ na trzy obszary: [A] - nagrzewanie, [B] - ekspozycja stala
temperaturg maksymalng i [C] - chlodzenie. Zgodnie z zatoZeniami eksperymentow

wzrost temperatury jest liniowy:

dT
ng= o= const. — szybko$¢ nagrzewania (8)

Dodatkowo dla uproszczenia obliczen przyjeto liniowg zmiane temperatury w obszarze

chlodzenia:

dT
= = const. — szybko$¢ chtodzenia (9)

Dla kazdego obszaru wyprowadzono wzory pozwalajace obliczy¢ Hy ; :
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.
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Rys. 60. Temperatura jako funkcja czasu wraz z podziatem na obszary dla obliczen H,

Huyp1 = Py + Pp+ P (10)
=  Obszar [A]
T=nyt (11)
T% =n,% - t* (12)
f2 ta1+1 t2
P, = .t dt = ny% -
A f ny ny a + 1
£ t (13)
Tmax — 400
t; =0, t, = ——
1 2 n,
e Obszar [B]
Pg = (Thnax —400)% - (t3 — t3) (14)
e Obszar [C]
s ta1+1 t3
PC: f Ccal'tal dt = Ccal'
0 a+1 t4 (15)
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gdzie:
P, g ¢ - Pola pod wykresem dla obszaréw A,B,C

Tnax — maksymalna temperatura probki

Funkcja szacunkowa oparta na wzorach (3),(4) zostata ponownie obliczona przy pomocy
narzedzia analizy warunkowej pozwalajgcej na znalezienie optymalnego rozwigzania dla
zadanych warunkow (16)i(6):
Zmieniaj: Ay j, By j, aqj
ay,j > 1 (16)
Szukaj: min (RSS; ;)

Zgodnie z algorytmem dziatania postepowanie to przeprowadzono dla obu metod
(funkcja logarytmiczna i wyktadnicza). Wyniki przedstawiono w tab. 32, tab. 33 oraz na
wykresach (rys. 61, rys. 62).

Tab. 32. Wspdtczynnik korelacji wspotczynnikéw H 4, L oraz H, ¢ 4, e 1 wzglednej wytrzymatosci resztkowej
Wspétczynnik korelacji Pearsona

Szacowanie funkcja logarytmiczna (1) -0,584

Szacowanie funkcjg wyktadnicza (e) -0,583

Tab. 33. Wartosci wspétczynnikow A, j, B j, a; j oraz RSS; ; dla funkcji szacujqcej wytrzymatosc resztkowq na
bazie wspdtczynnika H ¢, : logarytmiczna (1) i wyktadnicza (e)

Wspotczynniki Funkcja logarytmiczna Wspétczynniki Funkcja wyktadnicza
Ap -0,07064 A 0,36928
By, 0,37708 Bie -0,48031
ay; 1,86 A1 e 1,44
RSSq; 15,349 RSS1. 18,035
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Rys. 61. Wzgledna wytrzymatosc¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnika Hyg 4, L - rézni autorzy, linia
przerywana - Funkcja szacujqca wytrzymatos¢ resztkowq (logarytmiczna, c; = 1076)

¢ Toumi
B Yang
1,00 A Phan
0,90 (& X Chan
- X - Netinger
0,80 v ® Xiao
L i
0,60 [ | >z< P ” Souza
" ‘ = @ B Mirm.
o 050 Ligm ¢ A Sakr
0,40 ~A>~' . * % Demirel
-2 . » Hachemi
0,30 l. N é_ - .' Savva
0,20 A=W = i il — 3 Eidan
0,10 = Sarhat
0,00 3 Yfalng
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 Xiao
Luo
H 1076 Shaikh
a1 | ] Bingol
Benhood

Rys. 62. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspotczynnik H, 1, € - rézni autorzy, linia
przerywana - Funkcja szacujgca wytrzymatosé resztkowq (wyktadnicza)
Analizujgc wyniki uzyskane w pierwszej modyfikacji, widoczne jest lepsze dopasowanie
funkcji szacujgcej wytrzymato$¢ resztkowg (RSS; < RSS,) dla obu metod w poréwnaniu z
funkcja poczatkowa. Ciekawym jest fakt, ze wspoétczynnik Kkorelacji jest nieznacznie
mniejszy, co bardziej wynika ze specyfiki metody Pearsona, bazujacej na korelacji
liniowej niz z duzo lepszego dopasowania funkcji. Graficzna reprezentacja wynikoéw
charakteryzuje sie mniejszym rozproszeniem 1 zdecydowanie trafniejszym
dopasowaniem funkcji. Po raz kolejny w przypadku funkcji logarytmicznej, otrzymano

mniejszg warto$¢ btedu oszacowania. Pomimo postepu wzgledem poczatkowego wzoru,
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modyfikacja pierwsza dalej zmaga sie z problemem utrudniajgcym lepsze dopasowanie:
dtugotrwata ekspozycja probki na nizszg temperature skutkuje wysokim H,r 1 - ktdre

skutkuje szacunkiem wiekszych zniszczen prébki niz faktycznie ma to miejsce.
4.7.5 Modyfikacja druga - H ,

Druga modyfikacja bedzie proba rozwigzania problemu, z ktéorym zmagaty sie zaréwno
modyfikacja poczatkowa, jak i w mniejszym stopniu modyfikacja pierwsza. Przedtuzajacy
sie czas wygrzewania w nizszej temperaturze skutkuje nieadekwatnie zwiekszonym
wspotczynnikiem zakumulowanego ciepta w poréwnaniu do krétszego wygrzania w
wyzszej temperaturze. Symulacjg zmniejszajacego sie wptywu czasu wygrzewania bedzie

wzOr:

t
Hopo = [ 750 (1 - Dya (17)
3

Poprzez dodanie fragmentu (1 —ti), umozliwione jest oddanie faktu, ze najbardziej
3

kluczowy jest poczatkowy czas nagrzewania - to wtedy nastepuje wiekszo$¢ zniszczen.
Wygrzewanie, ktére nastepuje w pdzniejszej fazie jest mniej istotne. W przypadku
zwiekszenia wptywu temperatury poprzez wspotczynnik a, i dodatkowe zmniejszenie
wptywu dtugosci czasu wygrzewania granica 400°C, jako putap, od ktérego nalezy
zaczynac obliczenia przestaje mie¢ znaczenie. Wspo6tczynniki same dopasuja sie w sposéb
pozwalajacy odpowiednio uwzgledni¢ temperature. Jednoczes$nie bardziej naturalnym
wydaje sie zastosowanie funkgcji ciggtej. Nie jest prawda, ze ponizej 400°C nie zachodza
zniszczenia. Graficzne przedstawienie funkcji temperatury w czasie zostato
przedstawione na rys. 63. Wzory (8) i (9) dalej znajdujg zastosowanie, a modyfikacja

wzoru (10) jest:

Haf,ZZPA+PB+PC (18)
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Rys. 63. Temperatura jako funkcja czasu wraz z podziatem na obszary dla obliczen H,y ,
Dla kazdego obszaru wyprowadzono wzory pozwalajace obliczy¢ Hy ,:
=  Obszar [A]
T=n,-t (19)
ty t
P=fn0‘2t0‘2-(1—£)dt=n“2-t“2+1-( L _ ‘ ) 1 (20)
A A t3 A a2+1 (af2+2)t3 t
to 0
=  Obszar [B]
t . , |tz
Pp = f Tmaxaz(l__) dt:TmaxOC2 (t—5— (21)
ts 2t;
ty ty
= Obszar [C]
T =Tnax —cc" (t—t2) (22)
t3
t
Pc = f(Tmax —cct +ccty)® (1 - t_) dt
t 3
(23)

T,
(Tnax — Cct + cctx) ™2t - (apt +t + t, — apts — 2t5 + Tgax) ts
C

(az + 1)(“2 + 2) - CC . t3 tz

82



CZESC BADAWCZA

Funkcja szacunkowa oparta na wzorach (3),(4) zostata ponownie obliczona przy pomocy
narzedzia analizy warunkowej pozwalajgcej na znalezienie optymalnego rozwigzania dla
zadanych warunkow (24):
Zmieniaj: Ay j, By j, ay;
ay; >1
Szukaj: min (RSS; ;)

(24)

Zgodnie z algorytmem dziatania, postepowanie to przeprowadzono dla obu metod
(funkcja logarytmiczna i wyktadnicza). Wyniki przedstawiono w tab. 34, tab. 35 i na
wykresach (rys. 64, rys. 65).

Tab. 34. Wspdtczynnik korelacji wspotczynnikow H g5, L oraz Hy ¢ 5, e 1 wzglednej wytrzymatosci resztkowej
Wspétczynnik korelacji Pearsona

Szacowanie funkcjg logarytmiczna (1) -0,475

Szacowanie funkcja wyktadnicza (e) -0,479

Tab. 35. Wartosci wspétczynnikow A, , B j, a; j oraz RSS; ; dla funkcji szacujqcej wytrzymatosc resztkowq na

bazie wspdtczynnika H, ¢, : logarytmiczna (1) i wyktadnicza (e)

Wspétczynniki Funkcja logarytmiczna Wspétczynniki Funkcja wyktadnicza
Az,l -0,0421 Az,e 0,3374
Bz,l 0,6347 Bz,e -0,00008
az, 8,47 Ay 2,60
RSSZ_I 17,385 RSSz’e 20,148
¢ Toumi
1,00 B Yang
A Phan
0,90 X Chan
0,80 = Netinger
® Xiao
0,70 +Q.Li
Poon
0,60 Souza
20,50 B Mirm.
= A Sakr
0,40 X Demirel
Hachemi
0,30 ¢ Savva
0,20 - = o Eidan
& e e e el - e e - - g = Ahmed
0,10 ¢ - Sarhat
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 Luo
Shaikh
Hypo [10722] Bingol
Benhood

Rys. 64. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa i wspétczynnik Hyg ,, 1 - rézni autorzy, linia przerywana -
Funkcja szacujgca wytrzymatosc resztkowq (logarytmiczna,, c, = 10°22)
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Rys. 65. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa i wspétczynnik Hy ,, e - rozni autorzy, linia przerywana -
Funkcja szacujgca wytrzymatosc¢ resztkowq (wyktadnicza)

Druga modyfikacja nie przyniosta oczekiwanych rezultatow. Wartosci zaréwno
wspotczynnika korelacji, jak i btedu szacowania wskazuja, Ze metoda ta jest gorsza niz
zastosowana w pierwszej iteracji (RSS; < RSS,). Wykresy cechuja sie znacznym
rozproszeniem wynikéw, a optymalna warto$ci wspoétczynnikéw dla metody
logarytmicznej powoduje znaczne sptaszczenie dla nizszych warto$ci Hur2. Spowodowane
jest to bardzo wysoka warto$cia a, = 8,47, ktéra powoduje przeszacowanie wptywu
temperatury maksymalnej i skutkuje watpliwg jako$cia szacowania. Pomimo
niezadowalajacych rezultatéw tego kroku iteracji, ponownie potwierdza sie, Ze funkcja
logarytmiczna jest lepszym sposobem szacowania wytrzymatosci resztkowej. Zatozenia
poczatkowe o prébie zmniejszenia wptywu przedituzajacego sie czasu wygrzewania sg

prawidlowe, ale niezbedne jest znalezienie bardziej ztoZonego sposobu niz wspétczynnik

zmniejszajacy (1 — ti). Konieczna jest dalsza modyfikacja.
3

4.7.6 Modyfikacja trzecia - H; 3

Modyfikacja trzecia bedzie rozwinieciem pomystu wykorzystanego w iteracji drugiej.
Réznica bedzie polegata na wiekszej kontroli nad cze$cig wzoru zmniejszajaca wptyw
czasu wygrzewania. Zaimplementowanie dodatkowego wspoétczynnika f; pomoze w

odpowiednim dopasowaniu wtasciwego poziomu wplywu czasu :

« Pst
Haps = [ 7 (=5t (25)
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Podobnie jak w przypadku poprzedniej iteracji wzory ( 8 ) i ( 9 ) dalej znajduja
zastosowanie, a modyfikacjg wzoru (10) jest :

Haf,3=PA+PB+PC [26)

Graficzne przedstawienie funkcji temperatury w czasie pozostaje takie same jak na rys.
63. Dla kazdego obszaru wyprowadzono wzory pozwalajgce obliczy¢ H, s:

= QObszar [A]

T=ny-t (27)
™ t1
ﬁ3t 1 ﬁ3t
P, = 33 . (1 —2) dt = az . paz+l, _ 28
A jnA ( t3) ny (a'3+1 (a3+2)-t3) , (28)
to 0
* Obszar [B]
ts £y
t t?
Fo = f T (1 =22 dt = Ty (0 = 25 (29)
ts 2t37] ,
t1 1
* Obszar [C]
T =Tnax —cc" (t—t3) (30)

t3

_ a Bst
Pc = | (Tmax — cct + ccty) 3.(1__15 ) dt
3

t2

(Tmax — Cct + ccta) T - (azBst + Bat + Bty — azts — 2t5 + f_ngax) tz  (31)

(a3 + 1)(az +2) - cc-t3 t,

Funkcja szacunkowa oparta na wzorach (3 ) i ( 4) zostala ponownie obliczona przy
pomocy narzedzia analizy warunkowej pozwalajacej na znalezienie optymalnego

rozwigzania dla zadanych warunkéw(24)i (32):

(Zmieniaj: A3 j,Bs j, a3, Bs;
0(3J- >1

32

L Jezeli: P < 0,to P, =0 (32)

Szukaj: min (RSS3 ;)

Dodatkowy warunek (32) zostal zaimplementowany, gdyz ze wzgledu na ksztatt funkcji,
przy niektorych warto$Sciach temperatury i czasu wygrzewania P, osiggato wartos$ci
ujemne. Sytuacja taka nie moze mie¢ miejsca, gdyz niezaleznie od rodzaju chtodzenia

(obszar [C]) - nie moze ono powodowac zmniejszenia wspotczynnika Hgy 5.
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Zgodnie z algorytmem dzialania postepowanie to przeprowadzono dla obu metod
(funkcja logarytmiczna i wyktadnicza). Wyniki przedstawiono w tab. 36, tab. 37 i na
wykresach (rys. 66, rys. 67).

Tab. 36. Wspdtczynnik korelacji wspotczynnikow H g5, L oraz H, g 3, e 1 wzglednej wytrzymatosci resztkowej
Wspétczynnik korelacji Pearsona

Szacowanie funkcjg logarytmiczna (1) -0,655

Szacowanie funkcja wyktadnicza (e) -0,653

Tab. 37. Wartosci wspdtczynnikéw A, ;, By j, @ j, B j 0raz RSS; ; dla funkcji szacujqcej wytrzymatosc resztkowq
na bazie wspétczynnika H ¢ , : logarytmiczna (1) i wyktadnicza (e)

Wspotczynniki Funkcja logarytmiczna Wspotczynniki Funkcja wyktadnicza
Az -0,1223 Az, 0,4933
B3, 0,4413 Bj, -5,6551
as, 3,70 A3, 3,12
B3, 3,83 Bae 4,41
RSS3,; 13,137 RSS;3, 14,556
¢ Toumi
1,00 M Yang
A Phan
0,90 X Chan
= Netinger
0,80 ® Xiao
0,70 +QLi
Poon
0,60 Souza
o B Mirm.
= 050 A Sakr
0,40 * X Demirel
' Hachemi
0,30 . II_ 0 Savva
& ~ - Eidan
A vl -—— o @ ‘
0,20 O Bt - o 1 - Ahmed
0,10 == — Sarhat
Yang
0,00 : Xiao
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 Luo
Shaikh
Hg5[10712] Bingol
a3 Benhood

Rys. 66. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspotczynnik H, ¢ 3,1 - rézni autorzy, linia
przerywana - Funkcja szacujgca wytrzymatosc resztkowq (logarytmiczna,, c; = 1012)
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¢ Toumi
1,00 B Yang
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0,90 g X Chan
X - Netinger
0,80 %9 ] ® Xiao
070 M g8 +QLi
|| |
™ Poon
0,60 s L Souza
» - [ q B Mirm.
2 0,50 |orhi- —
R ~ b g .. A Sakr
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0,10 =~ - Sarhat
0,00 §iaarz)g
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 Luo
A Shaikh
Haf,3 [10712] Bingol
Benhood

Rys. 67. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnik Hyy 5, € - rozni autorzy, linia
przerywana - Funkcja szacujgca wytrzymatos¢ resztkowq (wyktadnicza)
Trzeci krok iteracji przyniost, w opinii autora, satysfakcjonujace wyniki. Zaréwno
korelacja, jak i btad RSS s3 najlepsze sposréd dotychczasowych modyfikacji. Rowniez
przedstawienie wynikéw na wykresach jest zdecydowanie mniej rozporoszone i trend
jest klarownie widoczny, a funkcja szacujaca poprawnie go oddaje. Udato sie zniwelowac
wplyw dtugotrwatego wygrzewania w nizszej temperaturze. Model takze poprawnie
oddaje istotno$¢ poczatkowego okresu wygrzewania i temperatury maksymalnej. Kolejny

raz to funkcja logarytmiczna daje lepsze wyniki szacowania.

W tab. 38 przedstawiono podsumowanie wynikéw uzyskanych w poszczegdlnych
modyfikacjach dla logarytmicznej funkcji szacowania. Trzeci krok iteracyjny wyro6znia sie
zdecydowanie nizszym RSS (o okoto 20%), dodatkowo wspoétczynnik korelacji Pearsona
wskazuje na silniejszg zalezno$¢. Biorgc pod uwage réznorodnos¢ danych wejsciowych,
gdzie pomimo podobienstw kazdy z eksperymentéw charakteryzowat troche innym

przebiegiem, wynik osiggniety w trzeciej modyfikacji uznany zostat za satysfakcjonujacy.

Tab. 38. Poréwnanie wartosci RSS i wspétczynnika Pearsona dla réznych iteracji obliczania H, ¢

Model (modyfikacja) RSS Wspotczynnik Pearsona
Hyfo (Haoor) 17,780 -0,589
Hgfq 15,349 -0,584
Hyf o 17,385 -0,475
Hgp3 13,137 -0,655
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4.8 FUNKCJA SZACUJACA WYTRZYMALOSC RESZTKOWA

Na podstawie wynikdw otrzymanych w badaniach zasadniczych i podejscia
opracowanego w rozdziale 4.7.6 sparametryzowana zostanie funkcja szacujgca
wytrzymatos$¢ resztkowg betonu po 28 dniach rehydratacji. Jako punkt wyjscia przyjeto
funkcje opisane wzorami (3) i ( 4). Poprawno$¢ dopasowania okreslono ponownie na
podstawie RRS wg ( 5). Korzystajac ze wzoréw ( 27 ),( 28 ),( 29 ),( 30 ) i ( 31 ) obliczano
wartos¢ wspotczynnika H,r; zwanego dalej wspotczynnikiem H,;. Powielajac
postepowanie z rozdziatu 4.7.6 przy pomocy narzedzia analizy warunkowej poszukiwano
optymalnego rozwigzania dla zagadnienia opisanego warunkami:
Zmieniaj: A}, B, a;, ﬁj
a; > 1
Jezeli: P < 0,to P =0
Szukaj: min (RSS;)

(33)

Réznica pomiedzy (32), a (33) polegata na pominieciu parametru i, gdyz modyfikacja trzecia
przyjeta zostata jako ostateczna. Algorytm szukania dopasowania zostat wdrozony dla obu
funkcji szacujacych (logarytmicznej i wyktadniczej). Wyniki w formie graficznej zostaty
przedstawione narys. 68, rys. 69, a wartos$ci wspotczynnikow w funkcji podano w tab. 39,
tab. 40. Wyniki obu typéw funkcji daja bardzo dobry poziom dopasowania, funkcja
logarytmiczna po raz kolejny okazata sie nieznacznie doktadniejsza niz wyktadnicza.
Jednak jej ksztatt jest zblizony do funkcji liniowej (co zresztg potwierdza wspotczynnik
korelacji Pearsona, rowny prawie -1,0). Obie funkcje szacowania zostang poréwnane
uwzgledniajac wiecej niz tylko parametr RSS. Zacza¢ jednak nalezy od pordéwnania
osiaggnietych wynikéw z analizg wykonang w rozdziale 4.7.6. Jednak aby to zrobi¢, nalezy

wprowadzi¢ inny parametr sprawdzajacy btad oszacowania.
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Rys. 68. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnik H, ¢, | - badania wtasciwe, linia
przerywana - Funkcja szacujgca wytrzymatosé resztkowq (logarytmiczna,, c; = 10"12)
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Rys. 69. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa jako funkcja wspétczynnik Hy g, e - badania wtasciwe, linia
przerywana - Funkcja szacujgca wytrzymatoscé resztkowq (wyktadnicza)

89



CZESC BADAWCZA

Tab. 39. Wartosci wspdtczynnikéw Aj, B;, a;, ﬁ}. oraz RSS; dla funkcji szacujgcych wzglednq wytrzymatos¢
resztkowq na bazie wspétczynnika H, ¢ ; : logarytmiczna (1) i wyktadnicza (e)

Wspotczynniki Funkcja logarytmiczna Wspotczynniki Funkcja wyktadnicza
A -0,4546 A, 0,791
B, -6,481 B, -2,573
Q; 1,12 Qe 3,42
B 5,68 Be 1,79
RSS; 1,807 RSS, 2,477

Tab. 40. Wspdotczynnik korelacji wspotczynnikow H, g, L oraz Hyg, e 1 wzglednej wytrzymatosci resztkowej

Wspétczynnik korelacji Pearsona

Szacowanie funkcjg logarytmiczng (1) -0,940

Szacowanie funkcja wyktadnicza (e) -0,865

RSS jest wartoscia bezwzgledng sumujaca wszystkie btedy oszacowania, wiec aby
poréwnac szacowania bazujgce na innej liczbie prébek (przeglad literatury bazowat na
101 wynikach, a badania wtasciwe na 41) trzeba btad taki przeliczy¢ na jedng probke -

czemu stuzy btad PS — RSS opisany za pomoca rownania:

RSS;;

gdzie: (34)

N - liczba wynikéw w procedurze szacowania
W tab. 41 widoczna jest znaczna poprawa dopasowania uzyskanego poprzez

opracowanie wyniku badan wtasciwych w poréwnaniu do badan z przegladu literatury -
okoto trzykrotnie mniejszy btad PS — RSS; ;.

Tab. 41. Poréwnanie btedéw PS — RSS; ; dla réznych modyfikacji funkcji szacujqcych

Wspotczynniki Funkcja logarytmiczna Wspotczynniki Funkcja wyktadnicza
PS — RSSy, 0,176 PS —RSSp . 0,203
PS — RSS;; 0,152 PS —RSS; . 0,179
PS —RSS;, 0,172 PS —RSS;, 0,199
PS — RSS3, 0,130 PS —RSS3, 0,144
PS — RSS,; 0,044 PS — RSS, 0,060

Efekt ten jest spowodowany spojnoscia metody badania. W przypadku badan
przytoczonych w przegladzie literatury mamy do czynienia z wieloma niezaleznymi
eksperymentami, co powoduje, Ze funkcje szacowania oparte na zbiorczej bazie wynikow

obarczone sg btedem wynikajacym z réznicy w warunkach eksperymentow. Warunki i
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wyniki badan witasnych byly powtarzalne. W zwigzku z tym, do finalnego
sparametryzowania funkcji oszacowujgcej wytrzymatos¢ resztkowa betonu

wykorzystano jedynie wyniki uzyskane przez autora w badaniach wtasciwych.

Wyniki przedstawione w tab. 39, tab. 40 wskazuja na nieznacznie lepsze dopasowanie
funkcji poprzez uzycie modelu logarytmicznego - co potwierdza spostrzezenia z
rozdziatow 4.7.3,4.7.4,4.7.5 1 4.7.6. Obserwujac jednak graficzng reprezentacje wynikow
(rys. 68, rys. 69) model logarytmiczny jest opisem mniej odpowiadajacym intuicyjnemu
oddaniu fenomenu wytrzymatosci resztkowej. Wystepuja tu dwa zasadnicze problemy:
pierwszym jest wytrzymato$¢ resztkowa oszacowana dla bardzo wysokiej wartosci
wspotczynnika zakumulowanego ciepta, a drugim jest zachowanie funkcji szacujacej w

przypadku niskiego Hgg, L.

Juz dla Hyz, 1 = 0,65-10° warto$¢ Rys szacowana jest na 0, co samo w sobie nie jest
wynikiem niedajacym sie wytlumaczy¢, ale trend funkcji zblizajacej sie szybko do 0
wydaje sie nie opisywac dobrze natury zachodzacych zmian. Funkcja w okolicach miejsca

< 0).

dRars
dHaf,l

zerowego jest dalej szybko malejaca (

W przypadku drugiego problemu intuicyjng interpretacjg Hyr, I = 0 jest niewygrzany
beton, a za czym idzie R.s = 1,0. W przypadku funkcji logarytmicznej warto$¢ oszacowana
bedzie wieksza, powodujac teoretyczne zwiekszenie wytrzymatosci dla niektérych
temperatur i czas6w wygrzewania (co w niewielkim stopniu znajduje potwierdzenie w
badaniach). Jest to jednak podej$cie niebezpieczne w inzynierskim zastosowaniu - nie
powinno uwzglednia¢ sie zwiekszenia wytrzymato$ci materiatu, szczegdlnie poprzez
ekspozycje na wysoka temperature, ktéra ze wzgledu na swojg nature jest trudna do
definitywnego i jednoznacznego opisania. Problem ten mozna oczywi$cie w fatwy sposob

rozwigzac¢ dodajac warunek :
JezeliR, >1to Rs=1,0 (35)
lecz nie zmienia to faktu mato naturalnego opisu zjawiska.

Metoda bazujaca na funkcji wyktadniczej radzi sobie z tymi problemami znacznie lepie;j.

Dla bardzo duzych wartosci H,f, e wytrzymato$¢ resztkowa zbliza sie do 0:

lim Rars(Haf'e) =0 (36)

Haf,e—mo

co przy analitycznym rozwigzaniu problemu wydaje sie naturalne. W przypadku drugiego
problemu (przy bardzo matej wartosSci wspdétczynnika zakumulowanego ciepta) da sie w
bardzo tatwy sposob okresli¢ wartos$¢ funkcji w tym miejscu :

Rars(Hag e = 0) = 4, (37)
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gdzie:
A, - warto$¢ funkcji aproksymacji dla wspoétczynnika zakumulowanego
ciepta réwnego 0

Dla najlepszego pod wzgledem warto$ci PS — RSS, dopasowania warto$¢
Rars(Hgr, e = 0) = 0,791, co jest wynikiem bliskim intuicyjnej interpretacji R,,s(0) = 1,0.
Dodatkowo rozwigzanie, doprowadzajgce nas do naturalnego rozwigzania jest bardzo
proste, wystarczy przyja¢ wspoétczynnik A, = 1,0. Niezaprzeczalng zaleta w przypadku
praktycznego wykorzystania funkcji wyktadniczej jest brak konieczno$ci wprowadzania
warunkow jak ( 35 ), funkcja taka w catej swojej dziedzinie daje adekwatny i sensowny
wynik (D: Hgf,e € 0 do ).

Bazujac na powyzszych spostrzezeniach mozna wyprowadzi¢ ostateczng postac¢ funkcji
szacujacej wytrzymato$¢ resztkowg betonu. Punktem wyjScia bedzie funkcja
wyktadnicza. Dodatkowo, aby lepiej wpisa¢ sie w naturalng interpretacje zjawiska
przyjeto warunek Rars(0) = 1,0. Ponownie korzystajgc ze wzoréw (27 ),(28),(29),(30)
i (31) obliczano warto$¢ wspotczynnika H,, e. Nastepnie przy pomocy narzedzia analizy
warunkowej poszukiwano optymalnego rozwigzania dla zagadnienia opisanego
warunkami :
Ryrs(Hgp,e =0) =10 - A, =10
Zmieniaj: B,, a., B,
a, > 1 (38)
Jezeli: P < 0,to P, =0

Szukaj: min (RSS,)
Wyniki tego podej$cia zostaty przedstawione w tab. 42. Uzyskano jedynie nieznacznie
wyzszg warto$¢ RRS niz w przypadku, gdy parametrem zmienianym byto rowniez 4,, co
potwierdza stuszno$¢ podejScia. Réwniez graficzna reprezentacja (rys. 70) spetnia
wcze$niej zatozone Kkryteria, potwierdzajgac poprawnos$¢ tej funkcji  szacowania
wytrzymatoSci.

Tab. 42. Wartosci wspétczynnikéw A,, B,, a,, . oraz RSS, dla funkcji szacujqcej wytrzymatosé resztkowq na
bazie wspétczynnika H,¢, e. Wspotczynnik korelacji Pearsona H, ¢, e 1 wzglednej wytrzymatosci resztkowej

Wspotczynniki Funkcja wyktadnicza
A, 1,0
B, -161,91
Qe 2,79
Be 2,02
RSS, 2,617
PS — RSS, 0,064
Wspotczynnik korelacji Pearsona -0,887
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Rys. 70. Wzgledna wytrzymatosc resztkowa jako funkcja wspotczynnika H, ¢, e - badania wtasciwe, linia
przerywana - Funkcja szacujgca wytrzymatos¢ resztkowq (wyktadnicza)

Obliczajac $redni biad wzgledny wedtug wzoru ( 39 ) dla wszystkich wynikéw

aproksymacji wytrzymatosci prébek z badan wtasnych, otrzymujemy wynik na poziomie

160rs| = 18,9%.
n
|(5 | ZE_Z|Rars,n_Rrs,n|
ars n £ Rrs,n

(39)
gdzie:

n - numer prébki

Biorgc pod uwage wszystkie zatoZenia i wyniki mozna podsumowa¢ poszukiwania
przedstawiajac funkcje szacujacag wytrzymatos¢ resztkowa betonu na sciskanie po 28
dniach rehydratacji w nastepujacy sposob (40):

Rars28(Hay) = e~ 10191 Hay (40)

2,02t

3

Hyp = fT2'79 -(1-— )dt (41)

Obliczanie wspotczynnika zakumulowanego ciepta wg ( 41 ) musi odbywac sie przy

zachowaniu metody z rozdziatu 4.7.6.
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4.8.1 Porodownanie sparametryzowanej funkcji wytrzymatosci resztkowej z
wytrzymatos$cia w wysokiej temperaturze

Nie istnieja zadne formalne przepisy podajace sposdb szacowania wytrzymatos$ci
resztkowej betonu na $ciskanie. Najblizsze zagadnienia sg normy, np. [21], ktére odnosza
sie do wytrzymatoSci betonu w wysokiej temperaturze. W [31] proponuje sie
zastosowanie wspétczynnika k.(6), ktéry okresla jakg cze$¢ wytrzymatoSci pierwotnej
beton jest w stanie zachowa¢ w temperaturze (8). Jest to podejscie bliZniacze do
wyznaczania wzglednej wytrzymatosci resztkowej, dzieki czemu mozna je poréwnac¢ w
sposOb bezposredni. Zestawione zostaly wyniki szacowania wzglednej wytrzymatoSci
betonu przy uzyciu wzoru z rozdziatu 4.8 i wytrzymatosci resztkowej betonu dla betonu

na kruszywie krzemianowym (rys. 71).
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Rys. 71. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa R, ,g dla réznych czaséw wygrzewania jako funkcja
temperatury, linia EC - Wzgledna wytrzymatos¢ betonu na kruszywie krzemianowym w wysokiej
temperaturze wg [21]

Analizujgc wyniki, zauwazalne jest, ze generalny trend wszystkich funkcji jest zgodny. Do
okoto 300°C-400°C spadek wytrzymatosci nie jest tak duzy, dopiero w zakresie 400°C-
800°C zauwazalny jest drastyczny spadek wytrzymatosci. Réznica tkwi jednak w
wartoSciach, funkcja zaproponowana przez [21] charakteryzuje sie wartoSciami
zblizonymi do funkcji Ry, dla zakresu do 400°C (réznice sg wigksze dla dtuzszych
czasOw nagrzewania). Dla zakresu temperatur wiekszych od 500°C widoczne s3 jednak
znaczne roznice pomiedzy wytrzymato$ciag w wysokiej temperaturze, a wytrzymatosScia
resztkowa. Jest to prawdopodobnie spowodowane wiekszymi zniszczeniami betonu w

trakcie dlugotrwatego wygrzewania w temperaturze maksymalnej niedostatecznie
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kompensowanymi przez rehydratacje betonu. Ttumaczytoby to obserwacje, ze w nizszym
zakresie temperatur, gdzie zniszczenia betonu sg mniejsze i bardziej odwracalne za
sprawa rehydratacji, wytrzymatos$¢ resztkowa jest podobna, a czasami wieksza niz
wytrzymato$ci w wysokiej temperaturze. Inaczej sprawa ma sie w wyzszym zakresie
temperatur, gdzie bardzo rozlegle zniszczenia zmniejszaja potencjat betonu do
odzyskania wytrzymatoSci poprzez rehydratacje, jednoczes$nie w trakcie dtugotrwatego
wygrzewania i powolnego chtodzenia powstaje wiecej uszkodzen. Wszystko to sktada sie

na wyzszg wytrzymato$¢ betonu w wysokiej temperaturze niz wytrzymato$¢ resztkowa.

5 SYMULACJA WYTRZYMALOSCI RESZTKOWE] PRZY POMOCY SIECI
NEURONOWYCH

Przeglad aktualnego stanu wiedzy wykonany w niniejszej pracy daje mozliwo$¢
wyznaczenia czynnikdw istotnych, niejednoznacznych i nieistotnych. Dzieki temu
mozliwe jest stworzenie potencjalnie doktadniejszego algorytmu, jako alternatywnej do
przestawionej w rozdziale 4.8 metody szacowania wytrzymatosci resztkowej na

podstawie wspoéiczynnika zakumulowanego ciepta.

5.1 MODEL WYTRZYMALOSCI RESZTKOWE] WYKORZYSTUJACY SIECI
NEURONOWE

Sieci neuronowe dajag mozliwosci zastosowania regresji do obrébki danych. Obecnie
istniejace oprogramowanie daje ogromne mozliwosci przy tworzeniu i pdézniejszym
wykorzystywaniu zaawansowanych sieci neuronowych. Na potrzeby ponizszej analizy
uzyty zostal program Statistica i jego rozszerzenie Statistica Automatyczne Sieci
Neuronowe (SANN). Na podstawie rozdziatu 2.2 jako czynniki istotne (dane wejSciowe)
do analizy przyjete zostaty temperatura maksymalna i czas wygrzewania. Danymi
wejSciowymi byty warunki badan zasadniczych, a jedyng dang wyj$ciowa byta wzgledna

wytrzymato$¢ resztkowa betonu na $ciskanie.

Do tworzenia i odnalezienia optymalnej sieci neuronowej uzyty zostal wbudowany w
program kreator sieci. Wybrane zostaty nastepujgce warunki:

e Typ analizy: regresja

e  Wybdr podzbioréw: uczacy 80%, testowy 10%, walidujacy 10% danych
e Typ sieci: perceptron wielowarstwowy (MLP)

e Algorytm uczenia: BFGS

e Warstwy ukryte: od 3 do 9

Tak skonfigurowane warunki zostaty wykorzystane przy uczeniu 200 sieci neuronowych.

Sposrod nich automatycznie wybrane zostato 5 okre$lone przez program jako najlepsze
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(tab. 43) na podstawie warunku funkcji btedu SOS (sumy kwadratéw). Dla 5 wskazanych
funkcji przeprowadzona zostata dodatkowa weryfikacja przy uzyciu wzoréw (42)1i(43):

n

Rrs, — Rars;(SANN;)
RSSsann,j = é ( h Rrs ! )? (42)
n

RSSsann,j
N

i=1

PS — RSSSANN,j =

gdzie: (43)

N - liczba wynikéw w procedurze szacowania

Dzieki temu mozliwe byto zaréwno wytonienie najlepszej sieci neuronowej dla danej
aplikacji, jak i poréwnanie jej z metoda zaproponowang w rozdziale 4.8.

Tab. 43. Nazwy sieci neuronowych wraz z rodzajami funkcji aktywacji

Nazwa sieci Aktywacja (warstwa ukryta) Aktywacja (warstwa wyjsciowa)
MLP2—-7-1 Logistyczna Wyktadnicza
MLP2-8-1 Wyktadnicza Tangens hiperboliczny
MLP2—-7—-1 Logistyczna Tangens hiperboliczny
MLP2-3-1 Logistyczna Liniowa
MLP2-3-1 Tangens hiperboliczny Liniowa

Najlepsza okazata sie sie¢ MLP 2-7-1, posiadajgca dwie dane wejSciowe, siedem warstw
ukrytych i jedng dang wyjsciowa. Na rys. 72 i rys. 73 widoczny jest wykres wzglednej
wytrzymatosci resztkowej oszacowanej przez sie¢ neuronowg jako funkcja maksymalnej
temperatury i czasu wygrzewania. Widoczny jest zdecydowanie najistotniejszy wplyw
temperatury maksymalnej i mniejszy czasu wygrzewania, co jest zbiezne z wnioskami
przegladu literatury i wynikami badan zasadniczych. Na rys. 74 zamieszczono kod w

jezyku PMML, umozliwiajgcy uzycie wspomnianej sieci neuronowe;j.

Poréwnujac wyniki osiggane przez sieci neuronowe i podej$cie z uzyciem wspo6tczynnika
akumulacji ciepta (H,r) mozna dojs¢ do wniosku, ze obie metody charakteryzuja sig
zblizong doktadno$cig. Wyniki zamieszczone w tab. 44 dajag dodatkowe potwierdzenie
poprawno$ci rozwigzania przedstawionego w rozdziale 4.8. Sieci neuronowe, bazujgc na
takim samym zbiorze danych wej$ciowych osiagajg bardzo zblizone funkcje szacowania.
Wyjatkowo doktadna wydaje sie sie¢ MLP 2-7-1. RSS na poziomie 1,445 to wynik mniejszy

o okoto 20% od najlepszej funkcji dopasowania Hgy, L.
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Tab. 44. Poréwnanie wspdtczynnikéw RSS i PS — RSS; dla réznych funkcji szacujgcych, zaréwno sieci
neuronowych, jak i podejscia tradycyjnego

Funkcja szacujaca RSS PS-RSS
MLP2-7-1 1,445 0,036
Hg5, 1 (rozdziat 4.7.6) 1,807 0,044
H .5 (rozdziat 4.8) 2,617 0,064
MLP2—-3-1 2,745 0,069
MLP2—-3-1 4,678 0,117
MLP2—-7-1 4934 0,123
MLP2-8-1 5,972 0,149

Niemniej funkcja szacowania oparta o sie¢ neuronowg, pomimo $wietnej doktadnosci,
cechuje sie pewnymi problemami. Pierwszym jest na pewno brak bezposredniego i
tatwego wgladu w sposob szacowania wytrzymatosci. Jedynie po wgtebieniu sie w funkcje
aktywacji warstw ukrytych sieci mozna w pewien sposdb przesledzi¢ $ciezke regresji
danych. Ogranicza to kontrole i uniemozliwia wprowadzanie poprawek wynikajacych z
checi lepszego dopasowania do naturalnie zachodzacych zjawisk. Drugim ograniczeniem
sg komplikacje obliczeniowe, metoda oparta o wspdiczynnik akumulacji ciepta jest
szeregiem elementarnych obliczen algebraicznych, skutkujagcych oszacowaniem
wzglednej wytrzymatosci resztkowej. W  przypadku SN, niezbedne jest
zaimplementowanie kodu do programu i wykonanie obliczen wszystkich warstw. Co

znaczgco zwieksza ilo$¢ obliczen niezbedna do wykonania przez program.
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Rys. 72. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu (RRS) jako funkcja temperatury maksymalnej i czasu
wygrzewania
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Rys. 73. Wzgledna wytrzymatos¢ resztkowa betonu (RRS) jako funkcja temperatury maksymalnej i czasu
wygrzewania - widok z perspektywy osi X (temperatury wygrzewania)
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<PMML version="3.0">

<Header copyright="Copyright 1984-2017 TIBCO Software Inc. All rights reserved.">
<Application name="STATISTICA Automated Neural Networks (SANN)" version="2.0"/>
</Header>
<DataDictionary numberOfFields="3">
<DataField name="RRS" optype="continuous"/>
<DataField name="Temp. Maks" optype="continuous"/>
<DataField name="Czas" optype="continuous" />
</DataDictionary>
<NeuralNetwork modelName="_MLP 2-7-1" functionName="regression">
<MiningSchema>
<MiningField name="RRS" usageType="predicted" />
<MiningField name="Temp. Maks" lowValue="20.000000" highValue="800.000000"/>
<MiningField name="Czas" lowValue="0.000000" highValue="240.000000"/>
</MiningSchema>
<Neurallnputs numberOfinputs="2">
<Neurallnput id="0">
<DerivedField>
<NormContinuous field="Temp. Maks" shift="-2.56410256410256e-002" scale="1.28205128205128e-003">
<LinearNorm orig="2.00000000000000e+001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="8.00000000000000e+002" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>
</DerivedField>
</Neurallnput>
<Neurallnput id="1">
<DerivedField>
<NormContinuous field="Czas" shift="-0.00000000000000e+000" scale="4.16666666666667e-003">
<LinearNorm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.40000000000000e+002" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>
</DerivedField>
</Neurallnput>
</Neurallnputs>
<NeuralLayer numberOfNeurons="7" activationFunction="logistic">
<Neuron id="2" bias="-1.16509447299943e+001">
<Con from="0" weight="1.16568934715248e+001" />
<Con from="1" weight="3.03049455628945e+000" />
</Neuron>
<Neuron id="3" bias="-3.30266023024446e+000">
<Con from="0" weight="-3.27284201407185e+000" />
<Con from="1" weight="-3.35163986676920e+000" />
</Neuron>
<Neuron id="4" bias="-4.43220510884412e-001">
<Con from="0" weight="2.02529632035269e+000" />
<Con from="1" weight="4.05853510882498e+000" />
</Neuron>
<Neuron id="5" bias="4.95980322359789e+000">
<Con from="0" weight="3.73781196377328e+000" />
<Con from="1" weight="7.11119548053717e+000" />
</Neuron>
<Neuron id="6" bias="-1.82850317123348e+001">
<Con from="0" weight="2.13535158317124e+001"/>
<Con from="1" weight="5.09002876082631e+000" />
</Neuron>
<Neuron id="7" bias="1.01506283271239e+000">
<Con from="0" weight="4.93256091327506e-001" />
<Con from="1" weight="-7.46718043496614e-002" />
</Neuron>
<Neuron id="8" bias="-2.17084049257878e+001">
<Con from="0" weight="1.90091582396539e+001" />
<Con from="1" weight="2.84772634973221e+000" />
</Neuron>
</NeuralLayer>
<NeuralLayer numberOfNeurons="1" activationFunction="exponential">
<Neuron id="9" bias="1.30936815904687e+001">
<Con from="2" weight="1.79508276748589e+000" />
<Con from="3" weight="-1.04892016699709e+001" />
<Con from="4" weight="-7.67048018070381e-001"/>
<Con from="5" weight="-5.58162831523298e+000" />
<Con from="6" weight="-1.98057119879432e+000"/>
<Con from="7" weight="-9.37753312251167e+000"/>
<Con from="8" weight="-1.08273160154122e+001"/>
</Neuron>
</NeuralLayer>
<NeuralOutputs numberOfOutputs="1">
<NeuralOutput outputNeuron="9">
<DerivedField optype="continuous">
<NormContinuous field="RRS" shift="-0.00000000000000e+000" scale="1.00000000000000e+000">
<LinearNorm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+000" />
<LinearNorm orig="1.00000000000000e+000" norm="1.00000000000000e+000" />
</NormContinuous>
</DerivedField>
</NeuralOutput>
</NeuralOutputs>
</NeuralNetwork>
</PMML>

Rys. 74. Kod modelu sieci neuronowej MLP 2-7-1 w jezyku PMML
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6 WNIOSKI KONCOWE I PROPOZYCJE KIERUNKOW DALSZYCH BADAN
6.1 PODSUMOWANIE

W przegladzie istniejgcego stanu wiedzy skupiono sie na pracach poruszajacych temat
czynnikéw wplywajacych na wytrzymatos¢ resztkowa betonu. Przeprowadzono analizy
poréwnawcze dla licznych badan laboratoryjnych, wyodrebniajac wptyw poszczego6lnych
czynnikow na podstawie wspotczynnikdw korelacji. Dokonano réwniez przegladu metod
eksperymentalnych szacowania wytrzymatosci resztkowej proponowanych w

literaturze.

Po przeprowadzeniu krytycznej analizy stanu wiedzy oraz badan wstepnych
stwierdzono, Ze skltad betonu nie ma istotnego wptywu na wzgledng resztkowa
wytrzymato$¢ betonu. Ponadto za czynniki nieistotne uznano tempo nagrzewania, tempo
i rodzaj ochtadzania, wiek betonu w czasie ekspozycji oraz porowato$¢ betonu. Jednakze
prace badawcze potwierdzaja niezaprzeczalny wpltyw dwdéch dodatkowych czynnikéw:
rehydratacji po ekspozycji i obcigzenia betonu w jej czasie - ich wptyw nie byt jednak

badany w powyzszej pracy.

Majac powyzsze na uwadze, we wiasciwych badaniach wtasnych uzyta zostata tylko jedna
mieszanka betonowa i jedno tempo nagrzewania/chtodzenia. Skupiono calag uwage
badawcza na najbardziej istotnych czynnikach, ktérymi sg temperatura maksymalna i
czas wygrzewania. W rozpoznanych pracach pojawit sie innowacyjny sposéb
analitycznego potaczenia wptywu temperatury i czasu wygrzewania poprzez uzycie
wspotczynnika zakumulowanego ciepta. Zdaniem autora jest to metoda posiadajaca

wielki potencjat i to na niej oparta zostata funkcja szacowania wytrzymatosci resztkowe;j.

Badania wstepne pozwolity na potwierdzenie sprawnosci stanowiska badawczego.
Whiasciwe badania materiatowe przeprowadzono dla szerokiego zakresu temperatur (od
400°C do 800°C) i czas6w wygrzewania (od 0 do 4 godzin), co miato na celu uzyskanie
zbioru danych, Kktoéry umozliwi opracowanie skutecznych i uniwersalnych modeli

obliczeniowych wytrzymatos$ci resztkowe;.

Opierajac sie na zbiorze wynikéw badan dostepnych w literaturze zaproponowano
funkcje stuzace do obliczania wspétczynnika zakumulowanego ciepta i szacowania
wytrzymato$ci resztkowej. Po analizach dopasowania do wynikéw tych badan, wybrano
optymalny model analityczny zagadnienia. Wykorzystujagc wilasne badania wtasciwe
przedstawiono metode parametryzacji tego modelu. Dodatkowo zaprezentowano
rowniez mozliwosci przygotowania modelu wytrzymatosci resztkowej z uzyciem sieci
neuronowych w oparciu o te same dane. Uzyskane wyniki z obu modeli sg bardzo

zblizone.
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6.2 WNIOSKI KONCOWE

Mozliwo$¢ oszacowania wytrzymatosci resztkowej betonu jest zagadnieniem bardzo
istotnym ze wzgledu na nastepstwa pozaru w obiektach budowlanych. Budynek, ktory
przetrwa pozar i nie ulegnie zawaleniu nalezy oceni¢ pod katem potencjalnej dalszej
eksploatacji. Obecnie nie istnieje Zadna potwierdzona i szerzej stosowana metoda
analityczna umozliwiajgca wyznaczenie wytrzymatos$ci resztkowej betonu. W tego typu
analizach konieczne jest opieranie sie na badaniach niszczacych lub nieniszczacych.
Stanowi to duza niedogodnos$¢ i dodatkowo nie zapewnia pelnego obrazu zniszczen
obiektu, a jedynie w miejscach, z ktérych pobrano prébki lub wykonano badania. W
zwigzku z tym w niniejszej pracy podjeto prébe ustanowienia funkcji umozliwiajacej
analityczne szacowanie wytrzymatosci resztkowej betonu na $ciskanie oraz modelu tej

wytrzymatosci opartego o sztuczne sieci neuronowe.
Ponizej przedstawiono wnioski o charakterze og6lnym:

1. Napodstawie analizy statystycznej danych zebranych w czasie przegladu literatury
ustalono, Ze istotnymi czynnikami wptywajacymi na wzgledna wytrzymatos¢
resztkowa na $ciskanie s3: temperatura wygrzewania, czas wygrzewania, czas

rehydratacji i obcigzenie w czasie ekspozycji.

2. Sposréd wskazanego w pkt. 1 =zbioru najistotniejsza jest temperatura
wygrzewania, drugim w kolejnosci czynnikiem jest czas wygrzewania. Fakt ten

uwzgledniono formutujac wtasng wersje wspétczynnika zakumulowanego ciepta.

3. W oparciu o dostepne badania okreslono zakres temperatur wygrzewania
kluczowy ze wzgledow badawczych. Ekspozycja ponizej 300°C nie skutkuje
znaczacymi  nieodwracalnymi  uszkodzeniami. = Natomiast temperatura
wygrzewania powyzej 800°C powoduje tak znaczacy spadek wytrzymatosci

(o ponad 80%), ze beton traci uzyteczno$¢ konstrukcyjna.

4. Wiasna funkcja aproksymujaca wzgledng wytrzymato$¢ resztkowa betonu na
$ciskanie oparta na wspoétczynniku zakumulowanego ciepta skutkuje szacunkiem

z btedem wzglednym na poziomie 18,9%.

5. Przy zastosowaniu tego samego zbioru danych do parametryzacji funkcji
analitycznej wg modyfikacji 3 (rownanie (25)) oraz modelu korzystajacego z sieci
neuronowych, wyniki szacowania wytrzymatosci resztkowej betonu na Sciskane sa

bardzo zblizone. Potwierdza to uzyteczno$¢ obu modeli.
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6. Nie zaleca sie stosowania metody z PN-EN-1992-1-2 do szacowania wytrzymatosci
resztkowej, gdyz nie jest ona do tego przystosowana. Postepowanie takie prowadzi
do przeszacowania wynikdw, szczegolnie dla temperatur wygrzewania powyzej
600°C.

Szczegbtowe wnioski zamieszczono na koncu kazdego z odpowiednich rozdziatéw.
6.3 KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Biorgc pod uwage analize aktualnego stanu wiedzy uzupetniong przez badania wiasne
i analizy ich wynik6w mozna wskaza¢ nastepujace kierunki dalszych badan w zakresie

wytrzymatosci resztkowej betonu:

1. Prace nad rozszerzeniem funkcji pozwalajacej szacowa¢ wzgledng wytrzymatos¢
resztkow ( Rgyrs2s(Har)) 0 wptyw rehydratacii i obcigzenia w czasie ekspozycji

wg zaleznosci:

Rars(Haf; tre) = Rars,ZB(Haf) ) gre(tre: Haf) %S (44)

Zaproponowana funkcja ( 44 ) uwzglednia pozytywny wptyw rehydratacji poprzez
funkcje gye(tre, Hqp). Istniejgce badania wskazujg, ze bedzie ona zalezna od czasu
rehydratacji (t,.) i wspo6tczynnika zakumulowanego ciepta (stopnia zniszczenia
betonu). Wptyw obcigzenia w czasie ekspozycji jest przedstawiony przy pomocy
wspotczynnika a; . Bardzo mata liczba badan na ten temat uniemozliwia doktadne
opisanie tej zalezno$ci. Mozna jednak przewidywac kilkunasto lub kilkudziesiecio
procentowe zwiekszenie wytrzymatosci resztkowej w przypadku prébek

obcigzonych, co sugerowatoby, ze ag; € (1.0; 2.0).

2. Prace nad modelem betonu resztkowego, a w tym opracowanie zalezno$ci

odksztatcenie - naprezenie w zaleznosci od stopnia zniszczenia betonu (Hgy).

3. Prace nad analiza wspétpracy betonu resztkowego ze zbrojeniem.
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Streszczenie:

Niniejsza rozprawa doktorska skupia sie na wytrzymatosci resztkowej betonu na
Sciskanie, rozumianej jako wytrzymatos¢, ktorg beton zachowuje trwale po ekspozycji na

dziatanie wysokiej temperatury i powrocie do temperatury okoto 20°C.

Zagadnienie to jest istotne ze wzgleddéw praktycznych i poznawczych, poniewaz pozary
budynkéw sg zjawiskiem wystepujacym rzadko w ujeciu pojedynczego budynku, ale
bedacym powszechnym dla populacji. Aby zadecydowa¢ o dziataniach, ktére moga by¢
przeprowadzane w obiekcie (wyburzenie, wzmocnienie, itp.) niezbedna jest znajomo$¢
stanu Kkonstrukcji i parametréw materiatéw. Dlatego tez, zaréwno ze wzgledéw
bezpieczenstwa, jak i ekonomicznych, wazne jest poznanie wytrzymatosci resztkowej

betonu po pozarze.

W rozprawie przeprowadzono Krytyczny przeglad literatury podsumowujacy
zagadnienia: wytrzymatosci resztkowej i czynnikdw potencjalnie na nig wptywajacych.
Przy pomocy analizy statystycznej wyodrebniono czynniki istotnie i podsumowano
wszystko zestawieniem. Przeanalizowano réwniez proponowane w literaturze metody

szacowania wytrzymatosci resztkowe;j.

Na podstawie wnioskéw z analizy literatury okre$lono cele naukowe rozprawy i
zaplanowano eksperyment. W przeprowadzonych, dwuetapowych badaniach wtasnych
sprawdzono wplyw temperatury i czasu wygrzewania na wytrzymato$¢ resztkowa
betonu na $ciskanie. Zaproponowano réwniez nowg postaé wspotczynnika
zakumulowanego ciepta jako miary zniszczenia betonu opartg o zréznicowany wptyw

temperatury i czasu wygrzewania.

Efektem rozprawy bylo speienie celéw naukowych i opracowanie witasnej funkcji
aproksymujgcej wytrzymato$c¢ resztkowa betonu na $ciskanie po 28 dniach rehydrataciji.
Jako alternatywna metoda szacowania wytrzymatosci resztkowej uzyto sztucznej sieci
neuronowej. Wyniki obu modeli wykazaly duze podobienstwo, co potwierdza ich

uzytecznosc.

Rozprawe podsumowano wnioskami i zaproponowano kierunki dalszych badan.
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Abstract:

This dissertation focuses on the residual compressive strength of concrete, understood as
the strength that concrete retains permanently after exposure to high temperature and

return to a temperature of about 20°C.

This topic is important for practical and cognitive reasons, as building fires being a rare
phenomenon in terms of a single building, but common to the population. In order to
decide on the actions to be carried out on a building (demolition, reinforcement), it is
necessary to know the condition of the structure and the parameters of the materials.
Therefore, for both safety and economic reasons, it is important to know the residual

strength of concrete after a fire.

The thesis conducted a critical literature review summarising the issues of: residual
strength and the factors potentially affecting it. Using statistical analysis, significant
factors were extracted and summarised. Methods proposed in the literature for

estimating residual strength were also analysed.

Based on the conclusions of the literature analysis, the scientific objectives of the
dissertation were defined and the experiment was planned. The effects of temperature
and heating time on the residual compressive strength of concrete were tested in a two-
stage own study. Heat accumulation factor was also developed as a measure of concrete

damage based on the varying effects of temperature and heating time.

The dissertation resulted in the fulfilment of the scientific objectives and the development
of a proprietary function approximating the residual compressive strength of concrete
after 28 days of rehydration. An artificial neural network was used as an alternative
method for estimating the residual strength. The results of both models showed a high

similarity which confirms their usefulness.

The dissertation was summarised with conclusions and suggestions for further research.
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