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Ocena podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie

w Swietle rekomendacji RILEM
Assessment of Concrete Susceptibility to Fire Spalling in the context of RILEM
Recommendations

Streszczenie

Termiczne odpryskiwanie betonu stanowi istotny problem inzynierski, wystepujgcy w
warunkach dziatania wysokiej i dynamicznie narastajgcej temperatury,
charakterystycznej dla pozaréw. Odpryskiwanie prowadzi do ubytku przekroju
poprzecznego betonu podczas nagrzewania, skutkujgc zmniejszeniem nosSnosci
elementdéw konstrukcyjnych oraz stwarzajgc realne zagrozenie dla ekip ratowniczych
pracujgcych podczas pozaru. Szczegdlnie narazone na odpryskiwanie sg betony
wysokowartosciowe, charakteryzujgce sie niskg porowatoscig i przepuszczalnoscia.
Komitet Techniczny RILEM 306-SPF opracowat rekomendacje dotyczgce oceny
podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie w skali technicznej (badania
przesiewowe) i wytyczne uzupetniajgce dla badan odpornosci ogniowej. Gtownym
celem badanh przesiewowych jest wytonienie mieszanek betonowych o odpornosci na
odpryskiwanie w warunkach pozaru. Niniejszy referat przedstawia zasady oceny
podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie zaréwno w ramach badan
przesiewowych, jak i badah odpornosci ogniowej, w odniesieniu do najnowszych
rekomendacji RILEM opublikowanych na przetomie 2023 i 2024 roku. Oméwione sg
zaréwno podstawy teoretyczne przyjetych rozwigzan, jak i przyktady praktycznego
zastosowania tych badan w projektowaniu betonu odpornego na termiczne
odpryskiwanie.

Abstract

Fire spalling of concrete is a significant engineering problem that occurs under the
high and dynamically increasing temperatures characteristic of fires. Spalling leads to
a loss of concrete cross-sectional area during heating, resulting in a reduction in the
load-bearing capacity of structural elements and posing a real danger to emergency
crews working during a fire. High-performance concretes, characterized by low
porosity and permeability, are particularly prone to spalling.
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The RILEM 306-SPF Technical Committee has developed recommendations for
assessing the susceptibility of concrete to fire spalling on a technical scale (screening
tests) and supplementary guidelines for fire resistance tests. The main objective of
screening tests is to select concrete with resistance to spalling under fire conditions.
This paper presents the principles of assessing the susceptibility of concrete to fire
spalling in both screening and fire resistance tests, with reference to the latest RILEM
recommendations published in 2023/2024. Both the theoretical basis of the adopted
solutions and examples of practical application of these tests in the design of
concrete being resistant to fire spalling are discussed.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie bezpieczenstwa konstrukcji w warunkach pozaru jest jednym z
kluczowych wyzwan wspotczesnego budownictwa. Wysoka temperatura,
dynamicznie narastajgce gradienty cieplne oraz towarzyszgce im naprezenia
wewnetrzne mogg prowadzi¢ do powaznych uszkodzen elementow konstrukcyjnych,
w tym do termicznego odpryskiwania betonu. Termiczne odpryskiwanie to nagte i
gwattowne odspojenie fragmentéw betonu z powierzchni narazonej na dziatanie
ognia, prowadzgce do redukcji przekroju poprzecznego i ostabienia wtasciwosci
nosnych elementu. Termiczne odpryskiwanie stwarza rowniez bezposrednie
zagrozenie dla ekip ratowniczych oraz oséb znajdujgcych sie w strefie pozaru, z
uwagi na mozliwos¢ wystgpienia gwattownych eksplozji materiatu.

Znaczenie problemu zostato szeroko dostrzezone w srodowisku naukowym i
inzynierskim, w szczegolnosci po przypadkach pozaréw w tunelach, co doprowadzito
do licznych badan eksperymentalnych i teoretycznych majgcych na celu jego
zrozumienie oraz minimalizacje skutkow. Potwierdzono, ze podatnosc¢ betonu na
termiczne odpryskiwanie zalezy od wielu czynnikow, w tym od sktadu mieszanki
betonowej, rodzaju zastosowanego cementu, klasy wytrzymatosci betonu,
porowatosci, zawartosci wody oraz warunkéw dojrzewania [1-3]. Obok czynnikéw
materiatowych, zwrécono uwage na znaczny wptyw warunkow brzegowych w czasie
ekspozycji betonu na ogieh na stopien odpryskiwania betonu [4,5]. Zaréwno
scenariusz pozaru, jak i stan naprezen w elemencie decydujg o intensywnosci lub w
ogole pojawieniu sie termicznego odpryskiwania. Czynniki te, zaréwno materiatowe,
jak i zewnetrzne, mechaniczne i termiczne, decydujg o zachowaniu sie betonu nie
tylko w przypadku pozaru w obiektach budowlanych, ale takze w czasie badan
laboratoryjnych. Odpowiednio dobrana metodyka badania ma zatem istotne
znaczenie dla uzyskania wtasciwych wnioskéw o podatnosci betonu na termiczne
odpryskiwanie.

Aktualna wersja Eurokodu 2 (PN-EN 1992-1-2:2024) [6] , w rozdziale 10 Rules
for spalling, zawiera nowe, bardziej szczeg6towe wytyczne dotyczgce termicznego
odpryskiwania dla elementéw konstrukcyjnych. Zapisy te nie wyjasniajg jednak, w
jaki sposéb przeprowadzi¢ badanie podatnosci betonu na odpryskiwanie, w
przypadku, gdy przeprowadzenie takiej oceny jest konieczne.

W odpowiedzi na potrzebe ujednolicenia metod badawczych oraz umozliwienia
poréwnywalnosci wynikow, Komitet Techniczny RILEM 256-SPF: Spalling of
Concrete Due to Fire: Testing and Modelling, opracowat rekomendacje dotyczace
metod oceny podatnosci betonu na odpryskiwanie. Rekomendacje te obejmujg
zarOwno uproszczone badania przesiewowe, jak i wytyczne dotyczgce prowadzenia
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badan petnoskalowych w warunkach badan odpornosci ogniowej wg EN 1363-1 [7] i
ISO 834-1 [8]:

- Recommendation of RILEM TC 256-SPF on the method of testing concrete
spalling due to fire: material screening test [9],

- Recommendation of RILEM TC 256-SPF on fire spalling assessment during
standardised fire resistance tests: complementary guidance and requirements [10].

Celem niniejszego referatu jest przeglad i analiza metod oceny podatnosci
betonu na odpryskiwanie w swietle zalecen wymienionych rekomendacji RILEM oraz
przedstawienie ich zastosowania w praktyce inzynierskiej. Omowione zostang
podstawy fizykochemiczne termicznego odpryskiwania, procedury badawcze oraz
przyktady wdrozen w procesie projektowania betonu odpornego na dziatanie ognia.

2. Podstawy fizykochemiczne termicznego odpryskiwania betonu
Mechanizmy termicznego odpryskiwania betonu sg ztozone i wynikajg ze
wspotdziatania fizycznych i chemicznych proceséw zachodzacych w materiale pod
wptywem wysokiej temperatury. Do najwazniejszych nalezg: wzrost cisnienia pary
wodnej w porach betonu, naprezenia termiczne oraz uszkodzenia i ostabienie betonu
wynikajgce z dziatania wysokiej temperatury. Kazdy z tych mechanizméw moze
dziata¢ niezaleznie, jednak w praktyce najczesciej naktadajg sie one na siebie, co
znaczgco zwieksza ryzyko pojawienia sie odpryskiwania w betonie.

Jednym z podstawowych czynnikdw prowadzgcych do odpryskiwania jest wzrost
ci$nienia pary wodnej w porach betonu [11,12]. Pod wptywem wzrastajgcej
temperatury woda zawarta w betonie zaczyna odparowywac, a w miare dalszego
nagrzewania para wodna zaczyna przemieszczac sie w gtab elementu, w kierunku
chtodniejszych warstw betonu. W betonach o niskiej porowatosci ruch pary wodnej
jest utrudniony. Gromadzi sie ona w zamknietych porach, tworzgc na pewnej
gtebokosci nieprzepuszczalng dla gazéw warstwe, ang. moisture clog, w sgsiedztwie
ktérej obserwuje sie znaczny wzrostu cisnienia pary wodnej i wody w przekroju
betonu [13]. Jesli cisnienie to przekroczy lokalng wytrzymatos$¢ betonu na
rozcigganie, dochodzi do nagtego, odspojenia sie fragmentu materiatu.

Drugim mechanizmem sg naprezenia termiczne, ktére powstajg na skutek
nierbwnomiernego nagrzewania betonu. W warunkach pozaru powierzchnia
elementu betonowego szybko osigga wysokg temperature, podczas gdy jego
wnetrze pozostaje stosunkowo chtodne. Prowadzi to do powstawania gradientow
temperatury, a tym samym do nierdwnomiernych odksztatcenh termicznych w
przekroju elementu. Beton, bedgc materiatem o niskiej wytrzymato$ci na rozcigganie,
jest szczegolnie wrazliwy na takie obcigzenia. W potgczeniu z ostabieniem struktury
spowodowanym wzrostem temperatury, naprezenia te mogg prowadzi¢ do powstania
delaminacji i odpryskéw fragmentéw powierzchni [3].

Jednoczes$nie, wraz ze wzrostem temperatury zachodzg w betonie nieodwracalne
przemiany chemiczne. Juz w temperaturze okoto 105-150 °C nastepuje odparowanie
wody wolnej, a powyzej 200 °C do dehydratacji zelu C-S-H. W wyzszej temperaturze
(ok. 400-600 °C) dochodzi do rozktadu portlandytu, co dalej ostabia spéjnosc
struktury. W wyniku tych przemian beton ulega uszkodzeniu i maleje jego
wytrzymatos¢ na rozcigganiem co sprzyja jego odspojeniu pod wptywem cisnienia
pary i/lub naprezen termicznych [1].

Najpopularniejszg teorig wyjasniajgcg przyczyny termicznego odpryskiwania jest
wspotwystepowanie wzrastajgcego cisnienia pary wodnej, naprezen termicznych i
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degradacji mikrostruktury betonu. Wraz z pojawianiem sie nowych metod
diagnostycznych oraz rozwojowi modeli numerycznych pojawiajg sie bardziej
zaawansowane modele wyjasniajgce to trudne do przewidzenia i niebezpieczne
zachowanie sie betonu.

Nalezy pamietac¢, ze obok zmian, ktdre zachodzg w samym materiale, warunki
brzegowe, ktdre oddziatujg na sam element konstrukcyjnym czy element badawczy
majg istotny wptyw na jego zachowanie sie w czasie ekspozycji na ogien. To, czy
dojdzie do termicznego odpryskiwania, w jakim momencie oraz z jakg
intensywnoscig, zalezy nie tylko od wtasciwosci samego betonu, ale rowniez od
charakteru pozaru. Dotyczy to réwniez sposobu przeprowadzenia badania
ogniowego. W laboratoryjnej ocenie podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie
réznice w metodologii mogg prowadzi¢ do odmiennych wynikéw nawet przy badaniu
tego samego materiatu. Stanowi to dodatkowe wyzwanie w zakresie opracowania
metodologii realizacji badan tego typu.

3. Badania przesiewowe termicznego odpryskiwania betonu

Podczas normowych badan odpornosci ogniowej PN-EN 1363, odpryski wptywajg na
odpornos¢ ogniowg elementu i mogg by¢ w trakcie tych badan inwentaryzowane.
Jednak ze wzgleddéw praktycznych i ekonomicznych istnieje potrzeba prostszych
badan przesiewowych betonu, realizowanych na mniejszych elementach, w celu
wstepnego doboru sktadu betonu z uwagi na najmniejszg podatnosc¢ na
odpryskiwanie. Procedura dotyczgca przeprowadzania badan przesiewowych
przedstawia metodologie badawczg, ktéra jest dostosowywana do indywidualnego
problemu badawczego. W badaniach przesiewowych wyréznia sie (i) materiatowe
badania przesiewowe oraz (ii) badania przesiewowe produktéw.

3.1 Cel badan przesiewowych

Opracowane przez zespét RILEM rekomendacje [9] dotyczg badar przesiewowych
materiatu i badarn przesiewowych produktow.

Badania przesiewowe materiatu sg zazwyczaj realizowane przez zespoty, ktore
opracowujg skfady betonow. Celem tego typu badan jest pordwnanie zachowania sie
betonow o roznym sktadzie w warunkach ogniowych i okreslenie np. wptywu udziatu
sktadnikéw (w/c, rodzaj kruszywa, rodzaj cementu, udziat dodatkdéw mineralnych,
ilos¢ i rodzaj widkien, itp.). Celem badan przesiewowych materiatu jest wytypowanie
sktadow betondéw o najwyzszej odpornosci na odpryskiwanie.

W badaniach przesiewowych produktéw zastosowanie betonu jest znane (beton
na elementy konstrukcyjne: stupy, sciany; elementy ostonowe; el. obudowy tuneli
itp.). W takim przypadku konfiguracja stanowiska badawczego, ksztatt elementow sg
dobierane pod kagtem jak najwierniejszego odtworzenia sposobu obcigzenia i pracy w
konstrukcji docelowego zastosowania korncowego betonu. Celem tych badan jest
przebadanie kilku kompozycji betondw i wybor sktadu betonu odpornego na
odpryskiwanie zanim przystgpi sie do czasochtonnych w przygotowaniu i
kosztownych badan odpornosci ogniowej elementow betonowych w skali
rzeczywistej.

Nalezy podkresli¢, ze badania przesiewowe produktow, niezaleznie od stopnia
odtworzenia warunkow brzegowych w elementach badawczych nie mogg zastgpic
badan odpornosci ogniowej elementéw prowadzonych wg normy PN-EN 1363.
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Rekomendacja RILEM dla badan przesiewowych materiatu [9] obejmuje
informacje dotyczgce badanych rodzajéw materiatow i ich charakterystyki, rodzajow i
geometrii probek, warunkow przechowywania, metod badan i mierzonych
parametréw. Zawiera takze informacje na temat technik obserwacji odpryskiwania
podczas badania oraz metod oceny ilosciowej odpryskiwania po badaniu.

Badania przesiewowe powinny pozwoli¢ ha wyselekcjonowanie betonu o
optymalnym pod wzgledem odpornosci na termiczne odpryskiwanie. Wytypowany w
ten sposéb beton powinien zosta¢ wykorzystana do wykonania elementéw
petnoskalowych, na ktérych przeprowadza sie ocene odpornosci ogniowej wg PN-EN
1363. Badania odpornosci ogniowej potwierdzg brak wystepowania odpryskiwania w
elemencie lub poziom odpryskiwania na bezpiecznym dla celéw projektowych
poziomie.

3.2 Geometria probek i konfiguracja badania

Prébki stosowane w badaniach powinny mie¢ ksztatt ptyty prostokgtnej lub kotowej, o
minimalnych wymiarach (minimalna dtugo$¢ boku, srednica i grubos$¢) podanych w
Tabeli 1. Minimalne wymiary elementow badawczych zaproponowano na podstawie
doswiadczen badawczych czionkéw Komitetu Technicznego RILEM 256-SPF, w
oparciu o stosowane zasady dobrych praktyk dla tego typu badan.

Wykazano, ze skrepowanie odksztatcen termicznych w ptaszczyznie ptyty w
czasie badania sprzyja pojawieniu sie odpryskiwania. Dotyczy to nie tylko samego
faktu jego pojawienia sie, ale takze jego gtebokosci i intensywnosci. Skrepowanie
odksztatceh w ptaszczyznie ptyty powoduje ograniczenie pojawienia sie mikropeknie¢
w przekroju badanego elementu i swobodnego zarysowania sie ptyty w czasie
badania. Skutkuje to pogorszeniem witasciwosci transportowych w betonie dla pary
wodnej i wody, a zatem zwiekszeniem cisnienia porowego w kolejnych warstwach
betonu, w ktérych tatwiej i czesciej dochodzi do odpryskiwania [14].

Tabela 1. Minimalne wymiary elementow badawczych do badan przesiewowych [9].

pltyty prostokatne

minimalny wymiar dt. boku L, Rys. 1, Rys. 2 0,50 m
minimalny wymiar dt. boku pola ogrzewanego a 0,40 m
ptyty kotowe

minimalna Srednica L, Rys. 3 0,60m
minimalny srednica pola ogrzewanego a, Rys. 3 0,50m
minimalna grubos¢ ptyty D:

ptyta nieobcigzona (i) 0,30 m
ptyta skrepowana pasywnie, Rys. 1/ (ii-A), Rys. 2/ (iii-B), Rys. 3 (iii-C) | 0,20 m
ptyta obcigzona, Rys. 4/ (iv-D) 0,15m

Skrepowanie odksztatcen termicznych w elemencie betonowym mozna
wprowadzi¢ na kilka rekomendowanych przez komitet RILEM sposobow; (i)
zwiekszajgc grubosc ptyty, co powoduje utrudnienie powstawania rys w
nieogrzewanej obwodowej czesci ptyty (ang. cold rim), (ii-A) wprowadzajgc
obwodowe zbrojenie w trzech warstwach: zwieksza sie wytrzymatosc ptyty na
rozcigganie ograniczajgc mozliwos¢ odksztatcenia elementu w strefie obwodowej
ptyty, Rys. 1, (iii-B) krepujac odksztatcenia ptyty poprzez stalowg rame w przypadku
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ptyt prostokatnych, Rys. 2, lub (iii-C) stalowg obrecz (sztywng rure bezszwowg) w
przypadku ptyt kotowych, Rys. 3, (iv-D) wprowadzajgc obcigzenie Sciskajgce w
ptaszczyznie ptyty w postaci: elementéw sprezajgcych, sitownikow hydraulicznych lub
innych urzagdzen umozliwiajgcych wprowadzenie dwu-, lub przynajmniej jedno-
kierunkowego Sciskania w ptaszczyznie ptyty na poziomie 2 MPa, ktory, jak wynika z
badan jest wystarczajgcym naprezeniem dla zapewnienia skrepowania ptyty, Rys. 4.
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Wymagana minimalna grubosc¢ elementéw badawczych jest zatem zwigzania z
koniecznos$cig zapewnienia skrepowania odksztatcen termicznych betonu w czasie
badania ogniowego. Uwolnienie odksztatcen termicznych i umozliwienie swobodnego
zarysowania sie ptyty powoduje dalece rézne wyniki przeprowadzonego badania.
Przykfad termicznego odpryskiwania w ptycie bez skrepowania i w ptycie sciskanej
dwukierunkowo przedstawiono na Rys. 5.

Plyta bez skrepowania Plyta sciskana dwukierunkowo

Rys. 5. Wpltyw obecnosci skrepowania odksztatcen termicznych w badaniach
przesiewowych na termiczne odpryskiwanie betonu o takim samym skfadzie (badania
wiasne)

3.3 Pielegnacja prébek i wiek betonu w chwili badania

Probki mogg byc¢ przygotowywane w laboratorium lub w warunkach budowy, ale
nalezy zapewni¢ im odpowiednig jako$¢ wykonania i zachowaé jednorodno$¢
warunkow dojrzewania dla wszystkich wykonanych elementéw.

Prawidtowa pielegnacja betonu i jednakowe warunki przechowywania stanowig
istotne czynniki moggce wptywaé na wyniki badan, gtdwnie poprzez ksztattowanie
profilu wilgotnosciowego w ptytach do badan przesiewowych. Proces pielegnacii
warunkuje tempo hydratacji cementu oraz ogranicza niekontrolowane wysychanie,
ktore moze prowadzi¢ do powstania gradientow wilgotnosci w przekroju elementu.
Zbyt intensywna utrata wilgoci z powierzchni skutkuje przesuszeniem strefy
przypowierzchniowej, co moze fatszowa¢ mechanizm odpryskiwania poprzez
sztuczne ograniczenie cisSnienia pary wodnej. Z kolei niedostateczna pielegnacja
moze prowadzi¢ do zatrzymania nadmiernej ilosci wody w rdzeniu betonu, co w
warunkach wysokotemperaturowych sprzyja gwattownemu wzrostowi cisnienia
wewnetrznego i intensyfikacji odpryskiwania.

Z tego wzgledu, zapewnienie kontrolowanej, ujednoliconej pielegnacji probek w
badaniach przesiewowych jest kluczowe dla uzyskania reprezentatywnych,
powtarzalnych wynikow i wiarygodnej oceny wptywu sktadu mieszanki na podatnos¢
na termiczne odpryskiwanie.

Po rozformowaniu, ptyty powinny by¢ przechowywane przez 7 dni pod folig, w
celu zapewnienia odpowiedniej pielegnacji. Nastepnie probki nalezy przechowywac
w statych warunkach, definiujgc temperature i wilgotno$¢ powietrza, oraz
zapewniajgc ptytom swobodng doptyw powietrza z kazdej strony. Nalezy zapewnié
jednakowe warunki przechowywania dla wszystkich probek, unikajgc ich
przesuszenia.

7|Strona



ZSPC

Zaleca sig, aby badania byty prowadzone na prébkach w jednakowym wieku, nie
wczesniej niz po 90 dniach, w jak najkrotszym mozliwie odstepie czasowym dla catej
serii badan. Zalecenia dotyczgce realizacji badan po 90 dniach wynikajg z
doswiadczen wskazujgcych na istotne procesy zachodzgce w mikrostrukturze
betonu, a zwigkszajgce podatnos$¢ na termiczne odpryskiwanie dojrzatego betonu.
Wyrdznic¢ tutaj nalezy proces hydratacji w szczegolnosci dla spoiw z dodatkami
mineralnymi o charakterze pucolanowym i tych o niskim wskazniku wodno-
cementowym. Po 28-dniach zachodzi dalsze zageszczanie mikrostruktury, ktore
powoduje obnizanie porowatosci i zmniejszenie przepuszczalnosci betonu,
zwiekszajgc ryzyko odpryskiwania. Ponadto jak pokazujg doswiadczenia, podczas
oceny wptywu rodzaju kruszywa, typu i ilosci wtdkien czy tez dodatkéw mineralnych,
na podatnosc betonu na termiczne odpryskiwanie, bardziej jednorodne w serii wyniki
uzyskuje sie w betonach dojrzatych. Starszy beton charakteryzuje sie bardziej
ustabilizowanym rozktadem wilgotnosci na przekroju, co wptywa na lepszag
identyfikacje rzeczywistego oddziatywania poszczegolnych sktadnikow na
mechanizm odpryskiwania.

3.4 Przygotowanie, realizacja badania i pomiary

Podczas badania przesiewowego prébki sg poddawane ogrzewaniu jednostronnemu,

w pozycji pionowej lub poziomej, zgodnie ze standardowg krzywg pozarowg

zdefiniowang w ISO 834-1. Czas trwania badania powinien wynosi¢ co najmniej 30

minut i powinien by¢ taki sam dla wszystkich badanych ptyt w kampanii badawczej.

Zwykle badanie trwa 60 minut. Prébki mogg by¢ badane bez obcigzenia, z

obcigzeniem Sciskajgcym w ptaszczyznie ptyty albo z pasywnym skrepowaniem

odksztatcen termicznych, jak opisano w rozdziale 3.2. zapewniajgc ten sam typ
obcigzenia dla wszystkich badanych elementow.

W czasie badania nalezy rejestrowaé w sposob cigglty temperature, a w
przypadku obcigzenia zewnetrznego, rowniez wartosc¢ sity przekazywanej na ptyte. W
przypadku wystgpienia odpryskiwania monitoruje sie parametry opisujgce postep i
zasieg odpryskiwania.

- poczatek i czas trwania odpryskiwania (min);

- 0golny opis zdarzen odpryskiwania wraz z opisem jego charakteru (oszacowanie
wielkosci odpryskéw i ksztattu, jesli to mozliwe);

- ilos¢ i intensywnos¢ zdarzen odpryskiwania oraz dominujgca forme odpryskiwania
(odpryskiwanie powierzchniowe, odpryskiwanie kruszywa, zdarzenia
eksplozyjnego odpryskiwania [15]).

- okres$lany jest takze moment, w ktorym wystgpi odstoniecie zbrojenia.

Po zakonczeniu badania ogledziny badanej probki przeprowadzane sg w ciggu
24 godzin. Czas uptywajgcy od zakonczenia badania jest istotny dla oszacowania
ilosci i zasiegu odpryskéw, w szczegdlnosci w przypadku stosowania kruszyw
wapiennych, dla ktérych obserwuje sie w kontakcie z wilgocig zawartg w powietrzu
proces ponownego uwodnienia tlenku wapnia, ekspansje produktéw reakcji, ktére
prowadzg do ztuszczen.

W przypadku braku uszkodzen jest to odnotowane w raporcie. W przypadku
wystgpienia uszkodzen i odpryskow pojawia sie koniecznos¢ oceny ilosci i zasiegu
ich wystepowania. W rekomendacji RILEM zdefiniowano obszar, dla ktérego
dokonuje sie inwentaryzacji odpryskiwania (assessment area). Wyznaczenie tego
obszaru stanowi istotny element procedury badawczej, poniewaz pozwala na
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rzetelng ocene rozlegtosci i gtebokosci odpryskéw oraz na poréwnanie betonow o
réznym sktadzie.

Obszar podlegajgcy ocenie jest to ogrzewana powierzchnia, z wytgczeniem
nieogrzewanej obwodowej czesci ptyty. Dodatkowo nalezy wykluczy¢ strefe, w ktorej
wystepuje nierbwnomierne odpryskiwanie. Jest to obszar, gdzie widoczna jest
zmiennos¢ miedzy powierzchniami z intensywnym odpryskiwaniem, a fragmentami
pozbawionymi uszkodzen. Takie przejsciowe strefy nie sg reprezentatywne i mogag
zaburzac¢ wyniki oceny, poniewaz warunki termiczne i mechaniczne przy krawedziach
czesto roznig sie od tych panujgcych w srodkowej czesci probki podlegajgce;j
rébwnomiernemu ogrzewaniu.

Obszar ptyty podlegajgcy ocenie powinien obejmowac mozliwie najwiekszg
jednorodng powierzchnie ptyty w strefie centralnej, w ktorym odpryskiwanie ma
charakter rownomierny, Rys.6. Co istotne, tak wyznaczony obszar powinien zosta¢
ustalony dla wszystkich ptyt badanych w danej serii, umozliwiajgc pordwnanie
betonow. W praktyce oznacza to, ze nalezy wyznaczy¢ najmniejszy wspolny
jednorodny obszar, ktory wystepuje we wszystkich badanych probkach. Przykfad
wiasciwego wyznaczenia obszaru oceny dla serii prébek przedstawiono na Rys. 7.

Pole cgrzewane,
min. 0.40m x 0.40m

i

G

Obszar oceny
Strefa odpryskiwania
Mieszanka 1

Strefa odpryskiwania

Strefa odpryskiwania
Mieszanka 2

Strefa odpryskiwania
Mieszanka 3

4 »
Wspolny obszar oceny

,‘ Obszar oceny .

«_ Strefa odpryskiwania )
’ Pole ogrzewane . Wyznaczony dla serii probek

Rys. 6. Wyznaczenie obszaru oceny po  Rys. 7. Wyznaczenie obszaru oceny dla
badaniu przesiewowym, wg. [9]. serii probek, wg. [9].

W sytuaciji, gdy nie da sie jednoznacznie wskazac obszaru o spojnym
charakterze odpryskiwania, zaleca sie, aby obszar oceny przyjgc jako powierzchnie o
10% mniejszg niz powierzchnia bezposrednio ogrzewana.

Doktadne wyznaczenie obszaru ma istotne znaczenie, poniewaz na jego
podstawie ustala sie:

- $rednig gtebokos¢ odpryskiwania w obszarze oceny;

- maksymalng gtebokos¢ odpryskiwania (nawet jesli znajduje sie poza regularng
siatkg).

Pomiary gtebokosci odpryskdw mogg by¢ wykonywane recznie w regularnej
siatce w co najmniej 20 réwnomiernie roztozonych punktach lub za pomoca narzedzi
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zautomatyzowanych, np. skanowania 3D, umozliwiajgcych sporzgdzenie mapy
odpryskow.

Wyniki badan powinny by¢ doktadnie udokumentowane w raporcie, ktéry
obejmuje: przedstawienie sktadu mieszanki betonowej, wtasciwosci mechanicznych i
fizycznych betonu, informacje o ksztaicie prébek i warunkach ich przechowywania.
Dodatkowo w raporcie zamieszcza sie opis sposobu realizacji obcigzenia
termicznego i mechanicznego. Raport zawiera wszystkie obserwacje i pomiary
zwigzane z wystepowaniem i charakterystykg odpryskow.

3.5 Wnioski z badan przesiewowych

Badania przesiewowe majg na celu identyfikacje sktadu betonowej o najnizszej
podatnosci na termiczne odpryskiwanie. Jezeli badane mieszanki majg na celu byc¢
stosowane w elementach konstrukcyjnych, wytypowana mieszanka jako najbardziej
odporna na termiczne odpryskiwanie powinna nastepnie zosta¢ zastosowana do
wykonania elementow w skali rzeczywistej, ktore postuzg do przeprowadzenia
petnoskalowych badan odpornosci ogniowej. Takie badania pozwolg potwierdzi¢
brak odpryskéw lub ich wystepowanie na poziomie akceptowalnym z punktu widzenia
bezpieczenstwa i wymagan projektowych. Raportowanie odpryskiwania w badaniach
odpornosci ogniowej przeprowadza sie zgodnie z wytycznymi RILEM opisanymi w
kolejnym rozdziale.

4. Ocena podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie podczas
realizacji badan odpornosci ogniowej: uzupetniajgce wytyczne i
wymagania

Badania petnoskalowe majg na celu przede wszystkim ocene odpornosci ogniowej

elementéw petnoskalowych. Mogg one rowniez dostarczy¢ przydatnych informacji na

temat charakteru i zasiegu termicznego odpryskiwania. Wymaga to jednak, aby
raport z badan byt sporzgdzany w sposéb bardziej szczegotowy niz ten wymagany
przez norme dotyczgcg badan odpornosci ogniowej, w ktorej jedynie odnotowuje sie
wystgpienie tego zjawiska.

W poréwnaniu do podstawowych wymagan norm ISO 834-1 oraz EN 1363-1,
ktore definiujg ogdélne warunki badan odpornosci ogniowej (m.in. przebieg obcigzenia
ognhiowego, wymagania dotyczgce pieca i sposobu przytozenia obcigzen
mechanicznych), zalecenia RILEM TC 256-SPF [10] w zakresie oceny podatnosci
betonu na termiczne odpryskiwanie wprowadzajg szereg dodatkowych, bardziej
szczegotowych wytycznych. Celem tych uzupetnien jest umozliwienie rzetelne;j
identyfikaciji i ilosciowej oceny odpryskiwania, czego standardowe badanie wg normy
nie obejmuje. Ponizej przedstawiono, rekomendacje RILEM w tym zakresie.

4.1 Dodatkowa charakterystyka betonu

Poza 28-dniowg wytrzymatoscig betonu na sciskanie, nalezy wyznaczyc¢ referencyjng
wytrzymato$¢ na Sciskanie (w dniu badania) na prébkach przechowywanych w takich
samych warunkach jak gtowny element badawczy.

Ponadto, ze wzgledu na istotny wptyw wilgotnosci betonu na wyniki
odpryskiwania, zaleca sie doktadne oznaczenie zawartosci wilgoci w réoznych
strefach prébki: 0-2,5 cm i 2,5-5 cm od powierzchni eksponowanej, oraz powyzej 5
cm gtebokosci (rdzen). Zalecana procedura oznaczania wilgotnosci w warstwie
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przypowierzchniowej (do 5 cm) polega na przygotowaniu cylindrycznych probek o
Srednicy co najmniej 10 cm i dlugosci rownej grubosci badanego elementu. Aby
zapewnic takie same warunki dojrzewania, probki powinny pozosta¢ w plastikowych
formach az do momentu badania. Przed okresleniem wilgotnosci prébki nalezy
przecigc, np. poprzez roztupywanie lub ciecie ,na sucho”. Okreslenie wilgotnosci
realizuje sie suszenie w 105 £ 5°C do uzyskania stabilnej masy powstatych dyskow.

4.2 Pielegnacja betonu

Normy ISO 834-1 i EN 1363-1 nie precyzujg wymagan dotyczgcych sposobu
przechowywania betonu ani wieku betonu w momencie realizacji badan. Dla
omawianych celow, podobnie jak w badaniach przesiewowych, zalecany wiek betonu
w chwili badania to co najmniej 3 miesigce dojrzewania w warunkach zblizonych do
eksploatacyjnych. Ponadto, waznym jest unikanie przyspieszonego suszenia,
poniewaz moze to zaburzy¢ profil wilgotnosci i zafatszowac ocene odpryskéw.
Elementom w czasie dojrzewania i przechowywania powinno sie zapewnic¢ statg
cyrkulacje powietrza. Nalezy unikac ukfadania ptyt bezposrednio na podtozu, w
szczegolnosci powierzchni eksponowanej na dziatanie ognia. Zaleca sie uktadanie
ptyt na przektadkach umozliwiajgcych dostep powietrza.

4.3 Pomiary i obserwacje specyficzne dla odpryskiwania

Podczas przeprowadzania badan odpornosci ogniowej z uwzglednieniem oceny
podatnosci na termiczne odpryskiwanie, rekomendowane jest stosowanie
dodatkowych procedur pomiarowych i obserwacyjnych, wykraczajgcych poza
standardowe wymagania norm ISO i EN.

W czasie badania zaleca sie prowadzenie ciggtej oceny wizualnej i akustycznej.
Nalezy rejestrowaC¢ moment rozpoczecia i zakonczenia odpryskéw, a takze okreslaé
ich intensywnos¢, lokalizacje i charakter. Jezeli dojdzie do odstonigcia zbrojenia w
wyniku odpryskow, nalezy zaraportowac czas. Dla petnej analizy rozwoju
odpryskiwania, rekomenduje sie nagrywanie wideo oraz dzwieku przez caty czas
trwania badania.

Po zakonczeniu badania i ostudzeniu elementu, przeprowadza sie
inwentaryzacje odpryskéow. Podobnie jak w badaniach przesiewowych, moze byc¢
wykonana recznie w uktadzie siatki pomiarowej obejmujgcej co najmniej 100 punktow
pomiarowych lub przy zastosowaniu innych doktadnych technik pomiarowych. Na
podstawie tych danych nalezy okresli¢: srednig gtebokos$¢ odpryskow na catej
powierzchni ogrzewanej, Srednig gtebokos¢ odpryskow mierzong w obrebie
obszarow z odpryskami, a takze maksymalng gtebokosg, jesli nie zostata uchwycona
w siatce pomiarowe;j.

Dodatkowo, po zakonczeniu badania nalezy przeprowadzi¢ ocene oderwanych
fragmentow betonu. Informacje dotyczg rozmiardw i objetosci oraz opisu ksztattu, a
takze wykonania dokumentacji fotograficznej z odniesieniem (np. linijkg).

4.4 Raport koncowy z badan odpornosci ogniowej z uzupetnieniem o termiczne
odpryskiwanie

Raport koncowy z badania powinien zawiera¢ rozszerzony zakres danych. Oprocz

wynikow standardowych, nalezy w nim ujg¢ rzeczywisty, objeto$ciowy sktad

mieszanki betonowej, szczegoty dotyczgce zastosowanych wtokien (jesli byty

uzywane), parametry zbrojenia, wyniki pomiaréw wilgotnosci i wytrzymatosci betonu
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na sciskanie, w tym referencyjng wartosc, a takze wszystkie obserwacje i dane
ilosciowe zwigzane z odpryskiwaniem. Normy ISO i EN ograniczajg wymagany
zakres raportowania do podstawowych kryteriow odpornosci ogniowej, pomijajgc
szczegotowq analize i inwentaryzacje odpryskow.

Stosowanie rekomendacji RILEM w zakresie oceny podatnosci betonu na
termiczne odpryskiwanie podczas badan odpornosci ogniowej ma istotne znaczenie,
poniewaz stanowi uzupetnienie ogolnych norm ogniowych (takich jak ISO 834-1 czy
EN 1363-1), ktore nie obejmujg tego problemu w wystarczajgcym stopniu.
Odpryskiwanie moze prowadzi¢ do znacznej utraty przekroju nosnego i
przyspieszonej degradacji elementu, a tym samym wptywac na jego rzeczywistg
odpornosc¢ ogniows.

5. Przyktady praktycznego zastosowania rekomendacji w

projektowaniu betonu odpornego na termiczne odpryskiwanie
Badania przesiewowe zgodne z rekomendacjami RILEM [9], ukierunkowane na
ocene odpornosci betonu na termiczne odpryskiwanie, znajdujg coraz szersze
zastosowanie rowniez w Polsce. Przyktadem jest jedna z kampanii badawczych
przeprowadzonych na Politechnice Krakowskiej, ktorej celem byta ocena
skutecznosci modyfikacji sktadu betonu poprzez dodatek wtdkien polipropylenowych
oraz stalowych w ograniczaniu termicznego odpryskiwania betonu, w kontekscie jego
docelowego zastosowania w prefabrykowanych obudowach tunelowych.

Badania przeprowadzono w piecu wysokotemperaturowym DRAGON, gdzie ptyty
betonowe poddano jednostronnemu nagrzewaniu zgodnie z krzywg ISO 834-1 oraz
dwukierunkowemu Sciskaniu w ptaszczyznie ptyty. Wprowadzenie obcigzenia miato
na celu odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy elementu oraz zwiekszenie
ryzyka wystgpienia zdarzenh odpryskiwania, poprzez ograniczenie mozliwosci
swobodnych odksztatcen i transportu pary wodne;.

Zrealizowano ocene pieciu betondéw z réznym udziatem witdkien PP i stalowych.
W ptycie bez widkien (referencyjnej) zaobserwowano liczne zdarzenia odpryskiwania
wystepujgce w sposoéb ciggty. Termiczne odpryskiwanie, objeto 89% powierzchni
ogrzewanej, z maksymalng gtebokos$cig odpryskéw siegajgcg 29 mm. Mieszanki z
dodatkiem widkien PP, niezaleznie od ilosci dozowania (w zakresie 1, 1,5 i 2%)
skutecznie zapobiegty wystgpieniu odpryskow. W badaniach wskazano na dwa
poziomy dozowania wtokien, umozliwiajgce skuteczne wyeliminowanie
odpryskiwania, dla ktérych dodatkowo zaobserwowano ograniczenie zarysowani
elementu.

W przypadku betonéw z wiéknami PP i stalowymi odnotowano wystgpienie sieci
drobnych spekan powierzchniowych i brak odpryskiwania. Poréwnanie wyglgdu ptyt
po badaniu przedstawiono na Rys. 8.

Zidentyfikowano problem wtérnego ztuszczania sie powierzchni betonu po kilku
dniach od badania, wynikajgce z ponownego uwodnienia tlenku wapnia powstatego z
kruszywa wapiennego obecnego w betonie.

Badania przesiewowe umozliwity szybkie i technicznie wiarygodne wskazanie
optymalnych mieszanek pod wzgledem odpornosci na termiczne odpryskiwanie.
Potwierdzity tym samym zasadno$¢ stosowania tej metody jako efektywnego
narzedzia inzynierskiego. Dzieki porownaniu pieciu roznych mieszanek betonowych
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, mozliwe byto szybkie i skuteczne
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zidentyfikowanie sktadu wykazujgcego najkorzystniejsze zachowanie z uwagi na
termiczne odpryskiwanie.

Zdjecie powierzchni po 7 dniach od badania

Pecznienie kruszyw Ztuszczenie czesci
wapiennych powierzchni
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44 n :
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Rys. 8. Wyniki przyktadowej kampanii badan przesiewowych (badania wtasne).
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6. Podsumowanie i wnioski

W odpowiedzi na ryzyko zwigzane z termicznym odpryskiwaniem oraz brak jego
uwzglednienia w normowych badaniach odpornosci ogniowej (ISO 834-1, EN 1363-
1), rekomendacje RILEM TC 256-SPF wprowadzajg badania przesiewowe jako
pomocne narzedzie inzynierskie stuzgce do wczesnej oceny podatnosci mieszanek
betonowych. Badania te majg na celu identyfikacje i selekcje sktadu betonu, ktéry nie
wykazuje tendencji do odpryskiwania w warunkach pozaru.

Procedura badan przesiewowych zostata opracowana w sposob elastyczny.
Pozwala dopasowac jg do etapu projektowego: badania przesiewowe materiatu
stosuje sie przy opracowywaniu nowych sktadéw mieszanki betonowej, natomiast
badania przesiewowe produktow, przy optymalizacji sktadu betonu pod katem
zdefiniowanego zastosowania. Umozliwia to efektywne poréwnywanie réznych
skladéw mieszanki i eliminacje mieszanek podatnych na odpryskiwanie jeszcze
przed realizacjg czasochtonnych i kosztownych badan petnoskalowych.

Rekomendacje RILEM zawierajg szczegdtowe wytyczne dotyczgce geometrii
prébek, metod pielegnaciji, wieku betonu, konfiguracji termicznej i mechanicznej
badania, sposobu obserwacji odpryskoéw oraz precyzyjnego wyznaczania obszaru
oceny jak i sposobu inwentaryzacji odpryskow. Dzieki temu badania przesiewowe sg
powtarzalne, poréwnywalne i wiarygodne. Zaleca sie ze szczegdlng uwagg i w
jednakowych warunkach pielegnowac i przechowywac probki betonu w celu
uzyskania zblizonych stanow wilgotnosciowych, poniewaz te czynniki silnie
determinujg mozliwos¢ wystgpienia odpryskow.

Zaleca sie rowniez rozszerzenie obserwacji w zakresie odpryskiwania podczas
realizacji normowych badan odpornosci ogniowej. Zgodnie z rekomendacjami
RILEM, nalezy prowadzi¢ dodatkowe obserwacje i dokumentowac charakterystyke
odpryskow.

Konsekwentne wdrazanie badan przesiewowych zgodnie z zaleceniami RILEM
powinno by¢ coraz szerzej stosowang praktykg w procesie projektowania i oceny
podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie.
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