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VPLYV VYSOKYCH TEPLOT NA MECHANICKE VLASTNOSTI
BETONU I ROINYCH KAMENIYV

TomAs Varca

Prispevok sa zaoberd zmenami niek-
torych mechanickych viastnosti betd-
nov po ochladnuti z wysokych teplét
Skimané betény boli vyrobené podla
rovnakej receptury, menilo sa iba mine-
ralogické zlozZenie kameniva, ktoré bolo
andezitové, dolomitické alebo riecne.
Porovnanim mechanickych viastnosti sa
sledovala vhodnost jednotlivych druhov
kameniva na pouZitie v beténoch.

Problematika vplyvu vysokych teplét na
vlastnosti beténu sa v sti¢asnosti javi ako
aktudlna. Utvrdzuje nds v tom neuticha-
juca diskusia o bezpecnosti tunelov, pre-
dovdetkym cestnych, jadrowych elektrar-
ni a veobecne objektov s nosnym systé-
mom z betonu.

Tab. 1 ZloZenie betonovej zmesi B40

Komponent MnoZstvo
portlandsky cement triedy 475
(podla starého znacenia)- wrobca 425 kg/m?
Cementérer Tuma nad Bodvou
frakda O -4 mm 865 kg/m?
kamenivo  frakcia 4-8mm 393 kg/m?
frakcia 8 - 16 mm 593 kg/m?
sioxid — wrobca OFZ Istebné 32 kg/m?
superplastifikdtor Melmet 40 56 I/m?
voda 176 |/m?

Tab. 2 Vlastnosti Cerstvej betdénovej zmesi

Vlastnost Hodnota
objemovd hmotnost [kg/m¥ 2420 a7 2518
sadnutie kuzela [mm] 80
vodny sucinitel v/c 0414

Dolezity je aj mozny vplyv vysokych
tepl6t na beton pri niektorych $pecidl-
nych vyrobnych technolégiéch (teplérne,
spalovne odpadu apod.).

Vo vsetkych uvedenych pripadoch vply-
vaju vysoké teploty na betén naméahany
tlakom. Tlak v betone vyvoléva spravidla
vlastnd tiaz betdnovej konstrukcie, UZitko-
vé a iné zataZenia na betonov konstruk-
cu. Uz v projektovej féze je potrebné
poznat vlastnosti betdnovych konstruk-
cif, ktoré by postihol pripadny poziar. Po
poZiaroch, resp. po dobe vystavenia kon-
Strukcie vplyvu vysokych tepldt, nastava
potreba zhodnotit poskodend konstruk-
ciu a nasledne navrhnt sposob jej sané-
cie a rekonstrukcie. Neodmyslitelnym
vstupom pri vypracovani projektu sand-
cie a rekonstrukcie musia byt mechanic-
ké charakteristiky betonu ovplyvneného
Ucinkami vysokych teplot.

CIELE EXPERIMENTU
Cielom experimentu bolo néjst zvislost
mechanickych vlastnosti beténu od vply-
vu teplét do 800 °C. Mechanické vlast-
nosti boli skimané po ochladnutf z vyso-
kych tepl6t na izbovti (20 °C), iSlo teda
0 zostatkové mechanické viastnosti.
Mechanické vlastnosti betonu  boli
posudzované aj z hladiska mineralogické-
ho zloZenia kameniva. Preto vzorky beto-
nu boli vyrobené podla rovnakej recep-
tdry, menilo sa iba kamenivo, ktoré bolo
andezitové (lokalita Vechec), dolomitic-
ké (lokalita Sedlice) a rie¢ne (lokalita Pla-
vec). V3etky lokality st na Slovensku.

Tab. 3 Serie vzoriek

o kamenia Oznacenie Pocet
w Sérif hranolov
L Andezit 1 30
andezitové Andezit 2 20
dolomitické Dolomit 1 32
fiedne Riecne 1 35
Riecne 2 29

Skdmany bol:

« vplyv kameniva na zmrastovanie betd-
nu &y (f) pocas dozrievania,

* vplyv vysokych teplét na zmrastovanie
— napuciavanie betdnu &,(T),

* vplyv vysokych teplét na zmeny modu-
lu pruznosti betdnu E,(T),

* vplyv vysokych tepl6t na zmeny kocko-
vej pevnosti betonu v tlaku Ry (7).
Roznym  mineralogickym  zlozenim

kameniva sa sledovala ich vhodnost na

pouZitie v beténoch, ktoré potencidlne
mozu byt vystavené vysokym teplotém.

EXPERIMENTALNY PROGRAM

ZloZenie pouZitej beténovej zmesi
Pre vzorky bola pouzitd betoénové zmes
z beténu triedy B40 podla tab. 1.

Rozmery, pocty a pouZitie vzoriek

Na meranie mechanickych vlastnostf
beténu boli pouzité hranoly s rozmermi
100 x 100 x 400 mm a kocky s rozmer-
mi 150 x 150 x 150 mm.

Vzorky z andezitového a rie¢neho kame-
niva boli vyrobené v dvoch séridch, vzor-
ky z dolomitického kameniva v jednej sérii.
Kazdéa séria vzoriek predstavovala 20 a7
35 hranolov a 4 a7 16 kociek (tab. 3).

Postup pri vyrobe, oSetrovani

a merani vzoriek

Na 2., resp. 3. defi po betonézi boli vzor-
ky odformované a nésledne prebehlo
prvé meranie zmrastovania vzoriek &(t)
deformetrom.

Po odformovani a prvom merani boli
vzorky ulozené do klimatizatnej miest-
nosti nastavenej na teplotu 20 °C a rela-
tivnu vihkost vzduchu 80 %. Zmrastova-

Pocet 0
kodiek Ohrev na teploty [°C]
16 60, 100, 200, 400, 600, 800
10 200, 400, 600, (800)
14 60, 200, 400, 600, 800
16 60, 100, 200, 400, 600, 800
4 60, 100, 200, 400, 600, 800

(800 °C) - od ohrievania na tlito teplotu sa upustilo z dévodu rozpadnutia vzoriek, resp. ich nemeratelnosti po

ochladnuti z teploty 600 °C.
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Postup pri spracovani nameranych e 8h
hodnét
Vzorky vsetkych druhov beténov boli
vystavené rovnakému nérastu a pokle-
su teploty 20 °C/h a dobe ohrievania
48 h. Dlzka ohrevu 48 h bola stano-
vend s ohladom na modelové situdcie
pri havéridch v atémovych elektrdmach
a niektorych vyrobnych technoldgiach. Yv Ym Uw  w  Uw  m
Obr. 1 Meranie zmrastovania elektronickym ~ Skor by sa mohlo jednat o $irsie okolie 0 48 %6 144 192 20 268 336 384 432 480 528
deformetrom Huggenberger poZiaru. Mechanické vlastnosti betonov frod
pocas ohrievania neboli sledované. Z toh-
to dovodu casovy faktor v uvddzanych

700

M - meranie (2 hod.)

M

Obr. 2 Casovy priebeh merania vzoriek po

o . v ochladnutf

grafoch nevystupuje. Viyjimkou je zmras-

tovanie pocas dozrievania betonu &(?),
nie vzoriek &,(f) pocas dozrievania betd-  ktoré sa meni v ¢ase t.
nu v klimatizatnej miestnosti bolo prie-
beZne merané v casovych intervaloch ~ VY¥sLEDKY MERANI Medzi jednotlivymi druhmi beténu su
jednoho az troch dni, v neskorsej faze znac¢né rozdiely v zmrastovani — napucia-
sa Casové intervaly predlzili na Styri az  Zmrastovanie beténu pocas vani vzoriek po ochladnuti. Tie sa vyrazne
sedem dni. dozrievania vzoriek prejavuji najmé pri najvyssich teplotach

Po 28 dnoch mali byt vzorky vybra-  Priebehy zmrastovania vzoriek jed- 600 a 800 °C. Napriek tomu v priebehu
té z klimatizatnej miestnosti, avak sku-  nak podla druhu kameniva, ale aj podla  zmrastovania — napuciavania jednotlivych
toénad doba vybratia vzoriek bola z tech-  sérii vykazujd vzéjomne znacné rozdiely  druhov beténov st zhodné tendencie.
nickych dévodov rézna: od 28 po 34  (obr. 3). Rozdiely st aj od priebehu vypo- Pri teplotdch do 400 °C previdda zmras-
dni. Po vybrati prebehlo prvé komplet-  ¢itaného podla STN 73 1201. Tieto rozdi-  fovanie. Pri teplotach nad 400 °C dochéd-
né meranie, tj. okrem merania zmrasto-  ely mozno vysvetlit réznym kamenivom  za k napuciavaniu, a teda aj predlzovanim
vania — napuciavania vzoriek sa na sty- s odliSnou porovitostou. V STN a vo vacsi-  vzoriek. Rozdiely vo velkosti napuciava-
roch hranoloch zistoval modul pruznos-  ne literatur sa vplyv kameniva na relativne  nia medzi jednotlivymi druhmi beténu sa
ti @ na dvoch a7 piatich kockach kocko-  pretvorenie neuvaiuje, pretoze sa pred-  so zvysujuicou teplotou zvacsuju. Vzor-

va pevnost. poklada takmer dokonald hutnost kame-  ky, ktoré presli ohrevom na 800 °C mali

Nésledne boli vzorky vlozené do elek-  niva prirodného pévodu. zmenend farbu na svetlosivl, znizend
trickych peci na 48-hodinovy ohrev s né- hmotnost, na povrchu trhliny. Ich mate-
behom teploty 20 °C/h. Wplyv vysokych teplét na ridl iba vzdialene pripominal beton. Vzor-

Teploty ohrevu, ktorymi presli jednotli-  zmrastovanie - napuciavanie beténu  ky z rie¢neho a dolomitického kameniva
vé série vzoriek, st v tabulke 3. Po kaz-  Pretvorenia vzoriek z betonovych hranolov  obidvoch sérii sa po niekolkych hodinéch
dom 48-hodinovom ohreve poklesla tep-  po ochladnuti z vysokych teplét ,(T) boli  po ochladnuti samovolne rozpadii.
lota rychlostou 20 °C/h opét na teplo-  porovndvané s referencnym meranim pri
tu 20 °C, pri ktorej prebehlo dalsie kom-  teplote pri 20 °C po 28 droch dozrieva-  Vplyv vysokych teplét na zmeny
pletné meranie (obr. 2). Pocet vzoriek  nia betdnu. Skutoénd doba referencného  modulu pruznosti beténu
pred kazdym dalsim ohrevom sa zni-  merania bola pri niektorych séridch odlis-  Referenénd hodnota modulu  pruz-
7oval, nakolko ¢ast vzoriek sa znicila pri né& (obr. 3). Vplyv dizky dozrievania beto-  nosti beténu z andezitového kameni-

destrukénych skaskach. nov na referen¢né merania bol zanedba-
ny, pretoze dleOV_é zmrastovania betc')n’ov Obr. 4 Zmrastovanie — napuciavanie vzoriek
Obr. 3 Zmrastovanie vzoriek &(t) po 28 droch dozrievania st zanedbatelné po ochladnutf &(T)

vodi zmrasfovaniu — napudiavaniu beto-
nov v dosledku ohriatia na vysoké teploty.
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Obr. 5 Pomerny modul pruznosti vzoriek
po ochladnuti Ex(T)/E,, (20 °C)

va je 34,3 GPa, z dolomitického kame-
niva 42,7 GPa a rie¢neho kameniva
31,2 GPa.

Modul pruznosti vzoriek po ochladnuti
z vysokych teplét je véeobecne klesaju-
cl, avsak rozdiely v poklese svedcia o vy-
znamnom vplyve kameniva (obr. 5).

Rozdiely vznikaju uz po ochladnu-
ti z teploty 60 °C. Pri betone z dolo-
mitického kameniva dochéddza k dalsie-
mu zvyseniu hodnoty modulu pruznos-
ti, avsak pri beténe z rie¢neho a andezi-
tového kameniva hodnota modulu pruz-
nosti klesa.

Po teplotdch ohrevu 100 °C a vyssich
uz modul pruznosti pri vietkych druhoch
betonu klesd, pricom v priebehu pokle-
su jednotlivych druhov beténov st vyraz-
né zhodné tendencie. Pri skimanych
druhoch betonu klesol modul pruznos-
ti na takmer nulovi hodnotu aZ po tep-
lote 800 °C. Rozdiely vo velkosti pomer-
ného modulu pruznosti medzi jednotlivy-
mi druhmi betdnu sa so zvysujlicou tep-
lotou znizuju.

Vplyv vysokych teplét na zmenu
kockovej pevnosti beténu

Referentna hodnota kockovej pev-
nosti beténu z andezitového kameni-
va je 46,6 MPa, z dolomitického kame-
niva 571 MPa a rie¢neho kameniva
39,8 MPa.

Rozdiely v priebehu kockovej pevnos-
ti nastavaju uZ po ohreve na teplotu 60
a 100 °C. Pri beténoch z andezitové-
ho a dolomitického kameniva dochadza
k zmenseniu kockovych pevnosti oproti
pevnostiam pred ohrevom.

Maximélna kockovd pevnost pri viet-

o 0,00 T T T T T T T 008
800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Trd
Tlq

kych druhoch beténov bola po ohreve
z teploty 200 °C. Po ohreve na 400 °C
dochédza k zniZeniu kockovej pevnos-
ti v3etkych druhov beténov. K dalSiemu
zniZovaniu kockovej pevnosti dochddza
po ohreve z teploty 600 °C. K prudkému
znizeniu kockovej pevnosti dochddza po
ohreve na teplotu 800 °C.

FYzIKALNO-CHEMICKA ANALYZA
BETONU

Chemické zloZenie kameniva posudzova-
nych betonov podla rontgenovej analyzy
[4] je uvedené v tab. 4.

Termicky rozklad identifikovanych mine-
ralogickych zloziek kameniva podla [8]
uvadi tab. 5.

Z tabulky 5 vyplyva, Ze prevaznd cast
pritomnych mineralogickych zloziek je
pri vysokych teplotdch termicky stabiln.
V teplotnom rozmedzi ohrevu vzoriek do
800 °C je vyznamnd iba fyzikélna pre-
mena kremena SiO, z krystalografickej
modifikdcie & na krystalografickdi modi-
fikéciu B. Kremen je vsak pritomny vo
vdetkych kamenivach skimanych beto-
nov, z toho v beténe z rie¢neho kameni-
va ako hlavnd zlozka.

Z termického rozkladu teda vyplyva, Ze
zékladné identifikované zlozky kameniva
iba v malej miere ovplyviiuju fyzikélno-
mechanické parametre betonovych vzo-
riek pri teplote do 800 °C, nakolko sa roz-
kladajui a7 pri vyssich teplotach.

Vychodiskové hodnoty  skiimanych
mechanickych vlastnosti v3etkych posud-
zovanych druhov betdnu vystavenych
vysokym teplotdm v3ak napriek tomu
klesajui. Stvisiace studie [11], [12] ukazu-
j, Ze rozhodujlicu Ulohu v zhorseni kva-
lity betdnu po zahriati zohrdva zatvrdnutd
cementovd zlozka. Podla [1], déleZité cini-
tele, ktoré ovplyviiujli sprévanie betonu
pri vysokych teplotach su: rychlost ohrevu,
druh spojiva a kameniva, strata hmotnos-
ti v dosledku uvolfiovania viazanej vody,

BETON °
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Obr. 6  Pomernd kockovd pevnost vzoriek
v tlaku po ochladnuti Ry(T)/Ryx
(20 °C)

tvorba porov a trhlin, zmena Struktury,

redukcia pevnosti a modulu pruznosti.

Na mechanické parametre betono-
vych vzoriek podstatnou mierou vply-
va fyzikdlno-chemickd zmena hydratac-
nych produktov. Pri termickom rozkla-
de sa postupne uvolfiuji rézne viazané
formy vody:

« pri teplote od 105 do 110 °C sa v pr-
vom rade uvoliiuje fyzikélne viazand
voda,

* pri vyssich teplotdch dochéddza k po-
stupnému uvolfovaniu aj chemicky via-
zanej vody, resp. samotnych hydratova-
nych zloziek spojiv.

Vlysoké teploty st pricinou zvacsenia
porovej Struktury betonu s néslednymi
zmenami fyzikélno-mechanickych para-
metrov. Podla [8], termickou analyzou
bola preukdzand zjavna zavislost medzi
ubytkom gelovitych hydratacnych pro-
duktov a teplotou v teplotnom intervale
medzi 20 az 200 °C.

Pokles pevnosti betdnu v tlaku zvist:

+ od uvolfiovania vody viazanej v gelovi-
tych hydrata¢nych produktoch v teplot-
nom intervale 60 a7 400 °C,

+od uvolfiovania vody viazanej vo vol-
nom Ca(OH), v teplotnom intervale
400 az 600 °C.

Degradacia Struktiry beténu je vyraz-
ne ovplyvnena:

* pri teplotdch nad 600 °C rozkladom
CaCOs a MgCO;,

« pri teplotdch nad 800 °C tieZ rekrysta-
lizdciou novych nevéznych féz vznika-
jucich z hydratovanych cementovych
mineralov pri opakovanom vypale.
Namiesto stélej pevnej fazy sa v beto-
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Zloiky Teplota Teplota Efekt

Kamenivo Hlavné zlozky kameniva DalSie zlozky kameniva amena i el e Reakdia
andeztt  Zivce - (K Na-Ca)AISIO;05 kremeri - SI0, kremen Si0, 573 550 endo maly 0. B - premena
dolomit dolomit -MgC05CaC0;  kremeri S0, kldtCaC0; 83022940 83022920 endoveky  CaCOs—CaO+ (0,

kalcit — CaCO5 Zivce — (K, Na-Ca)AISiO50g - ol MO > g0 + CO

hS — 1 v v _7) 2

o | e fffgﬁg_cggg@}og MgCO,CaCO, 00 7AaBI0 -y’ a0, - Ca0+CO;
kamenivo alcit - CaCO5 sivce

dolomit — MgC05,CaCO5

Tab. 4 Chemické zloZenie kameniva beténov podla réntgenovey

analyzy [4]

novej Struktdre objavuju vzduchové duti-
ny. Sprievodnym javom je sti¢asné zvac-
Senie polomeru porov a hodnét celkovej
porozity spdsobené zvysenim teploty.
Cim vécsia je strata viazanej vody a obsa-
hu CO,, tym intenzivnejSie je zhrubnutie
Struktdry porov a tym zrejmejsia je strata
pevnosti v tlaku. Na druhej strane, betdn
sa stéva priepustnejsi, ¢o mozno preuké-
zat rastom koeficientu priepustnosti pri
zvysenych teplotéch.
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Tab. 5 Termicky rozklad identifikovanych mineralogickych zloZiek
kameniva podla [8]

ZAVER

Viyskum potvrdil, Ze druh kameniva pod-
statne ovplyviiuje mechanické vlastnosti
beténu po ochladnuti z vysokych teplét.
Ukazalo sa, 7e napriek rozdielnym kame-
nivam st v zmendch mechanickych vlast-
nosti skimanych druhoch beténov zhod-
né tendencie.

NajvhodnejSie betény su tie, pri ktorych
po ohreve dochddza k najmensej zmene
vychodiskovych mechanickych vlastnosti,
a teda su teplotne najstabilnejsie.

Po teplotdch ohrevu do 200 °C sU
v zmrastovani betonov len minimélne
rozdiely. Nad touto teplotou je napudia-
vanie najmensie pri betone z andezito-
vého kameniva, vacsie pri beténe z dolo-
z rie¢neho kameniva.

Modul pruznosti, pevnost v tlaku pri
betonoch zo vsetkych druhov kameni-
va klesd a po ohreve 800 °C su tieto
mechanické vlastnosti prakticky nulové.

Zistené zmeny mechanickych vlastnos-
ti betonu od ochladnuti z vysokych tep-
6t by po spresneni a doplneni mohli
byt podkladom, ktory by umozrioval uz
v projektovej féze predvidat zostatkové
mechanické vlastnosti beténov po pri-
padnom poskodeni vysokymi teplotami
a urcit vhodné kamenivo. To by umoz-
nilo navrhnut optiméalnejSie konstrukcie,
ulah¢ilo a zlacnilo by sandcie a rekon-
Strukcie objektov poskodenych vysoky-
mi teplotami.

Ing. Tomds Varga, PhD.

Stavebnd fakulta TU v KoSiciach

Katedra beténovych konstrukcii a mostov
Vysokoskolskd 4, 042 01 Kosice, Slovensko
tel: +421 556 024 251,

fax: +421 556 221 661

e-mail: tomas.varga@tuke.sk

Text ¢ldnku byl posouzen odbornym lektorem.
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