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Abstract

The paper presents selected methods for determining the influence of fire on the load capacity of concrete elements —
diagnostics and damages arising after application of fire temperatures. The subject may not seem new in terms of the well-
known drop in the strength of concrete in fire conditions, but an important aspect discussed in the paper is the fracture
toughness of concrete depending on high temperatures.

Destructions, caused by fire temperatures, affects the physical and mechanical properties of concrete, and their size
can be assessed using the stress intensity factor. According to our own research, the critical stress intensity factor K, . of
concrete decreases faster than the dynamic modulus of elasticity, and also faster than compressive and tensile strength.
The paper describes selected methods of diagnostics of construction elements from concrete damaged by fire.

Keywords: diagnostics, fire temperatures, damage, cracks, fractures, non-destructive testing, destructive testing, strength,
dynamic modulus of elasticity, stress intensity factor

Streszczenie

W referacie przedstawiono wybrane metody okreslania wplywu pozaru na nosnosé¢ elementow betonowych — diagnostyke
oraz uszkodzenia powstajqce po aplikacji temperatur pozarowych. Temat moze nie wydaje si¢ nowy w aspekcie, powszechnie
znanego spadku wytrzymatosci betonu w warunkach pozarowych, jednak istotnym zagadnieniem poruszonym w referacie
jest odpornos¢ betonu na pekanie w zaleznosci od wysokich temperatur.

Destrukcje powstate pod wplywem temperatur pozarowych wplywajg na wiasciwosci fizykomechaniczne betonu, a ich
wielkoS¢ moze by¢ oceniana za pomocq wspotczynnika intensywnoSci naprezen. Z badan wiasnych wynika, ze krytyczny
wspdlczynnik intensywnosci naprezen K, . betonu zmniejsza sig szybciej niz dynamiczny moduf sprezystosci Edyn, a takze
szybciej niz wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie.

W referacie opisano wybrane metody diagnostyki elementow konstrukcyjnych z betonu, uszkodzonych przez pozar.

Stowa kluczowe: diagnostyka, temperatury pozarowe, uszkodzenia, zarysowania, spgkania, badania nieniszczace,
niszczace, wytrzymato$é, dynamiczny modut sprezystosci, wspotezynnik intensywnosci naprezen

1. INTRODUCTION 1. WPROWADZENIE

The subject of this paper is the diagnostics of
concrete elements after a fire and the assessment
of concrete behavior after the application of fire
temperatures including fracture mechanics. Proper
assessment of concrete fracture toughness based on
the conducted tests, by determining the size of the
stress intensity factor at fire temperatures, will enable
proper assessment of concrete destruction resulting
from high temperatures action.

In their professional activity, the authors of this
paper have often participated in the development of
design documentation for structural elements that

Przedmiotem niniejszego referatu jest diagnostyka
elementow betonowych po pozarze i ocena zachowa-
nia si¢ betonu po aplikacji temperatur pozarowych
z uwzglednieniem mechaniki pekania. Whasciwa oce-
na odpornos$ci na pgkanie betonu na podstawie pro-
wadzonych badan, poprzez ustalenie wielko$ci wspot-
czynnika intensywno$ci naprezen w temperaturach
pozarowych, umozliwi wilasciwg ocene¢ destrukcji
betonu wynikajaca z dziatania wysokich temperatur.

W swojej dzialalno$ci zawodowej autorzy niniej-
szego referatu niejednokrotnie brali udzial w opra-
cowywaniu dokumentacji projektowych elementow

223



structure

DIAGNOSTICS OF CONCRETE ELEMENTSAFTER THE FIRE

had to meet the requirements of fire resistance to
high temperatures in fire conditions. Current methods
of designing structures in such conditions as well
as their fire diagnostics are based mainly on taking
into account the decrease of concrete strength as
the temperature increases, not the drop in fracture
toughness parameters, which may be important
in determining fire resistance, especially of bent
concrete structures (slabs, beams).

2. ACTION OF FIRE TEMPERATURES ON THE CONCRETE

Many researchers dealt with this problem, but
most of them studied mainly the effect of high
temperatures on the strength of concrete, changes
in its physical, chemical, mechanical, structural and
phase composition.

Transformations that occur in concrete during the
increase of fire temperatures are described, among
others in [1-3]. They can be accurately determined in
particular temperature ranges:

- 105°C — evaporation of free (capillary) water
contained in the concrete (chem.) Beginning of
dehydration of ettringite Ca.A,(SO,),(OH),,-26
H.,O, causing its reduction in the cement matrix,

- 120+163°C — decomposition of the gypsum
CaSO0,-2H,0 — decrease of its content in the cement
matrix,

- 180°C — total reduction of physically bound water
(eg from capillaries to 0.1 mm) — increase in
capillary porosity and microcracks. Dehydration of
ettringite and hydrated CSH calcium silicates,

- 190+300°C — sudden breakout at the edges and
scaling of the concrete surface (spalling),

- 300°C — the end of ettringite dehydration and
further dehydration of CSH, the concrete still has
a compact structure,

- 250+350°C — the drop in strength starts at a
temperature of approx. 300°C. Pink-red coloration
of the aggregates caused by the oxidation of iron
compounds (also about 300°C),

- approx. 500°C — dehydroxylation of portlandite
(calcium hydroxide), which converts into a free
lime with the possibility of rebinding: Ca(OH),
— CaO + H,0 and reduction of chemically
bound water, followed by rehydration of CaO
(atmospheric humidity or pouring concrete water
during extinguishing [4]): CaO + H,O — Ca(OH),.

- 600+700°C — due to the above-mentioned reaction
and due to decomposition of calcium carbonate
(CaCO, — CaO + CO,) there is a large increase
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konstrukcji, ktore musiaty spetnia¢ wymogi odporno-
$ci ogniowej na dziatanie wysokich temperatur w wa-
runkach pozaru. Aktualne metody projektowania kon-
strukcji w takich warunkach, jak i ich diagnostyki po
pozarze opierajg si¢ gtownie na uwzglednianiu spadku
wytrzymalosci betonu wraz ze wzrostem temperatury,
a nie spadku parametrow odpornosci na pekanie, kto-
ra moze miec istotne znaczenie w okre$laniu no$nosci
pozarowej, zwlaszcza zginanych konstrukcji betono-

wych (plyt, belek).
2. DZIALANIE TEMPERATUR POZAROWYCH NA BETON

Wielu badaczy zajmowato si¢ tym problemem,
jednak wigkszos$¢ z nich badata glownie wplyw wy-
sokich temperatur na wytrzymato$¢ betonu, zmiany
jego cech fizycznych, chemicznych, mechanicznych,
strukturalnych i sktadu fazowego.

Przemiany, ktore zachodzg w betonie podczas wzro-
stu temperatur pozarowych opisano m.in. w [1-3].
Mozna je w miar¢ doktadnie okreslic w poszczegol-
nych zakresach temperatur:

- 105°C — odparowanie wody wolnej (kapilarnej)
zawartej w betonie (chem.) Poczatek dehydratacji
ettringitu Ca A,(SO,),(OH),,-26H,0 powodujacy
jego redukcje w matrycy cementowej,

- 120+163°C —rozktad gipsu CaSO,-2H,0 — spadek
jego zawartosci w matrycy cementowe;,

- 180°C — calkowita redukcja wody zwigzanej fi-
zycznie (np. z kapilar do 0,1 wm) — wzrost porowa-
tosci kapilarnej 1 mikropgkni¢¢. Dehydratacja et-
tringitu i uwodnionych krzemianéw wapnia CSH,

- 190+300°C — nagle odspajanie na krawedziach
i tuszczenie powierzchni betonu (spalling),

- 300°C — koniec dehydratacji ettringitu i dalsza de-
hydratacja CSH, beton zachowuje jeszcze strukture
zwarta,

- 250+350°C — spadek wytrzymatosci rozpoczyna
si¢ w temperaturze ok. 300°C. Rozowoczerwone
przebarwienie kruszywa spowodowane utlenia-
niem zwigzkow zelaza (tez ok. 300°C),

- ok. 500°C — dehydroksylacja portlandytu (wodo-
rotlenku wapnia), ktory przechodzi w wolne wap-
no posiadajace mozliwos¢ powtdrnego wigzania:
Ca(OH), — CaO + H,0 i redukcja wody zwigza-
nej chemicznie, a nast¢gpnie powtéorne nawodnie-
nie CaO (wilgo¢ atmosferyczna lub polewanie be-
tonu wodg w czasie gaszenia [4]): CaO + H,O —
Ca(OH),.

- 600+700°C — wskutek ww reakcji oraz z powodu
rozktadu weglanu wapnia (CaCO, — CaO + CO,)
nastepuje duzy przyrost objetosci zwigzkow wap-
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in the volume of calcium compounds (about

40%), which results in increased cracking of

concrete and a significant decrease in its strength

(chem.). Beginnings and development of cracks

and weakening of bonds between aggregate

and paste in concrete, possible beginnings of
degradation. Increase in porosity of the paste.

Concrete construction unsuitable after heating at

temperatures of 550+600°C — strength drops above

50%, and for temperatures of 800°C approx. 80%,
- 573°C — phase transformation of quartz from low

temperature variety f into high temperature variety

o; the process of rebuilding the structure occurs

with intensive enlargement of the concrete volume

(on the aggregate with silicon content) and is the

main factor of its low strength during the operation

of high temperatures (chem.),

- 100+800°C — dehydration of CSH cement matrix
components,

- 350-900°C — transformations occurring in the
aggregate: volume changes, phase transitions and
chemical decomposition reactions,

- 700+800°C — decomposition of limestone aggregates
— calcium carbonate CaCO, (chem.),

- 1200+1350°C — melting (softening) of concrete.
As stated in [5], concrete heated to a temperature

of approx. 500+600°C, shows such a significant drop

in strength that in a fire or after a fire, this concrete
can be classified as not useful in terms of structural
load capacity. Therefore, the behavior of concrete at

a temperature exceeding 600°C, practically no have

a grand significance, while the information presented

above is used to deepen the knowledge related to the

impact of high temperatures on concrete.

The reduction of compressive strength of concrete
by approx. 50+60% at a temperature above 500°C
respects the standard 500°C isothermal method [6],
according to which static parts of the concrete cross-
section are not included in the calculations, where the
temperature exceeded this value.

3. STATE OF CONCRETE STRUCTURES AFTER THE FIRE

In the literature on the subject [7], it was noted that
concrete is a composite that stande fairly well the
effect of significant temperatures. The concrete heats
up quite slowly because of the not too high thermal
conductivity coefficient, so that the reinforcing steel
warms up after some time. Increase in temperature
in concrete causes thermal deformation of its
components, evaporation of water contained in it,
increase in pressure in pores and partial depreciation of

nia (ok. 40%), co powoduje wzmozone pgkanie be-

tonu i znaczny spadek jego wytrzymato$ci (chem.).

Poczatki i rozwoj rys oraz ostabienie wigzi miedzy

kruszywem i zaczynem w betonie, mozliwe po-

czatki degradacji. Przyrost porowatosci zaczynu.

Beton konstrukcyjnie nieprzydatny po nagrzaniu

w temperaturach 550-600°C — spadki wytrzymato-

$ci powyzej 50%, a dla temperatury 800°C ok. 80%,
- 573°C — przemiana fazowa kwarcu z odmiany ni-

skotemperaturowej f w odmiang wysokotempera-

turowa a; proces z przebudows struktury zachodzi

z intensywnym powickszeniem kubatury betonu

(na kruszywie z zawarto$cig krzemu) i jest zasadni-

czym czynnikiem jego niskiej wytrzymatosci pod-

czas dziatania wysokich temperatur (chem.),

- 100+800°C — dehydratacja komponentéw matrycy
cementowej CSH,

- 350+900°C — przemiany zachodzace w kruszywie:
zmiany objetosci, przemiany fazowe i reakcje roz-
ktadu chemicznego,

- 700+800°C — rozktad kruszyw wapiennych — we-
glanu wapnia CaCO, (chem.),

- 1200+1350°C — topnienie (micknigcie) betonu.
Jak podano w [5] beton ogrzany do temperatury ok.

500+600°C wykazuje tak znaczny spadek wytrzyma-
losci, ze w warunkach pozaru lub po pozarze beton
ten mozna klasyfikowa¢ jako nieuzyteczny pod ka-
tem nosnosci konstrukcji. W zwiazku z tym zacho-
wania betonu w temperaturze przekraczajacej 600°C
praktycznie maja juz niewielkie znaczenie, natomiast
informacje przedstawione powyzej sthuza do pogle-
bienia wiedzy zwigzanej z oddzialywaniem wysokich
temperatur na beton.

Zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu
o ok. 50+60% w temperaturze ponad 500°C respek-
tuje normowa metoda izotermy 500°C [6], wedlug
ktorej nie uwzglednia si¢ w obliczeniach statycznych
czesSci przekroju betonowego, gdzie temperatura
przekroczyla te wielkos¢.

3. STAN BETONU W KONSTRUKCJI PO POZARZE

W literaturze przedmiotu [7] odnotowano, ze beton
jest kompozytem znoszacym do$¢ dobrze oddziaty-
wania znacznych temperatur. Beton nagrzewa si¢
dosy¢ wolno z powodu niezbyt wysokiego wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej, przez co stal zbro-
jeniowa rozgrzewa si¢ dopiero po pewnym czasie.
Wzrost temperatury w betonie powoduje odksztatce-
nia termiczne jego sktadnikoéw, odparowywanie za-
wartej w nim wody, wzrost ci$nienia w porach oraz
czgsciowg deprecjacje wiasno$ci mechanicznych
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mechanical properties of both concrete and reinforcing
steel. Concrete after their rapid heating may undergo
the phenomenon of spalling occurring under the
temperature of 190+350°C, which manifests itself in
the rapid detachment of concrete pieces or peeling of
its surface and can expose reinforcement and has direct
impact of high temperature on it, as well as decrease or
even loss load bearing capacity of reinforced concrete
structure [8].

In fire conditions, the heat slowly penetrates
into the material, but as a result of the slow pace
of its course in the concrete, there are significant
differences in temperature between the plane of the
element and its interior. The effect of temperature
gradients is the degradation of concrete, defined
mainly by the change in compressive strength f_and
stretching pr,, but also, as our own studies show
[9], the reduction in fracture toughness expressed
by the stress intensity factor K, .. From the graph
(Fig. 1) it follows that, for example at 600°C, the
fracture toughness decreases by nearly 79%, while
the compressive strength decreases by about 65%,
and by tensile strength about 59%.

It can therefore be concluded that the stress intensity
factor should be more indicated in the diagnosis
of concrete structure after fire than the strength of
concrete.

Research works determine the that a process of
changing strength depending on the temperature results,
among others, from the concrete composition (type of
aggregate, of w/c ratio, presence of additives, etc.), but
also depends on the speed of heating and of duration
of action of temperatures [10]. Gradual degradation
of concrete is the result of physico-chemical changes
taking place in concrete at fire temperatures [11].

The influence of high fire temperatures on the
basic characteristics of concrete is very important.
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zaré6wno betonu, jak i stali zbrojeniowej. Betony po
ich gwattownym podgrzaniu moga ulega¢ zjawisku
spallingu pojawiajacego si¢ pod dziataniem tempera-
tury 190+350°C, co uzewnetrznia si¢ raptownym od-
spajaniem kawatkow betonu lub zluszczaniem jego
powierzchni i moze powodowac¢ odstoni¢cie zbroje-
nia oraz bezposrednie oddzialtywanie nan wysokiej
temperatury, a takze spadek lub nawet utrate nosnosci
konstrukcji zelbetowej [8].

W warunkach pozarowych cieplo powoli przenika
w glab materiatu, ale w nastgpstwie wolnego tempa
jego przebiegu w betonie wystepuja znaczne roéznice
temperatur miedzy ptaszczyzng elementu a jego wne-
trzem. Wynikiem gradientow temperatury jest degra-
dacja betonu, definiowana gléwnie zmiang wytrzy-
matosci na $ciskanie f_i rozcigganie fmp, ale tez, jak
dowodzg badania wiasne [9], obnizeniem odpornosci
na pekanie, wyrazonej wspdlczynnikiem intensyw-
nosci naprezen K, . Z rysunku 1 wynika, ze przykta-
dowo w temperaturze 600°C odpornos$¢ na pekanie
spada o blisko 79%, podczas gdy wytrzymato$¢ na
$ciskanie spada o ok. 65%, a na rozciaganie ok. 59%.
Mozna zatem uznaé, ze wspdtczynnik intensywnosci
naprezen powinien by¢ bardziej wskazany w diagno-
styce konstrukeji z betonu po pozarze niz wytrzyma-
1o$¢ betonu.

Prace badawcze okreslaja, ze proces zmian wytrzy-

Fig. 1. K . dependencies f_and f,_ — T of concrete with

ct,sp
w/c = 0.4 at fire temperatures
Rys. 1. Zaleznosci K ; fC i fmp— T betonu o w/c = 0,4
w temperaturach pozarowych

mato$ci w zaleznosci od temperatury wynika m.in.
ze sktadu betonu (rodzaj kruszywa, wskaznik wi/c,
obecno$¢ dodatkow itp.), ale zalezny jest takze od
szybko$ci nagrzewania i czasu dzialania temperatur
[10]. Stopniowa degradacja betonu to wynik prze-
mian fizykochemicznych zachodzacych w betonie
w temperaturach pozarowych [11].

Wptyw wysokich temperatur pozarowych na pod-
stawowe cechy betonu jest bardzo istotny. Zmniej-
sza si¢ jego wytrzymato$¢ na $ciskanie [12] i roz-
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Its compressive [12] and tensile strength (which
determines cracking and fracturing), the elastic modulus
(also the dynamic module — Fig. 5) is reduced, and the
deformation increases, often to the destruction of the
structure [13]. Accurate determination of the range
and impact of these phenomena should be thoroughly
examined in order to develop the best methods for
diagnosing as well as designing and making concrete as
much as possible, in given conditions and capabilities,
fire resistance. The use of fracture mechanics seems
to be a promising tool that can contribute to a better
understanding of these issues [14-16].

4. ASSESSMENT OF CONCRETE STRUCTURES AFTER
FIREACTION

The primary purpose of repairing a structure after a
fire is to restore it to its condition and destiny precede
the condition before the fire. It should be demonstrated
that after repair works (cleaning and securing the
reinforcement, reconstructing the geometry of concrete
cross-sections and other required operations) the
structure will be characterized by the same durability
as before the fire, as well as the same load-bearing
capacity and fire resistance.

The course of proceedings in assessing the technical
condition of a concrete structure after a fire [17]:

a. Establishing data on the course of the fire; this
should be done as soon as possible before the
facility is started. Valuable information about the
course of the fire, its temperature in particular
places of the structure can give a visual inspection
of various materials in the facility (eg steel, wood,
plastics, glass).

b. Inspection, inventory, measurement, research and
analysis of damage — a detailed description of their
nature, scope and location.

c. Damage classification — defining structural defects,
scope and impact on the safety level of a building.

d. Determination of mechanical properties of materials
(concrete and reinforcing steel) in the structure
taking into account the destructive influence of
high temperature using non-destructive and/or
destructive test methods.

e. Final assessment based on the analysis of the
technical condition and the level of safety of the
structure and considering the economic factor —
selection of the most appropriate method of repair
or decree on the necessity of demolition of the
structure.

In Polish [7] and foreign [3] literature, a 5-level
scale of damage categories is presented for the

cigganie (ktora determinuje zarysowanie i pgkanie),
modut sprezystosci (rowniez modut dynamiczny
rys. 5), a wzrastajg odksztatcenia, niejednokrotnie
az do zniszczenia konstrukcji [13]. Doktadne okre-
slenie zasiggu i wptywu tych zjawisk powinno by¢
wnikliwie zbadane w celu opracowania jak najlep-
szych metod diagnozowania, ale tez i projektowania
oraz wykonania betonu o jak najwickszej, w danych
warunkach 1 mozliwo$ciach, odpornosci na dziatanie
ognia. Zastosowanie mechaniki pekania wydaje si¢
obiecujacym narzedziem, ktére moze przyczynic si¢
do lepszego rozpoznania tych zagadnien [14-16].

4. 0CENA KONSTRUKCJI BETONOWEJ PO DZIALANIU
POZARU

Podstawowym celem naprawy konstrukcji po poza-
rze jest przywrocenie jej do stanu i przeznaczenia po-
przedzajacego stan przed pozarem. Nalezy wykazac,
ze po pracach naprawczych (oczyszczeniu i zabezpie-
czeniu zbrojenia, odtworzeniu geometrii przekrojow
betonowych i innych wymaganych zabiegach) kon-
strukcja charakteryzowac¢ si¢ bedzie takg sama trwa-
toscia, jak przed pozarem, a takze taka sama nosno-
scig i odpornoscia ogniowa.

Tok postgpowania w ocenie stanu technicznego
konstrukcji betonowej po pozarze [17]:

a. Ustalenie danych dotyczacych przebiegu poza-
ru; nalezy to zrobi¢ jak najpredzej, przed rozpo-
czgciem porzadkowania obiektu. Cennych wia-
domosci o przebiegu pozaru, jego temperaturze
w poszczeg6lnych miejscach konstrukeji moga daé
ogledziny roznych materiatdéw w obiekcie (np. sta-
li, drewna, tworzyw sztucznych, szkta).

b. Ogledziny, inwentaryzacja, pomiary, prace badaw-
cze 1 analizy zaistniatych uszkodzen — szczegotowe
okreslenie ich charakteru, zakresu i lokalizacji.

c. Klasyfikacja uszkodzen — zdefiniowanie defektow
konstrukcji, zakresu i wptywu na poziom bezpie-
czefistwa budowli.

d. Okreslenie wtasciwosci mechanicznych materia-
tow (betonu 1 stali zbrojeniowej) w konstrukcji
z uwzglednieniem destrukcyjnego wptywu wyso-
kiej temperatury przy zastosowaniu nieniszczacych
lub/i niszczacych metod badawczych.

e. Ocena koncowa dokonana na podstawie analizy
stanu technicznego i poziomu bezpieczenstwa kon-
strukcji oraz przy rozwazeniu czynnika ekonomicz-
nego — wybor najwlasciwszej metody naprawy lub
orzeczenie o koniecznosci rozbidrki konstruke;ji.

W literaturze polskiej [7] 1 zagranicznej [3] prezen-
towana jest pigciostopniowa skala kategorii uszko-
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standard of visual assessment of concrete after

a fire.

Simplified visual classification of fire damages:

0. “Cosmetic” repair — thermally undamaged concrete
(discoloration on the surface),

1. Surface repair — damage to concrete surface and
cover, dropping of lagging with limited range and
range, presence of soot and entrenchment, visible
network of micro-cracks.

2.General repair — moderate cracks (> 0.5 mm)
and concrete chippings (up to 10 mm in size),
slight deformation and corrosion on the surfaces
of reinforcing steel rods, up to 25% of exposed
reinforcing bars, surface color pink red.

3.Basic repair — structural damage at the cross-
section level (significant cracks and defects of
the reinforcement concrete cover), structural
deformations lowering the bearing capacity or
significant displacements causing lack of proper
connection of adjacent elements or parts of the
structure, up to 50% of exposed reinforcing bars,
color of the pink surface red or whitish-gray.

4. Main repair (overhaul) — structural damage at the
level of elements or parts of the structure (significant
and serious damage to structural elements, local
damage and large deformations), advanced loss
of concrete cover, damage to the squeezed zone
of the elements and exposure or damage to the
reinforcement, color whitish — Gray.

Assessment of concrete structure after a fire can be
made on the basis of non-destructive and destructive
tests. Non-destructive testing includes: visual
assessment of the construction status, inventory
of corroded areas and locations where cracks and
fractures, sclerometric, radiological, acoustic and
electromagnetic methods are found

5. VISUAL ASSESSMENT OF CONCRETE AFTER FIRE

An ad hoc method of assessing the size of the fire
temperature affecting the concrete constructions
is the visual assessment carried out at the site of
the incident. This assessment can be considered as
preliminary and auxiliary, but gives a specific view
of fire damage. This preliminary assessment of the
suitability of the concrete structure after the fire,
which can be visually estimated on the basis of the
color of the heated concrete, should set the directions
for further actions and more detailed tests.
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dzen dla ujednolicenia wzrokowej oceny betonu po

pozarze.

Uproszczona wizualna klasyfikacja uszkodzen po-
zarowych:

0. Naprawa ,,kosmetyczna” — beton nieuszkodzony
termicznie (przebarwienia na powierzchni).

1.Naprawa powierzchniowa — uszkodzenia po-
wierzchni i otuliny betonowej, odpadanie otuliny

0 ograniczonym zasi¢gu i zakresie, obecnos¢ sa-

dzy i okopcen, widoczna sie¢ mikrozarysowan.
2.Naprawa ogbélna — umiarkowane zarysowania

(o rozwartosci > 0,5 mm) i odpryski otuliny beto-

nowej (wielkosci do 10 mm), niewielkie deformacje

1 korozja na powierzchniach pretow stali zbrojenio-

wej, do 25% odkrytych pretow zbrojeniowych, ko-

lor powierzchni rézowoczerwony.

3. Naprawa zasadnicza — uszkodzenia konstrukcyjne
na poziomie przekroju (znaczne zarysowania i ubyt-
ki otuliny betonowej zbrojenia), deformacje kon-
strukcji obnizajace no$nos¢ lub znaczne przemiesz-
czenia powodujgce brak wlasciwego powigzania ze
sobg przylegtych elementéw lub czesci konstrukeji,
do 50% odkrytych pretow zbrojeniowych, kolor po-
wierzchni rézowoczerwony lub biatawoszary.

4. Naprawa glowna (remont kapitalny) — uszkodzenia
konstrukcyjne na poziomie elementéw lub czg-
$ci konstrukeji (znaczne i powazne uszkodzenia
elementéw konstrukcyjnych, z lokalnym znisz-
czeniem i1 duzymi deformacjami), zaawansowa-
na utrata otuliny betonowej, uszkodzenia strefy
sciskanej elementow i odstoniecie badz uszkodze-
nie zbrojenia, kolor biatlawoszary.

Oceny konstrukcji betonowej po pozarze mozna
dokona¢ na podstawie badan nieniszczacych i nisz-
czacych. Do badan nieniszczacych zalicza si¢: oceng
wizualng stanu konstrukcji, inwentaryzacje obszarow
skorodowanych oraz miejsc, gdzie znajdujg si¢ rysy
1 peknigcia, metody sklerometryczne, radiologiczne,
akustyczne oraz metody elektromagnetyczne.

5. 0CENA WIZUALNA BETONU PO POZARZE

Dorazng metoda oceny wielkos$ci temperatury po-
zarowej oddziatujacej na konstrukcje betonowa jest
ocena wizualna przeprowadzona w miejscu zdarze-
nia. Ocena ta moze by¢ traktowana jako wstepna
1 pomocnicza, ale dajaca okreslony poglad na uszko-
dzenia wywolane pozarem. Ta wstegpna ocena przy-
datnosci konstrukcji betonowej po pozarze, ktorg
mozna wizualnie oszacowa¢ na podstawie zabarwie-
nia wygrzanego betonu, powinna wyznacza¢ kierunki
dalszych dziatan i bardziej szczegétowych badan.
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In the visual assessment, the coloration of the
concrete surface, resulting from fire temperatures,
is important. In the literature [18], the color of the
concrete surface was specified depending on the size
of the fire temperature:

Temperature [°C]: Color:

up to 120°C - gray,

up to 300°C - light gray,

up to 500°C - light gray with a shade of pink,
up to 600°C - light gray with a yellow shade.

Based on own research, after heating concrete
samples at temperatures of 500°C, 600°C and 700°C.
colors of concrete were obtained, shown in the
pictures Figures 2 and 3. The tests were carried out
on 70 x 15 x 8 cm on concrete samples heated to
appropriate temperatures in a chamber furnace. The
rate of samples heating to the set temperature was
4.3+6.7°C/min. and it was comparable with of
datas reported in the literature [19-20] and RILEM
recommendations [21]. For reasons described in the
literature, explosive phenomena of heated concrete
samples [22], it was not decided to heat them
according to the standard standard time-temperature
heating curve [23], according to which the initial
temperature rise rate is dizzy (115°C/min) and known
from practice are cases of sample explosion and
destruction of the furnace.

W ocenie wizualnej istotne sg przebarwienia po-
wierzchni betonu powstate wskutek dziatania tempe-
ratur pozarowych. W literaturze [18] podano zabar-
wienie powierzchni betonu w zalezno$ci od wielkosci
temperatury pozarowej:

Temperatura [°C]: Zabarwienie:
do 120°C - szare,
do 300°C - jasnoszare,
do 500°C - jasnoszare z odcieniem rézowym,
do 600°C - jasnoszare z odcieniem zotym.

Na podstawie badan wtasnych. po ogrzewaniu pro-
bek betonowych w temperaturach 500°C, 600°C
i 700°C, otrzymano zabarwienia betonu pokazane na
zdjeciach rysunkach 2 i 3. Badania prowadzono na
probkach betonowych o wymiarach 70 x 15 x 8 cm,
nagrzewanych do odpowiednich temperatur w piecu
komorowym. Szybko$¢ nagrzewania probek do za-
danej temperatury wynosita 4,3+6,7°C/min, i byta po-
réwnywalna z wielko§ciami podawanymi w literaturze
przedmiotu [19, 20] oraz zaleceniami RILEM [21].
Z powodow, opisywanych w literaturze zjawisk eks-
plozyjnych nagrzewanych probek betonowych [22]
nie zdecydowano si¢ na ich wygrzewanie wg nominal-
nej standardowej krzywej nagrzewania ,,czas-tempera-
tura” [23], wedhug ktorej poczatkowe tempo przyrostu
temperatury jest zawrotne (115°C/min) i znane z prak-
tyki sa przypadki wystapienia eksplozji probek oraz
zniszczenia pieca.

Fig. 2. View of concrete samples w/c = 0.6 afier application
of fire temperatures

Rys. 2.Widok probek betonowych w/c = 0,6 po aplikacji
temperatur pozarowych
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The slower pace of heating is also motivated by the
fact that in many practical design cases (eg: auditoria,
sports halls or other facilities with low fire load)
it is not economically justified to use a nominal
curve [24]).

Analysis of the color of the samples (Figs. 2 and 3)
indicates that in the case of applying the temperature of
500°C, the concrete color with w/c = 0.5 and w/c = 0.6
is basically consistent with the literature data [18].

Regarding samples after applying the temperature
of 600°C, the compatibility of the color with the data
from the literature is already rather less pronounced,
while the yellow shade is more visible on the samples
heated at 700°C.

Generalizing — as the temperature rises, differences
in the color of the concrete are visible. Compared
to the color of concrete at normal temperature, in
which the color is determined to be gray, the color of
the samples changes as the temperature rises: after
a temperature of 500°C, the color changes to light
gray with a slight pink shade, at a temperature of
600°C — light gray with a slight shade of yellow,
then at 700°C in light gray with a more pronounced
yellow color.

Wolniejsze tempo nagrzewania jest umotywowane
réwniez tym, ze w wielu praktycznych przypadkach
projektowania (np. hal widowiskowych, sportowych
lub innych obiektow o niskim obcigzeniu ogniowym)
nie jest ekonomicznie uzasadnione stosowanie krzy-
wej nominalnej [24].

Analizy zabarwienia probek (rys. 2 i 3) wskazuja,
ze w przypadku aplikacji temperatury 500°C zabar-
wienie betonu o w/c = 0,5, jak i w/c = 0,6 jest w zasa-
dzie zgodne z danymi literaturowymi [18].

Odnosnie probek po aplikacji temperatury 600°C
zgodnos¢ koloru z danymi z literatury jest juz mniej
wyrazna, a zotty odcien widoczny jest bardziej na
probkach wygrzewanych w temperaturze 700°C.

Uogolniajac, wraz ze wzrostem temperatury wi-
doczne sg roznice w kolorze betonu. W poréwnaniu
do zabarwienia betonu w temperaturze normalnej,
w ktorej barwe okresla si¢ jako szara, wraz ze wzro-
stem temperatury zmienia si¢ kolor probek: po dzia-
faniu temperatury 500°C kolor zmienia si¢ w jasno-
szary z lekkim odcieniem r6zowym, po temperaturze
600°C w jasnoszary z lekkim odcieniem zo6ttym,
a nastepnie w temperaturze 700°C w jasnoszary
z wyrazniejszym zottym zabarwieniem.

Fig. 3. View of concrete samples w/c = 0.5 after application of fire temperatures: a) 500°C, b) 600°C, c) 700°C,

d) breakthroughs of the sample from the Figure c)

Rys. 3. Widok probek betonowych w/c = 0,5 po aplikacji temperatur pozarowych: a) 500°C, b) 600°C, ¢) 700°C,

d) przetomy probki z rysunku c)
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One should also pay attention to other symptoms of
fire temperatures on concrete such as cracks, fractures,
spalling and surface peeling of concrete [25]. In
Figure 3d shows the fractures of the concrete sample
with w/c = 0.5 visible in Figure 3¢, after applying the
temperature of 700°C — in addition to the mentioned
damage, longitudinal cracks are also noticeable.
In breakthroughs, damages in concrete under the
influence of fire temperature, were formed mainly on
the boundary of coarse grains and paste. This is proof
of the drop in strength under the influence of high
temperatures, especially the transition zone between
the matrix and the aggregate, but also the decrease in
the strength of the paste and cement mortar contained
in the concrete.

6. NON-DESTRUCTIVE TESTING

Ifitisnotpossible to take samples boreholes from the
structure, it is possible and necessary to pre-evaluate
changes in the strength of concrete in the surface
layers of structural elements after a fire by means
of sclerometer tests using a Schmidt hammer. This
device certainly knows and has every construction
expert, so the method will not be discussed here.

Non-destructive diagnostic tests of concrete objects
also use the ultrasound method, which has been
known for quite a long time. A relatively new, little-
known method is the impact-echo impulse method
(hammer method). The publication [26] confirmed
experimentally that this method can be used to assess
the degree of degradation of “post-fire” concrete. This
is a future issue, because further research is necessary
to determine experimentally the relationship between
signal parameters (amplitude, frequency, waveform
time, reflected wave speed) and mechanical properties
of the material under investigation. The devices for
this research are so specialized and expensive that
the average expert has no possibility of using them
directly, and also not all technical universities and
laboratories have them.

An important test, which can be done in a very
simple way, but with the help of specialist equipment,
is to determine the dynamic modulus of elasticity of
concrete. The test of the dynamic elastic modulus is a
non-destructive test, which is aimed at demonstrating
the destructive changes occurring in the concrete,
both under the influence of the variable w/c ratio
as well as under the influence of temperature. In
this case, the word “non-destructive” refers to the
samples, unfortunately, when evaluating an existing
structure, the samples must be cut out. The quantity

Nalezy tez zwroci¢ uwage na inne objawy oddzia-
lywania temperatur pozarowych na beton, jak spe-
kania, zarysowania, spalling, odpryski i ztuszczenia
powierzchniowe betonu [25]. Na rysunku 3d pokaza-
no przetomy probki betonu o w/c = 0,5 widocznej na
rysunku 3c, po aplikacji temperatury 700°C — oprédcz
wymienionych uszkodzen zauwazalne sa réwniez
spekania podhluzne. W przetomach, uszkodzenia
w betonie pod dzialaniem temperatury pozarowej
powstaty gléwnie na granicy ziaren kruszywa grube-
go 1 zaczynu. Jest to dowod spadku wytrzymatosci
pod wptywem wysokich temperatur, zwtaszcza stre-
fy przej$ciowej pomigdzy matryca a kruszywem, ale
takze spadku wytrzymatosci zaczynu i zaprawy ce-
mentowej zawartych w betonie.

6. BADANIA NIENISZCZACE

W przypadku braku mozliwos$ci pobrania odwier-
tow z konstrukeji, mozna i nalezy wstepnie osza-
cowa¢ zmiany wytrzymatosci betonu w warstwach
powierzchniowych elementéw konstrukcji po poza-
rze za pomocg badan sklerometrycznych mlotkiem
Schmidta. Urzadzenie to na pewno zna i posiada kaz-
dy rzeczoznawca budowlany, w zwiazku z czym me-
toda nie bedzie tu omawiana.

W nieniszczacych badaniach diagnostycznych
obiektow betonowych wykorzystuje si¢ tez, znang
juz od do$¢ dawna, metode¢ ultradzwigkows. Stosun-
kowo nowa, mato jeszcze u nas znang metoda, jest
metoda impulsowa impact-echo (metoda mloteczko-
wa). W publikacji [26] potwierdzono do§wiadczalnie,
ze metoda ta moze by¢ wykorzystana do oceny stop-
nia degradacji betonu ,,popozarowego”. Jest to kwe-
stia przysztosciowa, poniewaz konieczne sg dalsze
badania w celu okreslenia na drodze do§wiadczalnej
wzajemnych relacji pomigdzy parametrami sygnatu
(amplituda, czestotliwos$¢, czas przejscia fali, pred-
kos¢ fali odbitej) a whasciwos$ciami mechanicznymi
badanego materiatu. Urzadzenia do tych badan sg na
tyle specjalistyczne i drogie, ze przeci¢tny rzeczo-
znawca nie ma mozliwosci bezposredniego ich stoso-
wania, a tez i nie wszystkie uczelnie techniczne oraz
laboratoria je posiadaja.

Waznym badaniem, ktore mozna wykona¢ w bardzo
prosty sposob, ale za pomoca specjalistycznej apara-
tury, jest ustalenie dynamicznego modutu spr¢zystosci
betonu. Badanie dynamicznego modulu spre¢zystosci
to badanie nieniszczace, ktore ma na celu wykazanie
zmian destrukcyjnych powstatych w betonie zaréwno
pod wplywem zmiennego wskaznika w/c, jak row-
niez pod dzialaniem temperatury. W tym przypadku
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of destructions created in the macrostructure

of concrete affects changes in wavelength and
resonance frequency. Depending on the w/c ratio
and temperature changes, defects in the concrete are
formed to varying degrees.

The measuring device shown in Figure 4 calculates
the resonant frequency of the samples during tensile,
twisting and bending. Because these are non-
destructive tests of samples, at first should determine
the dynamic modulus of elasticity, and then other
tests can be performed on the same samples, eg strain
measurements and tensile strength for bending and
compression.

The only data to enter is the dimensions and mass of
the sample. The results of measurements of £,, and
transverse elastic modulus £, are read automatically
from the meter of the measuring apparatus. The
example of results from the work [9] are shown in the
Figures 5 and 6 graphs. In these studies, there were
clear relationships: with the increase of temperature
and concrete w/c ratio, the size of dynamic elastic
modulus decreased and the decrease of longitudinal
elasticity modulus is very similar to the drop in
the strength of concrete, both for compression and
stretching, especially after application of temperatures
of 600°C and 700°C.

The presented apparatus can be used to test both
rectangular and cylindrical shapes, which is important
in the collection of samples; it is known that sample-
borehole is easier to pick up and does not require such
processing as a rectangular one.

The instructions do not specify the minimum or
maximum dimensions of the samples, it is important
that the length of the sample is at least twice as large
as its width or diameter. For possible comparative
tests it can be assumed that prismatic samples should
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stowo ,,nieniszczace” odnosi si¢ do probek, niestety
w przypadku oceny istniejacej konstrukcji probki trze-
ba z niej wycia€. 1los¢ powstatych destrukcji w ma-
krostrukturze betonu wptywa na zmiany dtugosci fal
1 wielko$¢ czestotliwosci rezonansowej. W zalezno$ci
od wskaznika w/c 1 zmian temperatury w réznym stop-
niu ksztattujg si¢ defekty w betonie.

Fig. 4. Apparatus for testing the dynamic modulus of
elasticity with the sample under test

Rys. 4. Aparatura do badania dynamicznego modutu spre-
zystosci wraz z badang probkg

Pokazany na rysunku 4 przyrzad pomiarowy obli-
cza czgstotliwo$¢ rezonansowa probek przy rozcia-
ganiu, skrecaniu i zginaniu. Poniewaz sg to badania
nieniszczace probek, w pierwszej kolejnosci nalezy
ustali¢ dynamiczny modut sprezystosci £, a nastep-
nie na tych samych probkach mozna wykonac inne
badania, np. pomiary odksztatcen oraz wytrzymatos¢
na rozcigganie przy zginaniu i na $ciskanie.

Jedyne dane, jakie nalezy wprowadzi¢, to wymiary
1 masa probki. Wyniki pomiaréw dynamicznego mo-
dutu sprezystosci podtuznej £, o 1 poprzecznej E, om
odczytywane sa automatycznie z licznika aparatury
pomiarowej. Przyktadowe wyniki badan z pracy [9]
przedstawiono na rysunkach 5 i 6. W badaniach tych
stwierdzono wyrazne zaleznosci: wraz ze wzrostem
temperatury oraz wskaznika w/c betonu zmniejszata
si¢ wielko$¢ dynamicznego modutu sprezystosci oraz
spadek modutu sprezystosci podtuznej jest bardzo
zblizony do spadku wytrzymatosci betonu zaréwno
na $ciskanie, jak i rozciaganie, zwtaszcza po aplikacji
temperatur 600°C i 700°C.

W prezentowanym aparacie mozna bada¢ probki
o ksztalcie zarowno prostopadlosciennym, jak i wal-
cowym, co ma istotne znaczenie w pobieraniu probek;
wiadomo, ze probki-odwierty sg tatwiejsze do pobrania
1 nie wymagaja takiej obrobki jak prostopadtoscienne.

Instrukcja nie podaje minimalnych lub maksymal-
nych wymiaréw probek, wazne jest, aby dlugos¢
probki byta co najmniej dwukrotnie wieksza niz jej
szeroko$¢ lub $rednica. Dla ewentualnych badan
porownawczych mozna przyjacé, ze probki pryzma-
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Fig. 5. Dependences of the dynamic longitudinal elasticity
modulus ELdyn from T and w/c

Rys. 5. Zaleznosci dynamicznego modutu sprezystosci
podtuznej ELdyn od T'i w/c

not be smaller than 16 X 4 x 4 cm, and cylindrical
ones with a diameter of min. 50 mm.

7. DESTRUCTIVE TESTING

These tests are the most reliable, but it is not always
possible to take samples from the construction,
especially those weakened by the action of high fire
temperatures.

In the case of the possibility to take samples, the
basic method of determining the compressive strength
of concrete is the sclerometric method, supported
and correlated with the results of destructive tests
of compressive strength of samples. Tensile strength
is very important (tested most often by bending or
Brazilian method for splitting), because as mentioned,
fracture toughness of concrete falls faster in fire
conditions than its compressive and tensile strength.
Knowing the size of tensile strength, we can calculate
the basic fracture toughness parameter — K, . stress
intensity factor, and thus realistically estimate the
suitability of concrete degraded by fire for possible
further exploitation.

In this group, one should also mention petrographic
studies, which according to publication [3] are the
most important and decisive in determining the depth
of fire damage in concrete. They should be performed
by experienced of petrographs in the laboratory
using optical microscopes. Concrete samples are
subjected to low-power visual microscopy and then
more thoroughly examined using high-powered
microscopes. A petrographic study is invaluable in
determining the history of concrete heating, because
it can determine whether the characteristics observed
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Fig. 6. Dependencies of ELdyn; fc and fct,sp — T of concrete
with w/c = 0.4 at fire temperatures

Rys. 6. Zaleznosci ELdyn; fc i fct,sp — T betonu o w/c = 0,4
w temperaturach pozarowych

tyczne nie powinny by¢ mniejsze niz 16 X 4 X 4 cm,
a walcowe o $rednicy min. 50 mm.

7. BADANIA NISZCZACE

Badania te sg najbardziej wiarygodne, jednak nie
zawsze mozliwe jest pobranie probek z konstruke;ji,
zwlaszcza juz ostabionej dziataniem wysokich tem-
peratur pozarowych.

W przypadku mozliwosci pobrania probek, row-
niez podstawowa metoda okreslenia wytrzymatosci
na $ciskanie betonu jest metoda sklerometryczna, po-
parta i skorelowana z wynikami niszczacych badan
wytrzymatosci na $ciskanie probek. Bardzo wazna
jest wytrzymatos$¢ na rozcigganie (badana najczgsciej
przy zginaniu lub metoda brazylijska przy roztupy-
waniu), gdyz jak wspomniano, odporno$¢ na peka-
nie betonu spada szybciej w warunkach pozaru niz
jego wytrzymato$ci na §ciskanie i rozcigganie. Zna-
jac wielko$¢ wytrzymalos$ci na rozcigganie, mozemy
wyliczy¢ podstawowy parametr odporno$ci na pe-
kanie — wspdtczynnik intensywnos$ci naprezef K,
a tym samym realnie oszacowaé przydatnos¢ betonu
zdegradowanego przez pozar do ewentualnej dalszej
eksploatacji.

W tej grupie nalezy jeszcze wymieni¢ badania
petrograficzne, ktére wedtlug publikacji [3] sg naj-
wazniejsze 1 rozstrzygajace w okreslaniu gleboko-
sci uszkodzen ogniowych w betonie. Powinny by¢
wykonywane przez doswiadczonych petrografow
w laboratorium przy uzyciu mikroskopéw optycz-
nych. Prébki betonu poddaje si¢ wizualnemu badaniu
mikroskopowemu o matej mocy, a nastgpnie bardziej
szczegotowemu badaniu za pomocg mikroskopow
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are actually caused by high temperature, and not by
some other factor.

In addition to the color changes of the aggregate, the
heating temperature can be compared with changes
in the cement matrix and physical characteristics
such as cracking and microcracks. These tests may
determine, among others: approximate classification
of coarse and fine aggregate, type of cement and its
content, w/c ratio, porosity, depth of carbonation. The
recognition of microscopic features allows printing
of thermal contours by the depth of individual
concrete elements. You can plot outlines for 105°C
(increased porosity of cement matrix), 300°C (red
discoloration of aggregate), 500°C (cement matrix
becomes completely isotropic), 600°C (transition o-
to B-quartz), 800°C (calcination of limestone) and
1200°C (first signs point).

8. SUMMARY

The paper discusses only a part of the extensive
range of concrete elements after a fire, interested in
this issue, we refer to numerous publications in this
field, including: [27, 28].

This article presents the possibility of using the K]C
factor as a good indicator of the level of destruction
of concrete exposed to high temperatures. It can
therefore be concluded that the stress intensity factor
should be more widely recommended for determining
the fire resistance of elements in the diagnosis of
concrete structures (especially those working on

bending) than the strength of concrete.
The destructive processes created in the structure of

concrete after the fire temperature can be determined
also by measuring the dynamic modulus of elasticity of
E, - The quantity of destruction in the macrostructure
of concrete influence on changes in wavelength and
resonance frequency. Depending on the w/c ratio
and temperature changes, defects in the concrete
are formed to varying degrees. There is a significant
dependence of the dynamic modulus of elasticity,
deformation of samples and of stress intensity factor
of concrete from the w/c ratio and temperature.

In the diagnosis of concrete structures after a fire,
it is also possible to take advantage of very similar
(nearly identical at 600°C and 700°C) relative
(percentage) reduction of the dynamic modulus of
elasticity to a decrease in compressive and tensile
strength.
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o duzej mocy. Badanie petrograficzne jest nieocenio-
ne w ustaleniu historii nagrzewania betonu, poniewaz
moze okresli¢, czy cechy obserwowane wizualnie sg
faktycznie spowodowane wysokg temperaturg, a nie
jakims$ innym czynnikiem.

Oprocz zmian koloru kruszywa, temperature ogrze-
wania mozna poréwna¢ ze zmianami W matrycy ce-
mentowej 1 cechami fizycznymi, takimi jak pekanie
i mikropgknigcia. Badania te mogg okresli¢ m.in.:
przyblizong klasyfikacje kruszywa grubego i drobne-
g0, rodzaj cementu 1 jego zawartos¢, wskaznik wic,
porowatos¢, glebokos$¢ karbonatyzacji. Rozpoznanie
cech mikroskopowych umozliwia drukowanie kon-
turéw termicznych przez glebokos¢ poszczegolnych
elementow betonowych. Mozna wykresli¢ kontury dla
105°C (zwigkszona porowato$¢ matrycy cementowej),
300°C (czerwone przebarwienia kruszywa), 500°C
(matryca cementowa staje si¢ calkowicie izotropowa),
600°C (przejscie a- do B-kwarcu), 800°C (kalcynacja
wapienia) i 1200°C (pierwsze oznaki topnienia).

8. PODSUMOWANIE

W referacie omowiono tylko cze$¢ z bogatego wa-
chlarza badan elementéw betonowych po pozarze, za-
interesowanych tym zagadnieniem odsytamy do licz-
nych publikacji w tym zakresie, m.in.: [27, 28].

Niniejszy artykut przedstawia mozliwosci zastoso-
wania wspotczynnika ch jako dobrego wskaznika po-
ziomu destrukcji betonu poddanego wptywom wyso-
kich temperatur. Mozna zatem uznac, ze wspotczynnik
intensywnosci naprezen powinien by¢ szerzej zalecany
do okreslania spadku odporno$ci ogniowej elementow
w diagnostyce konstrukcji z betonu (zwlaszcza pracu-
jacych na zginanie) niz wytrzymatos¢ betonu.

Procesy destrukcyjne powstate w strukturze beto-
nu po oddziatywaniu temperatury pozarowej mozna
okresli¢ rowniez przez pomiar dynamicznego modutu
sprezystosci £, . Ilo§¢ destrukeji w makrostrukturze
betonu wptywa na zmiany dhugosci fal i wielko$¢ czes-
totliwos$ci rezonansowej. W zalezno$ci od wskaznika
w/c 1 zmian temperatury w réznym stopniu ksztattujg
si¢ defekty w betonie. Wystepuje istotna zaleznos¢ dy-
namicznego modutu sprezystosci, odksztalcen probek
oraz wspotczynnika intensywno$ci naprezen betonu
od wskaznika w/c i temperatury.

W diagnostyce konstrukcji betonowych po pozarze
mozna korzysta¢ rowniez z zalezno$ci bardzo zblizo-
nego (niemal identycznego w temperaturach 600°C
i 700°C) wzglednego (procentowego) zmniejszenia
dynamicznego modutu sprezystosci do spadku wytrzy-
matosci na Sciskanie i rozcigganie.



DIAGNOSTYKA ELEMENTOW BETONOWYCH PO POZARZE

structure

It is indicated to develop, between others using the
results of the work [9], of the program of further tests
of fracture toughness of concrete at high temperatures.
Based on previous research and analyzes, it can be
concluded that there is a need to develop guidelines
that take into account the use of fracture mechanics in
the diagnosis of concrete structures (especially which
are bending) after fire temperatures.

Wskazane jest opracowanie, m.in. z wykorzystaniem
wynikoéw pracy [9], programu dalszych badan odpor-
nosci na pgkanie betonu w wysokich temperaturach.
Na podstawie dotychczasowych badan i analiz mozna
stwierdzi¢, ze istnieje potrzeba opracowania wytycz-
nych uwzgledniajacych stosowanie mechaniki pekania
w diagnostyce konstrukcji betonowych (zwtaszcza
zginanych) po dziataniu temperatur pozarowych.
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