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1. Wstep

Pozarowi budynku towarzyszy wzrost temperatury do 800-1000°C,
natomiast podczas pozaru w tunelu temperatura moze osiggnac¢
nawet 1200°C. Wysoka temperatura ptomieni towarzyszacych po-
zarowi powoduje stopniowy jej wzrost obejmujgcy elementy kon-
strukcji betonowej i powodujgcy uszkodzenia betonu. Dzieki sto-
sunkowo niskiemu wspétczynnikowi przewodnosci cieplnej proces
nagrzewania betonu przebiega powoli, a rownoczesnie chroni on
mniej odporng na dziatanie wysokich temperatur stal zbrojenio-
wa. Réwnoczesnie jednak wzrost temperatury betonu prowadzi
do pogorszenia jego wtasciwosci mechanicznych; a mianowicie
wytrzymatosci na rozcigganie i $ciskanie oraz modutu sprezysto-
$ci. Gtdéwng przyczyng uszkodzen betonu jest postepujgca dehy-
dratacja zaczynu cementowego, ktdra obejmuje wszystkie fazy
hydratéw. Dehydratacja zelu C-S-H przebiega stopniowo, rozpo-
czynajac sie juz w temperaturze okoto 100°C. Wzrost temperatu-
ry zaczynu cementowego do 450-500°C powoduje szybki rozktad
portlandytu, co ma duzy wptyw na ostabienie materiatu. Uszkodze-
nia termiczne betonu wynikajg réwniez z powstajgcych naprezen
towarzyszgcych wigzaniom kurczgcego sie zaczynu ze zwieksza-
jacymi swojg objetos¢ ziarnami kruszywa.

W przypadku lekkich betonéw kruszywowych, o mikrostrukturze
zwartej, mozna spodziewac sie lepszych wigzan zaczynu z kru-
szywem podczas ich ogrzewania, w poréwnaniu do betonéw ze
skalnych kruszyw, co moze prowadzi¢ do mniejszych wzgled-
nych spadkow wytrzymatosci na Sciskanie. Betony lekkie majg
bowiem bardziej jednorodng budowe zwigzang z wiekszg regu-
larnoscig ksztattow ziaren kruszyw lekkich uzyskanych w proce-
sie produkcyjnym, bardzo dobrg przyczepnoscig zaczynu do ich
porowatej powierzchni oraz bardziej zblizonymi modutami spre-
zystosci. Ponadto kruszywa lekkie majg nizszy wspotczynnik roz-
szerzalnos$ci cieplnej niz kruszywa skalne, powszechnie stoso-
wane do produkcji betonéw. W rezultacie prawdopodobienstwo
powstawania rys w betonie lekkim w wyniku dziatania podwyz-
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1. Introduction

During a fire in a building, the temperature can reach ca. 800—
1000°C, while in a tunnel it can rise to 1200°C. When subjected
to such a temperature the elements of a concrete structure gradu-
ally heat up to the point where damage occurs. The materials of
relatively low thermal conductivity ensure that the heating process
is slow and concrete protects the reinforcement steel against high
temperature. However, the increase of concrete temperature af-
fects the mechanical properties, principally strength and modulus
of elasticity. Progressive dehydration of the cement paste is the
main cause of damage of the concrete and covers all its phases.
Dehydration of the CSH gel is progressing gradually and begins
already at about 100°C. The increase of temperature to 450-500°C
causes a rapid decomposition of portlandite which has a signifi-
cation influence on material weakening. The thermally induced
damage of the concrete is also a result of incompatibility of strain
between the shrinking cement paste and expanding aggregates.

In the case of the lightweight concrete with the compact micro-
structure, a better compatibility of cement paste with aggregate
can be expected during heating than that in the concrete with
standard aggregate, potentially leading to smaller relative losses
of compressive strength. Lightweight concretes are characterised
by better uniformity of shape and size in artificially manufactured
aggregates, high adhesion of cement paste to their porous surfaces
and a greater similarity of the modulus of elasticity. Moreover,
lightweight aggregate has a lower coefficient of thermal expansion
than the standard aggregate normally used in the production of
concrete. As a result the lightweight concrete reveals a lower risk
of cracking at high temperature due to a stronger interfacial transi-
tion zone, lower concentration of stress in that zone, lower thermal
conductivity, lower coefficient of thermal expansion and greater
thermal stability of their aggregates burned already during the
production process at the temperature range of 1000° to 1350°C.



szonej temperatury jest mniejsze, co wigze sie z bardziej wytrzy-
matg strefg przejsciowg, mniejszg koncentracjg naprezen w tej
strefie, nizszym wspofczynnikiem przewodzenia ciepta, nizszym
wspotczynnikiem rozszerzalnosci termicznej oraz wiekszg odpor-
noscig ogniowg kruszyw, prazonych podczas procesu produkcyj-
nego w temperaturach 1000-1350°C.

W literaturze fachowej mozna znalez¢ wiele opiséw badan, na
przyktad (1-3), potwierdzajgcych wiekszg odpornosc¢ lekkich be-
tonéw kruszywowych na dziatanie wysokiej temperatury, a tak-
ze otwartego ognia, w poréwnaniu z betonami zwyktymi. Réznice
spadkow wytrzymatosci betondw lekkich w stosunku do betonéw
zwyktych sg w gtéwnej mierze zalezne od rodzaju zastosowa-
nego kruszywa, wilgotnosci oraz wytrzymatosci betonu. W przy-
padku betondéw lekkich o wysokiej wytrzymatosci, wytrzymatos¢
resztkowa po poddaniu dziataniu wysokiej temperatury byta jedy-
nie nieznacznie wyzsza lub poréwnywalna z betonami wysokiej
wytrzymatosci z kruszywem skalnym (4, 5), co wigze sie z duzg
wytrzymatoscig matryc cementowych w przypadku obu rodzajéw
betonéw. Natomiast przy szybkim wzroscie temperatury wedtug
tak zwanej krzywej weglowodorowej, betony lekkie moga wyka-
zywac nizszg odpornosé¢ i wiekszg podatnosé na powstawanie
eksplozyjnych odpryskéw, potgczonych z wiekszymi spadkami
wytrzymatosci (6). Mozna to ttumaczy¢ przypuszczalng wiekszg
wilgotnoscig betondw lekkich.

Czynnikiem, ktory dodatkowo moze mie¢ duzy wptyw na odpornosé
betonéw lekkich na dziatanie wysokiej temperatury moze okazac
sie rowniez wstepna wilgotnosc¢ kruszywa. Ze wzgledéw technolo-
gicznych i ekonomicznych powszechnie stosuje sie wstepne nawil-
zanie kruszyw lekkich. W niektérych przypadkach kruszywa lekkie
nasyca sie catkowicie wodg przed ich zastosowaniem do produkcji
betonu. Taka praktyka prowadzi nie tylko do pogorszenia wytrzy-
matosci betonu, ale w jeszcze wiekszym stopniu moze przyczy-
ni¢ sie do zmniejszenia jego trwatosci, w wyniku ostabienia stre-
fy przejsciowej, w ktorej wystepuje zwiekszona ilo$¢ mikrorys (7).

Celem zrealizowanych badan byta ocena wptywu podwyzszonej
i wysokiej temperatury w zakresie od 200°C do 800°C na zmiany
gestosci i wytrzymatosci na Sciskanie konstrukcyjnych betonéw
lekkich, z krajowego kruszywa porowatego ,pollytag”, produko-
wanego z popiotu. Réwnoczesnie zastosowano najbardziej nie-
korzystne jego wstepne petne nasycenie wodg. W zwigzku z tym
brak byto mozliwosci wchtaniania wody wolnej z zaczynu przez
kruszywo lekkie, w mieszance betonowej. Natomiast objete bada-
niami betony lekkie charakteryzowaty sie takim samym sktadem
objetosciowym jak betony z kruszywa skalnego, a uzyskane wy-
niki byty przedmiotem publikacji w Przeglgdzie Budowlanym (8).

2. Badane betony

Badaniami objeto dwa betony lekkie LC1iLC2 o réznej wytrzyma-
tosci i gestosci, uzyskanymi w wyniku zastosowania zréznicowa-
nych wskaznikdw wodno-cementowych wynoszgcych: 0,60 0,27.
W przypadku obu betondéw zastosowano state proporcje kruszywa

Many papers can be found (1-3) that confirm better performance
of the lightweight concrete at high temperature and fire contact
in comparison with the ordinary one. Differences in the rate of
strength losses between the two types of concrete have primarily
depended on the temperature, aggregate, moisture content and
initial strength. The high strength lightweight concrete only dis-
played minor superiority in residual strength, or none at all, when
exposed to high temperature compared to the high strength con-
crete made of standard aggregate (4, 5). This is the result of high
strength of the cement matrix used in both types of concrete. The
lightweight concrete may display lower resistance to heat, greater
susceptibility to explosive spalling and greater loss of strength (6),
when they are exposed to a rapid temperature increase, such as
during hydrocarbon fire tests. This fact may be probably explained
by the possible higher moisture content of the lightweight concrete.

Another factor that may have a significant influence on the resist-
ance of the lightweight concrete to high temperature is the initial
water content of the aggregate. Due to technological and economic
requirements lightweight aggregates are soaked in water prior to
the production of concrete and in some cases the aggregate is
fully saturated. This not only reduces the strength of the product,
but can also contribute to further losses of durability due to the
weakening of the structure of the interfacial transition zone that is
characterised by increased microcracks (7).

The objective of this research was to assess the influence of tem-
perature, ranging from 200 to 800°C on the density and compres-
sive strength of the lightweight concrete manufactured with water
pre-saturated lightweight aggregate, produced from fly ash. The
goal of aggregate water saturation was to prevent it from sorption
of water and cement paste from the concrete mixture. Such a treat-
ment resulted in the lightweight concrete of identical volumetric
compositions as the concrete with standard aggregate, which was
subjected to similar high temperature resistance tests (8).

2. Concrete properties

The two lightweight concretes were tested, namely LC1 and LC2,
of different strength and density, due to different water/cement
ratios of 0.60 and 0.27, respectively. Both concretes had the same
content of “Pollytag” sintered fly ash aggregate 6/12 mm and ce-
ment matrix, and were made of natural sand. Prior to concrete
making, the lightweight aggregate was fully saturated with water
(23%). The compositions and mean values of some properties of
both concretes are shown in Table 1. The superplasticizer was
added to the LC2 concrete to ensure the same consistency class
(V3) as for LC1. The cubes of 100 mm dimensions were prepared
from both concretes.

3. Test results

The tests started after the concrete cubes had been cured for 90
days in standard conditions. These cubes were heated in a labora-
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Tablica 1 / Table 1

SKLADY | WEASCIWOSCI WYKONANYCH BETONOW LEKKICH

COMPOSITION AND PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETES

Sktadniki/Components, kg/m?® Wiasciwosci/Properties, after 90 days
Beton lekki ) Woda Wilgotnosé s
Concrete . " Piasek Cement Agg i foms D,
Pollytag” " Water w/c Moisture,
Sand CEM142,5R (C) Paste MPa kg/m?
(W) %
LC1 603 623 322 193 0.60 45/55 6.5 37.8 1660
LC2 603 623 478 129 0.27 45/55 5.6 51.3 1850

" kruszywo w stanie suchym / dry aggregate

2 proporcje objetosciowe kruszywa grubego do zaprawy cementowej %/% / volumetric proportions of coarse aggregate to cement paste %/%

% gestos$¢ betonu w stanie suchym / oven dry density

lekkiego ,pollytag” 6/12 mm i zaprawy cementowej z piaskiem na-
turalnym. Kruszywo lekkie, przed sporzadzaniem betonu, nasyco-
no w petni wodg, ktorej zawartos¢ wyniosta 23%. Sktad, srednig
wytrzymato$¢ oraz gestos¢ i zawartosé wilgoci betonow lekkich,
po 90 dniach ich dojrzewania przedstawiono w tablicy 1. Ponad-
to w przypadku betonu LC2 zastosowano domieszke uptynniaja-
ca, w ilosci ktéra zapewnita te sama klase konsystencji (V3), co
w przypadku betonu LC1.

3. Wyniki badan

Badania wytrzymatosci na $ciskanie betonéw lekkich prowadzono
na probkach kostkowych o boku 100 mm, ktére wygrzewano w pie-
cu laboratoryjnym w temperaturach od 200°C do 800 °C. Badania
rozpoczeto po 90 dniach dojrzewania betonu w warunkach normo-
wych. W kazdej z zastosowanych temperatur wygrzewano 3 prob-
ki betonu. Przyrost temperatury w trakcie wygrzewania betonéw
nastepowat ze statg predkoscig 1°/min. Po osiggnieciu koricowej
maksymalnej temperatury T = 200, 400, 600 i 800°C, utrzymywa-
no jg na statym poziomie przez 4 godziny, w celu uzyskania réw-
nomiernego rozktadu temperatury w catej objetosci probki. Po wy-
studzeniu probek do temperatury 20°C okreslano gestos¢ betonu
(D), a nastepnie probki obcigzano az do zniszczenia w maszynie
wytrzymatosciowej, w celu oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie
(f.r)- Dla celéw poréwnawczych zbadano réwniez gestos$¢ (D,g.c)
i wytrzymatosc¢ (f-c) probek betonu nie poddanego ogrzewaniu.

Na rysunku 1 pokazano wyniki pomiaréw gestosci (rysunek 1a),
resztkowej wytrzymatosci na Sciskanie (rysunek 1b), oraz wzgled-
nej zmiany wytrzymatosci na sciskanie (rysunek 1c) w funkcji tem-
peratury wygrzewania w caltym badanym zakresie, to jest od 200°
do 800°C. Wyniki uzyskane na prébkach betonu dojrzewajgcych
w temperaturze 20°C przypisano materiatowi niewygrzewanemu.

Jak pokazaty wyniki badan, ogrzewanie probek obu betonow lek-
kich LC1 i LC2 do temperatury 200°C nie spowodowato obnize-
nia wytrzymatosci na sciskanie. Spadek wytrzymatosci badanych
betonéw zaobserwowano dopiero po poddaniu ich dziataniu tem-
peratury 400°C. Po wygrzewaniu prébek w wyzszych temperatu-
rach nastepowata dalsza redukcja obu zmierzonych wtasciwosci
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tory kiln within the temperature range of 200 to 800°C. A constant
heating rate of 1°/min was used. When the target temperature T
(T =200, 400, 600 or 800°C) was achieved, it was maintained for
four hours in order to obtain uniform temperature distribution in
the sample volume. The samples were then cooled to 20°C, and
their properties were tested, i.e. density (D) and residual compres-
sive strength (f.;). Three samples were not heated and density
(Dp-c) and compressive strength (f.,,.c) were also measured for
comparison.

The changes of density, residual compressive strength and rela-
tive change in compressive strength as a function of temperature
between 200 and 800°C are shown in Fig. 1. Samples desiqued
as 20°C were unheated.

No reduction of compressive strength at 200°C for both lightweight
concretes (LC1 and LC2) was observed. Compressive strength
starts changing at the heating temperature of 400°C. For the
higher temperature both density and compressive strength (f,
and D) decrease in a quasi-linear manner. When the temperature
achieved 800°C, the LC1 and LC2 strength were 9.5 MPa and
20 MPa respectively. It means that the compressive strength de-
crease, was lower by 75% and 61% respectively (Fig. 1c) . The
density decrease at this temperature was by 10% found for LC1
and 12% for LC2.

The results for the lightweight concrete were compared with simi-
lar tests for the concrete made of natural graved aggregate and
having the same share of components in the coarse aggregate
as in the case of the lightweight concretes obtained by one of
the authors (8). The concrete with standard aggregate heated at
800°C showed a comparable decrease of strength by about 80%,
for the ordinary concrete with the standard strength of 49.9 MPa
(w/c = 0.60) and of 55% for the high-performance concrete with
strength equal 97.6 MPa (w/c = 0.27). However, the comparison
of two concretes: lightweight LC2 (f,,, = 51.3 MPa, w/c = 0.27) and
ordinary concrete BZ (f,, = 49.9 MPa, w/c = 0.60) shows that the
lightweight concrete has a higher residual compressive strength
after heating at 800°C (61% loss of strength to 20 MPa) than the
ordinary concrete (80% loss of strength to 9.7 MPa).



[kg/m3]
1900 +

1700 +

1500 +

frT/ fc 20°C

1,00 °LC1

1300

400 600 800 0 200

0 200

a)

400

c)

Rys. 1. Wptyw temperatury wygrzewania probek betonu na zmiany: a) gestosci, b) resztkowej wytrzymatosci na $ciskanie, c) wzglednej wytrzymato-
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Fig. 1. The influence of concrete samples heating temperature on changes of: a) density, b) compressive strength, c) relative compressive strength to

the specimens without thermal treatment

(f.iD). W rezultacie w zakresie temperatur 200—800°C spadek za-
réwno gestosci, jak i wytrzymatosci na Sciskanie ma przebieg quasi
liniowy. Ostatecznie po wygrzewaniu w temperaturze 800°C wy-
trzymatos¢ resztkowa wyniosta w przypadku LC1 9,5 MPa, a LC2
i 20 MPa, co oznacza spadek wytrzymatosci odpowiednio o 75 %
i 61 %. Natomiast zmniejszenie gestosci betondw wygrzewanych
w tej temperaturze wyniosto odpowiednio 10% i 12%.

Dla poréwnania mozna podag¢, ze wygrzewanie betonéw z natural-
nego kruszywa otoczakowego (8), o sktadzie wykazujgcym takie
same proporcje sktadnikéw w stosunku do kruszywa grubego co
badane betony lekkie, w temperaturze 800°C, spowodowato po-
rownywalny spadek wytrzymatos$ci wynoszacy okoto 80% w przy-
padku betonu zwyktego o wytrzymatosci poczatkowej 49,9 MPa
(w/c =0,60) i 55% w przypadku BWW o wytrzymatosci poczgtko-
wej 97,6 MPa (w/c = 0,27). Natomiast poréwnanie betonéw o zbli-
zonej wytrzymatosci: lekki LC2 (f,, = 51,3 MPa, w/c = 0,27), zwy-
kty opisany wyzej (f,,, = 49,9 MPa, w/c = 0,60) wskazuje na znacz-
nie wyzszg odpornosc betonu lekkiego na dziatanie temperatury
800°C - spadek wytrzymatosci o0 61%, do 20 MPa, a w przypadku
betonu zwyktego BZ, spadek wytrzymatosci o 80%, do 9,7 MPa.

Nalezy zaznaczy¢, ze zadna probka badanych betonéw lekkich,
nie wykazata podczas ogrzewania odpadania warstw powierzch-
niowych, pomimo stosunkowo duzej wilgotnosci betonu [tablica
1]. W zwigzku z tym, na powierzchni probek po wygrzewaniu nie
byto widocznych rys ani ubytkow.

Na rysunku 2 pokazano przetamy probek betonow lekkich po wy-
grzewaniu w réznych temperaturach i po badaniu wytrzymatosci
na sciskanie. Wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania obser-
wuje sie nie tylko zmiane barwy kruszywa popiotowego z ciemno
szarej lub brunatnej na ceglastg [wyzszy stopien utlenienia Fe],
ale réwniez inny obraz zniszczen w probkach. W przypadku obu
betonéw w probkach nie poddawanych wygrzewaniu, propagacja
peknie¢ nastepowata poprzez ziarna kruszywa lekkiego, co swiad-

It should be mentioned that none of the lightweight concrete
samples presented the dropping of surface layers, despite their
relatively high moisture content. Also there were no visible cracks
or defects on their surfaces.

In Fig. 2 the fractured surfaces of lightweight concrete samples,
after heat treatment and compressive strength test, are presented.
The higher the temperature at which the sample was heated, the
greater the change in colour (turning from dark grey or brown to
brick-red) and another picture in the damage of concrete. In the
case of the samples of both concretes without heat treatment, the
cracks propagation occurred through the grains of the lightweight
aggregate, which indicates its lower strength then that of the ce-
ment matrix. In the samples heated to higher temperature there is
an increasing share of cracks propagation along the surface of the
aggregate, in the interfacial transition zone. This was particularly
apparent in LC1 samples with the weaker one of the two cement
matrixes (w/c = 0.60); which heated at 800°C the majority of ag-
gregate grains became detached from the cement matrix and only
very few of them were cracked. This fact may be probably explained
to be a result of cement matrix weakening at a high temperature
and ITZ with high porosity, which in lightweight concrete with water
pre-saturated aggregate was found by one of the author (7).

4. Conclusions

The study of the impact of high temperature, ranging from 200
to 800°C, on the strength of the lightweight concrete with aggre-
gates fully saturated with water showed strength losses that were
comparable to those observed in the concrete with standard ag-
gregate and identical cement matrix. In the case of low cohesion
of cement matrix with lightweight aggregate, in the lightweight
concretes tested, their strength depended primarily on the quality of
the matrix. For this reason lower strength losses were recorded in
both the lightweight and normal concrete made of cement matrixes

cws-3/2012 141



WwW/C=0,60 >
w/IC=0,27 >

400 °C

600 °C 800 °C

Rys. 2. Przetamy probek betonéw lekkich po wygrzewaniu i badaniu wytrzymatosci na Sciskanie

Fig. 2. The fractures of lightweight concretes after heat treatment and compressive strength test

czy o mniejszej jego wytrzymatosci od zaczynu. Wraz ze wzro-
stem temperatury wygrzewania obserwuje sie zwigkszong liczbe
przypadkow, w ktérych peknigcia biegng po powierzchni kruszy-
wa, a wiec w strefie przejsciowej. Przypadki te wystepujg szcze-
golnie w betonie LC1, o stabszej matrycy cementowej (w/c = 0,60),
w ktérym po wygrzewaniu w 800°C pekniecia przebiegaty jedynie
poprzez nieliczne ziarna kruszywa, wiekszos$¢ pekniec¢ biegta wo-
kot tych ziaren. Mozna to prawdopodobnie ttumaczy¢ znacznym
ostabieniem matrycy cementowej w podwyzszonej temperaturze,
zwilaszcza stabej strefy przejsciowej o duzej porowatosci, ktéra
w przypadku betondw lekkich z kruszywem wstepnie nasyconym
wodg, zostata stwierdzona przez jedng z autorek (7).

4. Wnioski

Analiza wptywu dziatania wysokich temperatur w zakresie 200—
800°C na wytrzymatos¢ betondw lekkich, z kruszywem w peni
nasyconym wodg, wskazuje na spadek wytrzymatosci porowny-
walny z betonami z kruszyw skalnych, o identycznych matrycach
cementowych. Przy braku dobrej przyczepnosci zaczynu do kru-
szywa lekkiego, o odpornosci betonu w gtéwnej mierze decydu-
je szczelno$¢ matrycy cementowej. Z tego powodu w przypadku
badanych betonéw lekkich, a takze betondw o normalnej gestosci
z kruszywem otoczakowym, mniejsze spadki wytrzymatosci wy-
kazywaty betony z matrycami cementowymi o nizszym wskazniku
wodno-cementowym. Natomiast, przy tym samym poziomie wy-
trzymatosci poczatkowej, w poréwnaniu do betonu zwyktego be-
ton lekki, nawet pomimo wstepnego nasycenia kruszywa woda,
wykazuje wiekszg odpornos$é na dziatanie wysokich temperatur,
jednak w przypadku mniejszego w/c.

Spadek wytrzymatosci na sciskanie betonéw lekkich wygrzewa-
nych w wysokich temperaturach spowodowany jest zapewne de-
hydratacjg zelu C-S-H i rozkladem wodorotlenku wapniowego oraz
dodatkowo mozliwg propagacjg mikrorys, wystepujacych w strefie
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with a low w/c ratio. Where the initial compressive strength was the
same in the lightweight and in the normal concrete, the lightweight
concrete showed a higher resistance to high temperature, despite
the initial water saturation of the lightweight aggregate, but with
a lower w/c ratio.

The loss of lightweight concrete compressive strength after heat
treatment is probably mainly due to the dehydration of the C-S-H
gel and the calcium hydroxide decomposition and, additionally,
due to the possible propagation of microcracks formed earlier in
the ITZ of this concrete, made of water pre-saturated aggregates.

It should be expected that the decrease of initial moisture of
lightweight aggregate will cause lower porosity of ITZ which will
increase the durability of the lightweight concrete exposed to high
temperature. The confirmation of this hypothesis needs further
studies.



przejsciowej betondéw lekkich, wytwarzanych z kruszywa wstep-
nie nasyconego woda.

Nalezy oczekiwac, ze ograniczenie wstepnej wilgotnosci kruszywa
lekkiego, zmniejszy porowatosc¢ strefy przejsciowej, co przyczyni
sie do zwiekszenia odpornosci betonu lekkiego na dziatanie wy-
sokich temperatur. Potwierdzenie tego przypuszczenia wymaga
przeprowadzenia odpowiednich badan.
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