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Abstrakt

Abstrakt

Predmétem této prace je kombinace ¢inku mrazu a pozéaru na betonové konstrukce. Prace
je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti jsou popsana jednotliva zatizeni
samostatné, experimenty pro analyzu pisobeni kombinaci extrémnich zatizeni a jejich vysledky.
Jednotlivé experimenty se zaméfuji na pozar na poskozenych konstrukcich a jsou rozdéleny na 3
zakladni ¢asti: pozar po ndrazu, pozar po zemeétieseni a pozar po vybuchu. Dalsi ¢ast experimenti
je zaméfena na betonové konstrukce vystavené zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim.
V praktické ¢asti jsou zkoumany 4 skupiny betonovych téles s riznymi druhy zatizeni, které jsou
nasledn¢ odzkouseny na tlakovou pevnost betonu a dynamicky modul pruznosti. Ve skupiné 1
jsou popséana betonova tclesa bez plisobeni dal$iho zatizeni, ktera jsou nazvéna referencni.
Ve skuping 2 jsou na betonova télesa zatizena cykly zmrazovani a rozmrazovani pomoci mraziciho
boxu. Ve tieti skupiné jsou betonova télesa vystavena vysokym teplotdm pomoci keramickych
decek. V posledni skuping je na betonova télesa pouzita kombinace téchto dvou jevi. Nejprve se
betonova télesa zatizila cykly zmrazovani a rozmrazovani a nésledné byla vystavena vysokym
teplotam. VSechny tyto skupiny jsou V zavéru této prace mezi sebou porovnany za ucelem ovéieni
zmény mechanickych vlastnosti betonu, ktery byl vystaven mrazu, pozaru a kombinacim téchto
dvou zatézovacich stavii. Mira degradace byla vyhodnocena pomoci zmény hodnoty tlakové
pevnosti a dynamického modulu pruznosti.

Klicova slova

,P0zar; vybuch; naraz; mraz; pozarni odolnost; beton; zatizeni; materidlové vlastnosti; pevnost

v tlaku; dynamicky modul pruznosti®.



Abstract

Abstract

The subject of this work is a combination of the effect of freeze-thaw cycles and fire effect
on concrete structures. The work is divided into theoretical part and practical part. The theoretical
part describes the individual loads separately, experiment for analysing the effect of combinations
of extreme loads and their results. Individual experiments focus on fire on damaged structures and
are divided into 3 basic parts: fire after an impact, fire after an earthquake and fire after an
explosion. Another part of the experiments is focused on concrete structures exposed to freeze-
thaw cycles. In the practical part are investigated four groups of concrete solids with different types
of loads, which are then tested for compressive strength of concrete and dynamic modulus of
elasticity. Group one describes concrete solids without additional loads, which are called
referential. In group two, concrete solids are exposed to freeze-thaw cycles using a freezing box.
In the third group, concrete solids are exposed to high temperatures using ceramic blankets. In the
last group, combination of these two effects is applied to concrete solids. First of all, concrete
solids were exposed to freeze-thaw cycles and then exposed to high temperatures. At the end of
this work, all these groups are compared in order to verify the change in mechanical properties of
concrete that has been exposed to frost, fire and combinations of these two conditions. The degree
of degradation was evaluated by changing the value of compressive strength and dynamic modulus
of elasticity.

Keywords

»Fire; blast; impact; freeze; fire resistence; concrete; loading; material properties of concrete;
compressive strength; dynamic modulus of elasticity .



Seznam pouzitych symbolil a zkratek

Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly

fe Pevnost betonu v tlaku MPa
F Maximalni zatéZovaci sila N
Ac Plocha betonu mm?
L Rozpéti prvku mm
Ecu Dynamickéa modul pruznosti GPa
VL Rychlost Sifeni impulzu m/s
k Soucinitel rozmérnosti prvku -

K1 Koeficient pro jednorozmérné prostiedi -

k2 Koeficient pro dvourozmérné prostredi -

K3 Koeficient pro trojrozmérné prostredi -

m hmotnost g
Recké symboly

p Objemova hmotnost betonu kg/m?3
Mcu Poissoniiv soucinitel -
ZKratky

HZS Hasi¢sky zachranny sbor

TNT Trinitrotoluen (organicka sloucenina, trhavina)

uz Ultrazvukovy

CSN Ceska technicka norma

CSN EN Ceska verze evropské normy

CEMI1425R Portlandsky cement



I. TEORETICKA CAST

I. TEORETICKA CAST

1  Uvod

1.1 Motivace

Pfi navrhovani betonovych konstrukei je nutné brat ohled na veSkeré navrhové situace

ajejich ptislusna zatizeni, kterymi je navrhovana konstrukce vystavovana po zbytek své zivotnosti.

Pozar a vybuch se fadi mezi extrémni zatiZeni, kterym mohou byt vystaveny vSechny typy
konstrukci. Toto zatizeni je velmi aktualni vzhledem ke zhorSujici se bezpecnostni situaci.
Do zatizeni plisobici na konstrukei je nutné brat v potaz i extrémni zatizeni (vybuch, zemétfeseni,

naraz a mraz) a tato zatizeni posuzovat soucasn¢, nikoliv oddélené.

Hlavni motivaci na toto téma jsou neprozkoumana odvétvi kombinaci zatizeni plsobici
na konstrukce.

1.2  Stanoveni vyzkumné otazky

Jaky vliv ma kombinace zmrazovacich a rozmrazovacich cykli a pozaru na betonovou
konstrukci?

Jak je ovlivnéna pozarni odolnost Zelezobetonovych konstrukci pifedchozim vystavenim
cykli zmrazovani a rozmrazovani?

1.3 Cile prace
Hlavnimi cili prace jsou:

1) komplexné prozkoumat ucinky kombinaci zatizeni pozarem, vybuchem, narazem,
zemétiesenim a mrazem

2) zaméfit se na zmény mechanickych vlastnosti betonu vystaveného mrazu, pozaru a jejich
kombinaci

3) Porovnat vysledky experimentu
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2 Stav poznani

2.1 Beton

Beton je zakladni stavivo, které vznika stmelenim plniva a pojiva. Za plnivo se povazuje
prirodni nebo umélé kamenivo. Pojivem je nejCastéji cementovy tmel, ve specialnich betonech

se jako pojivo nachazi pryskyfice, Zivice, asfalty, sira, sadra atd.

V dne$ni moderni dobé se na trhu nachézi cela fada druhii betonti. Rozd¢luji se podle
konstrukénich vlastnosti (prosty beton, slabé vyztuzeny beton, zelezobeton, ptfedpjaty beton,
vlaknobeton), podle objemové hmotnosti (lehky, obycejny, téZky), podle funkce v konstrukci
(konstrukéni beton, vypliiovy beton), podle hutnosti (hutny, mezerovity, porovity) a podle dalSich

specifickych vlastnosti.

Kazdy stavebni material ma své vyhody, ale také nevyhody. Zakladni vlastnosti betonu jsou
velka pevnost v tlaku, mala pevnost v tahu. Jedna se o kiehky material, ktery je odolny proti

mechanickému poSkozeni a ma velmi dobrou pozarni odolnost. [1]

2.2 Mraz

Mraz je stav, kdy teplota klesne pod 0°C, kdy voda méni své skupenstvi z kapalného
na pevné. U betonovych konstrukei vystavenych vliviim zmrazovani a rozmrazovani se vyzaduje,
aby mély pfislusnou odolnost vici t€émto vlivim. Pod pojmem mrazuvzdornost se rozumi
schopnost betonu odolavat cyklickému piisobeni zmrazovani a rozmrazovani za ptitomnosti vody,
vliviim. Schopnost mrazuvzdorného betonu odolavat zmrazovani a rozmrazovani musi byt fadné
odzkouSena. PoSkozeni betonu plisobenim mrazu a rozmrazovani neni zavislé na pfitomnosti
ocelové vyztuze. Jedna se o Cistou degradaci povrchu nebo struktury betonu. Principem zatizeni
betonu cykly zmrazovani a rozmrazovani jsou zékladni fyzikalni mechanismy, ke kterym dochézi

pii zménach teplot a pii prechodu vody z kapalného do pevného skupenstvi.

Obecné je piisobeni mrazu na beton rozdéleno do dvou skupin. Prvni skupinou jsou uc¢inky
povrchového poSkozovani, kterym se fik4 odpad a druhou skupinou je poruSeni vnitini struktury.
Mrazuvzdornost betonu je pfimo ovlivnéna mnozstvim port a kapilar ve struktufe betonu. V téchto
dutindch dochdzi ke hromadéni vody a pfi pisobeni mrazu k jejimu néslednému zmrznuti
a zvétSeni objemu a tyto zmény potom mohou zpiisobit poruseni struktury betonu. Povrchové
poskozeni betonu mrazem doprovazeji vzdy neviditelné zmény jako je ztrata pevnosti, ztrata
modulu pruznosti, ztrata nepropustnosti a zvétSeni objemu. Obvykle se tyto zmény uplatni diive
nez poruchy viditelné, coz jsou zkousky, kterymi se tyto skryté zmeény zjistuji a méfi. [2] [3]
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2.3 Zemétreseni

Za zemétieseni se povazuje fada otfest, které se §ifi ve vinach zemskym vnitrem nebo podél
povrchu zemské klry. Za vznikem miize stdt ndhlé uvolnéni energie v zemské kife nebo
ve svrchnim plasti. Intenzita zeméteseni je hodnocena podle jeho néasledkii. Zemétreseni se fadi

mezi jedny z nejvétsich katastrof na Zemi. Nékteré seismické pohyby mohou byt podminény
i lidskym faktorem (odstiely v lomech, vybuchy, spousténi t€Zkych hmot na zemsky povrch). [4]

Jako dalsi zdroj zemétieseni muize byt i technicka seismicita, kterd predstavuje velmi vazny
problém. Za technickou seismicitu se povazuji riizné pudni otfesy vyvolané umélym zdrojem.
Zdrojem technické seismicity mize byt cela fada: stroje, tézka doprava, silni¢ni nebo Zelezni¢ni
doprava, buchary, lisy, beranidla, kostelni zvony, otfesy po odstfelech atd. Zohlednéni technické
seismicity pfi navrhovani a posuzovani objektt se zabyva CSN 73 0040 [5] a CSN 73 0032 [6].
Zdéné objekty patii k typlim staveb, které maji proti technické seismickym ucinkiim nejnizsi
odolnost, jelikoz jako duasledek technické seismicity vznikaji na objektech statické poruchy

wrwe

(trhliny), zapfi¢inéné dynamickymi t¢inky. [7]

2.4 Pozar

V §51 vyhlasky MV €. 21/1996 Sb., kterou se provadéji nékterd ustanoveni zakona o pozarni
ochrang, se pozar definuje takto:

,,Pro ucely pozarni ochrany se za pozar povazuje kazdé nezddouci hoteni, pii kterém doslo
k usmrceni ¢i zranéni osob nebo zvifat, anebo ke Skodam na materialnich hodnotach. Za pozar
se povazuje 1 nezadouci hoteni, pfi kterém byly osoby, zvifata nebo materialni hodnoty nebo

Zivotni prostfedi bezprostfedné ohrozeny.*

Je cela tada kritérii, podle kterych rozdélujeme pozary a kazdé kritérium ma urcity vliv
na priubéh poZzaru, zdchranu Zivotd i na zplisob haseni daného pozaru. Rozdé¢leni poZaru je podle
hofticich latek, podle moznosti Sifeni, podle rozsahu, podle doby trvéani, podle zjistitelnosti nebo
podle polohy pozaru.

Na §ifeni pozaru, zvIasté na otevieném prostranstvi, maji znac¢ny vliv srazky ve formé desté
nebo snéhu, vitr 1 teplota vzduchu, pii velkém suchu se pozar samoziejmé §ifi rychleji, a to samé
plati pro jeho rychlost Sifeni pti podporovani vétrem. Naopak v deStivém pocasi je rychlost Sifeni

podstatn€ omezena, v jistych situacich miize dojit 1 k vlastnimu uhaSeni pozéaru vlivem srazek.

Kazda stavebni konstrukce mé danou odolnost proti piisobeni vysokych teplot zpisobené
pozarem. Je déno, ze ¢im vys$i je pozarni odolnost danych stavebnich konstrukci, tim mensi
je pravdépodobnost rozsifeni pozaru, a tim padem je pro pozarni jednotku jednodus$si pozéarni
zésah, je menSi riziko ztrat na Zivotech v disledku rozsifeni pozaru a prodluzuje se doba, kterou
je konstrukce schopna odolavat pozaru, aniz by se zfitila. Z tohoto divodu je posouzeni pozarni
odolnosti objektu nedilnou soucasti projekce a nasledné kontrola zpracovanych projektt véetné
protipozarnich opatieni je nedilnou souc¢asti ¢innosti oddéleni prevence kazdého HZS. [8]
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25  Vybuch

Vybuch je jev, pti kterém dochazi k rychlému uvolnéni velkého mnozstvi par, vzniku tlakové
viny a u vybuchu zptsobenych hotfenim také k intenzivnimu tepelnému zafeni. Pfi vybuchu
dochdzi k okamzitému poruSeni rovnovéazného stavu ur¢itého hmotného systému, pticemz prechod
latky nebo soustavy latek z jednoho rovnovdzného systému do nového probihd velmi rychle.
Vybuch je vzdy doprovazen zvukovym, tepelnym a svételnym efektem. Podle podstaty vzniku
rozeznavame dva druhy vybuchu: fyzikalni a chemicky.

Dale se vybuch rozlisuje podle druhu vybusné premény. Rychlost chemické premény zavisi
na druhu vybusSniny, na fyzikalnich podminkach vybuchu a na druhu roznétu. Pro riizné typy
vybusnin je rychlost pfemény odliSna. RozliSuji se dva zékladni druhy vybusné premény:
deflagrace a detonace. Pii deflagraci dochazi k ptenosu uvolnéného tepla do dalSich nejblizsich
vrstev vybuSniny a tam vyvolava chemickou reakci. Deflagrace probihda nizkou rychlosti.
Detonace je oproti deflagraci charakteristicka svou velmi vysokou rychlosti (pfevySuje rychlost
zvuku, na rozdil od deflagrace). Detonace se ve vybusniné §ifi pomoci razové viny, ktera v kazdé

vrstvé vybusniny vyvolava okamzitou vybusnou pfeménu.

Vybuch lze ocekavat zejména v objektech, kde se skladuji/vyrdbi latky schopné vybuchu
(hoflavé plyny, hotlavé kapaliny, hoflavé prachy, latky reagujici s vodou), v objektech, kde
se provozuji technologicka zatizeni s obsahem latek schopnym vybuchu, kde se pfepravuji nebo
unikaji nebezpecné latky, kde se pouzivaji hotlavé kapaliny pfi vyssich teplotach, kde probiha
nedokonalé hoteni, kde probiha chemicky nebo tepelny rozklad latek a jiné provozovny. [9]

3  Pozar na poskozenych konstrukcich

Pfi navrhovani betonovych konstrukci je nutné brat ohled na veSkeré navrhové situace
ajejich ptislusna zatiZeni, kterymi je navrhovana konstrukce vystavovana po zbytek své zivotnosti.
Do zatiZeni, které na konstrukci plisobi b&hem jeji Zivotnosti, spadaji i udalosti, které znacné
ovliviiyji zatizeni vyvolané disledkem mimotfadné situace. Za mimoiadnou situaci se pocita
napft. teroristicky utok, leteckd katastrofa, pfirodni katastrofa, nehoda apod.

Hlavnim nedostatkem navrhovani je fakt, ze jsou i€inky mimotadnych zatiZeni posuzovany
oddé€len¢. KdyZ si vezmeme situaci mimotfadného zatizeni v redlném prostiedi tak je ziejmé,
ze mimotadné udalosti nastavaji bud’ téméf naraz, nebo mezi sebou maji velmi maly Casovy
rozestup. Jako pfiklad lze uvést ndraz letadla do nosné konstrukce budovy. Pfi narazu dojde
k vybuchu, pozaru letadla a naslednému rozsifeni pozaru do objektu. Dalsi ptiklad mtze byt
objekt, kde jsou ptitomny hotlavé plyny, hoflavé latky nebo vybusniny. V tomto objektu dojde
k rozsahlému pozaru a nasledné explozi. Takovych pfipadd 1ze v dnesni vysp€lé dobé vymyslet
mnoho. VSechny tyto pfipady poukazuji na to, jaké jevy mohou doprovazet jednotlivé zatizeni
a jak slozité je na kombinaci téchto jevii konstrukci navrhovat a pravé proto se konstrukce navrhuje
na pusobeni ptisluSnych zatiZzeni oddélen¢.
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3.1 Pozar na poSkozenych konstrukcich po narazu

Konstrukce budov v méstskych ¢astech mohou byt vystaveny riznym zatizenim béhem
jejich zivotnosti. V piipadech, kde jsou konstrukce vystaveny dvéma nebo vice typlim zatiZeni,
muze dojit k vaznému poskozeni konstrukce. Mezi takové piipady patii konstrukce obklopené
hoflavymi materidly ndchylnéjsimi ke kombinaci Gi€inkti narazového zatizeni a pozarniho zatizeni.
Uginky mechanického zatizeni (naraz) jsou odlidné od G¢inkd ohnd. Mechanicka zatiZeni jsou
kratkodoba a piechodna, zatimco zatizeni ohném je dlouhodobé. [10]

V odborném ¢lanku [10] je proveden experiment na zkoumani pozarni odolnosti nosniku po

narazu v nizké rychlosti. Byly zkoumani ¢tyfi nosniky stejnych rozméra (Obr. 1), s rozpétim 2.4
m. Nosniky byly navic vyztuzeny ocelovymi vlakny.
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Obr. 1: Rozméry a rozmisténi vyztuze nosnikii (v mm). Prevzato z [10]

Narazovy test byl aplikovan pomoci narazového zafizeni (Obr. 2), které se sklada
ze zvedaciho a fidiciho systému kladiva, spoustéciho zafizeni a podpéry zaveést. Nosniky byly
jednoduse podepieny na ocelovych valcich. Naraz byl proveden na horni povrch panelu volnym
padem kladiva 0 hmotnosti 393 kg, z pfedem urcené vysky 1,5 m a zrychlenim 5,4 m/s. Béhem
narazového testu byl zaznamenan proces rastu trhlin v kazdém panelu pomoci vysokorychlostnich
kamer. Prihyb ve stfedu rozpéti byl méfen pomoci prevodniku posunuti a na sbér dat byl pouzit
pocitaCove fizeny systém sbéru dat.

(a) . == (b)
] ‘ Drop hammer

Nip beam

N
Hinge ~ Beam
o

Obr. 2: Nastaveni narazového testu: a) Narazové zarizeni; b) Schéma aplikace. Prevzato z [10]
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Po vystaveni vSech vzorkl narazovému zatizeni byly nosniky premistény do zkuSebniho
stroje ohybu, kde byla zaroven postavena montazni elektricka pec (Obr. 3). Elektricka pec
se skladala ze zékladny, kovového plaste, izola¢nich materiall, oblozeni, elektrického dratu,
termoclankti a systému regulace teploty. Pfi zatizeni vzorku pozarni zkouskou byly kazdych
30 minut zaznamenavany teplotni vykyvy termoclank a pruhyby ve sttedu rozpéti.

! ! Static loading device
I

~300mm. e

)
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—+Electric furnace

Obr. 3: Nastaveni teploty: (A) Elektricka pec, (B) Schéma pece. Prevzato z [10]

Vysledky experimentu zatizeni vzorkll nosnikd narazovym testem a naslednému vystaveni
pozarniho zatizeni jsou znazornény na Obr. 4, na kterém je znazornéno i pozorovani drceni betonu
V bod¢ néarazu pro vSechny Ctyii testované nosniky. Trhliny nejsou u vSech nosniku totozné,
diky riznym davkam ocelovych vlaken. VétSina trhlin vznikla v misté narazu a je rozlozena
Vv klinovité oblasti bodu narazu, pod tthlem 45 ° smérem ke konclim nosnikd.

(a) Before exposing to fire (b) After exposing to fire

Note: the black number indicate the crack widths (units of mm).

Obr. 4: (A) Prvek po narazu, (B) Prvek po ndrazu a pozdarnim zatiZenim. Prevzato z [10]

Pro zaznamenavani hodnot pifi pozarni zkouSce bylo na kazdy nosnik umisténo sedm
termoclankti. PoSkozeni vzniklé narazovym zatizenim, které se projevilo menSimi a tenkymi
trhlinami, ma zanedbatelny vliv na rozvoj teploty na testovanych nosnicich vystavenych ohni.
Ovliviiovani rozvoje teploty pomoci trhlin v jednotlivych betonovych prvcich je popsano
v kapitole 3.3.2 - Rozlozeni teploty na betonovém vzorku s trhlinou za pozaru. Béhem zkousky
pozarni odolnosti byly nosniky vystaveny jak ohni, tak konstantnimu ctyfbodovému namahani
ohybem.
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Vysledkem experimentu zatizeni nosniku narazem v malé rychlosti a naslednou zkouskou
pozarni odolnosti jsou hodnoty v rozmezi 140 — 150 min do selhdni tinosnosti nosniku. Dale bylo
pozorovano, ze davkovani ocelovych vldken nema zadny vyznamny vliv na pozarni odolnost
na narazem poskozenych nosnicich. Vysvétlenim mize byt fakt, Ze ocelova vlakna se vytahuji
pomalu od zatéZzovani az do konecného procesu selhani, takze ponechavaji dostatek Casu pro
vSechna aplikovana vlakna, aby ztratila sviij ucinek. Je to jeden z divodl, pro¢ pozarni odolnost
nosnikll nezavisi na mnozstvi aplikovanych ocelovych vldken.

Dale byla pro tento experiment vytvofena numerickd simulace metodou kone¢nych prvkl
pro zkousku pozarni odolnosti na narazem poskozenych nosnicich. Cela simulace byla rozdélena
do dvou kroku. Nejprve byla provedena analyza nosniku vystavenych narazovému zatizeni.
Jako druhy krok byl test pozarni odolnosti nosnikti. Numericka simulace je zobrazena na Obr. 5.

Counterweight

7 /
Stirrup

Longitudinal
steel rebar

Obr. 5: Vypocetni model konecnych prvkii nosniku. Prevzato z [10]

Vysledky simulace jednoho vybraného testovaného nosniku jsou srovnatelné s vysledky
experimentu a jsou znazornény na Obr. 6. VétSina deformaci byla obnovena, ve spodni ¢asti
nosniku byly rozptyleny pouze malé trhliny. Po vystaveni exponovaného nosniku ohni se trhliny
ve spodni ¢asti ohybového tseku nosniku $itily smérem nahoru k povrchu nosniku, coz je totozné

S realnym experimentem.

Before subjected to fire After exposure to fire

1

principal stram

Obr. 6: Porovnani simulovanych poskozeni s porovndnim experimentu pro jeden vybrany nosnik.
Prevzato z [10]

Na zavér experimentu Ize shrnout, Ze pii narazovém zatizeni je vyztuzeni nosniku ocelovymi
vladkny prospeésné pro prevedeni stiihového poruseni na ohybovou deformaci. Davka ocelovych
vlaken ma zanedbatelny vliv na tepelné a mechanické chovani poskozenych nosniku. I kdyz jsou
nosniky poruseny predchozim narazem v malé rychlosti, stale funguji v elastickém stavu a maji
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velmi dobrou pozarni odolnost. Je tfeba brat v potaz, ze vSechny hodnoty se vztahuji na naraz
v malé rychlosti. Jakmile se narazové zatizeni zvysi, dojde k vdzné&jsSimu poskozeni prvku, pticemz
bude ovlivnéno jak tepelné, tak mechanické chovani nosnikd.

3.2 Pozar po vybuchu

V soucasné dobé je na svété zvysSeny nartist objemi teroristickych utoki na objekty dopravni
a vefejné infrastruktury, proto je nutné vénovat velkou pozornost vybuchové odolnosti staveb.
Dalsim rostoucim faktorem je vystavba velkych bytovych domut, obchodnich center nebo
kancelarskych budov, do kterych jsou zahrnuty podzemni garadze, aby se vyfeSil problém
S pretizenim parkovist’ v ulicich mést. Zatimco teroristické utoky jsou planované a neda se predem
ur¢it, v jaké mife a kde k vybuchu dojde, v podzemnich gardzich se s vybuchem pocita,
a proto se zde navrhuji detekéni systémy, odvétravaci systémy a hasici systémy. Stejné, jako
se vyviji navrh ochrany pfed pozarem a vybuchem, vyviji se i technologie motorti automobilt
(nova paliva, elektromobily a jiné).

Riziko zatizeni vyvolané vybuchem spo¢iva v §ifeni razové viny prostiedim, jako je vzduch
nebo konstrukéni prvek. R4zové vina se $ifi od epicentra vybuchu a piekracuje rychlost zvuku
Vv prostiedi (vzduch, prvek). Zdrojem vybuchu mohou byt rGzné latky, typy hotlavin, stlateny plyn
a podobné [9].

S problematikou vybuchu v podzemnich garazich je spojena nedavna nehoda v Rotterdamu
(2007).

3.2.1 Bombovy utok v Oklahoma City

V roce 1977 byla oteviena federalni budova Alfreda P. Murraha, kterd byla pojmenovéana
podle roddka z Oklahomy. Alfred P. Murrah byl jednim z nejmladSich federalnich soudct
v americké historii. Dne 19. dubna 1995 byl na budovu spachan bombovy utok. Explodoval
najemni viz, ktery byl zaparkovdn v kratké vzdalenosti u devitipodlazni budovy v centru
Oklahoma City. V explodovaném voze se nachdzelo hnojivo na bazi dusi¢nanu amonného,
nitromethan a motorova nafta (vybusna smé&s by se dala pfirovnat k 1814 kg TNT). Naloz ato¢nik
odpalil na dalku. Utoénik, ktery bombovy utok zprostiedkoval, mél za cil postihnout co nejveétsi
skupinu lidi. Ve federdlni budove se nachdzely organy jako je napft. federalni ufad pro vysetfovani,
sprava pro vymahani drog a dal$i statni organy, kvili kterym byl bombovy atentat spachan. Tato
udélost byla aZ do utoku na Svétové obchodni centrum 11. zafi 2001nejhor§im teroristickym
itokem na americké padé. Utoénik pred svou popravou za tento &in fekl, Ze bombovy ttok
na budovu spéchal na druhé vyroci obléhdni Waco (1993), jako odvetu americkym organiim
pii obléhani v Ruby Ridge. Velmi silna exploze poskodila 1/3 federalni budovy, znicila a poskodila
dalsi budovy v okoli a zplisobila pozar aut zaparkovanych v okoli budovy. Zbytky budovy byly
po prozkoumani piikdzany zbourat. Pfi bombovém atentatu zemielo 160 lidi uvnitt budovy,
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dalsi 8 lidi zemftelo v blizkosti budovy. Na misté, kde federalni budova pfed bombovym utokem
stala, je dnes pomnik ob&tem ttoku. Podrobné&jsi popsani vzniklé situace [11-13].
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Obr. 7: (A) Ramova konstrukce budovy.; (B) Pohled zndzornujici umisténi vybuchu. Prevzato z [14]

Tento Utok byl klasickym piikladem toho, ¢emu se fika ,,progresivni kolaps®“. Rozsah
kolapsu, ktery sahal daleko za oblast pfimého poskozeni konstrukce vybuchem, vedl ke studii
progresivniho kolapsu. Piimym u¢inkem vybuchu byl zni¢en pouze jeden sloup v konstrukci
a to tak, Ze byl odstfelen vSechen beton a zlistala pouze ocelova vyztuz sloupu. Jak se rdzova vlna
Sifila dal do konstrukce, zménila smér plsobiciho zatiZzeni na stropni desky, které nebyly
vyztuzené natolik, aby zcela odolavaly opacnému zatizeni, nez jakému byly navrzeny (tlakova
vlna pisobila smérem od vybuchu ke stropni desce, to znamena od spodni strany a prostupovala
stropni deskou). Tlakova sila puisobici smérem nahoru byla dostate¢né velka, aby nadzvedla
stropni desky. Jelikoz byly stropni desky zmonolitnény se stropnimi nosniky a propojeni mezi
nimi bylo fadné zesileno, tak reakce na tlakovou silu smérem vzhtru stropni desky efektivné
prenesly do stropnich nosnikii, které ovSem také nebyly na tlak smérem vzhlru navrzeny.
Dusledkem tlakové sily bylo reverzni ohybani stropnich trdmu a stropni desky a nasledné smykové
poruseni u sloupt, (Obr. 8). Vlivem vybuchu doslo ke zméné orientace zatizeni a zméné statického
schématu, coz vedlo k naruSeni konstrukce. Podrobné&jsi popsani porusené a nasledné strzené
konstrukce [14-17].

Obr. 8: (A) llustrace deformace stropni desky a nosnikii v diisledku piisobeni tlakové sily, (B) Pohled na
poskozeny spoj sloupu tlakem. Prevzato z [14]
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Obr. 9: llustrace ztraty vodorovnych konstrukci. Prevzato z [14]
Zniceni federalni budovy bylo kombinaci ptimych G¢inkd vybuchu, které znicily jeden sloup
a velké ¢asti druhé, tfeti a mozna 1 ¢tvrté stropni desky ve ¢tvrtém patie. V dusledku robustniho
spojeni mezi stropni deskou a stropnimi tramy a kiehkym spojenim mezi stropnimi tramy a sloupy
doslo ke ztraté stability stropnich desek, sloupu a nosnikli. Ze zhrouceni federalni budovy byly
vyvozeny Ctyfi zaveéry, které se vztahuji na ndvrh velkych budov, at uz pro obranu proti
teroristickym utokim, nebo jen pro lepsi vysledky pro ptipady, ze bude budova vystavena

neocekavanému zatizeni.

1) Navrhovat kompletni prostorovy ram, ktery propojuje vSechny prvky pienasejici
zatizeni a poskytuje stabilitu.

2) Tento ram musi byt chranén tzv. ,,mechanickymi pojistkami, které umoznuji selhani
stropnich desek a stén bez poskozeni ramu.

3) Ram musi byt schopen ptijimat velka zatizeni s naslednymi deformacemi pfi zachovani
kontinuity.

4) Spodni ¢asti obvodovych sloupti by mély byt navrZzeny v co nejveétsi mife tak,
aby odolavaly pfimym u¢inkim vybuchu.

3.2.2 Kombinace pozZaru a vybuchu na Zelezobetonovou desku s dutym jadrem

Z hlediska zvyseného rizika kombinace vybuchu a pozaru v podzemnich garazich byl
proveden experiment [18], ktery se zabyval analyzou unosnosti vysokopevnostnich desek z dutého
jadra ze Zelezobetonu, které jsou vystaveny nejprve vysokému zatiZzeni a poté ohni. Tato studie mé
Vv tmyslu pfispét k analyze kombinaci poZaru a vybuchu na konstrukci podzemnich parkovist.
Odborny ¢lanek [18] se zaméfuje pouze na pozar pod stropni deskou. Nejprve analyzuje chovani
zelezobetonové desky bez vystaveni pozaru a poté ze zabyva analyzou vybuchu pro desky,
které ohni vystaveny byly.

Numerické nastroje, které jsou doposud znamy, neumoziiuji analyzovat pozar a vybuch
soucasng, a to z divodi celkového rozdilu v casové zméné fyzikalnich jevi. Exploze méni
materialové vlastnosti velmi rychle. Oproti tomu pozar neméni materialové vlastnosti tak rychle.

V tomto experimentu byl pouzit software LS-DYNA, ktery umozZnuje analyzovat chovani
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materialu po vybuchu. Vlastnosti materidlu po pozaru jsou do numerického néstroje vkladany jako
vstup pted ndrazovym zatizenim na zaklad¢ odhadu redukci pomoci bibliografickych vysledk.

Experiment se zaméfil na posouzeni deskového prvku, ktery je 5,2 m dlouhy a 0,6 m Siroky,
tloustka desky je 0,13 m. Pod prosté podeptenou stropni desku je umistén ocelovy ram, se kterym
lze manipulovat pomoci vysokozdvizného voziku. Manipulace vysokozdviznym vozikem
zarucuje rychlou vyménu pozarniho zdroje za nainstalovani vybusného zdroje (celd akce
by neméla trvat déle nez 2 minuty, aby nedos$lo Kk nezaddoucim ucinkim na konstrukei,
jako je ochlazovani povrchu). Tato ocelova konstrukce nese kovovou nadobu, ve které je umisténo
50 1 oleje a 10 1 paliva jako zdroj pozaru. Zelezobetonova deska je vystavena ohni po dobu
50 minut.
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Obr. 11: (A) Nastaveni béhem pozarniho zatizeni; (B) Umisténi vybusniny. Prevzato z [18]

Jsou zkoumdny celkem cCtyfi scénare: detonace 350 g trhaviny ve vzdalenosti 1 m od
konstrukce, bez pozarniho zatiZeni, druhy scénaf S pozarnim zatizenim pied vybuchem, tieti

a Ctvrty scénaf je totozny, akorat se pouzije 1,5 kg trhaviny.

Byly provedeny celkem tfi totozné zkousSky, z divodu porovnani a ovéfeni vysledkd.
Podminky pro vSechny zkousky byly stejné (hotlava latka, vzdalenost mezi ohném, deska).
Chovani desky se v riznych zkouskach neménilo. Méteni teploty bylo zaznamenavano pomoci
termokamery a termoclankti. Po ukonceni zkouSky deska vykazovala deformaci 5 cm smérem dolt
(prihyb) v dusledku pozéarniho zatizeni. Po vizudlni strance nebyly shleddny Zadné trhliny
od pozarniho zatizeni.
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Scénéf 1 a 2: trhavina 350 g, zavé§end ve vzdalenosti 1 m od Zelezobetonové desky

Zatizeni explozi bylo simulované pomoci zavéSené trhaviny. Reakce na vybuch je zachycena
vysokorychlostni kamerou. Po zatizeni konstrukce vybuchem bez vystaveni pozaru nejsou
pozorovany zadné trhliny. Pfi prvotnim zatiZeni ohném a néslednému vystaveni zelezobetonové
desky vybuchu dochazi k redukci tuhosti a také dochazi k tepelnym dilatacim. Nejvice postizenou
¢asti byl prostor mezi dutymi jadry a spodnim povrchem zelezobetonové desky. Po vybuchu
se objevuji podélné trhliny v oblastech, které byly v pfimém kontaktu s ohném.

Scénar 3 a 4: trhavina 1.5 ke, zavéSena ve vzdalenosti 1 m od Zelezobetonové desky

Pti zatizeni zelezobetonové desky bez vystaveni pozaru deska znateln¢ vibruje v prvni fazi,
nejprve bez trhlin, pozdéji s jednou podélnou trhlinou ve stfedni ¢asti rozpéti. Na zelezobetonové
desce vystavené pozaru a nasledné vybuchu se také objevuji podéIné trhliny. Deska si zachovava
svoji unosnost, ale vlivem pifedchoziho pusobeni pozaru se prodluzuje dynamicka odezva
a maximalni prihyb uprostied ze zvysil z 12,5 cm na 16 cm.

’ N./' —/
CRACKS

Obr. 12: Schéma prirezu s porusenim. Prevzato z [18]
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Obr. 13: (4) Nastaveni béhem poZdarniho zatizeni; (B) Umisténi vybusniny. Prevzato z [18] [19]
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Obr. 14: (A) Trhliny na konstrukci po zatiZzeni pozarem a vybuchem; (B) Méreni termokamer po poZdrnim
zatizeni; na povrchu je dosazeno maximalni teploty 432°C. Prevzato z [18]

Dale je v softwaru LS-DYNA modelovana Zelezobetonova deska. Numericky model pro
analyzu vybuchu vykresluje dobrou shodu maximalni deformace a frekvence s ohledem
na experimentalni posouzeni ptipadu bez vystaveni pozaru. U modelace desky vystavené pozaru
jsou maximalni odchylky shodné s experimentem, ale frekvence numerickych vysledku jsou
ve srovnani s experimentem vyssi.

Pro scénaf s mens$im mnozstvi vybuSniny je pozorovano elastické chovani Zelezobetonoveé
desky. Pro scénaf s vétsim mnozstvim vybusniny dochézi k vzniku podélnych trhlin s efektem
uzavirani. Deska si 1 po vystaveni poZaru zachovava svou inosnost.

Zone 6 : 20°C

Zone 5 : 100°C
Zone 4 : 150°C
Zone 3 : 250°C —_
Zone 2 : 350°C
Zone 1 : 425°C

Obr. 15: Rozdéleni betonové desky na vrstvy s riznymi vlastnostmi betonu v zavislosti na teploté betonu.
Prevzato z [18]

Obr. 16: Poskozeni po vybuchu 1,5 kg trhaviny bez pozZdarniho zatizeni. Prevzato z [18]
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Obr. 17: Poskozeni po vybuchu 1,5 kg trhaviny s pozdrnim zatizenim. Prevzato z [18]

Shrnuti vysledkt experimentu:

e Na stropni desce s aplikaci mensiho vybuchu bez rozsifeni plamene je pozorovano
pruzné chovani betonového prvku bez viditelnych trhlin.

e Zatizeni menSim vybuchem a ndsledné pozarem zplsobilo nejvétsi oslabeni prostoru
mezi dutymi jadry a spodnim povrchem stropni desky. Jsou viditelné podélné trhliny
Vv oblastech, které byly v kontaktu s ohném.

e Betonovy prvek vystaveny veétsi nalozi vybusniny, ale také bez pozarniho zatizeni
vykazuje viditelné trhliny ve stfedni ¢asti rozpéti.

e Stropni deska vystavena vét$i nalozi vybuSniny a nasledné pozaru zvétSila svij
maximalni prahyb o cca 30%.

e Porovnani experimentu je provedeno se zjednoduSenym modelem, kde je dosaZeno
dobré¢ korelace. I pfesto je tfeba investovat Usili ke zlepSeni numerického modelovéni,
aby se dosahlo lepsi korelace s experimentalnimi hodnotami.
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3.3  Pozar po zemétreseni

Pozary jsou velmi pravdépodobnou udalosti v diisledku zemétieseni a to hlavné v méstskych
oblastech. Zemétieseni je ve vétsing piipadt doprovazeno sekundarnim tac¢inkem a to pozarem.
ke vzniku a rozsiteni pozaru. Dalsi ptiklad mize byt sesuv pudy zapfi¢inéni zemétresenim, diky
kterému dojde ke zkratu elektrického vedeni a naslednému vzniku a S$ifeni pozaru. Proto je
po stavebnich inzenyrech ve stavebnich piedpisech vyzadovano (ve vétSin€ zemich), aby zvazovali
vliv seismického a pozarniho zatizeni na konstrukce a aby byla zajisténa dostatecna odolnost viici

témto nebezpecim, které mohou vznikat.

Riziko pozéaru v dusledku zemétieseni je ve svét€é velmi dobie znamo. Mezi udalosti,
povazované za nejhorsi katastrofy dvacatého stoleti jsou uvazovany dveé pozarni katastrofy. Jedna
se o San Francisco (1906) a Tokio (1923). Ob¢ tyto pozarni katastrofy byly vyvolany

zemétfesenim.

San Francisco (1906)

San Francisco Casné€ z rana zasdhlo silné zemétreseni o sile 8,3 stupné Richterovy Skaly,
které zplsobilo velmi rozsdhlé pozary. Vzniklé pozary se do tfi hodin zcela vymkly kontrole.
Hasici se nemohli dostat k poSkozenym vodnim potrubim. Zvolili jinou cestu, jak zastavit mohutny
pozar, zacali odstielovat celé domy. V domech, které¢ se odstielovaly, ziistavali uvéznéni lidé,
kterym uz nebylo mozno pomoci, nebylo mozné je zachranit. Pozar v mésté trval ¢tyii dny. Diky
pozaru a s nim souvisejicimi odstfely domi bylo zni¢eno celkem 28 000 domt. Pocty obéti se dnes
odhaduji na 3 000 osob. Devadesat procent Skod, vzniklych od nejvétsi katastrofy spojenych stati,
zasluhuje praveé pozar, nikoliv samotné zemétieseni [20].

Tokio (1923)

Dne 1. zafi 1923 byla silnym zemétiesenim o sile 7,9 stupné Richterovy $kély zasaZena jiZni
oblast Kanto, pfedev§sim Jokohama a Tokio. Zemétieseni bylo po chvili nasledované asi 12 metrii
vysokym tsunami a dale pak rozsdhlymi pozary. Pozar trval 3 dny a §ifil se hlavné kviili dfevénym
domiim, silnému vétru a také kvili tomu, Ze zemétreseni udetilo v poledne, takze vétSina domi
méla zapalené vari¢e na piipravu pokrmi. Pozar zasahl 45% Tokia, udava se pocet 381 000
zni¢enych domu [21].

Jak si miZeme vSimnout, tak dnes jsou ob& tato meésta obehnand vysokymi
ochrana pted velkymi katastrofami, kterym ob& mésta musela Celit. Skoro vSechna zemétieseni
v Kalifornii byla doprovazena naslednymi pozary. Mezi tyto udalosti patii Loma Prieta (1989),
Nrothridge (1994), Hanshin (Japonsko, 1995), Marmara (Turecko 1999). Po zemétieseni
v Turecku nasledovalo velké mnozstvi pozarti v budovach a primyslovych oblastech a tyto pozary
byly klasifikovany jako nekontrolovatelné.
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Zemétiesenim nebyla zasazena mésta jen v minulosti. Existuje mnoho nedavnych
zem¢étieseni, Haiti (2010), FukusSima (2011) a Chile (2014), které poskodily napf. nemocnice,
ropné vrty a mésta.

Dalsim ptikladem mtize byt vypuknuti ploSného lesniho pozaru v oblastech zasazenych
zemétresenim, jak tomu bylo v Chile.

3.3.1 Pozarni zkouska Zelezobetonového ramu vystaveného zemétieseni

Z divodid nedostatené literatury v odvétvi vyzkumu chovani betonovych konstrukei
po zemétieseni a nasledném pozaru byl proveden experiment se zaméfenim na danou
problematiku. Jednopatrovy testovaci ram byl zkonstruovan na silném podlazi. Zkusebni ram
se skladal ze ¢tyt ¢tvercovych sloupli o rozmérech 300 x 300mm, stteSnich nosniki 230 x 230 mm
a stropni desky tl. 120 mm. V ¢lanku [22] je popsan zkusebni test, kde byla provedena pozarni
odolnost otevienym ohném na konstrukci, ktera byla nejdiive vystavena simulovanému

seismickému poskozeni.

Po vystaveni testovaciho ramu seismickému zatiZzeni byl testovaci rdm podroben zkousce
pozérni odolnosti.  B&hem pozarni zkouSky byl zkuSebni ram obklopen pomoci Ctyf
odnimatelnych ohnivzdornych panelii. Kazdy panel byl opatien vrstvou izolace ze skelné viny.
Jeden ze Ctyf panelil byl rozmérové mensi, aby simuloval vétraci otvory, se kterymi uvazovali
Vv testovacich pozarnich zkouSkach provadénych na replikach konstrukce. Dohromady byly

provedeny tfi testovaci poZarni zkousky na replikach konstrukce.

Na zéavér byl testovaci ram vystaven mechanickému bo¢nimu zatizeni, aby se stanovila
zbytkova tuhost a pevnost konstrukce.

Veskera méfeni byla zaznamendvana elektronickymi ¢idly, senzory, tenzometry
a termoclanky. Umisténi téchto zaznamenavacich ¢idel znazornuje Obr. 18.
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Obr. 18: Zkusebni ram s umisténim termoclankii a tenzometrii. Prevzato z [22]

Odborny c¢lanek [22] popisuje vysledky experimentu jednotlivych fazi. V prvni fazi
(seismické zatizeni) popisuje vznik jednotlivych trhlin a jejich prohlubovani, vysledky
experimentu jsou doplnény fotografiemi, na kterych jsou trhliny znazornény (Obr. 19).
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Obr. 19: Schéma trhlin zpiisobenych seismickym zatizenim. Prevzato z [22]

V druhé fazi (pozarni zkouska) je termoclanky zaznamenana dvanactihodinova zkouska,
z toho byla konstrukce vystavena hodinovému ohni a jedenact hodin byla ve fazi chladnuti.
Termoclanky, které byly umistény pfilis blizko zdroje ohné, nebyly funkéni. K flashoveru doslo
mezi patou azZ sedmou minutou pozarni zkousky. Prvni vyznamnou udalosti bylo odStépovani
betonové vrstvy stropni desky, ke které zacalo dochazet mezi ¢tvrtou az patou minutou. Stropni
deska, ktera byla narusena jiz od seismického zatizeni, byla nachylnéjsi k odstépovani betonové
kryci vrstvy vice nez deska, kterd poskozena nebyla. Odstépovani doprovazely hlasité zvuky, které
iniciovali, Ze k odstépovani dochazi vlivem vysokych tlakt pora v betonu, které se zhorSovaly
diky neddvnym destim pied experimentem a nasledné vlhkosti ovzdusi. Odstépovani v§ak nebude
vzdy stejné. Je to proces, ktery je zavisly na parametrech, jako je porovitost, propustnost, rozdilna
tepelna roztaznost, vlhkost, rychlost zahtivani a vnéjsi zatizeni. Déle zahtivani vyvolalo n¢kolik
povrchovych trhlin na vSech prvcich konstrukce, pfi teploté asi 600 °C a tyto trhliny se pfi
vzrustajici teplot¢ dale rozsifovaly. Jak jiz bylo zminéno u stropni desky, prvky které byly
poskozené seismickym zatiZenim, byly béhem zkousky pozarni odolnosti nachylnéjsi k vétSimu
tepelnému poskozeni. Testovaci ram, ktery byl vystaven simulovanému pozaru, experiment piezil
bez kolapsu.
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Obr. 20:a) zatizeni simulovanym zemétiesenim, b) pozarni zkouska, c) zkouska zbytkové tuhosti ramu.
Prevzato z [22]

Hottest
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Obr. 22: Znazorneéni prithybii ve stropni desce. Prevzato z [22]
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Shrnuti vysledkt experimentu:
e Celkové poskozeni ramu nebylo zavazné.
¢ Nebyla pozorovana velka ztrata tuhosti a pevnosti.
e Nebylo pozorovano ohybani vyztuze.

e Na konstrukci byly pozorovany rozsédhlé trhliny a plastické deformace
Vv predpokladanych mistech nosniku.

e Ram nevykazoval znamky kolapsu.
e Na sloupech a tramech nebylo pozorovano odstépovani betonu.

e Nejvetsi poskozeni bylo zaznamenano na stropni desce, poté na sloupech a mensi
poskozeni nesly nosniky. Nosniky a sloupy umisténé v zadni ¢asti byly poskozeny vice
nez ty v Casti predni. Pfitomnost prasklin zptisobenych simulovanym seismickym
zatizenim nezhorSila miru poskozeni od pozarniho zatiZeni, avsak urychlil se ptfenos
tepla témito prvky konstrukce.

3.3.2 RozloZeni teploty na betonovém vzorku s trhlinou za poZaru

Experiment [23] analyzuje deset betonovych vzorki na zkousku pozarni odolnosti. Devét
vzorkii ma piedem vyrobené trhliny a jedem vzorek je neponi¢eny (bez trhlin). Ugelem
experimentu je zkoumani vlivi trhlin na konstrukci na rozlozeni teploty v betonovych prvcich,

které jsou vystavené pozaru po zemétieseni.

Betonové vzorky byly pfipraveny v rozmérech 200 mm x 300 mm x 800 mm a byly vyrobeny
Z jedné SarZe hotového betonu (portlandsky vysokopecni cement, pfirodni drceny vépenec, mistni
fiéni pisek). VSech devét vzorkli bylo vytvotfeno s jednou kolmou trhlinou a jednou Sikmou
trhlinou. Trhliny jsou znazornény na Obr. 23 a Obr. 24. Vsechny vzorky byly vytvrzovany na
vzduchu déle nez pil roku. Do jednoho naruseného vzorku bylo umisténo celkem Sestnact
termoc¢lankt, z divodu zaznamenavani teploty. Do nenarusené¢ho vzorku bylo umisténo dvanact
termoclanki. Vsech deset vzorkd bylo zahiivano po dobu 90 minut v peci na univerzité v jizni
Ciné (South China University of Technology).
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Obr. 23: Schéma vzorkii s predem vytvoienymi trhlinami a) s kolmou trhlinou, b) se Sikmou trhlinou.
Prevzato z [23]
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Obr. 24: Fotografie ctyr vzorkii s predem vytvorenymi trhlinami. Prevzato z [23]

Podle teplot namétenych na vzorcich, které byly vystaveny pozaru, je zjiSténo, Ze piedem
vytvofena trhlina mize urychlit ptenos tepla v betonu a naopak trhlina s sitkou mensi nez 3 mm
brani pienosu tepla v betonu. Pohyb vzduchu v extrémné uzké trhling je velmi pomaly. Rychlostni
profil vzduchu uvniti trhliny se blizi k nule ve vSech smérech. Protoze tepelna vodivost vzduchu
je velmi nizka, ptsobi vzduch uvnitf trhliny do jisté miry jako tepelny izolant. Z tohoto diivodu se
trhliny s sifkou mensi nez 3 mm zanedbavaji. Déle bylo zji$téno, ze u vzorkl s Sikmymi trhlinami
se stejnou Sifkou trhliny a se stejnou délkou trhliny jsou namétené vysledky o néco vyssi

neZ u vzorkl s kolmymi trhlinami.

Po zkouSce pozdarni odolnosti deseti vyrobenych vzorkli byla navrZzena zjednodusena
numerickd metoda zalozena na programu ABAQUS.

Ze srovnani vysledktl zkouSek a simulace z vypocetniho programu, které jsou uvedeny
v odborném ¢lanku [23] je ziejmé, ze vysledky simulace souhlasi s vysledky zkousek, jen

V pocatecni fazi zahtivani jsou rozdily mezi vypoctenymi a zméfenymi hodnotami relativné vyssi.
Z experimentélnich a numerickych vyzkumt Ize vyvodit néasledujici zavér:

e Naméfené teploty na narusenych vzorcich jsou nizsi nez teploty na stfednim priifezu
nenarusené¢ho vzorku — mensi trhliny s omezenou §itkou brani pfenosu tepla v betonu.

e Zjednodusend numerickd metoda zaloZena na programu ABAQUS je pouzitelna pro
predikci teplotni analyzy na prafezu s trhlinou
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3.4  Degradace betonu mrazem a teplotou

Betonové konstrukce jsou béhem své zivotnosti vystavovany mnoha pfirodnim vliva.
V zemich, kde se vyskytuji nizké teploty (mrdz), je nutné brat v potaz zhorSeni mechanickych
vlastnosti betonu po vystaveni nizkym teplotdm. Proto je velmi dilezité zkoumat chovani
betonové konstrukce, kterd je vystavena opakovanym cyklim zmrazeni a naslednému rozmrazeni
a to i v kombinaci s vystavenim konstrukce vysokym teplotam.

3.4.1 Degradace betonu po cyklech zmrazeni a rozmrazeni a naslednému
vystaveni vysokym teplotam

Na kombinaci zatizeni mrazem a vysokou teplotou na betonové konstrukce se zamétuje
odborny ¢lanek [24]. V této publikaci byla provedena experimentalni studie na 75 vzorcich hranolt
o velikosti 100 mm x 100 mm x 300 mm. Betonové vzorky byly po fadném vytvrzeni (po dobu 24
dnt za standartnich podminek) vlozeny na 4 dny do nadoby s vodou tak, aby hladina vody byla
vy$$i nez horni povrch betonovych vzorkli a nasledné byly =zatizeny zmrazovacimi
a rozmrazovacimi cykly. Ke zkousce cyklem zmrazovani a rozmrazovani byl pouzit zkusebni
ptistroj KDR-V9 pro rychlé zmrazovani a rozmrazovani betonu a rozmezi teplot bylo zvoleno na
+3°C az -16°C. Tento teplotni rozdil byl aplikovan kazdé 2 hodiny pro kazdy zmrazovaci

a rozmrazovaci cyklus.
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Obr. 25: Povrchové viastnosti betonovych vzorkit po riiznych poctech zmrazovacich a rozmrazovacich
cykli. Prevzato z [24]
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Jiz po zatizeni zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly nesly povrchové vrstvy betonovych
vzorkll rizné stupné posSkozeni. Z vysledkl je patrné, ze zélezelo na poctu cykli zmrazeni
a rozmrazeni. Pti poctu cykli 25 nebo 35 nevznikaly trhliny na povrchu betonu, ale dochazelo
k odstépovani povrchové vrstvy betonu. Pii poctu cykli 45 a 55 dochazelo k prudkému
odstépovani a k vystaveni hrubého kameniva. Zejména pti 55 cyklech dochazelo u betonovych
vzorka k rozpadu okraja.

Po riznych poctech zmrazovacich a rozmrazovacich cykli byly betonové vzorky premistény
do vysokoteplotni pece (Obr. 26), ve které byly vystaveny expozi¢nim teplotam (20°C, 300°C,
400°C a 500°C).

-

Furnace

Specimens

Obr. 26: Vysokoteplotni experimentdlni pec. Prevzato z [24]

U skupiny betonovych vzorkii vystavenych vysokym teplotdm a naslednému ochlazeni
vodou bylo ziejmé, Ze ¢im vice byly betonové prvky vystaveny zmrazovacim a rozmrazovacim
cyklu, tim vice se po pozarnim zatizeni projevily trhliny (Obr. 27 a)). Na betonovych vzorcich
zatiZzenych teplotou 400°C byly patrnéjsi trhliny gradujici s nartstajicimi pocty zatéZovacich cykla
zmrazovani a rozmrazovani (Obr. 27 b)).
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(c) (d)

Obr. 27: Povrchova degradace zmrazenych a rozmrazenych betonovych vzorkii po zatizeni vysokymi
teplotami: a) 300°C (vodou chlazené), b) 400°C (vodou chlazené), c) 400°C
(vzduchem chlazené), d) 500°C (vodou chlazené). Prevzato z [24]

Barva betonovych vzorki po zatizeni vysokymi teplotami (400°C) byla témét stejna bez
ohledu na to, jestli byly betonové vzorky chlazeny vzduchem nebo vodou (Obr. 27 b) a (Obr. 27
¢)). Rozdil v druhu ochlazovéni byl patrny z povrchovych trhlin. U betonovych vzorki, kde byla
pouZita metoda ochlazovéani vodou, byly trhliny zna¢né viditelnéj$i, co znamenalo, Ze poskozeni
zpiisobené vodnim chlazenim na betonovych vzorcich po poZarnim zatiZeni je vétsi nez chlazeni
vzduchem.

Dale byly vzorky testovany na unosnost pomoci hydraulického lisu maximalni zatézovaci
silou 1000 kN. U betonovych vzorki v kombinaci se zatizenim nizkou teplotou a nizkou tlakovou
silou bylo zaznamendno nékolik trhlin. S rostoucim tlakovym zatizenim byly zpozorovany
na betonovych vzorcich nartstajici Sikmé trhliny, které vedly k destrukci vzorka v dasledku
naristajiciho tlakového zatizeni (Obr. 28 a)). U betonovych vzorki vystavenych vysokym
teplotam s nizkym tlakovym zatizenim se objevily trhliny, které se velmi rychle rozvijely. Sikmé
trhliny vSak na betonovych vzorcich zjevné nebyly, ale za to se odStépovala povrchova vrstva
betonovych vzorka (Obr. 28 b)). U vzorki, které byly vystaveny stejné vysokym teplotam lze
odvodit, ze ¢im vice byly vzorky zatizeny zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly, tim vétsi
poskozeni nastalo po tlakovém zatizeni (Obr. 28 c)).



Pozér na poskozenych konstrukcich

(c) (d)

Obr. 28: Poruseni betonovych vzorkit po riznych zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech a riznych
teplotach chlazenych strikajici vodou: a) 20°C, b) 300°C, c) 400°C, d) 500°C. Prevzato z
[24]

Jako dalsi ¢ast toho experimentu bylo provedeno pfeméieni a piepoCitani ztraty hmotnosti
betonu po cyklech zmrazeni a rozmrazeni a vystaveni vysokym teplotam. Na (Obr. 29) jsou patrné
rozdily v hmotnostnim poméru betonu se zvySenym poctem cykli zmrazeni a rozmrazeni
a vysokymi teplotami.

Na Obr. 30 a) je znazornéno zhorseni relativni pevnosti v tlaku na vodou chlazeném betonu.
Tento graf vychazi z poméru pevnosti betonu v tlaku po cyklech zmrazeni a rozmrazeni a vystaveni
vysokym teplotam ku pevnosti v tlaku nezmrazeného betonu pii 20°C. Na Obr. 30 b) je zobrazeno
porovnani uc¢inkti metod chlazeni na relativni pevnost v tlaku betonovych vzorki. Celkové lze
z Obr. 30 a) a Obr. 30 b) odvodit, ze s poétem cyklti zmrazeni a rozmrazeni a zvySenimi teplotami
relativni pevnost betonu v tlaku postupné klesa.
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Obr. 29: a) Zmény v hmotnostnim poméru betonu se zvySujicim se poctem cyklii zmrazeni a rozmrazeni,
b) Variace ve vodou chlazeném hmotnostnim poméru betonu se zvySenimi teplotami.
Prevzato z [24]
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Obr. 30: a) Relativni pevnost v tlaku ve vodou chlazeném betonovém vzorku po cyklech zmrazeni a
rozmrazeni a po vystaveni vysokym teplotam, b) Viiv metod chlazeni na relativni pevnost
betonu v tlaku pri riznych poctech cyklit zmrazeni a rozmrazeni po vystaveni vysokym
teplotam. Prevzato z [24]

Z experimentélniho ¢lanku lze vyvodit nasledujici zaver:

e Po vystaveni betonovych vzorkil riznému poctu cykll zmrazovani a rozmrazovani
a ndslednému vystaveni vysokym teplotdm se barva povrchu betonu vyrazné nemenila.

e Na betonovych vzorcich zatizenych zmrazovanim a rozmrazovanim, které byly
nasledné vystaveny teploté 400°C, byly jasn¢ vidét trhliny. U téchto vzorkiti dominoval
vysSi pocet cyklli zmrazovani a rozmrazovani.

e S vysSim poCtem zmrazovacich a rozmrazovacich cykli a vysoké teploty se zvySovala
1 ztrata hmotnosti betonu.

e Pocet cyklli zmrazovani a rozmrazovani a naslednému vystaveni vysokym teplotdm ma
také velky vliv na relativni pevnost v tlaku a modul pruznosti betonu. Cim vice téchto
cyklt nastalo na betonovych vzorcich, tim vyznamnéjsi zhorSeni nastalo ve srovnani
s hodnotami nezmrazenych betonovych vzorki pii stejnych teplotach.
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3.4.2 Kombinované poSkozeni betonu zatiZenim ohybem, zmrazovanim a
rozmrazovanim a chloridem sodnym

Clanek [25] byl zaméfen na zkoumani degradace betonu. Experimentalni betonové vzorky
bylo zhotoveny ve tiech skupinach, kde jednotlivé skupiny rozdéloval vodni soucinitel betonové
smési (Obr. 31).

Series Cement: Water: Sand: Coarse Air content Compressive
kg/m? kg/m? kg/m? aggregate: by volume: strength at 28 days:
kg/m’ % MPa
PC-0-44 409 180 658 1169 28 56-0
PC-0-32 440 142 665 1236 27 T76-2
PC-0-26 477 124 621 1262 25 89-0

Obr. 31: 3 skupiny betonové smési. Prevzato z [25]

Betonové vzorky byly po odliti ponechany po dobu 24 dni k procesu vyzrani. Po vytvrzeni
byla ¢ast vzorkli ponofena do roztoku chloridu sodného a zbylé vzorky byly ponotfeny do vody
po dobu 4 dni. Jakmile dosahly vzorky stafi 28 dni, pfeslo se k zatéZovacim cykliim zmrazovani
a rozmrazovani. Betonové vzorky byly podrobeny nékolika cyklim zmrazovani a rozmrazovani
a po celou dobu zatézovani témito cykly byly navic zatizeny tiibodovym ohybem, viz Obr. 32.
Pocet opakovacich cykli se odvijel od dynamického modulu pruznosti. Jakmile dynamicky modul
pruznosti klesl na 60% a mén¢, nebo u daného betonového vzorku doslo k ubytku hmotnosti o vice
nez 5%, byl proces cykli zmrazovani a rozmrazovani ukoncen (Obr. 33). O poctu cykla
jednotlivych betonovych vzorkt vypovida Obr. 34.

Spring —~ . : Samples
s R - R TR s _:_j/cabinet
NaCI ..j .................................................
solution —| eensssses Freeze—thaw
test chamber
Fulcrum =
|/~ Heat-exchanging
Sample — = e medium

Obr. 32: Schéma tribodového zatizeni. Prevzato z [25]
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Obr. 33: Ubytek hmotnosti betonovych vzorkii po cyklech zmrazovani a rozmrazovdni: a) ponorenych do
vody, b) ponorenych do roztoku chloridu sodného. Prevzato z [25]
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Obr. 34: Pocet zmrazovacich a rozmrazovacich cykiii pro vzorky naloZené ve vodé a v chloridu sodném.
Prevzato z [25]

Z Obr. 34 je patrné, ze betonové vzorky vlozené do roztoku chloridu sodného podléhaly
mensi ztrat€¢ dynamického modulu pruznosti nez betonové vzorky namocené do vody. Toto tvrzeni
bylo mozné dle [25] vysvétit tim, ze nalozeni betonovych vzorkli do roztoku chloridu sodného
snizilo bod tuhnuti, coZ mélo pfiznivé Ucinky na zlepSeni mrazuvzdornosti betonu.
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Obr. 35: Maximalni pocet cyklii zmrazovani a rozmrazovani v poméru s velikosti napéti pri zatéZovani.

Prevzato z [25]

Béhem zatézovani cykly zmrazovani a rozmrazovani hralo velkou roli napéti u zatézovani

ttibodovym ohybem. Pro poméry napéti 0 a 0,1 betonové vzorky vykazovaly schopnost opakovani

vice cyklll zmrazovani a rozmrazovani, nez kdyz se pomér napéti zvysil na 0,25 a 0,5. Kdyz byl

pomeér napéti nastaven na 0,5, vSechny betonové vzorky selhaly pii cca 20-40 cyklech zmrazovani

A4

arozmrazovani. Pfi vyS§im napéti se beton staval kifehkym a relativni dynamicky modul pruZnosti

klesal na 0.

Z experimentalniho ¢lanku lze vyvodit nasledujici zaver:

k vyraznému odpadavani povrchu doslo, kdyz byl betonovy vzorek namocen v 3,5%

roztoku NaCl a poté podroben cykly zmrazovani a rozmrazovani.

Ztrata hmotnosti v roztoku NaCl byla vétsi nez ve vode.

Vzorky namocené v roztoku NaCl vydrzely o 20% vice zatézovacich cykla

zmrazovani a rozmrazovani nez vzorky ponotfené do vody.

Ztrata dynamického modulu pruznosti u vzorkti ponofenych v NaCl byla mensi nez

u vzorkt ponofenych do vody.

Ttibodové zatizeni mélo maly vliv na ubytek hmotnosti betonovych vzorkda.

Cim vys3i je pomér napéti, tim rychleji klesal dynamicky modul pruznosti.
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3.4.3 Trojrozmérna mezo-numericka simulace heterogenniho betonu za
mrazu a tani

V odborném ¢lanku [26] byl vytvoien trojrozmérny mezo-numericky vypocetni model
betonu za mrazu a tani ureny k dosazeni simulace trhlin a jejich charakteristiky na betonu.
K tomuto modelu byly analyzovany mechanické vlastnosti betonu s riznym primérem kameniva
po zmrazeni a rozmrazeni a vliv priméru kameniva na mrazuvzdornost betonu.

m— Aggregate

Y
== Pore
=1 1TZ
z x
Motar matrix

(a) Three-dimensional meso-numerical model

(b) Aggregate and ITZ (c)Pore
Obr. 36: Trojrozmérny mezo-numericky vypocetni model betonu. Prevzato z [26]

Pro vyvoj materidlu byl v tomto experimentu pouzit uzivatelsky podprogram VUSDFLS
a poruchy betonu byly rozdéleny na tahové trhliny a tlakové drceni. U podprogramu bylo velmi
dilezité nastaventi citlivosti modelu k sitim, protoze velikost prvku ovliviiuje stav poruseni a vztah
napéti a deformace betonu. V ¢lanku [26] byl vypocten vztah napéti-deformace a k¥ivka tohoto
vztahu pod tlakem a tahem je znazornéna na Obr. 37.
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K poskozeni betonu se predpokladalo, ze dochazi hlavné béhem procesu zmrazovani s tim,
ze ignorovali poSkozeni, které by mohlo nastat pfi rozmrazovani. Stav zmrazovani byl nastaven
pomoci uvolnéni roztazeni poru, aby byl simulovan stav deformace a napéti v betonu. Jelikoz je
proces zmrazeni a rozmrazovani zjednoduSeny, bylo nutné stanovit vztah mezi stupném expanze
porti a poctem cykli zmrazeni a rozmrazeni. Vztahova kiivka byla ziskana na zaklad¢ vysledka

zkousek a vysledkii vypocti betonu pifi zmrazovani a rozmrazovani.
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Obr. 37: Vztah napéti-deformace betonu s riiznymi velikostmi ok sité. Prevzato z [26]
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Obr. 38: Vztahova krivka. Prevzato z [26]
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K ovéfeni platnosti a pouzitelnosti trojrozmérné mezo-numerické simulace byly pouzity
rezimy selhani betonu pii 25, 50, 75 a 100 cyklech zmrazeni a rozmrazeni (Obr. 38). Ze zacatku
zmrazovaciho a rozmrazovaciho cyklu se pory postupné rozsifovaly a jejich sténa se porusovala.
Cim vice byly betonové vzorky zatézovany zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly, tim vétsi tlak
pusobil na matici mezi pdry. Podle vysledkt testi byly schopny malé pory G€inné omezit
poskozeni vétSich porti v betonu, které jsou blizko u sebe a vytvartely sit’ trhlin. Kvili portim,
které byly umistény v blizkosti povrchu betonu, dochazelo na povrchu betonu k jeho deformacim
a rozvijejicim se prasklindm.

Pecl off

50 cycles 5 100 cycles

25 cycles 75 cycles 100 cycles

125 cycles 150 cycles 175 cycles 200 cycles

(a) Test result [7]; (b) Calculation result

Obr. 39: Porovndni vypocetniho modelu a vypocetnich zkousek.
Prevzato z [26]

Dale byl v ¢lanku [26] zkonstruovan graf kiivek napéti a deformace betonu zatizeného cykly
zmrazeni a rozmrazeni (Obr. 40 a)). Na Obr. 40 b) jsou znazornény vysledky zkousky tlakové

pevnosti odvijejici se od poctu cyklli zmrazeni a rozmrazeni.
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Obr. 40: a) Krivka napéti/deformace zmrazeného a rozmrazeného betonu, b) Vypocet a vysledky zkousek
tlakové pevnosti zmrazeného a rozmrazeného betonu. Prevzato z [26]
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Dale byl vypoc¢itin dynamicky modul pruznosti (Obr. 41 a)). Z vysledku bylo patrné,
ze maximalni odchylka vysledné zkousky a matematického vypoctu se lisila o 1,25%. V tomto
experimentu byly zohlediiovany i vlivy velikosti kameniva na mechanické vlastnosti zmrazené¢ho
a rozmrazeného betonu. Konecné vysledky vypoctu byly popsany kiivkami na Obr. 41 b). Z grafu
zmrazené¢ho a rozmrazené¢ho betonu s rliznymi priméry kameniva lze odvodit, ze ucinky
samotného maximalniho priméru kameniva na tlakovou pevnost nemaji vliv na mrazuvzdornost
betonu.
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Obr. 41: a) Vysledky vypoctu dynamického modulu pruznosti zmrazeného a rozmrazeného betonu, b)
Tlakova pevnost zmrazeného a rozmrazeného betonu podle max. velikosti kameniva.
Prevzato z [26]

Zavérem odborného Clanku [26] lze shrnout, Ze navrzeny trojrozmérny mezo-numericky
vypoc€etni model zmrazeného a rozmrazeného betonu byl vytvofen pomoci podprogramu
VUSDFLD spolecnosti ABAQUS za ucelem simulace charakteristik trhlin na betonu. Maximalni
odchylka vysledkii a vypoctli dynamického modulu pruznosti je pouze 6,26%, coZz ovéfuje
pouzitelnost metody. Z pocatku zatéZovani zmrazovdnim a rozmrazovanim se vnitini pory
postupné rozsifovaly a jejich sténa se poskozovala a se zvySujicim se poctem téchto cyklld se
maltova matrice mezi pory nicila pod naporem tlakti. V posledni fad¢ byly zohlednény ucinky
praméru kameniva na mrazuvzdornost betonu s vysledkem, ze maximalni primér kameniva ma

velmi maly vliv na mrazuvzdornost betonu.
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4  Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla navrzena a provedena za Géelem ovéfeni zmény
mechanickych vlastnosti betonu, ktery byl vystaven mrazu, poZaru a kombinacim téchto dvou
zatézovacich stavli. Mira degradace byla vyhodnocena pomoci zmény hodnoty tlakové pevnosti

a dynamického modulu pruznosti a dale se tomuto experimentu vénuji nasledujici kapitoly.

4.1 Vyroba vzorki

Pted samotnym experimentem byla na katedfe betonovych a zdénych konstrukei navrzena
betonova smés (Tabulka 1), ktera se pouzila pii vyrobé zkusebnich téles. Pro vyrobu zkusebnich
téles byla vyuzita provétena receptura, na které byly jiz v minulosti ovéteny zakladni mechanické
a fyzikalni vlastnosti. Vzhledem k lehce proménné vlhkosti jemného kameniva v laboratofi bylo
pro ucely kontroly shodnosti vlastnosti betonové smési pfistoupeno ke zkousce konzistence

pomoci sednuti kuzele.

Tabulka 1: Jednotlivé slozky navrzené betonové smési

NAVRZENA BETONOVA SMES

[kg/m’]
cement CEMI1425R 410
voda 180
v
w=— 0.44
c
hrubé kamenivo 8-16 620
stfedni kamenivo | 4-16 340
jemné kamenivo 0-4 840
superplastifikator | Stacement 95 0.82
vzduch Micropropan 1.5
2393

4.1.1 Postup pripravy betonové smési

Jednotlivé slozky betonové smési, viz Tabulka 1, byly pfedem navazeny na digitalni vaze
Vv laboratofi, kde probihala pifiprava betonové smési. Do michacky bylo nejprve vlozeno kamenivo
spole¢né s cementem a byla provedena homogenizace suchych slozek. Po homogenizaci byla
pfidana voda s plastifikdtorem a provzduSiovaci ptisadou. Jakmile byla smés dukladné
promichéna, pteslo se k provedeni zkousky stanoveni konzistence Cerstvého betonu zkouskou

sednutim.
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Obr. 42: Priprava betonové smési v laboratorni michacce

4.1.2 ZkouSka sednuti kuzele

Zkouska sednuti kuzele byla provedena za ucelem zatfazeni betonové smési do tfidy
zpracovatelnosti a v souladu s CSN EN 12350-2 [27] . Dle této normy byla zkouska provedena
pomoci dutého kuzele, ktery byl naplnén cCerstvym betonem. Naplnéni dutého kuzele bylo
provedeno tiemi vrstvami s tim, ze kazda vrstva Cerstvého betonu byla fadné zhutnéna ptesné
25 vpichy propichovaci ty¢i. Po fadném zhutnéni a naplnéni az nad horni okraj kuzele, doslo
k odstranéni kuzele svislym pohybem nahoru. Jakmile byla forma dutého kuzele zvednuta,
vyhodnotila se zkouska sednuti jako platnd, jelikoz byl tvar kuzele po sednuti symetricky,
neporuseny a nedoslo k usmyknuti kuzele, viz Obr. 44. Vysledkem platné zkousky sednuti kuzele
byla hodnota sednuti o 80 mm, viz Obr. 43, coz odpovida stupni konzistence S2 (50-90mm).
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Obr. 44: Zhodnoceni spravnosti zkousky
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4.1.3 Vyroba zkuSebnich téles

Vyroba zkusebnich téles probihala 8. 10. 2020 v laboratoii fakulty stavebni, pod vedenim
vedoucich mé diplomové prace Ing. Radka Stefana, PhD. a Ing. Romana Chylika. Z piedem
navrzené a odzkousené betonové smési bylo v laboratofi vytvotreno 12 zkusebnich téles o rozméru
150 mm x 150 mm x 150 mm. Namichana betonova smés byla vlozena do pfedem vymazanych
forem. Pro zhutiiovani betonové smési ve formach byl vyuzit vibraéni stdl a vrchni povrch téles
byl uhlazen zednickou 1zici. Do stfedt 6 zkusebnich téles byl pti zhutiiovani umistén termoclanek,
ktery slouzil k zaznamenévani teplot pfi vystaveni zkusebnich téles vysokym teplotdm. VSechna
zkusebni télesa byla fadn€ oznacena dle Tabulka 2.

Tabulka 2: Oznaceni jednotlivych zkusebnich téles

Cislo vzorku | Oznaceni télesa

=

Referencni 1
Referencni 2

Referencni 3

Mraz 1
Mraz 2
Mraz 3

Pozar1
Pozar 2

O O N[O O BlWwWDN

Pozar s

(WY
o

Mraz + pozar 1
11 Mraz + pozar 2
12 Mraz + pozar 3

Jelikoz se zde jednalo o experiment, kde byl zkouman vliv riznych degrada¢nich u¢inka
na betonovych télesech, byl experiment rozdélen na 4 zakladni sekce. Tti betonové vzorky byly
urCeny jako referen¢ni. Na téchto vzorcich po 28 dnech prob&hlo zkouseni tlakové pevnosti
a dynamického modulu pruznosti. Dalsi tfi betonové vzorky byly po fadném vytvrdnuti uloZeny
do mraziciho zatizeni. Pfed vlozeni do mraziciho zafizeni probéhlo méteni dynamického modulu
pruznosti a dal§i métfeni probeéhlo po vyjmuti vzorkt z mraziciho zafizeni. Tteti skupina tii
betonovych vzorkt byla uréena k zatizeni vysokymi teplotami, kdy po 28 dnech zrani probéhlo
zahfivani na ptedem zvolenou teplotu a nasledné na téchto vzorcich prob&éhlo méfeni dynamického
modulu pruznosti jak pfed zahfivanim, tak po zahtati a dale byla provedena zkouska tlakové
pevnosti betonovych téles. Posledni skupina tii betonovych vzorku byla uréena ke kombinaci
mrazu a pozaru dohromady. Po 28 dnech zrani byl na vzorcich odzkousen dynamicky modul
pruznosti a poté byly ulozeny do mraziciho zafizeni. Po vyjmuti vzorkti z mraziciho zafizeni
probéhlo znovu métfeni dynamického modulu pruznosti a nasledné bylo provedeno vysokoteplotni
zatizeni a méteni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti zahfatého materialu.
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Obr. 45: PInéni forem a ndsledné zhutnéni zkusebnich téles.

4.2 Vystaveni zmrazovacim cykli

Vystaveni vzorkl zmrazovacim a rozmrazovacim cykli prob&hlo ulozenim betonovych téles
do automatického zatizeni KD 20 pro zkousky mrazuvzdornosti a povrchové odolnosti stavebnich
materialti vii¢i mrazu, ktery byl k dispozici v laboratofi katedry betonovych a zdénych konstruket,
viz Obr. 46. [28]

Obr. 46: Automaticky mrazici zarizeni KD 20. Prevzato z [28]
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Obr. 47: Pribeh zateéZovini v mrazicim boxu. Prevzato z [28]

ZkuSebni automatické zafizeni je vybaveno displejem, na kterém jsou znazornény aktudlni
hodnoty zkuSebniho cyklu. Data o priabéhu zkouSky jsou zaznamendvany a uloZeny vV paméti
fidicitho PC. ZkuSebni télesa se vkladaji do tepeln€ izolované vany o rozmérech 120 x 600 x 400
mm. Mrazici box je vybaven teplotnimi Cidly, které snimaji teplotu ve zkuSebnim prostoru.
V tomto zafizeni je mozné provadét zkousky v rozmezi teplot -25°C az +30°C s libovolnym
pribéhem casii. Je mozné u zkousSek pouzivat vodu i provadét zkousSku bez vody a pocet cykla

zmrazovani a rozmrazovani je volitelny.

Obr. 48: Grafické zndzornéni priibéhu zatéZovani. Prevzato z [28]



Experimentalni ¢ast

U tohoto experimentu bylo nutné zvolit pocet cykli a rozmezi teplot, které se budou
pfi zatézovani stiidat. Pomoci dat z Ceského hydrometeorologického ustavu byl zvolen
zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus, ktery nabyval hodnot od -25°C do +25°C. Podle dostupnych
historickych dat byl zvolen pocet zatézovacich cyklu, ktery reprezentoval pocet mrznoucich dni
v lokalité Ceskobudgjovicka. V poslednich letech (rok 2018-2019) vychazelo cca 20 ledovych
dnt, které by se mély simulovat pomoci cyklli zmrazovani a rozmrazovani. Bohuzel kvili ¢asové
naro¢nosti tohoto experimentu a nepiiznivé covidové situaci nebylo mozné provést plny pocet
zatézovacich cykld, i kdyz by bylo vhodné&jsi provést cykli co nejvice. [29]

Jeden cyklus stiidani teplot zacinal na 25°C a teplota linedrné klesala po dobu 4 hodin na
-25°C. Tato teplota byla udrzovana po dobu dalSich 8 hodin a néasledn¢ byla opét navySovana,

béhem 4 hodin, na 25°C. Jakmile teplota vystoupala na 25°C, byla opét udrzovana po dobu 8 hodin
stejna. Takovychto cykli bylo na betonovych vzorcich provedeno celkem 14.

Na Obr. 49 jsou znazornény pouze dva zatézovaci cykly. Pro lepsi ptehlednost grafu nebylo

vykresleno vSech 14 cykli zmrazovani a rozmrazovani.

Graf zatéZovani v mrazicim boxu
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Obr. 49: Pribéh zateéZovani zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly
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4.3  Vystaveni vysokym teplotam

Jelikoz byla polovina betonovych téles urcena ke zkoumani degradace na télesech
vystavenych vysokym teplotam, bylo nutné betonova télesa vysokymi teplotami zatizit. Vystaveni
vybranych betonovych téles vysokym teplotim bylo provedeno pomoci keramickych decek,
viz Obr. 50. Tyto keramické decky zajist'ovaly rovnomérné rozlozeni teplot pii zkousce. Zaznam
teploty pii zkouSce zahtfivani betonovych vzorkl byl zajistén pomoci termoclanki, které byly
umistény uprostied kazdého betonového vzorku, a dale pak z vnéjSich stran kazdého betonového
télesa.

Jednotlivé termocClanky byly piipojeny do dataloggeru, viz Obr. 51, ktery piijimal
zaznamenan¢ teploty a ukladal v zavislosti na ¢ase. Vysledné hodnoty namétenych teplot byly
zavislé na zahfivani betonovych téles pomoci keramickych decek. Tyto decky byly napojeny
na fidict stroj, podle kterého dané betonové vzorky zahiivaly.

Obr. 50: Keramickd decka

Ridici stroj byl ovladan manualng a to tak, Ze b&hem prvni hodiny zahtivaciho experimentu

byl teplotni gradient zvolen na 600°C za hodinu. Po¢ate¢ni hodnota zahtivani byla zvolena dle
[30], kde je prokazano, ze teplotni gradient ohfevu 600°C za hodinu zajistuje rovnomérné
rozlozeni teploty na betonovych télesech. Poté byl teplotni gradient zvySen o 100°C za hodinu
a to na dalSich 60 minut. V posledni fazi byl nartst teploty zvysen o 50°C za hodinu. Manuélni
ovladani fidiciho pfistroje bylo zvoleno z divodu udrzovani stejné povrchové teploty ale zaroven
zvySovani vnitini teploty. Pfi dosazeni vnitini 1 povrchové teploty cca 600°C - 700°C byly
keramické decky odpojeny a zatézovani vysokymi teplotami ukonceno.
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Obr. 51: Betonova télesa pri zahrivani vysokymi teplotami a zapojeni do dataloggeru

4.4 7ZkouSka pevnosti betonu v tlaku

Podstatou zkousky, dle CSN EN 12390-3 [31],je postupné zatézovani zkusebnich téles
ve zkuSebnich lisu aZ do stavu poruSeni. Za stav poruSeni se povazuje maximalni zatizeni, pfi
kterém dochazi k rozdrceni zkuSebniho télesa. Toto zatiZzeni se zaznamenava a vypocita se pevnost
betonu v tlaku spole¢né s posunem zatéZovaci hlavy lisu. Zkouska se provadi na zkusebnich
télesech, ktera predstavuji krychle nebo valec o presné danych rozmeérech. Zkusebni téleso tvaru
krychle ma dané rozméry 150 x 150 x 150 mm a rozméry valce jsou @ 150 x 300 mm. ZkusSebni
tdlesa museji byt vyrobena v souladu s CSN EN 12390-2 [32]. Po vyjmuti zku$ebnich t&les z forem
se fadné ocisti od zbytkli uvolnéného materidlu na plochach, které se budou dotykat tlatenych
desek zkuSebniho lisu. ZkuSebni télesa tvaru krychle se do zkuSebniho lisu osazuji tak, aby smér
zatézovani byl kolmy na smér ukladani (zhutiiovani) betonu. Do zkuSebniho lisu se zkuSebni télesa
umist'uji na stfed spodni tlaCené desky s piesnosti 1% jmenovitého rozméru zkusebniho télesa.
Pti zatéZzovaci zkouSce se samotné zatizeni nastavi nejdiive pomoci konstantni rychlosti
zatézovani a po tomto pocateCnim zatizeni, se zkusebni vzorek zatézuje plynule, bez raza, az do
poruseni.
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Jakmile dojde k poruseni zkusebniho télesa, zaznamena se maximalni zatiZzeni pfi poruseni

a piejde se k vyjadieni pevnosti v tlaku. Pevnost v tlaku je vyjadiena pomoci rovnice:

F
fe= 7

(o

kde: fc = pevnost v tlaku [MPa]
F = maximalni zatiZeni pii poruSeni [N]

A = prafezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou plisobi zatizeni v tlaku [mm?]

4.5 ZkouSka modulu pruznosti impulzni metodou

Jedna se o rychlou, jednoduchou a v dnes$ni dobé hojné vyuzivanou zkousku, Kterou lze
aplikovat jak na zkuSebnich vzorcich (v laboratofich), tak i pfimo na konstrukci. Dynamicky
modul pruznosti je mozné stanovit méfenim ultrazvukové impulzové metody dle CSN 73 1371
[33]. Méfeni pomoci ultrazvukové (UZ) impulzové metody spociva ve stanoveni rychlosti Sifeni
ultrazvukového vInéni v betonu. Metodou méfenim ultrazvukovymi impulzy Ize stanovit fyzikalné
mechanické vlastnosti betonu (degradace betonu, pevnost betonu, dynamicky modul pruznosti
a jiné vlastnosti). Rychlost Sifeni UZ impulzl 1ze urcit vypoétem z Casu Sifeni a drahy, po které se
UZ impulz vinéni §itil (Obr. 52). [34]

PRIJIMANY
IMPULZ

VYSILANY
IMPULZ

M L
W [m.s]

Obr. 52: Princip méreni doby prichodu impulzu UZ vinéni
materidlem. Prevzato z [33]

Zkouska se provadi pomoci ultrazvuku, ktery vysila ultrazvukové impulzy. Ultrazvukovy
pfistroj se sklada z nékolika propojenych ¢asti. Hlavni ¢ast tohoto pfistroje je elektricky generator,
ktery vytvafi impulzy. Do hlavniho generatoru jsou pfipojeny sondy (budiCe a snimace), které
vysilaji a pfijimaji vygenerované impulzy, prochédzejici zkousenym vzorkem. Po priichodu
znamou délkou drahy betonového zkouseného télesa je impulz vibraci pfemeénén na elektricky
signal snimacem, umisténym na druhé stran€ zkouSeného télesa, a elektronicky ¢asovy okruh
umoziuje zméfit dobu prichodu impulzu [35]. Ve stavebnictvi se pouzivaji pracovni kmitocty
v rozmezi od 20 kHz do 150 kHz a je nutno tento kmitocet volit v zavislosti na nejmensim bo¢nim

rozméru télesa, délce métici zdkladny a pevnosti betonu.
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ZKOUSENY VZOREK

/B_-_ ................. ,-S\

Obr. 54: Umisteni snimacii pri méreni doby priichodu impulzu UZ vinéni zkouSenym materidalem.
Prevzato 7 [33]

Pfi méfeni prostupu impulzového vinéni byl pro tento experiment pouzit laboratorni
ultrazvukovy pfistroj Pundit Lab Plus, viz Obr. 53. [36]

Obr. 53: Ultrazvukovy mérici pristroj. Prevzato z [36]
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Pii vypoctu dynamického modulu pruznosti miize dojit k riznému ovlivnéni meéfeni
(Obr. 55). V roce 2005 (biezen) vstoupila v platnost nova evropska norma: CSN EN 12504-4
Zkouseni betonu — Cést 4: Stanoveni rychlosti §ifeni ultrazvukového impulzu [35]. Tato norma
uvadi ve své piiloze B ovliviiujici faktory méfeni rychlosti $iteni UZ impulzu a v ptiloze C zasady
pro tvorbu kalibra¢nich vztahti mezi rychlosti Sifeni impulzu a pevnosti betonu v tlaku.

KVALITNI BETON

Al 8 BN

OCEL. VYZTUZ

PORY A HNIiZDA

"N

TRHLINA

Obr. 55: Viiv prostredi na rychlost sireni a tvar impulzu UZ vinéni. Prevzato z [33]

Vlhkost

Vlhkost dokéze ovlivnit méfeni dvéma zplsoby: chemické uéinky a mechanické
ucinky. Nejvetsi rozdily pfi méfeni vyvola rozdilné oSetfovani betonovych vzorkl, které
zpusobuje rozdilnou hydrataci cementu.

Teplota betonu

V rozmezi teplot mezi 10°C az 30°C bylo zjisté€no, Ze teplota nemd podstatny vliv
na zmény pevnosti nebo pruznych vlastnosti materialu. Opakovand méteni by musela nastat
Vv ptipad¢, ze by teplota byla mimo rozsah uvedenych teplot.
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Tvar a velikost téles

Rychlost Siteni impulzi neni zéavisla na velikosti a tvaru téles, pokud jejich bo¢ni
rozmér neni mensi, nez minimalni hodnota. Jakmile rozmér klesne pod minimalni hodnotu,
muze byt rychlost Sifeni impulzii podstatné mensi
Mérici zakladna

Mc¢tici zékladna piedstavuje nejkratS$i vzdalenost mezi sondami (mezi budi¢em
a snimacem) a musi byt zaznamendna a stanovena s presnosti +£1%. Rychlost §ifeni impulzu
neni ovliviiovana délkou zékladny, i1 pfesto vykazuji pfistroje pii veétsi méfici zékladné
o néco mensi rychlost sifeni impulzu. Dalo by se to vysvétlit tim, Ze slozky vyssiho kmitoctu
impulzu jsou vice protahlé nez slozky nizs$iho kmitoctu a tvar nabézného cela impulsu je
vice zaoblen pti veétsi métici zakladné. Zvlastni pozornost je nutna piti prozvucovani na velké
méfici zakladné.

Vliv vyztuZnych oceli

U zkouSeného télesa vyztuzeného ocelovymi vyztuhami je Zadouci se vyhnout méfeni
Vv blizkosti ocelové vyztuze rovnobézné se smérem Sifeni impulzi. Vliv ocelovych prutil
kolmych nebo Sikmych na smér métici zakladny se projevuje vzdy, kdyz je pomér souctu

priamért pruti vyztuze k délce méfici zakladny vétsi nebo roven 0,1.
Trhliny a dutiny

Jakakoliv vzduchova mezera v trhlin€ nebo vzduchovéa bublina, ktera je na trase mezi
budi¢em a snimacem, vytvaii piekazku pfimému UZ toku, jakmile je vzduchova mezera
delsi nez Sitka budice a délka pouzivané zvukové viny. Tak vznikne del$i doba pro zachyceni
vyslaného impulzu, protoze bude odchylen po obvodu vzduchové mezery. Relativné malé
poruchy maji velmi maly nebo dokonce Zadny vliv na dobu prostupu impulzu.

Ze zaznamenanych hodnot rychlosti prostupu ultrazvukového vinéni lze vypocitat
dynamicky modul pruznosti. Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku byla vypoctena
Ze Vzorce:

1
Ecu:p'sz'ﬁ'lO_6 2
kde: Ecu = dynamicky modul pruznosti betonu [GPa]
p = objemova hmotnost betonu [kg/m®]
V. = rychlost Sifeni impulzu [m/s]

k = soucinitel rozmérnosti prostiedi [-]
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Podle normy se hodnoty soucinitele k stanovi dle:

kl = 1 3
’ 1
k, = |—— 4
g 1- .ucu2
_ 1- .ucu2 5
ks = 2 2
A+ uew®) - (T — pew®)
kde: k1 = koeficient pro jednorozmérné prostiedi [-]

k> = koeficient pro dvourozmérné prostiedi [-]
ks = koeficient pro trojrozmérné prostiedi [-]
ey = Poissontiv soucinitel [-]

Poissonuv soucinitel je rizny pro jednotlivé materialy. Dle [37],[38] je hodnota Poissonova

soucinitele pro beton rovna 0,2 [-]. Po dosazeni do rovnice 5 vyjde soucinitel rozmérnosti prostiedi
pro beton 1,0541 [-].
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5  Experimentalni priklad

5.1 Experimentalni skupina 1 - Referen¢ni zkousSka

Do experimentalni skupiny 1 byly vyrobeny vzorky ¢. 1, 2, 3. Tato zkusebni betonova télesa
byla nazvana skupinou referen¢ni a v tomto experimentu slouzila k porovnavani degrada¢nich
procest betonovych vzorkd s riznymi druhy zatizeni a jejich kombinaci. Betonové vzorky byly
ponechany 28 dni v laboratornich podminkach k fadnému vytvrzeni betonu. Po 28 dnech doslo
u referen¢nich vzorkl nejprve ke zméfeni zékladnich hodnot (rozméry, hmotnost, objemova
hmotnost) a nasledné k odzkouseni tlakové pevnosti a dynamického modulu pruznosti.

Tabulka 3: Zdkladni namérené hodnoty betonovych vzorki - skupina 1

Rozméry télesa

Y ” Hmotnost télesa | Objemova hmotnost
Cislo vzorku | Oznacdeni télesa | Délka | Sifka | VySka
[mm] | [mm] | [mm] m [g] [kg/m’]
1 Referenéni1 | 149.4 | 149.7 | 149.5 6899 2064
Referen¢ni 2 | 149.4 | 152.3 | 148.4 7061 2091
Referencéni 3 | 149.2 | 150.0 | 149.1 6795 2036

Zkouska pevnosti betonu v tlaku byla provedena v souladu s CSN EN 12390-3 [31],
viz kapitola 4.4. Zkouska probéhla 5. 11. 2020, ve stati zkuSebnich téles 28 dni dle normy a byla
provedena na hydraulickém lisu. Pomoci zkousky pevnosti betonu v tlaku byla zjiSténa tlakova
pevnost referenénich vzorkd, viz Tabulka 4.

Tabulka 4: Vysledné hodnoty zkousky pevnosti betonu v tlaku — skupina 1

5 Datum Staii | Tlakova pevnost betonu
Cislo Oznaceni vzorku
vzorku télesa vyroby | zkousky sila pevnost
[d.m.r] [d.m.r] [dny] [KN] [Mpa]
Referenéni1 | 8.10.20 | 5.11.20 28 509.6 22.8
Referen¢ni2 | 8.10.20 | 5.11.20 28 543.6 23.9
3 Referen¢niz | 8.10.20 | 5.11.20 28 463.6 20.7

U referencnich vzorkl byla provedena také zkouSka modulu pruznosti impulzni metodou
dle CSN 73 1371 [33] a CSN EN 12504-4 [35]. Naméfené hodnoty prostupu UZ vInéni jsou patrné
z Tabulka 5, ve které byl dale dopocitan, pomoci rovnice 1, dynamicky modul pruznosti.
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Tabulka 5: Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti — skupina 1

.. Prostup UZ Dynamicky
Cislo . v . « .
Oznacdeni télesa vinéni modul pruznosti
vzorku
[m/s] [GPa]
1 Referenéni 1 4478 37.2
2 Referencni 2 4425 36.8
3 Referenéni 3 4464 36.5

Zatézovaci diagram - skupina 1
600

500

400

300

Vzorek ¢. 1
-------- Vzorek ¢. 2

= + =Vzorek ¢. 3

Sila [KN]

200

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Posun [mm]

Obr. 56: Graf zatézovaciho diagramu skupiny 1

Na Obr. 56 jsou zakreslené kiivky ziskané z tlakové zkousky betonu pomoci hydraulického
lisu. Pti této zkouSce byla zaznamendvana jak sila, plsobici na betonové téleso, tak i posun
pfi¢niku. Z vyslednych hodnot byl vytvoten zatéZovaci diagram, ze kterého je patrné, jak se dany
vzorek choval pii zatéZovani. Na zac¢atku zkousky je vidét, Ze si hlava hydraulického lisu dosedala
na zkouseny betonovy vzorek. Dale (od zatézovaci sily cca 30 kN) nabyval graf standartniho
pribéhu linearnim nartistem hodnot az do poruseni (cca 470 — 530 kN).
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5.2  Experimentalni skupina 2 — Mraz

Betonové zkusebni télesa ¢. 4, 5, 6 byla zafazena do skupiny ¢. 2. Tato skupina byla
zaméfena na zkoumani zmén mechanickych vlastnosti betonu, ktery byl vystaven zmrazovacim
cyklim. Zkusebni télesa byla vyrobena 8. 10. 2020 a dne 6. 11. 2020, po 28 dnech zrani
v laboratornim prostiedi, byla zkusebni télesa vlozena do mraziciho boxu, viz kapitola 4.2.
Pro simulaci zatéZovacich cykli zmrazovani a rozmrazovani byl na katedfe betonovych a zdénych
konstrukei (K133), respektive v laboratofi této katedry, k dispozici osvéd¢eny mrazici box model
KD 20 pro zkousky mrazuvzdornosti a povrchové odolnosti stavebnich materiali vici mrazu,
viz kapitola 4.2.

Tabulka 6: Zdkladni nameérené hodnoty betonovych vzorkii - skupina 2

Rozméry télesa Hmotnost télesa | Objemova hmotnost

it |Ormeni ik visa| P50 [ B0 | pEed ] pe
[mm] | [mm] | [mm] [d] [d] [kg/m’] [kg/m’]

4 Mraz1 | 149.3|147.8| 149.3 | 6820 6901 2071 2095

5 Mraz2 |149.3 |147.0| 149.3 | 6829 6902 2085 2107

6 Mraz3 | 149.3 |149.8| 149.4 | 6922 6995 2072 2093

Obr. 57:Viozeni betonovych vzorkii ¢. 4, 5, 6 do mraziciho boxu
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Pfed vloZzenim betonovych téles do mraziciho boxu probéhlo v laboratofi meéfeni
dynamického modulu pruznosti, resp. méteni rychlosti prostupu ultrazvukovych impulzi betonem
a nasledné dopocitani dynamického modulu pruznosti. Druhé meétfeni probéhlo po vyjmuti
betonovych téles z mraziciho boxu. Naméfené hodnoty prostupu UZ vinéni byly zaznamenavany
a dale byly pouzity na dopocitani dynamického modulu pruznosti, viz Tabulka 7.

Tabulka 7: Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti — skupina 2

Prostup UZ vinéni Dynamicky modul pruZnosti
vgcif’llgu Oznadeni télesa | pred mrazem | po mrazu | pred mrazem | po mrazu
[m/s] [m/s] [GPa] [GPa]
4 Mraz 1 4310 4335 34.6 354
5 Mraz 2 4425 4373 36.7 36.3
6 Mraz 3 4399 4451 36.1 37.3

Po zatizeni vyzralych zkuSebnich téles skupiny 2, vlozenim do mraziciho boxu a nasledném
vystaveni zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim, byla betonova télesa odzkousena na tlakovou
pevnost pomoci hydraulického lisu, viz Obr. 58. Vysledky zkousky pevnosti v tlaku jsou vypsany
v Tabulka 8.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty zkousky pevnosti betonu v tlaku — skupina 2

Tlakova pevnost

y Datum Staii
Cislo Oz?aéeni vzorklu betonu po mrazu
vzorku telesa vyroby | zkousky sila | pevnost
[d.m.r.] [d.m.r.] [dny] [kN] [Mpa]
4 Mraz 1 8.10.20 | 20.11.20 43 488.1 22.1

Mraz 2 8.10.20 | 20.11.20 43 511.0 23.3
6 Mraz 3 8.10.20 | 20.11.20 43 525.7 235
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Obr. 58: Ukdzka zkousky pevnosti betonu v tlaku u vzorku ¢. 4

Na Obr. 58 je znazornéno betonové téleso ¢. 4, které bylo podrobeno zkouSce pevnosti
betonu v tlaku. Z obrazku je vidét, jak se deformoval povrch betonového télesa béhem zatizeni
V hydraulickém lisu. Povrch betonu odpadaval a doslo i k rozdrceni jedné boéni hrany ve sméru

namahani betonového télesa.
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Obr. 59: Graf zatézovani skupiny 2

Na Obr. 59 jsou zaznamenany hodnoty nardstu sily/posunu pti¢niku pii zatéZovani betonovych
téles tlakovou silou u skupiny 2. Jak je z grafu patrné, zkouska tlakové pevnosti u vzorkl skupiny

2, po dosednuti hlavice lisu, pobihala linedrn€ vzestupné, az dosdhla maximalni hodnoty cca 480
— 520 kN zatézovaci sily, kdy nastalo poruSeni zkousenych vzork.

5.2.1 Porovnani namérenych hodnot tlakové pevnosti betonu a dynamického
modulu pruznosti skupiny 2

Tabulka 9: Porovndni hodnot dynamického modulu pruznosti — skupina 2

Dynamicky modul pruZnosti
Y Pred mrazem Po mrazu
Cislo Oznaceni . — . - - o . » "
vzorku télesa Naméiené | Priimérna | Smérodatna | Namérené | Priimérna | Smérodatna
hodnoty | hodnota | odchylka | hodnoty | hodnota | odchylka
[GPa] [GPa] [-] [GPa] [GPa] [-]
4 Mraz 1 34.6 35.4
5 Mraz 2 36.7 35.8 0.9 36.3 36.3 0.8
6 Mraz 3 36.1 37.3

Z vypoctenych hodnot dynamického modulu pruznosti, viz Tabulka 9, lze pozorovat,
ze jednotliva betonova télesa skupiny 2 maji velmi podobné hodnoty. Nepatrny rozdil (0,6 GPa)
Ize v tomto piipadé zanedbat, jelikoz nepatrné chyby vznikaly uz pii méfeni betonovych vzorkt
a také pfi zatéZovani pomoci hydraulického lisu, ktery ma toleranci piesnosti 5%. K mirné
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zvySenym hodnotadm nameétenych po zatizeni betonovych téles cykly zmrazovani a rozmrazovani
mohlo také dojit v dusledku vétsi vlhkosti téles, viz Obr. 57.

Tabulka 10: Porovnadni hodnot tlakové pevnosti — skupina 2

Tlakova pevnost betonu
M Po mrazu
Cislo v sux
vzorku Oznaceni télesa | Naméfené | Primérna | Smérodatna
hodnoty | hodnota | odchylka
[MPa] [MPa] [-]
4 Mraz 1 221
5 Mréz 2 23.3 23.0 0.6
6 Mréz 3 23.5
Vysledné hodnoty tlakové pevnosti betonu, ktery byl vystaven zmrazovacim

a rozmrazovacim cyklim a betonu, jsou také téméft totozné. Primérnd hodnota tlakové pevnosti
betonovych vzork zatizenych mrazem vysla 23 MPa.

5.3 Experimentalni skupina 3 — Pozar

Skupina 3, ktera se sklada ze zkusebnich téles ¢. 7, 8, a 9, byla urCena pro pozorovani
degradace na betonovych télesech vystavenych vysokym teplotdm. Tyto vzorky byly po
vybetonovani (8. 10. 2020) ponechany po dobu 28 dni v laboratornich podminkach, za t¢elem
fadného vyzrani betonu. Jakmile byla zkusebni télesa vyzrala, byla podrobena méteni modulu
pruznosti pomoci ultrazvukové impulzové metody, viz kapitola 4.5.

Tabulka 11: Zdkladni namérené hodnoty betonovych vzorkii - skupina 3

Rozméry télesa Hmotnost télesa Objemova hmotnost
vgéf‘llgu Ofgzizni Délka | Siika | Vyska pOI;l:ii(:m PO poZaru poI;:ier(eism PO poZaru
[mm] | [mm] | [mm] [g] [9] [kg/m’] [kg/m’]
7 Pozari |[149.4 | 151.1 | 149.3 7042 6508 2089 1931
8 Pozar2 |149.3 | 151.5| 149.1 7022 6509 2083 1931
9 Pozars | 149.8 | 1455 | 150.1 6844 6334 2093 1937




Experimentalni ptiklad

Jelikoz byla skupina 3 urCena ke zkoumani mechanickych vlastnosti betonové smési po
pozaru, bylo nutné vyzralé prvky zatizit vysokymi teplotami. Pro tento experiment byly zvoleny
keramické decky, kterymi se jednotlivé betonové vzorky po stranach pokryly. Tyto keramické
decky byly napojeny na fidici ptistroj, ktery zajistoval piivod elektrického proudu do keramickych
decek a rovnomérné ohfivani betonovych vzorkd. Aby se docililo rovnomérného prohtivani
a zérovei se zamezilo co nejvetsim tepelnym ztratam, byl vzorek tepelné izolovan pomoci rohoze
Fiberfrax durablaket Z 1250°C, viz Obr. 61. RohoZe jsou vyrabény ze zaruvzdornych vlaken
Fiberfrax a poskytuji efektivni feSeni pro vysokoteplotni aplikace s vynikajicimi izola¢nimi

vlastnostmi a odolnosti, viz [39].

Tepelna izolace

/Betonovy vzorek ,lermoclanek Keramicka decka
’ /
/ /
',p / I
® ® @ ® @ @ @ ©
7 8 9

PEIDO® @ ® ®

0 - vzorek €. 9 EXT, 4 -vzorek & 8 EXT

1-vzorek ¢. 2 INT 5-vzorek €. 7 INT

2 -vzorek €. 9 EXT, 6 - vzorek &. 7 EXT ZDROJ
3 -vzorek &. 8 INT 7 - vzorek &. 7+8 STRED

DATALOGGER

Obr. 60: Schéma ulozeni betonovych téles (¢. 7, 8, 9) a zapojeni termoclankii a keramickych decek

b
A 3 :
Obr. 61: Ulozeni betonovych vzorkii ¢. 7, 8, 9 pri zatézovani vysokymi teplotami
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Pted zahdjenim samotného procesu obalovani betonovych vzorkll keramickymi deckami
a tepelnou izolaci bylo nutné vyzkousSet, jestli vSechny keramické deCky funguji (topi).
Pro monitorovani teplot jak na povrchu betonovych vzorku, tak i v jejich stfedu byly vyuzity
termoclanky. Aplikace termoclankti uprostfed betonovych vzork probihala uz pii betonazi
zkuSebnich téles, viz Obr. 63. Plastové termoclanky (Obr. 62), umistény z vné&jsiho povrchu
betonovych vzorkl, byly instalovany pii obalovani téles keramickymi deckami spolecné
s tepelnou izolaci. Jednotlivé termoc¢lanky byly pfipojeny k dataloggeru, ktery zaznamenaval
naméfené hodnoty.
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Ptistoupilo se k zatéZzovaci zkouSce vysokymi teplotami. Ze zacatku probihala zkouska bez
problémti. Bohuzel pfi 45 minuté zahtivani, se ze zkuSebnich téles zacalo koufit (doslo
k vypalovani vaty a izolace termoclanku), a jelikoz experiment probihal uvniti laboratofe, musel
byt prerusen a veSkeré komponenty pieneseny na volné prostranstvi, kde se v experimentu
pokracovalo dale. Teplota venkovniho prostiedi pfi prub&éhu experimentu byla 5°C. Na Obr. 67
je mozné videt, jak relativné nahtaté keramické decky predaly svou teplotu betonové krychli,
a proto byl v termoc¢lancich umisténych na vnéj$im povrchu krychle zaznamenan drobny pokles
teploty. Oproti tomu termoclanky uvnitf betonovych téles zaznamenavaly teplotni narist, ktery
zpusobilo ptedani teploty z keramickych dec¢ek do betonovych téles. Pokles teploty v dusledku
preruSeni a pfemisténi experimentu byl zanedbatelny a v experimentu se pokracovalo dale. Mezi
60 az 80 minutou zahfivani zaCalo dochazet k mirnym poklesim nameétenych teplot uvniti
V zahtivani se stale pokrac¢ovalo, a jakmile vystoupala teplota betonovych téles na rozmezi 600°C
az 700°C, zahtivani pomoci keramickych decek se odpojilo a betonova zkusebni télesa se nechala
vychladnout na povrchovou teplotu cca 150°C. K této povrchové teploté bylo ptikroceno
z technologickych divodi, aby bylo mozné s betonovymi télesy manipulovat a také aby bylo
mozné piilozit ultrazvukovou sondu.

Po odkryti betonovych vzorku, viz Obr. 64, Obr. 65 a Obr. 66, byly pozorovany mensi trhliny
napiic¢ vzorkem, které byly zptisobeny zatéZovanim vysokymi teplotami.

.

Obr. 64: Betonova télesa ¢. 7 a 8 po zatizeni vysokymi teplotami
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Obr. 65. Betonové teleso ¢. 7 — vyjmuti po zatizeni vysokymi teplotami

Obr. 66: Betonové teleso ¢. 7 — detail poskozeni vysokymi teplotami
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Obr. 67: Graf pritbéhu teplot pri zatézovani vysokymi teplotami - skupina 3
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Po 28 dnech od betonaze bylo na vzorcich provedeno méieni rychlosti prostupu UZ impulza.
Po zatiZzeni vysokymi teplotami a nasledném odstranéni keramickych decek a tepelné izolace bylo
provedeno druhé méieni rychlosti prostupu UZ impulzt. Naméfené hodnoty byly zaznamenany
a nasledné z nich byl dopoc¢ten dynamicky modul pruznosti, viz Tabulka 12.

Tabulka 12: Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti — skupina 3

Prostup UZ vInéni Dynamicky modul pruZnosti
Cislo N oo ” v v . vz o
Oznaceni télesa | pred poZzarem | po poZaru | pred poZarem | po poZaru
vzorku
[m/s] [m/s] [GPa] [GPa]
7 PoZar 1 4399 509 36.4 0.45
8 Pozar 2 4451 162 37.1 0.05
9 PoZar 3 4425 142 36.9 0.04

Po zatizeni vysokymi teplotami a vyjmuti betonovych vzorkd z boxt s tepelnou izolaci
a keramickymi deckami, byly vzorky ponechdny k ochlazeni vnéjsiho povrchu na cca 150°C
a nasledné byly vlozeny do hydraulického lisu a postupné zatézovany. Vysledné naméiené

hodnoty jsou sepsany v Tabulka 13.

Tabulka 13: Vysledné hodnoty zkousky pevnosti betonu v tlaku — skupina 3

Datum . Tlakova pevnost
.. Lo Stari betonu po poZaru
Cislo Oznaceni vzorku
vzorku télesa vyroby | zkousky sila pevnost
[d.m.r] [d.m.r.] [dny] [KN] [Mpa]
7 Pozar 1 8.10.20 | 5.11.20 28 209.5 9.3
Pozar 2 8.10.20 | 5.11.20 28 2175 9.6
9 Pozar 3 8.10.20 | 5.11.20 28 240.8 11




Experimentalni ptiklad

ZatéZovaci diagram- skupina 3
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Obr. 68: Graf zatézovaciho diagramu skupiny 3

Na Obr. 68 jsou zaznamenany hodnoty nartstu sily/posunu pfi¢niku pii zatéZovani
betonovych téles tlakovou silou na vzorcich skupiny 3. Z grafu je opét patrné, Ze pii zatéZovaci
sile cca 30 kN dosedla hlavice hydraulického lisu na betonové téleso a pti narlstajicim zatéZovani

nabyval linearné posun pticniku aZ do mezni hodnoty 210 — 240 kN, kdy byla tlakova pevnost
betonovych téles porusena.

5.3.1 Porovnani namérenych hodnot tlakové pevnosti betonu a dynamického
modulu pruznosti skupiny 3

Tabulka 14: Porovndni hodnot dynamického modulu pruznosti — skupina 3

Dynamicky modul pruZnosti
Y Pied poZarem Po poziru
Cislo Oznaceni S — . " - . — " .
vzorku télesa Namérené | Primérna | Smérodatna | Namérené | Priimérna | Smérodatna
hodnoty | hodnota | odchylka | hodnoty | hodnota | odchylka
[GPa] [GPa] [-] [GPa] [GPa] [-]
7 Pozar 1 36.4 0.45
Pozar 2 37.1 36.8 0.3 0.05 0.2 0.2
9 Pozar 3 36.9 0.04

Z porovnavani hodnot dynamického modulu pruznosti, viz Tabulka 14, 1ze pozorovat, ze
jednotliva zkuSebni télesa skupiny 3 po vytvrdnuti nabyvala primérnych hodnot 36,8 GPa.

Dynamicky modul pruznosti po zatizeni vysokymi teplotami u skupiny 3 klesl na 1% své pavodni
hodnoty.
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Tabulka 15: Porovndni hodnot tlakové pevnosti — skupina 3

Tlakova pevnost betonu
Cislo Po mrazu/po poZaru
vzorky | OZnaceni télesa | Namétené | Pramérna | Smérodatna
hodnoty | hodnota | odchylka

[MPa] [MPa] [-]
7 Pozar 1 9.3

Pozar 2 9.6 10.0 0.7
9 Pozar 3 11.0

Pii porovnavani vyslednych hodnot tlakové pevnosti betonu u skupiny 3, viz Tabulka 15,
doslo u vzorku €. 7 a 8 k velmi podobnym naméfenym hodnotam, ale u vzorku ¢. 9 byla namétena
hodnota tlakové pevnosti o cca 1,5 MPa vyssi. Prumérné hodnota tlakové pevnosti byla tedy
vypoctena na 10 MPa.
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5.4  Experimentalni skupina 4 - Mraz + pozar

Posledni experimentalni skupina se skladala ze zkuSebnich téles ¢. 10, 11 a 12. V této
skupin€ byl experiment zaméten na zatizeni betonovych vzorkl cykly zmrazovani a rozmrazovani
a naslednym pozarnim zatizenim. Betonovad télesa byla vybetonovdna spolu s ostatnimi
zkuSebnimi télesy dne 8. 10. 2020 a byla ponechana 28 dni v laboratornich podminkach k fadnému
vytvrdnuti betonové smési, jako tomu bylo u vsech ostatnich betonovych zkusebnich téles. Po 28
dnech (5. 11. 2020) byla télesa vlozena do mraziciho boxu, kde byla zatéZovana zmrazovacimi
a rozmrazovacimi cykly. ZatéZzovaci stavy cyklickymi zménami teplot probihaly totozné,
jako u zatézovani zkusebnich téles skupiny 2 (¢. 4, 5, a 6). Po vyjmuti zkuSebnich téles z mraziciho
boxu byla télesa vlozena do piedem piipravenych boxu, viz Obr. 69, kde byla obalena
keramickymi deckami a tepelnou izolaci. Nasledn¢ bylo provedeno zatizeni vysokymi teplotami.

Tepelna izolace

Betonovy vzorek ,Termocianek / Keramicka decka
/ |
/
o1 o /o llo ©
I’ / i
® ® (‘! @

10 11 12

GO 0LEE® @0 O
0 - vzorek €. 12 EXT, vzorek &. 11 EXT,

5-

1-vzorek & 12 STRED 6 - vzorek ¢. 10 STRED
7 -
8-

2 - vzorek ¢. 12 EXT, vzorek €. 10 EXT, ZDROJ
3 -vzorek €. 11 EXT, termoclanek umistén
4 - vzorek ¢. 11 STRED mimo nadobu s télesy

DATALOGGER

Obr. 69: Schéma ulozeni betonovych téles (¢. 10, 11, 12) a zapojeni termoclankii a keramickych decek
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Tabulka 16: Zdkladni namérené hodnoty betonovych vzorkii - skupina 4

Hmotnost télesa

Objemova hmotnost

Rozméry télesa
. Oznaceni . Gov oy pred po mrazu a pired po mrazu a
Cislo vzorku tElesa Délka Sirka Vyska mrazem po mrazu poziru mrazem po mrazu poZéru
[mm] [mm] [mm] [9] [9] [9] [kg/m°] [kg/m°] [kg/m°]
10 Mraz + pozar 1 149.3 147.3 149.3 6896 6945 6435 2100 2115 1959
11 Mraz + pozar 2 149.7 149.0 149.7 6972 7025 6470 2088 2104 1937
12 Mraz + pozar 3 149.3 149.2 149.5 6954 7042 6531 2088 2115 1961




Experimentalni ptiklad

Teplota [°C]

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Pribéhy teplot

odpatovani vody

NPy

100

Lo

150

- |

200

odpojeni keramickych decek

Vzorek ¢. 12 EXT

Vzorek &. 12 STRED

Vzorek ¢. 12 EXT

Povrchova teplota
klesla na cca 150°C
-> zkouska tlakové

Vzorek ¢. 11 EXT

Vzorek &. 11 STRED

I
I
I
1
I
I
I .
1 pevnosti
: Vzorek ¢. 11 EXT
i \ Vzorek & 10 STRED
: ) N— Vzorek ¢. 10 EXT
: 4 \\ ,
I ! \ Venkovni teplota
1 i ]
! \ /
: \~__ ’/
I
I
I
:
H Pteneseni do laboratofe
I
1
I —-—
>
Sl o J
5 250~=~ 300 350 400
Cas [min]

Obr. 70: Graf pritbéhu teplot pri zatéZovani vysokymi teplotami - skupina 4
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Zatizeni vysokymi teplotami probihalo stejné, jako pfi zatézovani u skupiny 3,
viz kapitola 5.3. Nejprve se ovéfila funkénost keramickych decek, a kdyZ bylo vSe pfipravené,
spustila se zatéZzovaci zkouska. U tohoto experimentu také doslo k mirnému zakoufeni diky
procesu vypalovani vaty a izolace na termoclancich, ale jelikoz byl experiment uz od samého
zacatku na volném prostranstvi, nebylo nutné pifenaSet experiment z vnitinich prostor
do venkovnich. Z toho divodu na Obr. 70 neni pfi cca 45 minut zaznamenan zadny pokles
teplotnich hodnot. | u skupiny 4 zacalo dochazet mezi 60 az 80 minutou zahfivani k mirnym
poklesim naméfenych teplot uvnité betonovych téles (zvyraznéno na Obr. 70 Cervenym
krouzkem). P¥i¢inou toho poklesu byly opét fazové zmény — odpafovani vody. V zahiivani se stale
pokracovalo, a jakmile vystoupala teplota betonovych téles na rozmezi 600°C az 700°C, zahtivani
pomoci keramickych decek se odpojilo (znazornéno na Obr. 70 pomoci ¢ervené ¢arkované Cary)
a betonova zkuSebni télesa se nechala vychladnout na povrchovou teplotu cca 150°C. V tento
moment nastalo par odlisnych krokd oproti po¢inani se skupinou 3. Po odpojeni keramickych
decek ziistaly zapojeny vnitini termoclanky do dataloggeru a zaznamenavaly vyvoj vnitini teploty
betonovych téles. Timto krokem navic bylo zjisténo, jakou teplotu (zvyraznéno na Obr. 70
cervenym krouzkem) ma dané betonové téleso uvnit, kdyz probiha zkouska tlakové pevnosti pii
povrchové teploté¢ 150°C. U skupiny 4 byl navic aplikovan jeden termoclanek (€. 8), ktery
zaznamenaval teplotu venkovniho prostiedi. Na Obr. 70 je ¢ervenym krouzkem znazornén pienos
betonovych téles z venkovniho prostiedi (+5°C) do laboratorniho prostiedi (+20°C).
V laboratornim prostiedi se vyckalo, dokud nebude povrchova teplota 150 °C, kdy se betonova
télesa umistila do hydraulického lisu, a probéhla zkouska tlakové pevnosti betonu.

Prvni méfeni prostupu ultrazvukovych impulzi bylo provadéno pied ulozenim do mraziciho
boxu, kdyz byla betonova télesa fadné vytvrzena (28 dni). Poté se zatizila zmrazovacimi
a rozmrazovacimi cykly a po vyjmuti té€les z mraziciho boxu prob¢hlo druhé méfeni prostupu
ultrazvukovych impulzii. Nasledné¢ probéhlo zatiZeni vysokymi teplotami a po
odejmuti keramickych decek a tepelné izolace probéhlo posledni méfeni prostupu ultrazvukovych
impulzl. Veskeré naméfené hodnoty byly zaznamenany, viz Tabulka 17. V této tabulce je také
vypocten dynamicky modul pruznosti jednotlivych betonovych téles skupiny 4. Postup vypoctu je
uveden v kapitole 4.5

Tabulka 17: Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti - skupina 4

Prostup UZ vInéni Dynamicky modul pruZnosti
M v e ~ ~ po
Cislo Oz?acenl pred po mrazu po mvrf;\zu a pred po mrazu a
vzorku télesa mrazem poZaru mrazem | mrazu oy
PoZaru
[m/s] [m/s] [m/s] [GPa] [GPa] [GPa]
10 |Mraz + pozar 1 4464 4451 267 37.7 37.7 0.13
11 |Mraz + pozar 2 4399 4412 361 36.4 36.9 0.23
12 |Mraz + pozar 3 4532 4545 430 38.6 39.3 0.33
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Vysledné namétfené hodnoty tlakové zkousky jsou sepsany v Tabulka 18.

Tabulka 18: Vysledné hodnoty zkousky pevnosti betonu v tlaku — skupina 4

Tlakova pevnost

Datum ... |betonu pomrazua
Cisl Stari poZaru
islo ‘o
Oznadeni télesa vzorku
vzorku . . )
vyroby | zkousky sila pevnost

[d.m.r.] [d.m.r.] [dny] [kN] [Mpa]
10 Mraz + pozar1 | 8.10.20 | 20.11.20 43 223.0 10.1
11 Mraz + pozar2 | 8.10.20 | 20.11.20 43 207.6 9.3

12 Mréaz + pozars | 8.10.20 | 20.11.20 43 266.2 11.9

Zatézovaci diagram- skupina 4
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Obr. 71: Graf zatezovaciho diagramu - skupina 4

Na Obr. 71 jsou opét zaznamenany hodnoty narlstu sily a posunu pti¢niku pfi zatézovani
betonovych téles tlakovou silou v hydraulickém lisu u skupiny vzorkt 4. Ze zatézovaciho
diagramu lze vycist linearni zatéZovani az do hodnoty pfi poruseni, kterd byla zaznamenana
Vv rozmezi cca 200 — 260 kN.
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5.4.1 Porovnani namérenych hodnot tlakové pevnosti betonu a dynamického
mModulu pruznosti skupiny 4

Pii porovnani dynamického modulu pruznosti skupiny 4 (Tabulka 20) dochazi k téméf
totoznym hodnotam u betonovych téles bez zatiZzeni a nasledné po zatizeni pouze zmrazovacimi
a rozmrazovacimi cykly, kdy dynamicky modul pruznosti nabyval hodnot 38 GPa. Bohuzel
u méteni prostupu UZ impulzt doslo k razantnimu poklesu hodnoty na pouhé 1%.

U porovnani vysledkl tlakové pevnosti skupiny 4 byly namétené pevnosti jednotlivych
betonovych téles mezi sebou s vétsi odchylkou (1 - 2 MPa), oproti piedchozim skupinam.

Primérna tlakova pevnost byla namétena 10,4 MPa.
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Tabulka 19: Porovndni hodnot dynamického modulu pruznosti — skupina 4

Dynamicky modul pruZnosti

Pied mrazem Po mrazu Po mrazu a poZaru

Cislo ™
vzorku Oznaceni télesa | Namgrené | Primérna | Smérodatna | Naméfené | Primérna | Smérodatna | Naméfené | Pramérna | Smérodatna
hodnoty hodnota odchylka hodnoty hodnota odchylka hodnoty hodnota odchylka

[GPa] [GPa] [-1 [GPa] [GPa] -1 [GPa] [GPa] [-1
10 Mraz + pozar 1 37.7 37.7 0.13
11 Mraz + pozar 2 36.4 375 0.9 36.9 38.0 1.0 0.23 0.2 0.1
12 Mraz + pozar 3 38.6 39.3 0.33

Tabulka 20: Porovndni hodnot tlakové pevnosti — skupina 4

Tlakova pevnost betonu
., Po mrazu a poZaru
Cislo v s ex —~ . v
vzorku Oznacdeni télesa | Naméiené | Pramérna | Smérodatna
hodnoty | hodnota | odchylka
[MPa] [MPa] [-]
10 Mraz + pozar 1 10.1
11 Mraz + pozar 2 9.3 104 11
12 Mraz + pozar 3 11.9
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6  Vysledky

Prvni skupina byla nazvana referen¢ni skupinou, kde na betonovych télesech prob&hla pouze
zkouska tlakové pevnosti betonu a méfeni dynamického modulu pruznosti pomoci ultrazvukové
metody. Tyto referencni vzorky slouzily k porovnavani hodnot miry degradace pii vystaveni
riznym zatéZovacim staviim.

Druha skupina betonovych téles byla skupinou vystavenou mrazu. U této skupiny byla
betonova télesa po dikladném vyzrani vlozena do mraziciho boxu, kde podléhala zmrazovacim
a rozmrazovacim cyklim. U porovnavani hodnot vysledné tlakové pevnosti a dynamického
modulu pruznosti bylo ale prokdzano, ze naméfené¢ hodnoty neklesaji, ale naopak pramérna
hodnota vzorkl vystavenych zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim byla namétena o 0,5 MPa
vys$si. U prumérnych hodnot dynamického modulu pruznosti nastal rozdil hodnot uz na
betonovych télesech bez zatizeni, to lze pfisuzovat chybnému méfeni, které je ale v toleranci.
U skupiny 2 se tedy dynamicky modul pruznosti po zatizeni zmrazovacimi a rozmrazovacimi
cykly zvysil z hodnoty 35,8 GPa na 36,3 GPa. Tak maly rozdil je ale zanedbatelny pravé diky
toleranci pii méfeni. Z tohoto tvrzeni tedy vyplyva, ze referencni hodnoty se shoduji s namétenymi
hodnotami jak tlakové pevnosti, tak dynamického modulu pruznosti skupiny 2.

Jak jsem se pozdéji docetla v [16], je velmi dulezitym faktorem pocet zatéZzovacich cykla
zmrazovani a rozmrazovani. Diky ¢asové naro¢nosti experimentu a nepfispivajicim podminkédm
covidové situace nebylo provedeno dostatek opakovani zmrazovacich a rozmrazovacich cykli na
to, aby se zatizenim cykly projevila degradace betonovych téles. Pfi eventudlnim dalSim
experimentu, ktery by byl zaméfen na degrada¢ni procesy béhem zatéZovani cykly zmrazovani

vvvvv

¢inidla, aby se degradace betonu na provzduSnéné smeési projevila.

U tfeti skupiny bylo pfistoupeno k zatizeni betonovych téles vysokymi teplotami a vysledné
naméfené hodnoty byly porovnavany jak se skupinou 1, tak se skupinou 2. U betonovych téles,
zatizenych vysokymi teplotami, byly naméfené hodnoty o poznani niz8i. Dynamicky modul
pruznosti skupiny 3 nabyval jiz po vytvrdnuti rozdilnych hodnot. Oproti skupiné 2 se lisil o 1 GPa
a se skupinou 1 byl totozny. Tak malé rozmezi hodnot je opét zanedbatelné, jako tomu bylo
u pfedchozi skupiny. U zkouSek tlakové pevnosti po vystaveni vysokym teplotdm byla degradace
betonu znatelngjsi, nez u predchozich skupin. Tlakovd pevnost betonu vystaveném vysokym
teplotam byla na cca 40-50% tlakové pevnosti v porovnani s referencnimi vzorky i vzorky
zatizenymi mrazem. Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti po zatizeni betonovych
téles vysokymi teplotami ale klesly na pouhé 1% své pivodni hodnoty pied zatizenim.
Na Obr. 64 je vidét, ze po odkryti vzorkli po ukonéeni zatézovani vysokymi teplotami, byly na
télesech patrné trhliny napii¢ vzorkem. Tyto trhliny mohly napomoci zpomaleni pienosu
ultrazvukovych impulzl. VEtsi problém ale nastal pfi samotném méieni prostupu ultrazvukovych
impulzi. I kdyZ jsme se snazili pouZit vice gelu pfi pfiloZeni sondy k betonovému télesu, abychom
zajistili kvalitn€jsi kontakt, nepodafilo se naméfit kvalitu vice nez 1%. Tak nekvalitni kontakt
ultrazvukovych impulzi nerelevantni (Tabulka 21 - Cervené vyznafené hodnoty). Navic na
Obr. 75, kde jsou znazornény zatézovaci diagramy pro vSechny skupiny, je patrné, ze vzhledem
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ke sklonu linearniho nartistu hodnot by mél byt dynamicky modul pruznosti cca polovi¢ni, oproti
dynamickému modulu pruznosti skupina 1 a 2.

U posledni skupiny byla zkoumana mira degradace betonu u kombinace zatizeni dvou stavi.
Nejprve se betonova télesa zatizila cykly zmrazovéani a rozmrazovani a poté byla vystavena
vysokym teplotam. Zkouska tlakové pevnosti 1 méfeni dynamického modulu pruznosti vykazovaly
ze 1 kdyz se jednalo o kombinaci dvou zatézovacich stavi, tak prvni zatézovaci stav zmrazovani
a rozmrazovani nemél na degradaci betonu témét zadny vliv, jako tomu bylo u skupiny 2,
a proto nasledné zatizeni vysokymi teplotami vykazuje totozné hodnoty, jako vysledna degradace
betonu u skupiny 3, kde probihalo zatizeni pouze vysokymi teplotami.

Veskeré naméfené a porovnavané hodnoty dynamického modulu pruznosti a tlakové
pevnosti tohoto experimentu jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach a grafech: Tabulka 21,

Tabulka 22, Obr. 72 a Obr. 73.

V Tabulka 23 jsou porovnany hodnoty objemovych hmotnosti jednotlivych zkuSebnich téles
béhem tohoto experimentu. Z vysledkil je patrné, Ze u skupiny 2 po zatiZzeni zmrazovacimi
a rozmrazovacimi cykly byla objemova hmotnost o 1% vyssi nez ptivodni objemovéa hmotnost.
Mirné navySeni lze opét zdivodnit nasdknutim betonovych téles béhem cykld zmrazovani
a rozmrazovani. U skupiny 3, po zatizeni pozarem, byla objemova hmotnost zatizenych vzorki
0 cca 7% nizsi nez pivodni hodnoty a u skupiny 4 byly vysledné hodnoty kombinaci vysledkt
u skupiny 2 a 3. Po zatiZeni mrazem vzrostla objemova hmotnost o 1 % diky nasédkavosti materialu
a po zatiZzeni vysokymi teplotami opét vysledné hodnoty objemové hmotnosti klesly o cca 7%.
Grafické znazornéni hodnot objemovych hmotnosti je na Obr. 74.
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Tabulka 21: Porovnani hodnot dynamického modulu pruznosti

Dynamicky modul pruZnosti

Po mrazu a poZaru

Cislo . Pied mrazem/poZarem Po mrazu/po poZaru
Oznaceni télesa
vzorku Naméfené | Primérna | Smérodatna | Naméifené | Primérna | Smérodatna | Naméfené | Prumérna | Smérodatna
hodnoty hodnota odchylka hodnoty hodnota odchylka hodnoty hodnota odchylka

[GPa] [GPa] [-] [GPa] [GPa] [-] [GPa] [GPa] []

1 Referencni 1 37.2

2 Referen¢ni 2 36.8 36.9 0.3 - -

3 Referencni 3 36.5

4 Mraz 1 34.6 35.4

5 Mraz 2 36.7 35.8 0.9 36.3 36.3 0.8 -

6 Mraz 3 36.1 37.3

7 Pozar 1 36.4 0.45

8 Pozar 2 37.1 36.8 0.3 0.05 0.2 0.2 -

9 Pozar 3 36.9 0.04

10 Mraz + pozar 1 37.7 37.7 0.13

11 Mraz + pozar 2 36.4 37.5 0.9 36.9 38.0 1.0 0.23 0.2 0.1

12 Mraz + poZzar 3 38.6 39.3 0.33
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Obr. 72: Graf porovnani dynamického modulu pruznosti
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Tabulka 22: Porovndni hodnot tlakové pevnosti vSech skupin

Tlakova pevnost betonu
Cislo o Pred mrazu/poZaru Po mrazu/po poZaru Po mrazu a poZiru
vzorku Oznatent télesa v o v, « . vy o v, v . vy s o v, « .
Namérené | Priimérna | Smérodatna | Namérené | Priimérna | Smérodatna | Namérené | Primérna | Smérodatna
hodnoty | hodnota | odchylka hodnoty | hodnota | odchylka hodnoty | hodnota | odchylka
[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [] [MPa] [MPa] []
1 Referenc¢ni 1 22.8
2 Referencni 2 23.9 22.5 1.3 - -
3 Referencni 3 20.7
4 Mraz 1 22.1
5 Mraz 2 - 23.3 23.0 0.6 -
6 Mraz 3 23.5
7 Pozar 1 9.3
8 Pozar 2 - 9.6 10.0 0.7 -
9 Pozar 3 11.0
10 Mraz + pozar 1 10.1
11 Mraz + pozar 2 - - 9.3 10.4 11
12 Mraz + pozar 3 11.9
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Obr. 73: Graf porovnani tlakovych pevnosti
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Tabulka 23: Porovnani hodnot objemovych hmotnosti

Objemova hmotnost

Pfed mrazem/poZarem

Po mrazu/po poZaru

Po mrazu a poZaru

Cislo vzorku | Oznadeni télesa | Naméiené | Primérna | Smérodatna| Naméfené | Primérni |Smérodatns | Naméfené | Primérna | Smérodatna
hodnoty | hodnota odchylka hodnoty hodnota odchylka | hodnoty | hodnota odchylka
kom] | [kgim] [] [kg/m] [kg/m’] [] [ko/m] | [kg/m] []
1 Referenc¢ni 1 2064
2 Referenéni 2 2091 2064 22.5 - -
3 Referencni 3 2036
4 Mraz 1 2071 2095
5 Mraz 2 2085 2076 6.5 2107 2099 6.1 -
6 Mraz 3 2072 2093
7 Pozar 1 2089 1931
8 Pozar 2 2083 2088 4.2 1931 1933 3.0 -
9 Pozar 3 2093 1937
10 Mréz + pozar 1 2100 2115 1959
11 Mréz + pozér 2 2088 2092 5.6 2104 2111 5.2 1937 1953 10.8
12 Mréz + poZzar 3 2088 2115 1961
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Obr. 74: Graf porovnani objemovych hmotnosti
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Zatézovaci diagram- skupina l,2,3a4
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Obr. 75: Graf zatézovaciho diagramu vsech skupin
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Na Obr. 75 jsou zaznamenany hodnoty nartstu zatéZovaci sily a posunu pfi¢niku pii
zatézovaci zkousce tlakovou silou pomoci hydraulického lisu. V tomto grafu jsou zaznamenany
vysledky vSech c¢tyfech skupin dohromady, které jsou barevné odliSeny. U skupiny 1 (Cervena
barva) byl zaznamenan klasicky sklon linearniho nartstu hodnot az do stavu poruseni tlakové
pevnosti zkouSenych téles. Jak je z grafu vidét, zkouska skupiny 2 probihala téméf totozné jako
u skupiny 1, ¢emuz odpovidaji i naméfené hodnoty tlakové pevnosti a dynamického modulu
pruznosti. Podobnost hodnot dynamického modulu pruznosti Ize ovéfit i velmi podobnym sklonem
linearniho nartstu skupiny 1 a 2. U skupiny 3 méla zatézovaci zkouska odlisny pritbéh, nez tomu
bylo u skupiny 1 a 2. Vysledné vykresleni hodnot jak sklonu linedrniho nartstu, tak maximalni
dosazené piisobici tlakové sily byl cca polovicni a je tedy ziejmé, ze betonova télesa zatizena
vysokymi teplotami jsou vyrazné¢ méekéi a jsou schopny odolavat pouze cca 40% tlakové sily
zaznamenané u skupin 1 a 2. Stejné naméfené hodnoty i pribéh zatéZzovani méla skupina 4.
Oslabeni betonovych téles skupiny 3 a 4 zpusobilo vystaveni téles vysokym teplotam, které by
m¢ély podle namétenych kiivek zatézovaciho diagramu oslabit télesa na cca polovi¢ni hodnoty jak
u dynamického modulu pruznosti, tak u tlakové pevnosti. Z Obr. 73 je vidét, Ze vysledné hodnoty
tlakové pevnosti jsou opravdu na cca 40-50% oproti skupin€ 1 a 2. BohuZzel vysledky méfeni
dynamického modulu pruznosti po pozaru, viz Obr. 72, nejsou relevantni, jak uz bylo popsano

vyse, takze se nedaji se zatézovacim diagramem porovnat.

Dale nastal viditelny rozdil odpatovani vody pii zahiivani betonovych vzorka skupiny 3 a 4
vysokymi teplotami. Fazové zmény (odpafovani vody Obr. 76) u betonovych téles skupiny 4
(vzorky €. 10, 11, 12 — modré barva) nastaly jiz ve 40 minuté a probihaly az do 90 minuty zkousky.
Zato u skupiny 3 (vzorky €. 7, 8, 9 — zelena barva) doslo k fazovym zménadm o trochu déle
a to v 50 minut€ a probihaly také do 90 minuty zkousky. Doba odpatfovani vody u skupiny 4 byla
tedy 50 minut, zatimco u skupiny 3 byla 40 minut. Rozdilna doba trvani fazovych zmén byla

zapfi¢inéna nasakavosti betonovych téles, jak jiz bylo vysvétleno u celkového porovnani
objemovych hmotnosti.
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Obr. 76: Graf porovndni fazovych zmén skupiny 3 a 4
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Zavér

r W
[ Zavér
Cilem této diplomové prace bylo prozkoumani a porovnani zmén mechanickych vlastnosti
betonu, ktery byl vystaven mrazu, pozaru a kombinacim téchto dvou zatézovacich stavli. Mira
degradace byla vyhodnocovana pomoci zmény tlakové pevnosti betonu a dynamického modulu
pruznosti betonu na 12 kusech betonovych téles. Experiment byl rozdé€len do 4 skupin, kde kazda

skupina obsahovala 3 zkuSebni t¢lesa a kazda skupina byla zatéZovana odliSnym zatézovacim
stavem nebo jejich kombinaci.

Z realizovaného experimentu je patrné, Ze jednotlivé zatéZovaci stavy maji svlj podil na
celkové degradaci betonu. Je ale nutné brat ohled na miru zatéZzovani jednotlivych zatéZzovacich
stavll nebo jejich kombinaci. U vystaveni provzdusnéné betonové smesi zmrazovacim cyklim
velmi zalezi na poctech cykla a na degradacnim cinidle, které je nutné si pfedem dobie stanovit.
Pfi nizkém poctu zatéZzovacich cyklli zmrazovani a rozmrazovani neni mira degradace betonu
patrnd.

Pfi zatézovani vysokymi teplotami je degradace betonu znatelnéjsi. Tlakova pevnost betonu
klesa na cca polovinu své hodnoty pfi zatéZzovanim a dynamicky modul pruznosti je témét nulovy
betonovy vzorek se stava velmi mékkym. U zatizeni kombinaci zmrazovani a rozmrazovani
a nésledného zatizeni vysokymi teplotami je velmi dillezitym faktorem sila a pocet cykla.
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