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Abstrakt

Prace je vénovana porovému tlaku v betonu a jeho méfenim pii vysokych teplotach. V prvni
kapitole jsou ptfedstaveny vlastnosti a chovani betonu za vysokych teplot. Druha kapitola je dale

vénovana samotnému poérovému tlaku v betonu a teoretickému zakladu tohoto tématu.

Beton je nehotlavy stavebni material, avSak vysoké teploty na néj maji velmi negativni vliv.
Za zvySenych teplot se méni mechanické i fyzikalni vlastnosti betonu. V prub&hu prace
je rozebrana problematika chovani betonu za vysokych teplot, kdy praveé vlivem teploty dochazi
k nardstu tlaku v porech betonu. V praci je shrnut vznik tlaku v porech a jeho prevence pied
vznikem, ptipadné jak Ize tlak eliminovat a jaké jsou jeho nasledky. V dalsich kapitolach je prace
vénovana shrnutim metod méfeni poérového tlaku pomoci dostupné literatury, kde nicméné zadna
neprokazuje kvalitativni vysledky.

Koncepci méfeni porového tlaku v betonu pii zvySenych teplotach je vyvedeni tlaku
z vyhtatého vzorku ven. Realizace experimentu je zaloZena na pouziti duté trubicky zabetonované
do specifické hloubky materialu, kde na druhy konec je upevnéno méfici zatizeni. Trubicka mize
byt vyplnéna ocelovou ty¢i, olejem, nebo vzduchem. Na konec trubicky mtize byt navaren kalisek
se slinutym poréznim kovem, ktery shromazd'uje vétsi mnozstvi porového tlaku a rovnomérné ho
rozptyluje do trubicky.

Experiment provedeny Vv této praci ma za tkol zméteni porového tlaku v betonovych
vzorcich o velikosti 150 x 300 x 120 mm pomoci manometru a dutych trubicek naplnénych
silikonovym olejem ve vzdalenosti 20 mm od exponovaného povrchu. Zaroven s méfenim
porového tlaku je ve shodné hloubce métena i teplota a vihkost.

Klicova slova

beton; vlhkost; porovy tlak; méteni; vysoka teplota; odstépovani; tlakomér; pozar; experiment




Abstract

The thesis deals with the pore pressure in concrete and its measurement at high temperatures. In
the first chapter the properties and behaviour of concrete at high temperatures is summarized. The
second chapter is further dealing with the pore pressure in concrete itself and the theoretical basics
of this topic.

Concrete is generally non-flammable material, but high temperatures have high impact on
its properties. At increased temperatures, the mechanical and physical properties of concrete are
changing. Thesis introduction is focused on the issue of the behaviour of concrete at high
temperatures, where the pore pressure increases and effect the stress in the concrete. The thesis
summarizes the formation of pressure in the pores and its prevention, or how the pressure can be
eliminated it and what are the consequences in structure. In the further chapters, the thesis is
dealing with the pressure reduction methods and the methodology of measuring pressure used in
previous literature, where current literature did not reliable results.

Measurement method of pore pressure in concrete at elevated temperatures is carried out by
the pressure from the heated sample. Experiment is based on the use of a hollow tubes fixed in
concrete in the certain depth. Measuring device is attached to the other side of the tube, which can
be filled with a steel rod, oil or air. Specific pressure support tooling can be welded to the end of
the tube, which can increase the pore pressure

The goal of this thesis experiment is to measure the pore pressure in concrete samples of 150
x 300 x 120 mm with using a manometer and hollow tubes filled with silicone oil at a distance of
20 mm from the exposed surface. Simultaneously with the measurement of the pore pressure, the
temperature and humidity are also measured at the same depth.

Keywords

concrete; pore pressure; measurement; high temperature; spalling; pressure gauge; fire;
experiment

Vi



Kapitola 0: Uvod

Uvod

Motivace

Porovy tlak je parametr, ktery vyrazné ovliviiuje pozarni odolnost betonu za zvysenych teplot.
Tato fyzikdlni veli¢ina ma za nasledek explozivni odstépovani betonu. Pfi odstépeni betonu
dochazi k obnazeni vyztuze a tim k jejimu pfimému vystaveni pozaru. Ocel, jak je znamo, pfi
vysokych teplotdch ztraci svoji pevnost, konstrukce se tak stavaji nestabilnimi a dochazi ke
kolapsu celych konstrukci. Druhy negativni u¢inek odstépovani betonu je ohrozeni zasahujicich

slozek 1ZS. Odlupované kusy mohou dosahnout az rychlosti vystieleni projektilu.

Stanoveni vyzkumné otazky

V této praci se budeme zabyvat principem, jakym spravné a efektivné méfit porovy tlak v betonu
vystavenému vysokym teplotam.

Cile prace

Hlavni cile prace:

1) ReserSe metod méfeni porového tlaku v betonu za zvysenych teplot ve svéte

2) Stanoveni nejefektivnéjsi metody méteni porového tlaku v betonu za zvySenych teplot

3) Experiment méteni porového tlaku v betonu za zvySenych teplot dle zvolené metody
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1 Soucasny stav poznani

Beton, jakozto velmi Casto pouzivany stavebni material, je nehoflavy, avSak je zna¢né€ ovliviiovan
zvySenymi teplotami, vznikajicimi pfi pozaru. Pfi pozaru dochazi v betonu k do¢asnym nebo
trvalym zménam jeho mechanickych a fyzikalni vlastnosti.

Z pohledu pozarni odolnosti je mozno betonové smési rozdélit na dva typy. Beton prvniho
typu ma objemovou hmotnost y < 1800 kg/m3. Jeho smés je tvofena z umélého &i piirodniho
pérovitého kameniva. Druhy typ betonu s objemovou hmotnosti y > 1800 kg/m? je smés z hutného
kameniva. Zaruvzdorny beton zvladne odolavat teplotam do 1580 °C, pfi¢emz si zachovava své
zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti. Dale tepelné izolacni beton, tj. beton s vysokym
tepelnym odporem dosahovanym vylehenim betonu rovnomémné rozlozenymi poéry
a dutinami. [1]

1.1 Beton za zvySenych teplot

Pfi narustu teplot v betonu dochdzi k chemickym d&jim v betonové struktuie a dochazi tak
K vyznamnym pfeménam fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Postupna faze rozkladu betonu

za zvySovani teploty je znazornéna v tab. 1. [2]

Teplota
0[°C]

20-100 |Dochézi k hydrataci. Vznik CSH a Ca(OH).

Procesy premény betonu pri vystaveni vysokych teplot

Zatina dehydratace cementového tmelu — uvoliiovani volné vody za
soucasného rozkladu hydratt.

150 | Vrcholi prvni faze rozkladu CSH.

100

200+ [Dochazi k uvoliiovani vazané vody.

Pokrac¢uje rozklad CSH a Ca(OH)2 za vyrazného vzniku mikrotrhlin.
300+ |Zacina se porusovat kamenivo, nejdiive se porusuje kiemicité
kamenivo.

Dochazi k fazové zméneé kiemene. V1ivem rozdilné roztaznosti dochazi
k naruSovani vazeb mezi kamenivem a cementovym tmelem.

700-750 | Vrcholi druha faze rozkladu CSH.

550-560

Hydraulické vazby v cementovém tmelu pfechazi ve vazby keramické.

800+ ., o . : v s
Dochazi k dekarbonizaci vapencového kameniva, pfi které vznika COs.

900 |Totalni dekompozice cementového tmelu.

1000+ [Zacina taveni nékterych slozek betonu.

1200+ [ Celkové taveni betonu.

tab. 1 - Preména betonu za zvysenych teplot [2]
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1.2 VIhkost v betonu

Vlhkost je fyzikalni veliina obsaZzena za béZznym podminek v kazdém betonu, ktera ovliviiuje jeho
vlastnosti. Voda se v betonu vyskytuje od vyroby, kdy ji do cementové smési zamérné piidavame
kvuli hydrataci smési. Dale se voda muze v betonu vyskytovat z okolniho prostfedi béhem jeho
zivotnosti. Pfitomnost vody ovliviiuje fadu vlastnosti a hraje dileZitou roli v mnoha procesech.
Na poskozeni betonu se nejvice projevuji dvé zdkladni fazové zmény vody, jimiz jsou mrznuti

a vypafovani se.

Pii pozarech, kdy se betonové stény a stropy v budovach nebo jinych stavbach zahieji
vysoko nad 100 °C (az k 1200 °C) se vlhkost z betonu za¢ne vyparovat ven smérem k zahiivanému
povrchu. Beton je velice nizkopropustny materidl, a tak pifi zahfivani dochazi k vytvareni
vysokych tlaki. Kombinace vysokych tlaki, tepelného namahani a oslabeni porézni matrice
dehydrataci mize zpusobit odpryskavani betonu. [3]
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2 Porovy tlak

Porovy tlak v betonu vznikajici pfi teplotnim namahani muize mit velmi negativni vliv
na konstrukce. Pii nartistu teplot mize v betonu dojit k explozivnimu odstépeni betonu, které ma
za nasledek snizeni pozarni odolnosti betonovych konstrukci. Explozivni odstépovani také velmi
ohrozuje zasahujici hasice pii ¢innosti haseni pozaru. Odlupované kusy betonu mohou dosahovat
rychlosti vystieleni projektilu.

Betony s vysokou pevnosti jsou vyrazné citlivéjsi na vliv vysokych teplot z divodu nizké
propustnosti vodni pary. V téchto betonech pfi vysokych teplotach nastava znacny porovy tlak pti
odparovani vody ze struktury betonu.

2.1 Vznik porového tlaku

Pérovy tlak vznika nasledkem vysokych teplot, pii kterych se volna a ¢astecné i vazana voda
v betonu pfeménuje na paru. Voda pfeménéna na paru nabyva na objemu a Ve struktufe betonu tak
vytvaii napéti, které ma za nasledek odlupovani povrchovych ¢asti betonu. Toto ma vliv
na pozarni odolnost betonu. Princip vzniku pérového tlaku je zndzornén na obr. 1.

a) b)
AVIVATH AvAUAT—
-
[AVAVASS N>
<~
s N>
-
VA N>
-
s N>
c) d)
AV
NNNs @
AN
NN @
e VaVEN
ATAVASA @
<N
N> @
D VN
AVAvATS @
A adh’

obr. 1 - Vznik porového tlaku v betonu [2]

Tento termohydralni proces je spojen s pienosem hmoty (voda v kapalné a parni fazi
a vzduch), jak je znazornéno na obr. 2. S rostouci teplotou se voda ¢astecné odpatuje, a prave toto
odpafovani vytvafi tlak v porézni struktute. Gradient tlaku je hlavni hnaci silou pro pfenos hmoty.

10
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Para a vzduch se ¢astené piesouvaji K vyhfivanému povrchu, ale také se presouvaji do stfedu
prvku, kde vlivem niz$i teploty pary opét kondenzuji na vodu, jakmile jsou splnény
termodynamické podminky. V dasledku toho se vytvaii kvazi nasycena vrstva. Po uréité dobé
betonovy prvek obsahuje od strany vyhiivaného povrchu suchou a dehydratovanou zénu, susici
a dehydrata¢ni zonu a kvazi nasycenou vrstvu, ktera pusobi jako nepropustna st€na pro putujici
plyny. Zbytek prvku se nezméni. Vrchol tlaku je umistén v nasycené vrstvé. Cim niZsi
je propustnost materialu, tim dfive (a blize k zahfatému povrchu) vznika toto ucpavani vlhkosti,
vyssi tlak a teplotni gradient.[4]

Vlivem tlakového gradientu se voda vypatfena v zon¢ blizko vyhiivané plochy transportuje
nejen smeérem ven, ale také dovniti betonového prvku pii nizsi teploté. Znovu kondenzuje a témet

nasycena vrstva se postupné formuje, coz brani dal$i hmot¢ v transportu ve vnitinim sméru [4]

drying/dehydrating

dryidehydrated quasi-saturated

T R
\

initial state

0 - (s T concrete concrete
= - alement | = N element
2 : [
- i |
L 1 e S
pressure
temperature
i
i temperature
|| |pressure -

distance from heated face distance from heated face

obr. 2 - Proces vytvareni tlaku. [4]

2.2 Faktory ovliviiujici velikost porového tlaku

Velikost porového tlaku ovliviiuje nékolik faktora [5].
1) Vlhkost

- Tento faktor nejvice ovliviiuje porovy tlak v betonu. V betonech s vysokou vlhkosti
se pii1 zahtati vytvofi vétSi mnoZstvi vodni pary, kterd zplisobuje napéti v povrchové
¢asti prvku.

2) Mikrostruktura betonu

- Betony s vysokym vodnim soucinitelem obsahuji velké mnozstvi kapilarnich port,
které umoziuji transportni procesy uvnitf materidlu. V otevienéj§i mikrostruktuie
betonu se vytvorené vodni pary mohou dostat z prvku Iépe a rychleji, coz ma za nasledek
niz$i porové tlaky. Naopak pti hutnéj$i mikrostruktufe betonu se para nedostane z prvku
ven a tlak dosahuje vysokych hodnot. Toto nastava predevSim u vysokopevnostnich
betont, které maji vysokou hustotu.

11
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- Dal$im moznym vyskytem porti v materialu jsou technologické pory, které vznikaji pti

betonazi zamérné diky provzdusnovacim ptisadam. [6]
3) Rychlost naristu teploty

- Cim rychleji nariista teplota v betonu, tim vyraznéji se zvysuje porovy tlak v betonu.

2.3 SniZeni porového tlaku

Velikost porového tlaku 1ze ovlivnit nékolika zptisoby. Nejjednodussi zptisobem, jak snizit porovy
tlak a tim zabranit ods$tépovani betonu, je snizit vlhkost betonu, a to na méné nez 3 % hmotnosti
betonu. Pii této vlhkosti je odstépovani betonu velmi nepravdépodobné. Dalsim zplisobem
je pouziti vlaken do betonu. Nejéast&ji se v CR pouzivaji polypropylenova vlikna a ocelova
vlakna. Déle se miiZe pouZzit hybridni beton, ktery je sloZzen ze dvou ¢i vice typl vlaken. SniZeni
poérovych tlakli v betonu lze zajistit také provzduSnovaci pfisadou, kterd mé za nasledek vyssi
porovitost betonu. Provzdusiovaci ptisady vnaseji tzv uc¢inny vzduch, tj uzaviené pory do 300 um,

ktery slouzi pro lepsi rozlozeni porového tlaku v betonu.

2.3.1 Vlaknobeton

Na historicky prvni vlaknobeton se pouzily ocelové dratky. Dratky pouzité v betonu se vyrabi
z oceli riznych pevnosti a riznych tvart. Déle se do betonu pouzivaji dalsi typy vlaken, jako
napiiklad sklenéné, syntetické nebo ptirodni. Vldkna se do betonu obvykle ptidavaji v mnozstvi
2 kg/m?3. [7]

2.3.2 Provzdusnény beton

Provzdusnény beton lze ziskat pomoci provzduSiovacich ptisad, které maji za nasledek vyssi
pérovitost a lepsi zpracovani betonové smeési. Hlavni divod provzdusiovani betonu vsak spoc¢iva
ve vys$i odolnosti proti pisobeni mrazu v kombinaci s chemickymi rozmrazovacimi latkami.
Vyssi porovitost provzdusnéného betonu ma dale za nasledek mensi nardst pérovych tlakd.
Velikost portt v provzdu$snéném betonu byva okolo 100-300 um. Hodnoty porozity
neprovzdusnéného betonu byvaji okolo 3,5 %, hodnoty provzdusnéného betonu dvojnasobné, tedy
okolo 6,5 %. [8]

2.3.3 Hybridni beton

Jedna se o beton sriznymi typy rozptylenych vlaken v betonovém kompozitu, napiiklad
0 kombinaci ocelovych a polypropylenovych vlaken.

12



Kapitola 2: Porovy tlak

2.4 Stanoveni porového tlaku v betonu

Porovy tlak v betonu mizeme zjistit dvéma zptisoby. Jednim z nich je pocetni metoda, kde staci
znat dvé ze tii velicin, kterymi jsou teplota a vlhkost, pii¢emz posledni neznamou (porovy tlak)

dopocitame. Druhd metoda se zabyva ptimym méfenim porového tlaku pomoci méficich ptistroju.

Piestoze pozarni reakce betonovych konstrukci je zkoumana jiz del$i dobu, experimentalni
studie chovani materialu nad 100 °C jsou relativné neddvna. Raciondlni fyzikalni matematicky
model pro zvyseni pérového tlaku a pohyb vlhkosti v zahfatém betonu byl obecné formulovan
Vv roce 1975 a podrobna teorie byla vyvinuta az v roce 1978. [9]

2.4.1 Vypoctem

Stupen nasyceni kapaliny porézni pevné latky muze byt spojen nasavanim (kapilarni tlak)
a teplotou, ktera zavisi na struktufe a velikosti port. Kelvinova rovnice stanovuje spojeni mezi
kapilarnim tlakem a relativni vlhkosti port (za piedpokladu, ze porovy tlak je pfiblizny
atmosférickému tlaku, nebo alespoit zanedbatelny ve srovnani s kapilarnim tlakem). Stupen
nasyceni zdroven souvisi s obsahem odpafitelné vody (hmotnost odpafitelné vody na jednotku
objemu porézniho materialu [kg/m®]). Hmotnostni hustotu kapalné vody lze povaZovat
za konstantni. Hmotnostni hustotu vodni pary lze vyjadfit pomoci relativni vlhkosti a teploty porii
kombinaci stavové rovnice s definici relativni vlhkosti. Bylo zjiSténo, ze maximalni porovy tlak
je mnohem vys8i u rychlého nez u pomalého zahtivani. Pohyb vlhkosti v oblastech, kde je tlakovy
gradient opacny nez teplotni gradient, je shledan spiSe nepravidelny a vykazuje oscilace. Teorie
piedpovida na zaklad¢ testi jev ,,vlhkostni bariéry*, ktery navrhl Hermathy. [9-12]

Pii konstantni teplot€ je vztah mezi obsahem odpafitelné vody a relativni vlhkosti porti znam
jako sorp¢ni izoterma. Piesnéji feceno, desorpéni izoterma nam popisuje funkci snizovani obsahu
vody, zatimco adsorp¢ni izoterma (téZ nazyvana jen sorpcni izoterma) plati pro zvySovani obsahu

vody.[12]

Na obr. 3 miZzeme vidét sorpéni izotermy, kde je vyjadien vztah mezi pomérem volné vody
s cementem a relativnim tlakem par pfi riznych teplotach. Hustota betonu = 2300 kg/m?®, obsah
cementu = 300 kg/m?, obsah volné vody w = 100 kg/m?.
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0-4

FREE WATER/CEMENT RATIO (by weight}

RELATIVE VAPOUR PRESSURE,pip,Mm

obr. 3 - Sorpcni izotermy — vztah mezi pomérem volné vody / cementem a relativnim tlaku par pri riiznych
teplotdach. [10]

2.4.2 Mérenim

Méfeni porového tlaku v betonu je velice dilezité pro ovéfovani vypoéti a matematickych
modeld. Doposud bylo ve svété zkoumano a zkouSeno méfeni porového tlaku pomoci nékolika
zpusobu [4, 5, 13, 14]. Techniky méfeni porového tlaku pouzivané riznymi védci Se vSak piilis
neshoduji. Nejaktualngjsi popis vSech doposud pouzitych méficich technik experimentalniho
nastaveni popsal ve svém ¢lanku Ye Li. [14]

Aby se predchazelo poskozeni snimacl tlaku vysokou teplotou, bylo zakladni koncepci
ptrenaset porovy tlak ven ze zahtatého betonového vzorku. Do betonovych vzorkl byly proto
zabetonovany korozivzdorné trubi¢ky pro pienos tlaku do méficiho zatizeni vné vzorku.

2.4.2.1 Zakon¢eni prenosové trubicky

Zakonceni trubicky lze zajistit nékolika zptisoby. Nejjednodussim zakoncenim prenosové trubicky
je ponechani samotné trubicky bez jakychkoliv uprav. Druhou moznosti je navareni na konec
trubicky korozivzdorny kalisek, ktery sbira tlak z vétsi plochy. Posledni moznou tipravou je do
kalisku vlozit porézni slinuty kov, ktery shromazd’uje vétsi mnoZstvi par a rozklad4 je rovnomérné
do trubicky (obr. 4). Nevyhodou porézniho slinutého kovu je, Ze mtize zménit vlastnosti betonové
matrice a vnést volny objem vzduchu do vzorku. Volny objem vzduchu pii zahfivani usnadiuje
odparovani vodnich par a zpomaluje hromadéni porového tlaku.
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obr. 4 - Korozivzdorna trubicka s navarenym kaliskem a slinuty porézni kov [15]

2.4.2.1 Vypli prenosové trubicky

Dal$im zdrojem volného objemu vzduchu je trubicka, jejichz duté jadro je taktéz vyplnéno
vzduchem. Moznosti, jak se zbavit volného objemu vzduchu v trubi¢ce je napiiklad vlozeni
ocelové tyce, ktera funguje v trubicce jako pist. Druha moznost je naplnit trubi¢ku silikonovym,
nebo ropnym olejem. Tepelnd roztaznost oleje vSak také mtize narusit pfesnost méfeni pérového
tlaku. Do trubi¢ek byly také vkladany termoclanky, pro snizeni volného objemu vzduchu
v trubickach, jako pfi vlozeni ocelové tyce.

2.4.2.2 Mozné nastaveni méricich sestav

Jelikoz doposud neexistuje standardizovana zkusebni metoda, jsou techniky pro méteni porovych
tlakd v betonu za zvySenych teplot diferencovany na zaklad¢ tiéi zakladnich rozdilnych nastaveni.
Prvni rozdil v tlakomérnych sestavach je, zdali méfime pouze samotnou trubickou, nebo mame na
konci kalisek se slinutym poréznim diskem. Druhy rozdil v tlakomérné sestavé je v umisténi
termoclanku. Termoclanek umistujeme bud’ vn€, nebo uvniti méfici trubicky. Tietim rozdilem
je zvoleni vice velikosti vnitfniho priméru méfici trubi¢ky. V trubi¢ce s vySSim prumérem
se nachdzi vys§i objem volného vzduchu, ktery zneptesnuje vysledky. Trubicka s menSim
prumérem bez kaliSku zas naopak nemusi zachytit vech tlak z p6ra vzorku a prenést ho do méfice.
Zdali je trubka naplnéna silikonovym olejem, hydraulickym olejem nebo pouze vzduchem vytvari
dalsi odlisné sestavy. Kazdy olej ma rizné teplotni roztaznosti a rizn€ reaguje na vysokou teplotu.
Ideélni volbou je takovy olej, ktery ma co nejmensi teplotni roztaznost. Objemova roztaznost oleji
je zavisla na jejich specifické hustoté. Koeficient roztaznosti klesa se stoupajici hustotou, a tedy

klesa 1 objemova roztaZznost.

Na obr. 5 jsou znazornény veskeré vyzkousené nastaveni meficich sestav s maximalnim
naméfenym porovym tlakem. Nelze vSak porovnavat hodnoty namétenych tlaka, kde jsou rozdilna
meéfidla umisténa v riznych vzdalenostech od exponovaného povrchu, rizné slozeni, vihkost,
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rychlost zahfivani betonové smési atd. Zminéné proménné parametry znatelné ovlivni vysledky
naméfenych hodnot. Vyvoj pérového tlaku byl porovnan s teoretickym tlakem nasycenych par
(SVP), ktery piedstavuje maximalni tlak v zahiatém stavu, aby se vyhodnotilo, zda méteny tlak
je skute¢né piesny a spolehlivy. Mé&fené tlaky, kde byl v betonu pocateéni obsah vlhkosti nizky,
jsou nizsi nez SVP a pokud byl porézni tlak v suchém uzavieném podrobetonu nasyceny vodou,
namétené tlaky budou vyssi nez SVP.

T £ | Pl tod Inner Medi Free cross | Maximum
No. Design of pressure gage Ype o Acement o diameter of | o | section pressure | Agreement with SVP
= == gage head | thermocouple in tube a2 =
tube (mm) (mm") (MPa)
1 Tube External unknow Fod unknow 0.76 Lower than SVP
2 Tube External 1 Air 0.783 ED | Equal to SWVP
3 Tube Extenal 4 Air 12.56 049 Lower than SVP
Diameter
4 Tube Extenal 2 1.5 mm 1.37 33 Lower than SVP
rod
. 84 Higher than SVP
2 Hf;fiaﬁ-],} ) 47 Higher than SVP
5 Tube External B - 0 0.7 Lower than SVP
Silicon ail 14 Lower than SVP
050r(.8 1.25 Equal to SWVP
40 Higher than SVP
. Diameter 37 Higher than SVP
Sintered 1.5 mm s r—
6 etal Ini 1 16 - 024 —=
r;’la " fema thermoco 12 Higher than SVP
uple 295 Unknow
6.17 Higher than SVP
Sinterad 3.0 Higher than SVP
7 metal External 1.5 Silicon cil 0 5.0 Unknow
plate 47 Higher than SVP
Sintered [il:merer
8 metal Internal 2 bl B 0.25 Lower than SUP
thermoco
plate
uple
Sintered 2 Silicon cil 0 1.2 Equal to SWVP
? metal Extemnal Unknow Unknow | unknow 2.52 Unknow
Sintered
10 metal External 1.6 0 0 21 Lower than SVP
plate
. 1.32 Higher than SVP
Spherical 16 Unknow
- 1 .
11 sintered Internal 2 0 0 16 Lower than SUP
metal . -
2.5 Higher than SVP

Vv

obr. 5 - Riizné nastaveni méricich sestav pro méreni porového tlaku v betonu vystaveném vysokym
teplotam s maximdlnimi namérenymi porovymi tlaky [14]

Leg-
end \ \ I
Thermocouple Pressure transducer Sintered metal plate . Spherical sintered metal
|
| I Steel tube Oil in tube
Rod to fill tube L[

obr. 6 - Legenda k navrhovym tlakovym méricum [14]
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2.5 Experiment Ye Li [14]

Vzorky pro méfeni byly vybetonovany ze smési portlandského cementu ASIAe@ CEM | 52,5 N,
prirodnich fi¢nich piskli s maximalnim primérem zrna 600 pm, mikrosilikdtové pisky se stiedni
velikosti ¢astic do 130 mm a rGznych pfimési a ptisad. Pomér vody k cementu byl drzen pouze
na hodnoté¢ 0,2. Zahtivani probihalo otvorem v elektrické topné peci o rychlosti zahfivani
10 °C/min. Po stranach byly vzorky izolovany mineralni vatou, aby dochazelo pouze
k jednosmérnému zahiivani vzorku. Po dosazeni teploty 600 °C byla udrZzovana konstantni teplota,
dokud neklesl méfeni tlak ve vzorku na nizké hodnoty. Pii experimentu se také monitorovala
teplota ve vzorku termoé¢lankem umisténém 20 mm od vyhiivaného povrhu. Na obr. 7 se nachazi

schéma experimentalniho nastaveni s umisténim meéficich hlav v betonovém vzorku.

200 mm |

Ll
'
1
Electric furnace y
'
i
1

Pressure and
temperature gage

obr. 7 - (a) schéma experimentalni nastaveni, (b) umisténi méricich hlav [14]

obr. 8 ukazuje vsech 12 konfiguraci experimentalniho uspotadani s rozdilem typu méficich
hlav, umisténi termoc¢lanku, nebo naplni trubky olejem.
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[-5-0 [-S-R
Comnecior Comnector
— ] —_—
Filied with memsdsar
Filled with o1l steal md

Simtersd
metal plate

(a)

Filled wim | f| 2 desss To dataloggar
szel rod

Simtered Simtersd

metal plate metal plate

O-T-R . 0-T-A -
To damlogger To datalogger
Prossurs { Prenaurs {
ramsducsr emsducar

p—— =
Filled with To damaloggar To datalogges
stesl rod

@ (k) 0

obr. 8 - Konfigurace tlakomérnych sestav (I/O: termoclanek uvniti/vné trubky, S/T: slinuty porézni
disk/pouze trubka, O/R/A: trubka vyplnéna olejem/tycilvzduchem) [14]

A4

Z obr. 9 je patrné, ze nejvyssi tlaky byly zaznamenany v méficich sestavach s olejovou
naplni. Divod je takovy, Ze vyplnéni trubky ty¢i, nebo pouze vzduchem zanecha zna¢ny prostor
pro hromadéni vlhkosti.

18



Kapitola 2: Porovy tlak

Maximum pressure (MPa)

obr. 9 - Maximalni pérové tlaky pouzitych tlakomérnych sestav [14]

Vysledky experimentu byly analyzovany statistickym softwarem, kde byla pouzita
analyticka technika ,,nejmensich ¢tverct®. Zamérem pouziti softwaru bylo zjisténi dominantniho
parametru na t¢inek méfeni. Diky tomuto bylo zjisténo, ze nejvyssi vliv na méfeni porovych tlaki
ma typ plniva trubky. Pti tomto vlivu jesté velice zavisi na umisténi termoc¢lanku. Jestlize méfime

pouze trubkou, nebo s navafenym slinutym poréznim diskem neni tak vyznamné.

]
(a) m Filler
~  Interaction ( Thermocouple location & Filler)
] B Interaction (Type of gage head & Filler)
M Themocouple location
47 o Interaction ( Thermocouple location & Type of gage head)

B Type of gage head

Log Worth
L)
1

[
1

04
(b) Filler [O]
Filler [R]

Filler [A]

Type of gage head [S]

Type of gage head [T]

Placement of thermocouple [I]

Placement of thermocouple [O]

-1 -05 0 0.5 1

obr. 10 - Viiv faktorii na maximalni zmereny porovy tlak [14]
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3 Experimentalni ¢ast

Tato Cast diplomové prace bude zamétfena na vytvoreni vzorku k experimentdlnimu méfeni
porového tlaku v betonu vystaveném vysokym teplotam. Ve vzorku bude dale méfena vlhkost
a teplota pii iniciaci tepelnym zdrojem. Experiment bude provadén na Fakulté stavebni CVUT
Vv Praze.

Cilem tohoto experimentu je provést méieni porového tlaku ve vzorku ve vzdalenosti 20 mm
od zahfivaného povrchu. Pfi tomto méfeni bude také ve vzorcich méfena teplota a vlhkost.
Pro experiment bylo vyrobeno 6 vzorki. Tti vzorky byly vyrobeny z kameniva, cementu
a chemickych ptimési, druhd polovina vzorki navic obsahuje PP vlakna.

Vzorky o velikosti 150 x 300 x 120 mm (8§ x d x v) budou vystaveny tepelnému zateni
z keramické podlozky. Pro provadény experiment bude zdroj tepla dostacujici k zahfivani
zkouSeného vzorku. Pti zahiivani se bude pribézné méfit proménna hodnota poérového tlaku
Vv zavislosti na teploté a vlhkosti. Soucasn€ budou ve vzorku umistény termoclanky pro méfeni
teplot. Dale se ve vzorku bude nachazet vlhkomér Hygropin, pro méfeni vlhkosti.

Rozméry betonového vzorku byly voleny na zakladé rozméru keramické topné decky tak,
aby byly pfiblizné stejné a nedochézelo k velkému uvoliovani tepla do okoli. Pérovy tlak
ve vzorku se métil pomoci métice, ktery se skladal z korozivzdorné trubi¢ky, manometru a oleje
(viz kapitola 2.4.2).

3.1 Mérice a jejich specifikace

Pro experiment bylo pouzito vice méficich zafizeni. Pro méfeni teploty byl pouzit plastovy
a kabelovy termoclanek. Vlhkost byla naméfena pomoci vlhkoméru a poérovy tlak byl méfen
pomoci trubi¢ek a manometru.

3.1.1 Termocdlanky

Pro méfeni teploty uvniti vzorku byly pouZity kabelové termoclanky MTC 12 typu K, které maji
deklarovany métici rozsah teplot az 600 °C. Ve skute¢nosti ale umi méfit i vice °C. Vedeni GHGH
z keramického vlakna s vnéj$im rozmérem 2 X 0,5 mm, méfici konec bez keramického koralku,
provedeni studen¢ho konce: miniaturni konektor MTCK-MM-K. Jedna se o jednoduchy kabelovy
termoclanek S neizolovanym meéficim spojem. Na konci je termoclanek opatfen specidlnim
zakoncenim. [16] Viz. obr. 12.
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obr. 11 - Schéma kabelového termoclanku MTC 12 [16]

obr. 12 - Termoclanek upevnén na konci trubicky pro méreni porového tlaku

Dalsim pouzitym termo¢lankem v experimentu byl plastovy termoclanek, ktery byl vliozen
pii realizaci experimentu mezi keramickou topnou decku a vzorek pro méfeni teplot na povrchu
betonového vzorku. Plastovy termoclanek je trubka z korozivzdorné oceli, v jejimz jadru
se nachazi termoelektrické vodice, které jsou izolovany mineralni izolaci. Vné&js$i primeér clanki
byva v rozmezi od 0,1 do 8 mm. JestliZe je teplota jednoho spoje rozdilna od teploty druhého spoje,
vznika termoelektrické napéti a obvodem prochézi termoelektricky proud. Jeden z uzll je pritom

v

m¢éfici a druhy srovnavaci. [17]

Na obr. 13 se nachazi 1 — méfici spoj, 2 — srovnavaci spoj a 3 — kompenzacni obvod aA;
oB — dva vodice s nizkym termoelektrickym soucinitelem.
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U

Ug

obr. 13 - Konstrukce termoclanku [18]

3.1.2 Vihkomér [19]

Vlhkomér ozna¢enim Hygropin od firmy Proceq je pristroj se dvéma sondami. Jedna sonda méfi
vlhkost pod povrchem betonu a druha pro méfeni vlhkosti okoli. VIhkomér Hygropin vyuziva in-
site technologie, ktera urci skute¢ny obsah vlhkosti v betonu.

i N, BT b Alﬂgﬂ o \
obr. 14 - Rez Hygropinem v betonu [19]

Do betonu se zabetonuje plastové pouzdro, coz je plastova duté trubicka s primérem 8 mm.
Na konci je pouzdro opatfeno limcem, ktery zabranuje ptiliSnému vnoteni do betonu. Pfi betonazi
se do pouzdra se vlozi plastova ucpavaci ty¢inka, které zabranuje mokrému betonu nateceni
do pouzdra. Po vytvrzeni betonu se tyCinka z pouzdra vyjme a do pouzdra se vloZzi in-site sonda,
ktera je kabelem pfipojena k ptistroji. [3]
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obr. 15 - Plastovépouzdro hygroplnu Obl’. 16 - PlaStOVépOuZdrO hygl’OpInU + ucpdVdCl' t)iélnka

3.1.3 Korozivzdorna trubicka [20]

Trubicka byla vyrobena z korozivzdorné oceli s oznacenim 1.4541 — odolnd vii¢i agresivnim
kyselinam. Material je nemagneticky, nekalitelny, obtizng lestitelny a dobfe svafitelny. Trubicka
o vnéj$im pruméru 8 mm, tloustkou stény 2 mm a délky 1,8 m. Trubicka byla zakracena na délku
300 mm, tj. bylo vyrobeno celkem 6 kust. Na jeden konec trubi¢ky byl navaien duty obrobek
Sestithelnikového prifezu s vnitinim zavitem S oznacenim G 1/4 . Zavit byl volen takovy, aby
byl shodny se zavitem na manometru.

obr. 17 - Korozivzdornd trubicka s navarenym zvnitinim zavitem.
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3.1.4 Silikonovy olej [21]

Pro tento experiment byl vybran jako nejvhodnéjsi olej metyl silikonovy, a to z divodu nizké
teplotni roztaznosti. Konkrétné byl vybran olej Lukosiol M 350 znacky Ekolube. Tento olej se
vyznacuje vysokou tepelnou stabilitou v oblasti vysokych a nizkych teplot, malou zménou
viskozity Vv zavislosti na teploté a téméf neménnou hustotou (970 kg/m®) v §irokém rozmezi
viskozit.

Lukosiol M 350

| MAZIVA « OLEJE * PRISADY
R iy

obr. 18 - Silikonovy olej Ekolube

3.1.5 Manometr [22]

Korozivzdorny manometr znacky WIKA pro experiment byl doporu¢en pro jeho odolnost
vysokym teplotdm. Tento manometr s primérem 63 mm a se spodnim pfipojenim je opatien
vnéj§im zavitem G 1/4 “. Rozmezi métfenych tlakii se pohybuje mezi 0 bar az 60 bar.
V experimentu piedpokladame maximalni tlaky okolo 40 bar. Korozivzdorné manometry — série
MN se vyrabi z korozivzdorné oceli AISI 316L (1.4404), ktera je dobfe svatitelna a lestitelna. Ocel
je velice odolna proti koncentrovanym kyselinam jak organickym, tak anorganickym a mé vyrazné
zvySenou odolnost proti vSem typim koroze. Tato ocel se pouzivd v chemickém primyslu.
Manometr je tudiz uréen pro méfeni tlaku agresivnich medii s vysokymi naroky na mechanickou
1 teplotni odolnost ptistroje. Tfida pfesnosti méfeni manometru je udavana 1,6 %.
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obr. 19 - Manometr (foto pouze ilustrativni) [22]

3.1.6 Topné téleso [23]

Vzorek byl zahiivan topnym télesem znacky Thermal Hire. Jedna se o keramickou podlozku
s ozna¢enim 400003 o velikosti 152 x 336 mm, napéti 60 V a vykonem 2,7 kW. Keramicka
podlozka je vyrobena z keramickych koralki s vysokym obsahem oxidu hlinitého pospojovanymi
dratem z nikl-chromového pruzného jadra. Podlozky jsou vhodné pro teploty do 1050 °C. Vyssi
teploty 1ze dosahnout pouzitim jadrového dratu s jinym slozenim materiald.

obr. 20 - Topné téleso Thermal Hire [23]
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3.2 Vyroba vzorki a rozmisténi méricu

Betonové vzorky o rozméru 150 x 300 x 120 mm byly vybetonovany ze dvou velmi podobnych
smési. Prvni tfi vzorky byly vybetonovany ze smési viz. tab. 2. Ctvrty az Sesty vzorek byl
vybetonovan ze smési viz. tab. 3. Rozdily jsou pouze v pouzity PP vlaken do betonu.

SloZeni betonové smési C30/37 - vzorek ¢. 1
Slozka Typ/oznaceni
Cement CEM 1425 - Mokra
Voda
Kamenivo Frakce 0/4, 8/16, 11/22
Plastifikator Stachement S33
Provzdusiovac Mikroporan 2

tab. 2 - Receptura betonové smési ¢. 1 (bez PP vidken)

SloZeni betonové smési C30/37 - vzorek €. 2
Slozka Typ/oznaceni
Cement CEM 1425 - Mokra
Voda
Kamenivo Frakce 0/4, 8/16, 11/22
Plastifikator Stachement S33
Provzdusiovac Mikroporan 2
Vlakna PP 6 mm

tab. 3 - Receptura betonové smési ¢.2 (s PP vidkny)

Ptfed vyrobou vzorkt bylo tfeba si nejprve piipravit jednotlivé ¢asti. Prvni pfipravovana ¢ast
bylo bednéni z lamindtovych desek. Desky byly natfezany do poZzadovanych rozmért a nasledné
seSroubovany. Byly vyrobeny dvé formy, z nichz kazda slouzila k vyrobé tii zkusebnich téles
danych rozmérti. Forma byla o celkové velikosti 300 x 450 x 150 mm.
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obr. 22 - Hotové formy k vyrobé zkuSebnich téles

Do ptipravenych forem byly umistény duté korozivzdorné trubicky viz 3.1.3. Otvor trubic¢ky
byl vyplnén ty¢i o priméru 3 mm, a to z divodu, aby se ndm smés pii betondzi nevytlacdila do
trubicky. Ty¢ byla zasunuta hornim otvorem do trubic¢ky Vv celé délce trubicky a nésledné byla
zafixovana modelovaci gumou. Nasledné byl k trubicce lepici paskou ptfipevnén termoclanek,
ktery ma funkci méfeni teplot ve vzdalenosti 20 mm od nahi#ivaného povrchu. Vzhledem k pouziti
specialniho spoje byl termoclanek na konci ohnut od trubicky do pravého uhle, aby byla ptesné
déana polohova vyska méteni a méteni probihalo v isotermé&. Dalsi méné dilezity diivod ohybu byl
takovy, aby nedochazelo k méfeni chybnych hodnot teploty vlivem doteku s korozivzdornou
trubickou.
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obr. 24 - Upevnéni ocelové tyce k trubicce

Bednici formy byly opatfeny hrazdou z vyztuznych ty¢i, ktera slouzi jako pomocna
konstrukce pro upevnéni korozivzdornych trubicek. Hrazda byla vyrobena pomoci dievénych
hranold pfipevnénych svisle na obou kratSich stranach bedniciho dilce, ke kterym se nasledné
vodorovné upevnily ocelové betonaiské zebirkové tyce. Tyto tyCe byly Kk hranolu upevnény
pomoci vazacich dratu.
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Nasledné byly upevnény korozivzdorné trubicky. Tyto trubicky byly vazany ve svislé
poloze, kolmo Kk betonafskym zebirkovym ty¢im, pomoci vazaciho dratu. Nejprve byla trubicka
upevnéna ke spodni betonatské tyc€i a poté se trubicka horizontalné srovnala tak, aby byl jeji konec
20 mm od podlahy bedniciho dilce. Po vyskovém urovnani byla upevnéna i k horni betonarské
ty€i a dratem fadné utazena, aby nemohla zménit svou polohu. Pti provadéni veSkerych spoji byl
kladen velky dliraz na piesnost, aby vlivem ukladani betonu do formy a vlivem vibraci nedoslo
ke zméng¢ presné polohy trubicky a termoclanku.

obr. 25 - Detail upevnéni korozivzdorné trubicky obr. 26 - Detail upevnéni horni édsti
pomoci zebriku z betondrské korozivzdorné trubicky k
vyztuze k bednicim dilciim betonarské vyztuzi pomoct

vazactho dratu
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obr. 27 - Bednici dilec s fixovanymi korozivzdornymi trubickami a termoclanky pripraveny k betondzi

Dalsi ¢asti piipravy k samotné betonazi byla ptiprava jednotlivych materiald pro betonovou
smés. Betonova smés C30/37 byla slozena ze tii zakladnich slozek, a to z cementu, vody
a kameniva. Dale bylo ptidano chemickych ptisad jako plastifikator a provzdusnovaé betonu.
SloZeni betonovych smési viz tab. 2 a tab. 3. VSechny materialy byly s vysokou piesnosti navazeny
do plastovych nadob. Kazda slozka kameniva, cementu a vody Se nachédzela samostatné
Vv plastovych nadobach. Do dvou malych nadob byl navazen provzdusnova¢ a plastifikator.
Viz. obr. 28. Druhy typ vzorku navic obsahoval polypropylenova vlakna délky 6 mm viz. obr. 29.

obr. 28 - Jednotlivé slozky betonové smési
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obr. 29 - Polypropylenova vidkna délky 6 mm obsazené v jednom typu betonovych vzorkii

Slozky prvniho vzorku byly nasypany do michacky od nejhrubsi frakce kameniva
po nejjemnéjsi. Po kamenivu se piisypal cement a vSe se nechalo na sucho promichat viz. obr. 30.
Po dostateném smichani suchych smési byla v nddobé smichdna voda s plastifikdtorem
a provzdusiovacem betonu. Pfipravena voda s chemickymi piisadami byla za stalého michani
postupné vlévana do suché smési. Doba michani od pfidani vody byla 3 minuty. Po dostate¢ném
promichani se pomoci zednické lzice zacala smés plnit do pfipravenych forem, které byly

jiz polozeny na vibrac¢nim stole.

obr. 30 - Postupné nasypani suché smési do michacky od nejhrubsiho kameniva po nejjemnési
S naslednym zasypanim cementu
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obr. 32 - Vypinéni a vibrovani betonové smési do bedniciho dilce na pozadovanou vysku
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Postupnym ukladanim betonové smési a vibrovanim vzorku byly vypInény vsechny tii
komory bedniciho dilce az na pozadovanou vySku 120 mm. Po dosaZeni této vysky bylo
do jednoho betonového vzorku vtla¢eno plastové pouzdro hygropinu o délce 100 mm.

obr. 33 - Po dosazeni pozadované vysky betonového vzorku bylo ponoreno plastové pouzdro hygropinu

Druhy typ vzorku byl ptipravovan obdobnym zplisobem, kdy se do michacky vsypala
nejprve sucha smés od nejhrubsi frakce kameniva aZ po cement. Dale byla, na rozdil od prvniho
vzorku, pridana polypropylenova vlakna viz. obr. 34. Po rozmichani suché smési se prilila voda
S potifebnou chemii a vse se diikladné rozmichalo v maximalni dob€ 3 minuty. Nasledn¢ se smési
vyplnil a zavibroval i druhy bednici dilec a bylo pfidano plastové pouzdro hygropinu.
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obr. 34 - Pridani polypropylenovych vidken do suché smési betonu pred jejim zamichdni

Ob¢ hotové vybetonované formy byly ptrevezeny do zkuSebni mistnosti, kde se vzorky
nechaly vytvrdnout.

U
LI

obr. 35 - Télesa po betondzi
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manometr pro
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obr. 36 - Schéma betonového vzorku s rozmisténim méricu

Posledni fazi vyroby vzorkt bylo samotné odbednéni, které probéhlo 7 dni po betonazi.

3.3 Méreni

Dale bylo provedeno méfeni teploty, vihkosti a porovych tlakii v betonu za zvySenych teplot.
Piiprava celého méfeni zacala lehce po 14. hodiné a v planu bylo méfeni na dvou vzorcich. Prvni
méfeni probihalo na betonovém vzorku bez PP vlaken a druhé méfeni se provadélo na vzorku s PP
vlakny. Autofi fotografii v ¢asti 3.3 Mé&feni jsou panové Ing. Radek Stefan Ph.D. a Ing. Roman
Chylik.

3.3.1 Priprava vzorku

Vzorky, které byly uloZeny témét 4 tydny Vv konstantnich laboratornich podminkach, aby beton
dostate¢né vyzral, byly pfipraveny k méteni vlhkosti. Méfeni vlhkosti bylo provadéno pomoci
pfistroje Hygropin Proceq na obou vzorcich. Nejprve byla méfena vlhkost a teplota vzduchu
v mistnosti. VIhkost vzduchu byla naméfena na hodnotu 26,61 % a teplota 22,82 °C. Dale jiz bylo
provadéno méieni samotnych vzorkl. Vlhkost vzorku bez PP vldken byla 62,71 % pfi teploté
20,66 °C. Vlhkost vzorku s PP vlakny byla 62,54 % pii teploté 19,6 °C. obr. 37 a obr. 38 znazornuji
méteni vlhkosti v obou vzorcich.
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obr. 37 - Priprava na méreni vihkosti pomoci pristroje Hygropin Proceq

obr. 38 - Méreni vihkosti ve vzorku s PP vidkny

Po tomto méteni vihkosti byla télesa prepravena k méfeni porového tlaku. K experimentu
bylo piipraveno misto pro méfeni tak, ze byla rozestlana sklena vata v né€kolika vrstvach,
aby nedochazelo k uniku tepla do podlahy a tim i k pfipadnému poskozeni podlahy. Na sklenou

.....

teploty.
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obr. 39 - Vozik s pripravenymi vécmi pro experiment, zkuSebnimi télesy a misto zvolené pro experiment
Na obr. 39 je vozik s potiebnymi vécmi a v dali jsou na zemi jiz vidét Cervené kabely
pro pripojeni topné rohoze (rizova), kabel pro ptipojeni plastového termocélanku k dataloggeru
a pfipravenou skelnou vatou.

Topné téleso bylo umisténo na skelnou vatu a pfipojeno ke kabelim, které vedly
Kk ovladacimu pfistroji viz obr. 40. Ovladaci ptistroj a udaval teplotu topnému télesu.

obr. 40 - Topnd rohoz umisténa na podestylce ze skelné vaty a pripraveny plastovy termoclanek
V posledni fazi pripravy byl pfipojen k dataloggeru také pocitac, ktery pozdéji pii méfeni
zapisoval teploty na povrchu a uvnitt vzorku.
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Vzorek bez PP vldken byl poloZen na topné téleso a kabelovy termoclanek, ktery byl umistén
uvnitf betonového vzorku byl pfipojen k dataloggeru. Do zabetonované korozivzdorné trubicky
byl pomoci trychtyfe nalit silikonovy olej a nasledné byl ptisroubovan manometr (obr. 41).

Kousek od vzorku byl piipraven stativ s fotoaparatem, ktery slouzil ke snimani hodnot
na manometru (obr. 42).

obr. 41 - Posledni faze pripravy pred meérenim

obr. 42 - Mérici sestava
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3.3.2 Méreni

Sestaveni méfici aparatury a nastaveni vSech pozadovanych ¢idel trvalo piiblizn¢ hodinu, a tak
zahtivani vzorkl zapoc¢alo kolem 15. hodiny. Venkovni teploty v laboratoii ukazovaly okolo 20 °C
a teploty na povrchu vzorku a uvnitit vzorku zac¢inaly pomalu naristat. Celé méfeni trvalo kolem
90 minut po kterych byl prvni vzorek odzkousen. Ihned poté byl vzorek bez PP vlaken odstranén
a na jeho misto byl ulozen vzorek s PP vlakny. Cely proces ptipravy od polozeni vzorku na topné
téleso, pres pripevnéni termoclanku, az po nasroubovani manometru pouze S rozdilem
bez naplnéni trubicky silikonovym olejem, byl zopakovan jako u piedchoziho vzorku. Druhy
vzorek byl nahiivan cca 105 minut.

obr. 43 - Méreni

obr. 44 - Zaznamenadni zmén porového tlaku na manometru
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3.4 Vyhodnoceni experimentu

3.4.1 Teplota

Teplota byla méfena na nahfivaném povrchu vzorku diky plastovému termoclanku ulozenému
mezi topnym télesem a betonovym vzorkem. Druhd teplota byla méfena uvnitt vzorkd, a to ve
vzdalenosti 20 mm od nahfivaného povrchu, tzn. ve stejné vzdalenosti jako vV umisténi sbérného
mista méfici aparatury pro meteni vlhkosti a pérového tlaku.

Vzorek ¢.1 - bez PP vlaken
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500 poron
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0
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e Teplota uvniti betonového vzorku CAS [min]

TEPLOTA [°C]

e Teplota nahfivané stény betonového vzorku

graf 1 - Teploty ve vzorku ¢. 1 - bez PP vidken

Z grafu €.1 je patrné, Ze maximalnich teplota v ¢ase ukonfeni méfeni, tj. po 120 minutach,
byla na nahtivaném povrchu vzorku (Gervena) cca 500 °C, uvniti vzorku ve vzdalenosti 20 mm
od nahfivané plochy vzorku (zelend) necelych 300 °C.

Vzorek ¢.2 - s PP vlakny
550

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 20 40 60 80 100 120

e Teplota uvniti betonového vzorku CAS [min]

TEPLOTA [°C]
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graf 2 - Teploty ve vzorku ¢. 2 - s PP viakny
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Na grafu ¢.2 vidime narist teplot na nahfivaném povrchu vzorku (Cervena) do maximalni
teploty 540 °C a uvniti vzorku (zelend), kde byly termoc¢lanky umistény 20 mm od nahtivaného
povrchu do maximalni teploty 290 °C. V graf 2 je také mozno vidét v ¢ase 50 minut pii teploté

160 °C prokluz métené teploty. To vypliva z uvolilovani vazané vody — fazova vyména.

3.4.2 Porovy tlak

Ackoliv set-up experimentu této diplomové prace byl zvolen piesné dle experimentu Ye Li [14],
kde byla zvolena varianta pouze korozivzdorné trubi¢ky vyplnéné silikonovym olejem, tak zadny
porovy tlak bohuzel nebyl naméien. Po prvnim, neuspésné odzkousSeném, vzorku bylo vyzkouSeno
méieni bez silikonového oleje, tzn. s trubickou vyplnénou pouze vzduchem. BohuZzel ani toto
nastaveni nemélo Gspé$ny konec. PO odejmuti manometru z trubicky nebylo vidét, ze by Sla
z trubicka alesponn para, naopak z Hygropinového pouzdra para vychazela. To, Ze nebyl
zaznamenan zadny porovy tlak v betonu mohla byt pti¢ina mnoha faktort.

V tomto experimentu nemél zadny vliv na méfeni rozdil set-upt, zdali je tlak prenasen
do manometru pomoci oleje, nebo vzduchu. Nastaveni méfici techniky by mohlo pomoct

napriklad:

- Pouzitim trubicky o vétSim prameéru, kterd diky vétSimu priiméru sbirala tlak z vétsi
plochy v betonovém vzorku.

- Navarenim kalisku na konec trubi¢ky, ktery by taktéz sbiral tlak z vétsi plochy.

- Zména délky ¢i sily stény trubicky by mohla ovliviiovat vysledky tim, Ze trubicku na
pfevislém konci ochlazuje okolni vzduch a tim trubicka mize odvadét teplo
Z betonového vzorku. Ovéfeni by mohlo byt provedeno vlozenim termoclanku do
trubicky a nasledné zahtati vzorku, ¢imz by se zjistil rozdil teplot mezi teplotou uvnitt
trubicky a teplotou ve vzdalenosti 20 mm od zahfivaného povrchu mimo trubicku.
VyieSenim tohoto problému by bylo pouziti trubicky s tenci sténou a zkraceni trubicky
na délku, aby bylo mozno manometr nasroubovat hned u vzorku.

- Slozenim receptury betonové smeési. V zZadné z predchozich praci nebyla uvedena
pfesna receptura betonové smési, a tak na meéfeni pdérového tlaku mize mit vliv

i napfiklad velikost kameniva.

- Vtlacenim trubi¢ky do betonu. V tomto experimentu byla uchycena trubicka k bednéni
pfed betonaZi andasledné¢ byla provedena betondz s vibrovanim Tim miZze dojit
k postupnému ucpani trubicky jemnym cementovym tmelem, ktery by mohl utésnit
otvor trubicky a nepustit tak do trubi¢ky porovy tlak. Jiny postup by mohl byt takovy,
7e by se vzorek nejprve vybetonoval a nasledné by byla trubicka vtlacena do betonové
smési. Takto bylo do betonové smési uloZeno 1 plastové pouzdro Hygropinu, které bylo
pii experimentu zaklapnuto gumovou zéaslepkou a pii zahfivani gumova zaslepka tlakem
vylétla z pouzdra (obr. 45).
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obr. 45 - Obrazek zachycujici explozivni vystreleni gumového vicka Hygropinového pouzdra

Ocekavany vystup experimentu byla podobna kiivka jako na obr. 46, kde stejné nastaveni
méfici techniky je oznaCovany pismeny O-T-O. Oznaceni znamena O (outside) termoclanek vné
mefici trubicky, T (tube) trubicka ukoncend bez kaliSku, O (oil) trubicka naplnéna olejem.
Toto nastaveni bylo vybranu z divodu jednoduchosti pfipravy a dale z hlediska vykazovani
nejvyssich porovych tlakt v experimentu Ye Li [14].
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obr. 46 - Zobrazeni vysledkit méreni experimentu Ye Li [14]
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4 Zavér a navaznost na diplomovou praci

Cilem této diplomové prace bylo zjistit moznosti, jaké jsou v dnesni dobé metody méfeni pérového
tlaku v betonu vystavenych vysokym teplotam a shrnout tyto metody méfeni porového tlaku. Jedna
z metod byla vybrana a vyzkousena v experimentu.

V teoretické Casti se prace zabyva, co je to porovy tlak. Jak vznika, jaké ma negativni
nasledky na betonové konstrukce a jak ho lze snizit. Dale bylo stru¢né popsano, jak lze porovy
tlak ziskat vypoctem a podrobné&ji popsano, jak lze zméfit. V praci je shrnut vyzkum z roku 2020
z Ciny, ktery mél na starost Ye Li [14]. Prace byla na téma metody méfeni pérového tlaku. Byly
V ni shrnuty veskeré moznosti nastaveni méficich zatizeni porovych tlakd v betonu za zvysenych
teplot. Ye Li si zvolil ve své praci 12 riznych moznosti nastaveni méticich zatizeni a podrobné
je porovnal a analyzoval vysledky. Diky tomuto bylo zji§téno, Ze nejvyssi vliv na méfeni poérovych
tlak ma typ plniva trubky. Pfi tomto vlivu jesté velice zavisi na umisténi termoclanki. Jestli Ze

méfime pouze trubkou, nebo s navafenym slinutym poréznim diskem neni tak vyznamné.

Prakticka ¢ést této prace se zaméfila na vyrobu 6 betonovych vzorkl o rozmérech 150 x 300
X 120 mm. Dva odlisné typy vzorkl se liSily pouze ve vyskytu polypropylenovych vlaken.
Ve 3 vzorcich se PP vlakna vyskytovala a ve 3 se nevyskytovala PP vldkna. Betonova smés byla
tedy slozena z vody, kameniva, cementu, provzdusiovace, plastifikdtoru a polypropylenovych
vladken. Do kazdého vzorku byla zabetonovéna dutd trubicka, na jejimz konci vné vzorku
se nachazi zavit pro upevnéni manometru. Druhy, volny konec trubicky uvniti vzorku byl vzdalen
od nahtivaného povrchu 20 mm. Ve stejné vzdalenosti od povrchu byl umistén také termoclanek
pro méfeni teploty. Déle se ve vzorku vyskytovala plastova trubicka Hygropin, diky které
se ve vzorku zaroven zmeéfila vlhkost.

Vzorky se nechaly vytvrdnout a po necelych 4 tydnech byl proveden experiment.
Experiment zapocal se dvéma vzorky, jednim bez PP vldken a jednim s PP vlakny. Pfed zkouSenim
se ve vzorcich zméfila vlhkost pomoci pristroje Hygropin Proceq, ktera ukazovala téméf stejné
hodnoty 62 % a teploty 22 °C. Zkouseny vzorek byl nasledné polozen na topné téleso, které vzorek
nahtavalo. Teploty na povrchu se pohybovaly po cca 120 minutach kolem 500 °C, uvniti vzorku
kolem 300 °C. Pti tomto méteni mél byt zaroven méfen i porovy tlak, cehoz se bohuzel nedockalo.

Pérovy tlak se nejspi§ nepodafilo zmétit z jednoho z nasledujicich faktort. Jednim z nich
mize byt napiiklad ochlazovani polohy méfeni korozivzdornou trubickou dlouhou vysoko nad
vzorek. To by Slo zjistit naptiklad vlozenim termoclanku do trubi¢ky a pozorovat teplotu piimo
Vv trubi¢ce. Druhym faktorem mtize byt ucpani hrdla trubicky cementovou kasi pii betonazi a
nasledném vibrovani. Dalo by se trubi¢ku zatlacit do vzorku az po betonazi.

Néamétem na dalsi diplomovou praci by bylo vhodné zkusit promyslet dal$i mozné divody,
pro¢ se porovy tlak nepodafil zméfit. Zkusit pouzit jiny set-up pro méfeni, napiiklad trubicka
opatfena na konci kaliSkem, ktery sbira porovy tlak z vétsi plochy.
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