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Abstrakt

Prace se zabyva shrnutim poznatkii o vzniku porového tlaku v betonu za zvySenych teplot.
Teoreticka cast popisuje materidlove viastnosti ovliviiujicich porovy tlak a odstépovani povrchu
betonu. V praci jsou popsany experimenty zabyvajici se experimentalnim mérenim porového tlaku
v betonu za zvySenych teplot. V experimentdlni casti je navrzen dosud nepublikovany zpiisob
méreni porového tlaku. Zamérem této prdce je navrZeni experimentu, aby nebyly namérené
vysledky ovlivnéné technologickymi viivy, ale jen rozdily ve fyzikdlnich viastnostech testovanych

betonovych smési.
Kli¢ova slova

méreni; porovy tlak; beton; vysoké teploty; odstépovani; pozar, termo-mechanicky proces; termo-

hydradlni proces, experiment

Abstract

The work deals with the summary of knowledge about the formation of pore pressure in
concrete at elevated temperatures. Furthermore, the theoretical part describes the material
properties affecting the pore pressure and spalling of the concrete surface. The work describes
experiments dealing with experimental measurement of pore pressure in concrete at elevated
temperatures. In the experimental part, a hitherto unpublished method of measuring pore pressure
is proposed. The aim of this thesis is to design an experiment so that the measured results of pore
pressure are not affected by technological influences, but only differences in the physical
properties of the tested concrete mixtures.

Keywords

measurement, pore pressure; concrete, high temperatures; spalling; fire; thermo-mechanical
process; thermo-hydral process; experiment
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

1.1.1 Motivace

Porovy tlak je znamy jev vznikajici v betonu za zvySenych teplot. Pérovy tlak je mozné popsat
pomoci riznych matematickych modelti, ale je relativné komplikované experimentalné zméfit
jeho hodnotu. Jelikoz neexistuje standardizovany postup pro toto méteni, vysledky a ziskana data
mohou byt znacné ovlivnéna méfici technikou a tim znemoznéno nezkreslené porovnani

zmétenych hodnot.

1.2  Stanoveni vyzkumné otazky

Prace se bude zabyvat modifikaci netspéSného experimentu provedeného v diplomové prace
[20].

Zamérem prace je standardizace métfeni porového tlaku, aby nebyly namétené vysledky
ovlivnéné technologickymi vlivy, ale jen rozdily ve fyzikalnich vlastnostech testovanych

betonovych smési.

1.3  Cile prace
Hlavnimi cili prace jsou:

1) Shrnuti poznatkii o porovém tlaku

2) Analyza netispésného experimentu z diplomové prace [20]

3) Modifikace a provedeni experimentu méteni porového tlaku

4) Porovnani matematickych modelii s experimentalnimi hodnotami




Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

2  Beton za zvySenych teplot

Beton je stavebni materidl pouzivany pievazné pro nosné konstrukce. Sklada se
z cementového pojiva, kameniva, vody, pfisad a pfimesi. Soucasti betonu byva také ocelova
vyztuz pienasejici prevazné tahové sily. Beton je nehoflavy material, ale ptisobenim zvysenych
teplot je negativné ovlivnény. Pii vystaveni beténovych konstrukci zvysenym teplotdm dochazi
k fyzikalnim, chemickym a mechanickych procesim. Tyto procesy v betonu mohou zanechat
vratné nebo trvalé zmény mechanickych, teplotnich a fyzikalnich vlastnosti. [2]

Betonové smési Ize rozdélit na dveé skupiny podle vztahu k pozarni odolnosti. Beton skupiny
A — betonova smés zumélého nebo piirodniho porovitého kameniva, popiipadé z jiné¢ho
porovitého kameniva s objemovou hmotnosti p < 1800 kg/m?. Beton skupiny B — betonova smés
z hutného kameniva s objemovou hmotnosti p > 1800 kg/m?. Déle z hlediska poZarni bezpe&nosti
rozliSujeme beton Zaruvzdorny odolévajici teplotim az do 1580 °C a beton tepelné izola¢ni, tj.
beton s vysokym tepelnym odporem. [1]

Dale ovliviiuje pozarni odolnost beténovych konstrukei i zptisob jejich vyztuzeni. RozliSuje
beton nevyztuzeny a vyztuzeny, specificky ptipad vyztuzeného betonu je beton predpjaty.




Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

2.1 Procesy v betonu za zvySenych teplot

Vlivem zvysujicich teplot dochazi k fyzikalnich, chemickym a mechanickych procestim,
které jsou popsany v tab. 1. Pro feSenou praci jsou nejvyznamnéjsi procesy spojené vyparovanim

vody a tepelnou roztaznosti materialu. [3]

Teplota betonu*
8[C] Proces
Dochazi k hydrataci (pfeména volné vody v chemicky vazanou). Vznik
20100 hydrosilikatu vapenatého (CSH) a hydroxidu vapenatého (Ca{OH)z —
portlandit).
100 Zatina dehydratace cementoveho tmelu — uvolfiovani volné vody za sou-
£asnénho rozkladu hydratd.
150 Vreholi prvni faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého (CSH).
200+ Dochazi k uvoliovani vazane vody .
Pokracuje rozklad hydrosilikatu vapenatého (CSH) a hydroxidu vapenatého
300+ (Ca({0OH); — portlandit) za vyrazného vzniku mikrotrhlin. Zagina se poruso-
vat kamenivo, nejdiive se porusuje kiemicite kamenivo.
Dochazi k fazoveé zméné kiemene (v silikatovem kamenivu) Z triklinické
550600 soustavy na soustavu hexagonaini. To vede spolednég s vlivem rozdilné
= teplotni roztaZnosti kK narusovani vazeb mezi kamenivem a cementovym
tmelem.
T700-750 Vrcholi druha faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého (CSH).
Hydraulické vazby v cementovém tmelu pfechazeji na vazby keramicke.
8O0+ Dochazi k dekarbonataci vapencoveho kameniva, pii kieré vznika oxid
uhli¢ity (CO.) — plynna latka rozrusujici beton.
800 Totalni dekompozice cementového tmelu.
1000+ Zalina taveni nékterych sioZek betonu.
1200+ Celkové taveni materialu.
= Hodnoty teploty jsou pouze onentatni. Symbel .+ znamena ,a vice”.

tab. 1: Pfehled procest a zmén v betonu pii vystaveni zvySenym teplotam [1]

2.2 Porovy tlak

Za zvySenych teplot dochazi v betonu k termo-mechanickym a termo-hydralnim procestim.
Vysledkem téchto dvou hlavnich procest je odstépovani vrchnich vrstev betonu. Tato préace je
zamé&fena pievazné na porovy tlak, ktery je spojen hlavné s termo-hydralnim procesem v betonu.

[4]

2.2.1 Termo-hydralni proces

Termo-hydralni proces je spojen s piesunem hmoty (vzduch, vodni para a voda) v pérovém
systému betonu viz obr. 1. ZvySovanim teploty dochazi k vypafovani vody obsazené v betonu a
tim i zvétSeni jeji objemu. Prvn€ dochazi k vyparovani fyzikaln¢ vazané vody v betonu, ktera se
vypartuje pii teplotach nad 100 °C. Dalsi zvySovani teploty zptisobuje dehydrataci cementového
tmelu a nasledné vypatovani vody uvolnéné z cementového tmelu. Vypatfovani vody zpiisobuje

8



Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

narust tlaku v pérovém systému betonu. Tlakovy gradient je hlavni hnaci silou pro pfenos hmoty.
Péra a vzduch jsou ¢astecné presouvany na ohtaty povrch, ale také migruji do stfedu prvku, kde
para opét kondenzuje, jakmile jsou splnény termodynamické podminky. Dochazi k vytvoreni
kvazi-nasycené vrstvy. Po urcité dobé dochazi k vytvoteni tfi vrstev v betonu od zahiivané strany,
zbytek betonového prvku se neméni. Dochazi k vytvofeni suché/dehydratované vrstvy,
susici/dehydratacni vrstvy a kvazi-nasycené vrstvy. Kvazi-nasycend vrstva pusobi jako
nepropustnd zed pro plyny. Nejvyssi tlak se nachazi v nasycené vrstvé, ktera se nachazi na
rozmezi kvazi-nasycené vrstvy a zbytku nezménéného betonového prvku. Cim niZsi je propustnost
materialu, tim dfive (a ¢im bliZe k ohfatému povrchu) se tato vlhkost ucpava a tim je vyssi tlak a
tlakovy gradient. [4, 5]

drying/dehydrating

dry/dehydrated | quasi-saturated

initial state
|

*-7";.' - concrete '
i} r-——-element J

- L 4

. N
l . [\ pressure
temperature y
P temperature
pressure - o
distance from heated lace distance from heated face

obr. 1: Proces tvorby porového tlaku v betonu zaloZen na termo-hydralnim procesu [5]




Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

a) b)

obr. 2: Proces tvorby poérového tlaku v betonu zaloZzen na termo-hydralnim procesu [6]

2.2.2 Termo-mechanicky proces

Termomechanicky proces je spojen s teplotnim polem v betonovém prvku. Teplotni gradienty
indukuji gradienty tepelné dilatace, které generuji tahova napéti kolma k vyhtivané plose. V tomto
procesu dochazi k nekompatibilit¢ chovani cementové pasty a ostatnich slozek betonu. Zatim co
ostatni slozky betonu se roztahuji, dokud nedojde k jejich chemickému rozloZeni, cementova pasta
se smrstuje dehydrataci vody z cementové pasty. Toto rozdilné tepelné chovani je dilezitym
zdrojem degradace matrice betonu. [5]

10



Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

obr. 3: Proces tvorby pérového tlaku v betonu zaloZen na termo-mechanickém procesu [6]

2.3  Odstépovani betonu

Odstépovani vrchnich vrstev betonu je vysledkem termo-mechanickych a termo-hydralnich
procesti v betonu pfi vystaveni zvySenym teplotam. Hlavni rizika vyplivajici z od$tépovani betonu
jsou: exponovani ocelové vyztuze v betonu uc¢inkiim pozaru nebo napfi. rychlost odstépovanych
kust betonu pro jednotky HZS. Pii exponovani vyztuZe v betonu dochazi k vy$§imu nariistu
teploty ve vyztuzi a tim i rychlejsimu poklesu pevnosti vyztuze a zhorSeni schopnosti vyztuze
prendset zatizeni.

obr. 4: Prvky po vystaveni G¢inku zvysenych teplot [6]

2.3.1 Typy odstépovani betonu

Odstépovani betonu pii vysokych teplotach 1ze rozdé€lit do nasledujicich kategorii:
- Vybusné odstépovani
- Povrchové odstépovani

- Odstépovani kameniva

11



Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

- Odstépovani v rohu
- Odstépovani po ochlazeni
- Odpadavani

V ptipad¢ pozaru se obvykle vyskytuje né€kolik z téchto riznych druhti odstépovani soucasné;
zalezi na dobé€, po kterou je beton vystaven pozaru. Je obtizné rozliSit mezi nekterymi typy
odstépovani, zejména mezi vybusnym a povrchovym odstépovanim. [4]

2.3.2 Faktory ovliviiujici odStépovani

Rozhodujici faktory vedouci k nartistu explozivnimu odlupovani betonu pii vysokych
teplotach 1ze rozd¢lit do tfi hlavnich kategorii [4]:

Parametry souvisejici s materidlem

Vyzkum odstépovani betonu pii vysokych teplotach identifikoval nckolik parametri
souvisejicich s materidlem s velkym vlivem na odstépovani. Mezi tyto parametry patfi: obsah
ktemicitého uletu, typ plniva (kfemik, vapenec, Cedi€), vlastnosti plniva (porovitost, objemova
hmotnost), velikost zrn plniva, vnitini trhliny, pevnost v tlaku, obsah vody, obsah cementu, stafi
betonového prvku. [4]

Konstrukéni / mechanické parametry

Hlavni strukturalni / mechanické parametry s vyznamnym vlivem na odstépovani jsou:
pevnost v tahu, zplsob zatizeni prvku, omezeni teplotni roztaznosti prvki (fixace konct prvku),
geometrie prufezu. [4]

Zdroj tepla

Z hlediska parametrt, které zavisi na charakteristikach ohfevu, ma rychlost ohfevu a tim
zpusobené teplotni pfechody silny vliv na odstépovani. Hlavni parametry ovlivitujici odstépovani
betonu: rychlost ohfevu, teplotni gradient, absolutni teplota, expozice na vice povrsich. [4]

2.3.3 Obsah vody

Jeden znejvyznamnéjSich parametrl ovliviiujici vznik a velikost poérového tlaku a tim
odstépovani betonu je obsah vody v betonu. Obsah vody se vaze s pomérem vody/cementu
v betonu. Pro plnou hydrataci cementové pasty je minimalni pomér vody / cementu (w / ¢) 0,4.
Vysoky obsah vlhkosti v betonu vede k uvoliiovani velkého mnozstvi pary, coz zvysuje porovy
tlak v betonu za zvySenych teplot a zvysuje riziko odStépovani. Dostatecna vyzralost snizuje
mnozstvi vlhkosti uvniti betonu. Pti vlhkosti < 3 % hm. betonu — odstépovani nepravdépodobné.
Pti vyssi vlhkosti betonu je nutno posoudit. [4]

2.3.4 Odstépovani vysokohodnotnych a vysokopevnostnich betonii

Vysokohodnotné betony (HPC) véetné vysokopevnostnich betonti (HSC) jsou nachylnéjsi k
poruseni pifi pozaru (zejména k odstépovani) nez betony beézné. Predpoklada se, ze
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Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

vysokohodnotné a vysokopevnostni betony jsou nachyInéjsi k narastu pérového tlaku kvili své
nizké propustnosti ve srovnani s betonem s betony standardnimi. Extrémné vysoky tlak vodni
pary, vznikajici pfi vystaveni ohni, nemize uniknout kvtili vysoké hustot¢ HPC a HSC a tento tlak
casto dosahuje hodnot tlaku nasycenych par. Tlak nasycené vodni pary mize dosadhnout hodnoty
kolem 8 MPa. Takové vnitini tlaky jsou Casto pfili§ vysoké na to, aby jim odolavala smési HPC a
HSC s pevnosti v tahu asi 5 MPa. [4]

Skupina Beton (pevnostni tiida)
skupina 1 C55/67, C60/75
skupina 2 C70/85, C80/95
skupina 3 C90/105

tab. 2: Skupiny HSC betonu dle CSN EN 1992-1-2 [1]

Pro betony ze skupin 1 a 2 (C55/67 az C80/95), které¢ maji obsah kiemicit¢ho tletu <6 %
hm. cementu, plati pravidla jako pro bézné betony z hlediska navrhu na odstépovani. Pokud
obsah kiemicitého uletu > 6 % hm. cementu, nebo je pouzit beton skupiny 3 je nutno provést
minimalné jedno opateni uvedené v CSN EN 1992-1-2. [4]

- Metoda A: Pouziti sit¢ sekundarni vyztuze s betonovym krytem 15 mm. Vyztuzna sit’ by
meéla mit maximalni rozte¢ 50 mm s vyztuznymi pruty s minimalnim pramérem 2,0 mm.

- Metoda B: Pouziti betonové smési, ktera nema tendenci k vybusnému odstépovani pti
vysokych teplotach, jak dokazuji testy nebo mistni zkuSenosti.

- Metoda C: Pouziti ochranné vrstvy k zajisténi, ze nedojde k odStépovani.

- Metoda D: Do betonové smési se pouziji polypropylenova vldkna v mnozstvi > 2 kg.m.

2.3.5 Beton s polypropylenovymi vlakami

Polypropylenové vlakna jsou v betonu pouzivané z ditvodu zvétseni port obsazenych v betonu.
Vldkna se nejvic vyuzivaji v betonech s nizkou porovitosti, teda ve vysokohodnotnych a
vysokopevnostnich betonech. Pfi zvySujicich se teplotach dochazi k roztati polypropylenovych
vlaken pfi teplotach pfiblizné 160 — 170 °C. Roztati polypropylenovych vlaken zptisobuje vznik
novych port v betonu. Disledkem tohoto jevu je sniZeni porového tlaku v betonu a ulehceni tniku
vodni pary mimo konstrukce skrze nové propojené pory. [9]

2.4  Urceni hodnoty porového tlaku

Urceni hodnoty poérového tlaku a ptipadny vznik odstépovani betonu se provadi dvéma
zpusoby. Prvni metoda je matematické modelovavani porového tlaku. Druha metoda je zaloZena
na méteni porového tlaku pomoci experimentii a méticich piistrojt.

2.4.1 Matematické modelovani odStépovani betonu

Matematické modelovani porového tlaku a odstépovani betonu je zalozeno na tftech hlavnich
ukolech: (1) Termalni analyza, (2) akumulované teplo a problém piesunu hmoty, (3) predikce
odstépovani. [10]
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Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

Termalni analyza beténovych prvkd ovlivituje hlavné: obsah vody v betonu, odstépovani
betonu a tvar betonového prvku. Modelovani termalni analyzy vychazi z praci [11] Bergheau a
Fortnunier a [12] Purkiss. Modelovani je provadéno jako jedno, dvoj, anebo troj-rozmérna uloha.
Teplotni analyza prvku je v inZenyrské praxi provadéna pomoci vypocetnich softwart.

Akumulované teplo a pfesun hmoty v betonu je zalozeno na hydro-termalnim a mechanickych
vlastnostech betonu. Hlavni modely pro akumulované teplo a pfesun hmoty patii model ““single-
fluid-phase’” od [13] Bazant a Thonguthai a “‘'multi-fluid-phase’” model na zaklad¢ praci [13].
Single-fluid-phase je zaloZen na jedné faze volné vody (chemicky nevéazané) obsazené v m?
betonu. Multi-fluid-phase obsahuje chemicky vazanou vodu, nasaklou a volnou (kapilarni) vodu
a smé&s plynti obsahujici suchy vzduch a vodni pary.

Predikce odstépovani jsou pojaty v trech piistupech modelovani odstépovani. Prvni model je
zalozen na simulaci odstépovani na zaklad€ rstu pérového tlaku od [17] Dwaikat a Kodur. Druhy
model na zaklad¢ analyzy lomové energie za ucelem predpovédi odstépovani kusi betonu
ze zahtivané betonové zdi zpisobené porovym tlakem a tepelnym naméhanim od [18] Zeiml a kol.
Tteti model je zalozen na pfistupu pohybujiciho se hrani¢niho poskozeni navrzeno v ramci prace
[10] Stefan k piedpovédi rizika odstépovani betonovych stén v diisledku nartistu porovych tlaki a
vyvoji tepelného napéti.

2.4.2 Experimentalni méieni

Ptesné méfeni nardstu tlaku port v betonovém materidlu za zvysSené teploty je nesmirné
dalezité pro lepsi pochopeni mechanismi explozivniho odStépovani a validaci matematickych
modelii. Soucasny zpiisob méteni tlaku a teploty port je vSak problémem kvili vysoké teploté a
riziku explozivniho od§tépovani betonu, které mtze poskodit méefidla. Vysledkem je, ze rizné
studie vyvinuly rizné techniky pro méfeni tlaku v porech. tab. 3 shrnuje nastaveni pro méfeni
poérového tlaku v betonu za zvysené teploty. [19]
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Inner Free cross | Maximum
No. Design of pressure gage el | Fiscesment ol diameter of L.I section pressure | Agreement with SVP
= . gage head| thermocouple in tube 2 .
e tube (mm} {mm") (MPa}
1 Tube External unknow Rod unknow Q.76 Lower than SVP
Z Tube External 1 Aar 0783 31 Equal to SVP
3 Tube External 4 Air 12.36 0.49 Lower than SVP
Diameter
4 Tube External 2 1.5mm 1.37 35 Lower than SVP
rod
. : 84 Higher than SVP
) I?fk““moﬂ ] Higher than SVP
3 Tube External B 1] 07 Lower than SVP
= s 14 Lowrer than SVP
Sili il
0508 | one 1.35 Equal to SVP
4.0 Higher than SVP
o Dnameter 37 Higher than SVP
Sintered 15 mm = Tk
6 etal Internal 16 - 0.24 = =
;‘hm A thermoco 12 Higher than SVP
uple 75 Unknow
617 Higher than SVP
Sintered 30 Higher than SVP
7 metal External I3 Silicon ol 1] 30 Unknow
plate 42 Higher than SVP
Sintered r:““f me’er
8 metal Iternal 2 . 137 0.25 Lower than SVP
thermoco
plate
uple
Sintered 2 Silicon oil 0 12 Equal to SVP
g E al
metal e Unknow Unknow | unknow 252 Unknow
Sintered
10 metal External 16 0 V] 21 Lower than SVP
plate
> 1 7
s =
it . ;
2 ‘f:;d i £ ¢ ’ 16 Lower than SUP
= 25 Higher than SVP
tab. 3: Pfehled nastaveni pro méfeni porového tlaku v betonu za zvySené teploty. [19]
Leg-
end \ \ I
Thermocouple Pressure transducer Sintered metal plate . Spherical sintered metal
_">"""°9‘‘°|
L J Steel tube Oil in tube
Rod to fill fube I

obr. 5: Legenda navrhovanych tlakovych méficu. [19]

2.4.3 Variace experimentalniho méieni

Vysoka teplota uvnitf betonovych prvkd mize zpisobit poskozeni tlakovych senzort

zabudovanych piimo do betonu. Z tohoto diivodu je méteni tlaku vyvadéno pomoci méticich

trubi¢ek mimo betonovych prvki a nasledné méfen tlak na volném konci méfici trubicky.
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Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

Vodici trubicky se od sebe mohou lisit. Rozdil je v pouziti samotné trubicky, nebo trubicky
na konci s kaliSkem se slinutym poréznim diskem. Slinuty porézni disk je pouzivan pro
rovnomeémeé sbirani vodni pary vétsi plochy. Dalsi rozdil je v umistnéni termoclanku. Termoclanek
je umistén vné, nebo uvnitt méfici trubicky. Prazdny prostor v trubickach muze dale zplsobit
zpozdéni narlstu porového tlaku, proto se v nékterych piipadech pfistupuje k naplnéni trubicky
olejem. Trubicka mtze byt naplnéna vzduchem, silikonovym olejem, hydraulickym olejem, nebo
ocelovou ty¢i o mensim priméru. Expanze oleje pii zvysené teploté vSak muze zpusobit dalsi
hydraulicky tlak. Posledni rozdil je v priméru pouzité trubicky. [19]

2.5 Experiment Ye-Li
Reseny piiklad v této praci bude vychézet na zakladé experimentd provedeného [3] Ye-Li.

Pro experiment byly pouzity vzorky z ultra vysokohodnotnych betoni (UHPC). Vzorky byly
ze smeési portlandského cementu ASIA@ CEM 1 52,5 N, pfirodni ficni pisky s maximalnim
pramérem 600 pum, mikro kfemicité pisky se stiedni velikosti ¢astic 130 um, oxid kfemicity,
superplastifikator na bazi polykarboxylatu, valcova polypropylénova vldkna o délce 12 mm a
praméru 30 um. Pomér vody k pojivu byl udrzovan na 0,2 a pevnost v tlaku vzorku UHPC je 148,7
+ 3,3 MPa.

obr. 6 ukazuje schematické nastaveni experimentu. Zahtivani vzorkt bylo pomoci elektrické
topné pece. K izolaci boc¢nich ploch vzorku byla pouzita minerdlni vlna, aby bylo zajiSténo
jednosmérné zahtivani vzorku. Zahiivani probihalo otvorem v elektrické topné peci rychlosti 10
°C / min. Po dosazeni 600 ° C byla teplota pece udrzovana konstantni, dokud métfeny tlak ve
vzorku neklesl na nizké hodnoty. Bylo pfipraveno Sest vzorki se dvéma rtiznymi vzory métidel
na kazdém vzorku. Kazdy navrh méfeni se jednou opakoval. Ctyii méfidla byla umisténa ve stiedni
oblasti vSech vzorkti. Méfici hlavy byly 25 mm od zahfatého povrchu. Béhem testu byl dalsi
termoclanek umistén 20 mm pied vyhfivanym povrchem, aby se sledovala teplota.

= 200 mm

(b)

.

2 MM

i
I
1
Electric furnace !
I
1
]

Pressure and
temperature gage

obr. 6: (a) Schéma experimentalniho nastaveni, (b) umistnéni méficich hlav. [3]
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obr. 7: Konfigurace experimentalniho uspotadani s rozdilami v typu méficich hlav, umistnéni

termoclankid a pouzitou naplni trubicky. [3]
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Kapitola 2: Beton za zvySenych teplot

obr. 8 pfedstavuje vyvoj teploty na meéticich hlavach, kde T znamena teplotu. Rychlost
ohfevu pece byla nastavena na 10 ° C / min, teplota na povrchu vzorkl se zvySovala o néco
pomaleji. V disledku zahrnuti 3 kg/m? polypropylenovych vldken nedoslo k zadnému vybusnému
odstépovani. Z obr. 8 je teplotni vyvoj spojeny s péti technikami métfeni témér identicky. Proto
ruzné konstrukce tlakomérti port neovliviiuji vlastnosti ptenosu tepla a méteni teploty.

a4
500 4
& 400
v
g 300 4
D
= —Surface
? 200 + _|_I:J:::.!]
e —5-R
100 4 / —I15-A
i —I-T-A
2 —J-5-1)
{1~ T i T ]
i 56) 1) 501 2000

Time (min)
obr. 8: Vyvoj teploty na méficich hlavach [3]

obr. 9 shrnuje maximalni poérovy tlak zaznamenany u kazdé méfici techniky. Maximalni
zaznamenany porovy tlak méficich technik (tj. I-S —O, I-T-O, O-S-0 a O-T-O) s olejovou naplni
je vyssi nez u jejich protéjski naplnénych ocelovou ty¢i nebo vzduchem. Je to proto, ze bud’
naplnéni ocelovou ty¢i, nebo ponechani prazdné trubky ponecha pfili§ mnoho volného objemu pro

akumulaci vlhkosti. V dusledku toho by bylo ovlivnéno nahromadéni porového tlaku v betonu.
3 -

Maximum pressure (MPa)

S o, ponn
! Qe B

O & @ O X ¥ Q & O B x>
S 4 2N % & 3 ST N &
IRV \'& v \'& Qo 0’cJ 0'% o o

obr. 9: Maximalni porové tlaky pouzitych tlakomérnych sestav [3]
Vysledky experimentu byly analyzovany statistickym softwarem JMP s pouzitim analytické

techniky "‘nejmensich ctvercli”’. Pouzitim softwaru bylo zjisténo dominantniho parametru na
ucinek méfeni. Na Obr. 10a je vidét, ze typ plnidel ma vysoky vliv na méfeni maximalniho
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poérového tlaku. Na druhou stranu, ¢inky umisténi termoclanka a hlavy s navafenym slinutym
poréznim diskem nejsou na méteni porového tlaku vyznamné.

6
(a) B Filler
5 @ Interaction (Thermocouple location & Filler)
B Interaction (Type of gage head & Filler)
W Thermocouple location
o 47 O Interaction (Thermocouple location & Type of gage head)
% B Type of gage head
= 3 A
o0
o)
—
AT R (WS CYRTO ] AR IS UEIPCIYN SIS SN
) I I I
.- 1
(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 -0.5 0 0.5 1

obr. 10: Vliv faktor na maximalni zméteny porovy tlak [3]
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3  Experimentalni ¢ast

Reseny piiklad v této praci bude vychazet z neusp&ného experimentu provedeného
v diplomové praci [20] a experimentl popsanych v publikaci [3]. Zamérem prace je modifikace
experimentu z diplomové prace [20] a dalsi modifikace provedeni experimentu, aby nebyly
namétené vysledky ovlivnéné technologickymi vlivy, ale jen rozdily ve fyzikalnich vlastnostech
testovanych betonovych smési. [21]

3.1 PREDCHOZI EXPERIMENT

3.1.1 Popis piredchoziho experimentu

Porovy tlak byl méten na betonovych vzorcich rozméru 150 x 300 x 120 mm (§ x d x v). Vzorky
byly osazeny pienosovou ocelovou trubickou priméru 8 mm s tloustkou stény 2 mm. Pienosova
trubicka byla na svém povrchu doplnéna plastovym termoclankem pro meéfeni teploty v misteé
sbémé casti. Experiment byl variantn¢ proveden s dvéma pienosovymi médii v trubicce
(silikonovy olej, vzduch). Sbérna ¢ast se nachazela 20 mm od zahtivaného povrchu.

Meéfteni porového tlaku bylo provadéno pomoci mechanického manometru, ktery byl umistén
na konci pfenosové trubicky mimo vzorek. Vzorky byly vystaveny tepelnému zareni
z keramickych podlozek. [20]

manometr pro
méFent tlaku dutd trubitka pro

méfenT porového tlaku

kabelovy termoélanek

| 177 177 P
d 1

pouzdro
IHygropinu A0

120
d
zol
'
|
|
]
I
K
N

L 300 L

obr. 11: Schéma betonového vzorku s rozmisténim méfica [20]
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3.1.2 Vyhodnoceni piedchoziho experimentu

Ackoliv byl experiment popsanych v diplomové praci [20] proveden na zakladé uspésnych
experimentd uvedenych v publikaci [3], porovy tlak se nepodatilo naméfit. Pfi vyhodnoceni byly
stanoveny tyto hlavni pfi¢iny neuspéchu méteni. [21]

Zakonceni pi‘enosové trubicky

Pienosova trubicka nebyla ukoncena sbémym kalisSkem ani poréznim kovem. Toto
provedeni je mozné a bézné v publikaci [3], ale dochazi k omezeni sbérné plochy, ze které je
porovy tlak méten. Dale je bez pouziti sbérného kalisku vnesena zna¢na nahodnost métené oblasti,

jelikoz beton nelze povaZovat za material homogenni. Rovnéz bylo pfi odbednovani vzorki
detekovano zateceni cementového mléka do ptenosové trubicky. [21]

Délka pienosové trubic¢ky

Za nevyhovujici byla dale vyhodnocena délka pienosové trubicky. Trubicka byla mezi
vzorkem a manometrem ochlazovana. V piipadé, kdy byla trubicka naplnéna vzduchem,
dochazelo ke kondenzaci vodni pary na vnitinim povrchu trubicky, ¢imz byl eliminovan narast
tlaku. Ve varianté, kdy byla pfenosova trubicka naplnéna olejem, bylo pozorovano snizeni hladiny
a vznik volného prostoru ke kondenzaci vodni pary. [21]

Chybéjici izolace na povrchu vzorku

Jelikoz v métenich v publikaci [3] probihal ohiev vzorku v elektrickych nebo plynovych
pecich, byly zkusebni vzorky zahtivany po celém povrchu nebo z jedné strany s tim, Ze zbylé
strany byly izolovany. Jelikoz vodni para putuje materidlem ve sméru nejvétsSiho teplotniho
gradientu, chybéjici tepelna izolace na povrchu vzorku ovlivnila rozloZeni teplot, vodni para

unikala povrchem vzorku, nedochazelo k hromadéni vodni pary v porovém systému a vzniku
nasycené vrstvy vlivem transportu vodnich par. [21]

Nedostatecny teplotni gradient zahFivani

S ohledem na pouzité zahtivaci zafizeni nebylo dosazeno bézn¢ vyuzivanych teplotnich kiivek,
avsak rychlost zahtivani ma vliv zejména na zmétenou hodnotu pérového tlaku, ne vSak na jeho
vyskyt. [21]

3.2 Modifikovany experiment

Na zaklad¢é experimentu z magisterské prace [20] doslo k upravé experimentu s ohledem na
dostupné technické vybaveni.
3.2.1 Experimentalni set-up

Experiment je provadén na betonovych krychlich o rozméru hrany 150 mm. Slozeni betonu
viz tab. 4. V slozeni betonu dochazi k upravam v poméru slozek s divodu zdokonaleni méfeni.

21



Kapitola 3: Experimentalni ¢ast

Slozka kg/m?
CEM 1425 - Mokra 400
voda 180
Kamenivo 0 - 4 1080
Kamenivo 4 - 8 650
Plastifikator 4

tab. 4: SloZeni betonu ve vzorku

Bylo navrzeno inovativni, doposud nepublikované feseni, které spoc¢ivalo v umisténi kovového
ptipravku (fitinku) s vnitinim zavitem do télesa pfi betondzi a nasledné provedeni vrtu, ktery je
vodorovny s rovinou zahfivani vzorku (sbérny vrt se nachazi v isoterm¢ a isobate). Fitink je
umistnény ve vzdalenosti 25 mm od zahtivaného povrchu. Toto feSeni umoziuje volit délku a
pramér vrtu, ¢imz je ovlivnéna plocha, ze které je porovy tlak méten. Toto feSeni vede k eliminaci
vlivu nehomogenity betonu v misté méfeného mista. Méteni porového tlaku bylo provadéno
pomoci mechanického manometru, ktery byl umistén v kovovém piipravku (fitinku) pfimo na
hrané betonové krychle. Spoje pfipravku a nanometru jsou opatfeny hydroizolacni paskou. Ve
shodné vyskové urovni (25 mm od zahtivaného povrchu) je umistnény vrt s umistnénym
kabelovym termoclankem pro méteni teploty v trovni vrtu pro méfeni porového tlaku. Betonova
krychle je ze vSech stran obalena mineralni vinou. [21]

Pro zahtivani vzorku je pouzivand keramickad topna decka shodna s deckou pouzivanou
v experimentu z magisterské prace [20]. Mezi topnou deskou a vzorkem je umistnény plastovy
termoclanek pro méfeni teploty na povrchu vzorku. Vzorek byl zahiivan kiivkou s teplotnim
gradientem 700 °C/hod, jedna se o 7 vykonnostni stupen zahfivaci soustavy.

Betorowy tiok
Vit betonu
Fiting s vt zawfem;"\ " (\ %
Nanometr S 3
Vhomddesta
Mredhizokes
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obr. 12: Schéma upraveného experimentu
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3.2.2 Prvni méreni

Na obr. 14 je prezentovan prvotni zdznam uspéSného méfeni za pouziti modifikovaného
experimentalniho set-up z 24.03.2021. Prvotni nérast porového tlaku byl zaznamenan v 31 minuté
od zacatku zahtivani vzorku. V 54 minuté dochdzi k maximalnimu naméfenému pérovému tlaku
o vysi 0,8 MPa. Nasledné dochazi k poklesu métenych hodnot.

70

60

50

40

CAS [MIN]

30

0,0
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Pro grafy porovnavajici teplotu, Cas a tlak jednotlivych méteni byla zvolena teplota jako

srovnavaci méftitko, ktera lezi na ose X. Na hlavni ose Y (leva) se nachazi ¢asovy pribéh
experimentd a na vedlej$i ose Y (prava) se nachazi vyvoj tlaku.

3.2.3 Druhé méreni

Druhé méteni porového tlaku bylo provedeno 28.04.2021. Méfeni bylo provadéno na dvou
shodnych betonovych krychlich.

Set-up v druhém méfeni byl mirné poupraven. Doslo k prodlouzeni kovového piipravku
(fitinku) o dva ¢lanky z divodu ochrany méfici soustavy. Fitink byl naplnén topnym olejem. Pokus
byl neuspésny, nedoslo k naméteni porového tlaku. Netspésné méteni je zpltisobeno unikem vodni
pary (a tim i tlaku) ve spoji fitinku osazeného ve vzorku a fitinku ptidavaného z diivodu chybéjici
hydroizola¢ni pasky.

obr. 15: Druhé méfeni pérového tlaku - fotografie
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obr. 16: Druhé méteni porového tlaku —teplota

3.2.4 Treti méreni

Set-up tfetiho méfeni byl zachovan beze zmén. Fitink nebyl naplnén topnym olejem. Pokus byl
uspésny, ale doslo kpfiblizné polovicnim naméfenym tlakiim v porovnani s pokusem
724.03.2021. V 28 minuté¢ méfeni byl zaznamenan maximalni tlak ve vzorku 0,4 MPa. Tento
rozdil mezi hodnotami méteni z 24.03.2021 je zpusoben rozdilnym stafim prvku, rozdilnou
vlhkosti vzorku a rozdilnou rychlosti zahtivani.

obr. 17: Tieti méfeni porového tlaku - fotografie
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obr. 18: Treti méteni porového tlaku —tlak, teplota

3.3 Experimentalni méreni 10/21

Ctvrté, paté a Sesté méfeni z fijnu 2021 vychazelo z poznatki ziskanych z predeslych méfeni.
Mefteni vychazela na zakladé stejného experimentalniho set-upu, jako pfenosové médium byl
pouzit vzduch. V ¢tvrtém, patém a Sestém byly vzorky pied testovanim ulozeny ve vodé z diivodu
zajisténi 100 % relativni vlhkosti vzorku. Ctvrty vzorek byl izolovan mineralni vatou, paty a Sesty
vzorek byly ponechany bez izolace.

3.3.1 Ctvrté méieni

Ve ¢tvrtém méfeni byl zachovan set-up z predchozich méteni, vzorek byl izolovan mineralni
vatou. Relativni vlhkost vzorku byla 100%. Fitink nebyl naplnén topnym olejem. V 64 minuté
meéfeni byl zaznamendn maximalni tlak ve vzorku 0,25 MPa pfi teplot¢ 192 °C ve vzorku.
Maximalni tlak ve ctvrtém méfeni byl pfiblizn€ polovicni, jako v patém a Sestém méieni.
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3.3.2 Paté méreni

V patém méfeni byl upraven set-up z predchozich méteni, vzorek nebyl izolovan mineralni
vatou. Relativni vlhkost vzorku byla 100%. Fitink nebyl naplnén topnym olejem. V 60 minuté
méfeni byl zaznamenan maximalni tlak ve vzorku 0,50 MPa pfi teploté 182 °C ve vzorku.
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obr. 22: Paté méfeni porového tlaku — tlak, teplota
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3.3.3 Sesté méreni

V Sestém meéieni byl zachovan set-up z predchozich méfeni, vzorek nebyl izolovan mineralni
vatou. Relativni vlhkost vzorku byla 100%. Fitink nebyl naplnén topnym olejem. V 44 minuté
meéfeni byl zaznamenan maximalni tlak ve vzorku 0,58 MPa pii teploté 199 °C ve vzorku.
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obr. 23: Sesté méfeni porového tlaku — tlak, teplota

3.3.4 Vyhodnoceni experimenti

V prvnim méteni z 24.03 doslo k Gspésnému méteni poérového tlaku ve vzorku, teda miizeme
fict, Ze set-up experimentu je vhodny pro méteni.

V druhém méteni z 28.04 doslo k nedokonalostem v méfici soustaveé. Napfi¢ neuspéSnému
druhému meéfeni doslo k vizualnimu pozorovani pérového tlaku v prvku pomoci unikajici vodni

w7

pary. Pro dalsi pokusy je dilezité zlepSeni izolace méfici soustavy.

V tietim méfeni z 28.04 doslo k GspéSnému méfeni porového tlaku ve vzorku. Hodnoty byly
priblizné polovicni oproti experimentu z 23.03, tyto rozdily byly zpiisobeny technologickymi
rozdily ve vyrob¢ vzorkt.

Ctvrté, paté a Sesté méteni vychazelo z poznatki ziskanych z predeslych méfeni. Ctvrty vzorek
byl izolovan mineralni vatou, paty a Sesty vzorek byly ponechany bez izolace, z ditvodu nizkého
nartstu porového tlaku ve ¢tvrtém vzorku.

Ve ctvrtém meéteni z 1.10. doslo pfiblizné k polovicnimu maximalnimu tlaku a zpozdénému
naristu porového tlaku oproti patému a Sestému méteni. Po odizolovani doslo k naristu pérového
tlaku ve vzorku. Z ditvodu pomalého a nizkého nartistu pérového tlaku doslo k odizolovani patého
a Sestého méfeni.

Paté a Sesté méfeni na zakladé ctvrtého méfeni bylo bez tepelné izolace na povrchu vzorku.
Odstranénim izolace doslo k zrychleni nastupu porového tlaku a maximalniho pérového tlaku.
V patém a Sestém meétfeni doslo k naméfeni podobnych hodnot napfi¢ odchylkam v rychlosti
zahfivani.
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obr. 24: Porovnani ¢tvrtého, patého a Sestého méteni— tlak, teplota

Pro dalsi méfeni je dulezité sjednoceni postupu meéfeni a dosazeni konstantnich hodnot pro
shodné betonové vzorky. Jako nejkostnatéjsi se jevi zptisob méteni z patého a Sestého pokusu.
Tedy méfeni bez povrchové izolace, 100% relativni vlhkost vzorku a s pouzitim vzduchu, jako
prenosového média, tedy bez olejové naplné fitinku. Pro dosazeni konstantniho méfeni pro

jednotliva méteni je dulezitd shodna rychlost zahiivani vzorku.

3.3.5 Zavérecné méreni

Zaveérecné méfeni bylo zaméfeno na ovéfeni hypotézy vlivu priméru odbérného vrtu na
velikost tlaku.

Vzhledem k tomuto pozadavku byl upraven set-up mefeni. Méfeni bylo provadéno na betonové
krychli o rozméru hrany 200 mm s pouzitim shodné betonové smési z predchozich pokust. Do
betonové krychle byly vyvrtany dna sbémé vrty o priméru 6 mm a 8mm, na kterych konci byly
osazeny nanometry. Vrty byly od hrany zahtivaného povrchu vzdéaleny na 75 mm. Vzorek byl pred
testovanim uloZen ve vod¢ z divodu zajisténi 100 % relativni vlhkosti vzorku. Fitink nebyl
naplnén topnym olejem.
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- Y
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obr. 25: Pozménény experimentalni set-up zavérecné méteni

Zahtivani bylo provadéno bez tepelné izolace kolem vzorku a zahtivani bylo pomoci topni
decky zvrchni strany vzorku. Zménou zplsobu zahfivani a odstranénim izolace doslo
k pomalej$imu zahtivani vzorku.
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2

2 ER ESRUS d

obr. 26: Zahiivani vzor

Zahtivanim vzorku ptiblizné v 45 minuté doslo k explozivnimu odstépovani povrchu vzorku.

obr. 27: Zahfivani vzorku
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V 194 minuté méfeni byl zaznamenan maximalni tlak ve vzorku 0,9 MPa pro vrt 8§ mm. V 187-
199 byl zaznamenan maximalni tlak ve vzorku 0,9 MPa pro vrt 6 mm. Od 187 minuty doslo
k kolisani maximalniho tlaku mezi hodnotami 0,83-0,9 MPa ve vzorku s vrtem 8 mm. Ve vzorku
s vrtem pruméru 6 mm byl osazen manometr s vy$§i maximalni hodnotou tlaku a nizsi citlivosti,
tedy nebylo zaznamenano kolisani tlaku.
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obr. 28: Zavéretné méfeni porového tlaku — tlak, teplota

Pii pokusu nedoslo k ovéfeni hypotézy vlivu priméru vrtu na pérovy tlak. Nedoslo k
naméfeni vyrazného rozdili mezi naméfenymi pérovymi tlaky pro 6 a 8 mm vrt. Tento vysledek
je pravdépodobné zplisoben malym rozdilem v primérech vrtd. U vrtu priméru 6 mm doslo
k uniku kapaliny kolem fitinku pro manometr a tim mohlo dojit i k ovlivnéni naméfenych hodnot
poérového tlaku.

Pti zavérecném experimentu doslo k naméteni porového tlaku pred dosahnutim teploty 100 °C.
Tento jev je spojen s umisténim termoclanku a zahtivanim vzorku. Termoclanek byl umistén mezi
vrty a zaroven doslo k jeho vyoseni pti betonazi, tedy byl ve vétsi vzdalenosti od zahtivaného
povrchu oproti odbérnym vrtim. Zaroven byly odbérné vrty castecné zahiivany i ze strany vzorku
a tedy namétena teplota byla nizsi nez skutecna teplota v odbérnych vrtech.
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obr. 30: Unik kapaliny vrt 6 mm
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4  Porovnani matematickych modelu
s experimentalnimi hodnotami

Matematicky model této prace bude zaloZen na poznatcich popsanych v ¢lanku [3] a bude
zjednodusen vzhledem na pouziti pln¢ saturovanych experimentalnich vzorkda.

Jako uz bylo popsano odstépovani betonu je spojeno s dvéma procesy spojenymi s ohfivanim
betonu a to termo-hydralni a termo-mechanicky proces. Diferencialni tepelna dilatace a tah
vznikaji v betonu zahfivanim. Tento jev je v betonu zesilen v disledku riznych tepelnych dilataci
cementové pasty a kameniva. Dehydratace smr$tuje cementovou pastu zatimco kamenivo
expanduje. Dehydratace cementové pasty je spojena s uvolnénim chemicky vazané vody v betonu,
ktera je nasledné proménéna na vodni paru. Kapalna voda a plyn (slozeny ze suchého vzduchu a
vodni pary) jsou v rovnovaze uvnitt porézni matrice betonu. Rovnovaha je dana na zaklad¢
Laplaceovy rovnice.

P+ p* - p¥ =20(T)y (1)

kde y (kontaktni thel) pfedstavuje zaktiveni rozhrani mezi kapilarni vodou a plynnou fazi uvnitt
port média, p&”, p#, p* jsou v tomto potadi tlaky vodni pary, suchého vzduchu a kapalné vody a
o(T) je povrchové napéti vody. Diky zaktiveni se rovnovazny tlak vodni pary lisi od tlaku kapalné
vody a vztah lze ziskat pomoci zobecnéné Clausius-Clapeyronovy rovnice. Vzhledem k
hypotézam nestlacitelné kapalné vody a pary jako dokonalého plynu, rovnice Ize vyjadfit jako
funkci satura¢niho tlaku ¢isté vody.
p" RT

MW

kde p#**(T) je tlak nasycenych par. Tento tlak je definovan jako maximalni tlak, kterého miize

para dosahnout pii dané teploté a je funkci teploty. Obvykle se ziskava pomoci znamena vztah

Clausius—Clapeyron nebo vice Casto pomoci experimentalni kiivky Hyland-Wexler (T ve
Kelvinech)

— ,gWS p9%
p¥ = p?* (D) + In Coorry) @

PEY(T) = exp[C1/T + Ca + C3/T + C4T? + CsT3+ Celn(T)] (3)

kde C1 = 5800,2206, C> = 1,3914993, C3 = - 4,8640293x10%, C4 = 4,1764768x10°~,
Cs =-1,4452093x108, C¢ = 6,5459673

V duasledku dehydratace se rovnovaha mezi kapalnou vodou a plynem neustéle vyviji. Zejména,
pokud p&Y — p™, rovnice (2) dava p" = p#"; jmenovité, zakiiveni y — 0 (z rovnice (1)) a nasyceni
vodou Sy = 1.

V takovém piipadé se porézni matrice naplni vlhkosti a vytvoii se tzv. kvazi-nasycena
vrstva. Propustnost betonu pro vodni paru je velmi nizka a jesté nizsi pro kapalnou vodu, vlhkost
nemuze unikat tak rychle jak se uvoliiuje a pérovy tlak se podstatné zvysSuje. Tlaky v této vrstve
jsou obecné vétsi nez porovy tlak pred vznikem kvazi-nasycené vrstvy. Vznik kvazi-nasycené
vrstvy mize byt pfi¢inou explozivniho odstépovani betonu, kvili vysokym hodnotam tlaku vodni
pary dosazené béhem procesu ohievu. [3]
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4.1 Porovnani hodnot porového tlaku

Tato cast prace se bude zabyvat porovnani hodnot pérového tlaku ziskanych z experimentalni
ktivky Hyland-Wexler s hodnotami ze zkuSebnich vzork provedenych 10/2021. Hodnoty z
experimentalni kfivky udava p#**(T) tedy tlak nasycenych par, tlak vzduchu po# je v tomto ptipadé
zanedban.

Experimentalni hodnoty pérového tlaku byly naméfeny ze tii pln€ nasycenych vzorkt betonu,
které byly méfeny 1.10.2021. Pfesny popis experimenti viz kap. 3.3.
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obr. 31: Porovnani tlakd experimentu a tlaku dle vypoctu

Dle obr.11 miizeme pozorovat, ze po piekroceni teploty 150 °C dochazi k vyraznému narastu
poérového tlaku dle vypocetni kiivky oproti experimentalné naméfenym hodnotam. Zatim co
porovy tlak do teploty 150 °C mé podobny vyvoj hodnot, jako hodnoty poérového tlaku
z experimentalniho méfeni ¢.5.

Tento rozdil v hodnotéch je zpiisoben nedokonalosti métenych vzorku a unikanim poérového
tlaku povrchem vzorku a jeho kapilarami, zatim co kiivka uvazuje vyskyt porového tlaku
v dokonale izolovaném prostiedi a tedy dochazi k zna¢n¢ odlisSnym hodnotdm hlavné po dosadhnuti

150°C.
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r 4
S Zavér
Porovy tlak je znamy jev v betonu vystavenému zvySenym teplotdm. Nasledky jsou

jednoduse pozorovatelné ve formé odstépovani vrchnich vrstev betonu, ale je relativné
komplikované experimentalni zméteni hodnot poérového tlaku betonu.

Z provedenych experimentii miizeme usoudit, Ze zvoleny set-up experimentu je vhodny pro
meéfeni porového tlaku, ale je velmi citlivy na nedokonalosti ve vzorcich a méfici soustavé. Jako

v

nejspolehlivéjsi se ukazal experimentélni set-up z pokust 5 a 6.

V betonovych vzorcich dochazelo casto k nedokonalostem ve vzorcich a teda ovlivnéni
naméfenych porovych tlaki. Moznost zptfesnéni odectu naméienych hodnot by bylo nahrazeni
analogovych nanometrd a ru¢niho odecteni hodnot, za elektronické nanometry s softwarovym
zaznamenavani porového tlaku.
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Ptiloha — vysledky experimentt

6 Priloha - vysledky experimentt

Tato cast diplomové prace zahrnuje zjednodusené vysledky zexperimenti 4, 5, 6

provedené 10/2021, matematického modelu a zavérecného experimentu provedeného 11/2021.

6.1 Experimentalni méreni 10/21

6.1.1 Vyvoj teplot m

~7

érici soustava

uhpc 4
¢as 4 [min] [°C] ¢as 5 [min] | uhpc 5[°C] | ¢as 6 [min] | uhpc 6 [°C]
vrt vrt vrt

0,0 25,7 0,0 19,5 0,0 21,6
10,3 30,2 2,5 20,1 9,5 30,6
15,5 40,1 11,0 30,1 12,0 41,0
19,5 50,7 15,0 40,0 14,0 50,8
22,3 60,3 18,5 50,5 15,8 60,2
25,0 70,6 21,5 60,5 17,5 70,6
27,5 81,4 24,0 70,5 19,0 80,3
28,8 90,7 25,8 80,2 20,3 90,8
31,0 100,3 27,0 91,1 21,0 101,8
343 111,1 29,3 100,6 28,3 111,7
43,8 120,1 35,3 110,3 28,8 120,7
46,5 131,5 39,3 120,2 29,8 131,6
48,5 140,1 42,5 130,2 31,5 141,1
51,5 150,6 46,0 140,7 33,5 150,8
54,5 160,8 49,3 150,6 35,5 160,2
57,5 170,4 52,5 160,5 37,8 170,8
60,5 180,3 56,0 170,2 39,8 180,2
63,5 190,5 59,5 180,3 423 190,3
66,3 200,5 63,0 190,5 44,3 200,5
68,8 211,0 66,5 200,4 46,5 210,2
71,0 220,8 70,0 2104 49,0 221,1
73,3 230,8 73,5 220,6 51,3 230,8
75,5 240,7 77,0 230,6 54,5 240,3
77,8 250,1 80,5 240,5 57,0 250,0
80,3 260,2 84,0 250,2 59,8 261,1
83,0 270,5 87,8 260,0 60,8 269,8
86,0 280,7 91,8 270,3 61,0 279.,8
89,3 290,7 95,8 280,3 61,5 282,1
92,5 300,1 100,0 290,1
96,5 310,5 103,3 297,1

101,3 320,2

tab. 5: Vyvoj teplot méfici soustava experiment ¢. 4, 5, 6
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6.2

Narust tlaku

6.2.1 Narust tlaku experiment 4

Cas 4 [min] | teplota 4 [°C] | tlak 4 [MPa]

0 25,7 0

45,8 125,6 0

48 138,4 0,1

49 141,8 0,15

52 152,3 0,2

57 168,9 0,225

64 192,2 0,25

98,5 3153 0,25

tab. 6: Vyvoj tlaku experiment ¢. 4

6.2.2 Narust tlaku experiment 5

Cas 5 [min] | teplota 5 [°C] | tlak 5 [MPa]

0 19,5 0
31,8 105,9 0
34 108,2 0,05
39 1194 0,1
46 140,7 0,2
47,3 144,5 0,3
49 149.8 0,35
51 156,1 0,4
54 164,6 0,45
56 170,2 0,47
60 181,8 0,5
65 196,2 0,47
66 199,1 0,45
68 204,7 0,42
75 224.9 0,4
83 2474 0,37
95 278.,5 0,37

tab. 7: Vyvoj tlaku experiment €. 5
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6.2.3 Narust tlaku experiment 6

¢as 6 [min] | teplota 6 [°C] | tlak6 [MPa]

0 21,6 0
22,8 103,8 0
24,5 1054 0
26 1054 0,02
27 105,8 0,05
28 108,8 0,1
29 125,0 0,15
30 133,2 0,2
31 138,5 0,25
32 143,6 0,3
33 148.,4 0,35
34 153,2 0,4
37 167,3 0,43
39 176,7 0,45
40 181,4 0,5
42 189.8 0,55
44 199,3 0,58
45 203,7 0,55
46 208,0 0,5
48 216,8 0,45
50 2254 0,43
54 238,6 0,4

tab. 8: Vyvoj tlaku experiment ¢. 6
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6.3 Vyvoj teplot a tlaku - matematicky model

¢as [min] teplota [°C] teplota [K] p=*Y [MPa]

0,0 20 293 0,00
10,8 30 303 0,00
15,0 40 313 0,01
18,3 50 323 0,01
21,3 60 333 0,02
24,0 70 344 0,03
27,0 91 364 0,07
29,0 100 373 0,10
35,0 110 383 0,14
39,3 120 393 0,20
42,5 130 403 0,27
45,8 140 413 0,36
49,0 150 423 0,47
52,3 160 433 0,61
56,0 170 443 0,80
59,3 180 453 0,99
62,8 190 463 1,25
66,3 200 473 1,55
69,8 210 483 1,90
73,3 220 493 2,31
76,8 230 503 2,79
80,3 240 513 3,34
84,0 250 523 3,99
87,8 260 533 4,70
91,5 270 543 5,48
95,5 280 553 6,39
99,8 290 563 7,45
103,3 297 570 8,25

tab. 9: Vyvoj teploty a tlaku matematicky model
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6.4

Graf srovnani experimentti 4-6 a matematického modelu
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obr. 32: Graf srovnani teplot a tlakii experimentt 4-6 a matematického modelu
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6.5 ZavérecCny experiment

. . Poérovy tlak Poérovy tlak
T [min] T,int T,ext 6mm [}1]\/IPa] 8mmV[yMPa]

0,0 22,5 21,6 0 0
59,0 52,8 388.,8 0 0
73,3 64,5 4339 0 0,05
75,3 66,0 435,3 0 0,06
76,3 66,8 448,5 0 0,07
77,3 67,6 458,1 0 0,08
79,3 69,2 459.4 0 0,09
82,3 71,6 460,5 0 0,1
83,3 72,4 461,1 0 0,1
85,3 74,0 463,6 0 0,11
86,3 74,9 463,8 0 0,11
87,3 75,7 464,9 0 0,12
89,3 77,4 471,8 0 0,13
90,3 78,2 472,5 0 0,135
91,3 79,1 4723 0,1 0,14
92,3 79,9 4744 0,15 0,145
94,3 81,6 477,2 0,17 0,15
95,3 82,5 478,3 0,18 0,16
96,3 83,3 478,9 0,2 0,17
97,3 84,2 478,6 0,2 0,17
98,3 85,1 478,8 0,2 0,17
99,3 85,9 479,2 0,2 0,18
100,3 86,8 480,4 0,2 0,19
101,3 87,7 483,7 0,2 0,2
102,3 88,5 492.0 0,2 0,2
103,3 89,4 495,8 0,21 0,21
104,3 90,2 495,6 0,21 0,21
105,3 91,1 495,6 0,22 0,22
106,3 91,9 503,2 0,23 0,23
107,3 92,7 505,0 0,24 0,24
108,3 93,5 502,8 0,245 0,25
109,3 943 501,5 0,25 0,25
110,3 95,1 505,1 0,26 0,26
111,3 95,9 509,9 0,27 0,27
112,3 96,7 521,8 0,27 0,27
113,3 97,5 531,3 0,3 0,29
114,3 98,3 539,1 0,32 0,29
115,3 99,0 534,6 0,33 0,3
116,3 99,8 541,5 0,35 0,31

48



Ptiloha — vysledky experimentt

117,3 100,6 547,9 0,38 0,32
118,3 101,4 553,4 0,39 0,34
119,3 102,1 557,5 0,39 0,34
120,3 102,9 561,2 0,4 0,35
121,3 103,3 564,3 0,4 0,37
122,3 103,8 567,1 0,4 0,38
123,3 104,6 569,0 0,4 0,39
124,3 105.4 5714 0,4 0,4
126,3 107,4 574,9 0,42 0,42
129,3 109,8 579,3 0,45 0,44
130,3 110,6 580,9 0,47 0,45
131,3 111,3 581,9 0,5 0,46
132,3 112,2 583,1 0,5 0,48
133,3 113,0 5859 0,53 0,5
135,3 114,6 588,2 0,57 0,52
136,3 1154 589,0 0,57 0,53
137,3 116,2 590,2 0,57 0,54
138,3 117,0 591,5 0,58 0,55
139,3 117,8 592,5 0,58 0,55
140,3 118,6 593,5 0,58 0,56
141,3 119,5 594,4 0,59 0,56
142,3 120,3 595,2 0,6 0,56
144,3 121,9 596,6 0,6 0,57
145,3 122,7 597,3 0,6 0,59
147,3 124,3 599,3 0,6 0,6
148,3 125,1 599.,9 0,6 0,61
149,3 125,9 600,3 0,62 0,62
150,3 126,1 600,9 0,63 0,63
151,3 127,5 601,5 0,65 0,64
152,3 128,2 602,3 0,65 0,65
153,3 129,1 602,7 0,65 0,66
154,3 129,9 603,8 0,65 0,66
156,3 131,4 605,2 0,7 0,69
157,3 132,2 605,6 0,7 0,7
158,3 132,9 607,0 0,7 0,7
159,3 133,7 607,3 0,73 0,71
160,3 134,4 607,5 0,75 0,71
161,3 134,5 604,1 0,75 0,72
162,3 136,0 608,1 0,75 0,72
163,3 136,3 608,38 0,78 0,74
164,3 137,5 604,6 0,78 0,74
165,3 138,2 605,6 0,78 0,745
166,3 138,9 605.9 0,78 0,74
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167,3 139,5 606,4 0,78 0,75
168,3 140,2 606,6 0,79 0,76
169,3 140,9 607,3 0,8 0,76
170,3 141,6 607,7 0,8 0,77
172,3 142,9 608,8 0,8 0,8
174,3 144,2 609,8 0,8 0,81
176,3 145,2 610,8 0,8 0,82
177,3 146,1 611,0 0,83 0,83
179,3 147,3 612,3 0,83 0,84
180,3 147,9 613,0 0,85 0,84
181,3 148,5 613,6 0,85 0,85
183,3 149,6 614,0 0,85 0,86
184,3 150,2 613,1 0,85 0,86
185,3 150,8 612,4 0,85 0,86
187,3 151,9 611,9 0,9 0,87
187.,8 152,1 611,7 0,9 0,83
188,3 152,4 611,6 0,9 0,86
190,3 153,1 611,4 0,9 0,86
191,3 154,0 611,7 0,9 0,87
192,3 154,5 611,7 0,9 0,87
193,3 155,0 611,7 0,9 0,87
194,3 155,5 611,9 0,9 0,9
196,3 156,5 612,0 0,9 0,88
197,3 157,0 612,4 0,9 0,88
198,3 157,5 612,7 0,9 0,88
199,3 158,0 612,8 0,9 0,89

tab. 10: Vyvoj teploty a tlaku zavérecny experiment
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6.5.1 Grafvyvoje teploty a tlaku zavérecny experiment
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obr. 33: Graf teplot a tlakti zdvére¢ny experiment
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