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Abstrakt

Cilem této prace je popis souc¢asného stavu poznani v oblasti mefeni vnitini teploty v betonu za
vysokych teplot a zaroven rozsifeni oblasti znalosti v experimentalnim méfeni. V tvodni ¢asti se
prace zaméfuje na procesy vznikajici v betonu za zvySenych teplot. Je zde vysvétlena prave
dalezitost méteni teplot v souvislosti s vlhkosti a porovym tlakem. V teoretické Casti se prace
zaméfuje na problematiku méfeni teploty. Je zde vysvétlen princip méfeni termoclanky,
konstrukce celého vodice a jeho ¢asti, zdkladni vlastnosti, typy termoclankd, pravidla pro pouziti
a pravidla pro rozmisténi termoclankii v betonovych deskach a nosnicich. Praktickd cast této
diplomov¢ prace se zabyva navrhem betonového vzorku vcetné vlastni vyroby fixacnich vyrobki
pro uchyceni termoc¢lanki. Dale pak je uveden popis experimentu samotného a dochazi k zahtivani
betonového kvadru a ziskavani naméfenych dat. V zavéru se pak nachazi porovnani namétenych
dat s hodnotami vypoctenymi programem a vyhodnoceni méfeni.

Kli¢ova slova

Meéfieni teploty; termoclanek; teplota; beton; vlhkost; porovy tlak; fixacni ptipravek

Abstract

The aim of the thesis is to summarize the previous research in the field of measuring the
interior temperature in concrete exposed to high temperatures as well as to bring some new
findings to experimental measuring. The first part focuses on the process that occurs in concrete
during an exposure to high temperatures. Furthermore, the importance of measuring temperature
in connection to humidity and pore pressure is explained. The theoretical part focuses on the issue
of measuring temperature while explaining the principle of measuring with thermocouples, the
construction of the whole conductor and its parts, its basic features, the types of thermocouples,
the rules for its use and the rules for distributing the thermocouples in concrete boards and girders.
The practical part of the thesis discusses the layout of a sample, as well as the creation of fixative
devices for the attachment of the thermocouples. Furthermore, experiment is described on and the
concrete block is heated and data are measured. At the end values are compared with mathematical
program and data are evaluated.

Keywords

Temperature measurement; thermocouple; temperature; concrete; humidity; pore pressure,

resistance temperature sensor, fixation device



Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly
A

T

Tn

Recké symboly

ZKkratky
TC
TA
PT

Plocha m?

Teplota °C
Termoelektrické napéti mV/100 °C
Cas sec
Kapacita J/kgK
Souginitel prostupu tepla W/m?K
Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
Objemova hmotnost kg/m?
Seebeckovi koeficienty u(V/K)

Emisivita povrchu

Termoclanek
TempAnalysis

Plate thermometer — deskovy teplotni snimac
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Kapitola: Uvod

1 Uvod

Meéfici technika ma mnoho oblasti plisobnosti. Jednou z oblasti, jiz se tento obor zabyva, je
1 méfeni teploty, konkrétné v tomto pfipadé meéfeni teploty v betonu vystaveného vysokym
teplotdm. Nedilnou soucasti urcovani dalSich dil¢ich fyzikalnich vlastnosti betonovych prvka
za zvysSené teploty je pravé nutnost znat teplotu prvku samotnou. Urcuje nam, pii jaké teploté
dochazi k jakému jevu. Napftiklad, vlivem zvySené teploty dochazi ke zvySeni porového tlaku
v prvku a nésledné¢ dojde k odprysknuti betonu.

Praci jsem rozdélil do dvou zakladnich ¢ésti, které jsou logicky ¢lenény do kapitol a dalSich
podkapitol. Prvni ¢ast je teoretickd, v druhé se vénuji experimentu. Cilem této prace je co nejhlubsi
sezndmeni s problematikou méfeni pomoci termoclankovych snimact teploty umisténych
v zabetonovaném prvku. Zaroven je popsano provedeni experimentdlniho méfeni, kde bude
probihat zjistovani vlivu jednotlivych fixacnich pfipravkl na zmétené teploty a jakym zpiisobem
to jednotlivé vyrobky dokazi ovlivnit.

Prvni teoretickd Cast je reSerSe stavajiciho stavu poznani. Je zde popsan princip a funkce
termoclankl v souvislosti se Seebeckovym jevem. Dalsi podkapitola se vénuje samotné konstrukci
termoclanku a z ¢eho je vytvoren, jakou pouzivame ochranu, a jaké pouzivdme meéfici konce.
V casti, ktera se zabyva zdkladnimi vlastnostmi a typy termoclankl, se dozvime, Ze mame
3 teplotni tfidy ptesnosti pouziti termoclankt, které souviseji s typem pouzitého vodice, ktery ndm
pak dale urcuje teplotni rozsah méteni. A déle pak vhodnost pouziti jednotlivych métidel pro urcity
typ prostfedi nebo rozsah teplot. Na zavér jsem popsal moznosti pouziti a spravnosti instalace
termoclankt v nosnikovych a deskovych konstrukcich.

ReserSe vychazi z ptedmétu ,,diplomovy seminai, absolvovaného v pfedchozim semestru.
Zde byly sepsany vSechny ziskané poznatky, které souvisi s méfenim teploty v betonovych
konstrukcich za zvySené teploty. [18]

Druhd, prakticka ¢ast se sklada z experimentalniho poznéni. Nejprve je zde detailné popsén
navrh vzorku, ktery budu vyuzivat k experimentalnimu méifeni. Rozkresleni jednotlivych pozic
termoclankt a vyroba vSech Ctyf fixacnich zafizeni, které vedou TC na své pozice. Poté je zde
popsana vyroba betonového kvadru, slozeni smési a zmonolitnéni do vyrobené¢ho bednéni.
Experimentalni méfeni probihalo v prostorach na Skolnim dvofte, kde jsem ziskal naméfena data,
ty jsou pak v zdvéru zpracovavana, vyhodnocena a porovnana s numerickym modelem programu
TempAnalysis, rovnéZ je zde vyhodnoceni.

Na tomto experimentu se soucasné podilel mij kolega Daniel Rajman. Tématem jeho prace
jsou moznosti meéfeni vlhkosti v betonu vystaveném vysokym teplotdm. Jeho cilem je
zaznamenavat jednotlivé vlhkostni vystupy z métfeni a soucasné v prub&hu experimentu sledoval
hmotnostni ubytek na vaze, pro porovnani s pivodnim stavem pied zaCatkem experimentu. [19]




Kapitola: Fyzikalni vlastnosti betonu za zvySené teploty

2 Fyzikalni vlastnosti betonu za zvySené teploty
2.1 Chovani betonu za vysokych teplot

Nejprve je dobré zminit, jak s vzristajici teplotou nastavaji chemické déje, které maji za
nasledek zmény fyzikalnich a mechanickych vlastnosti betonového prvku (viz Tab.1).

Tabulka 1 - Prehled zmén, k nimz dochdzi v pritbéehu zahvivani betonu [1], [2]

Teplota Vnitfni zmény Vnéjsi zmény

20-80°C |-pomald ztrata kapilarni vody a sniZzovani| peze zmén
soudrznosti v disledku expanze vlhkosti
- zfetelné (aZ stondsobné) zvyseni
propustnosti vody

- pocatek hydratace CSH gelu

- 80 - 150 °C dehydratace ettringitu

-150 - 170 °C rozklad sadry CaSO, . 2H,0
- 171 °C taveni polypropylenovych vldken
- ztrata fyzikalné vazané vody vyskyt trhlin
- zvyseni vnitfniho tlaku

- praskani kfemicitého kameniva - 350 °C

100 °C

normalni

200 °C

- kriticka teplota pro vodu - 374 °C, poté
300 °C uZ neni mozna pritomnost vody volné

- ztrata pevnosti v tlaku - rozsah 15 - 40
% dle skladby betonu

- tepelny rozklad portlanditu

Ca (OH), -> CaO + H,0

- zména krystalové fazez naa -573 °C
v kamenivu i pisku

- ztrata pevnosti v tlaku - 55 - 70 % dle
skladby betonu

- druha faze rozkladu CSH gel(,

tvorba B — C;S

- tepelny rozklad uhli¢itanu vapenatého explosivni
CaCOs -> Ca0 + CO; odpryskavani

- silnd endotermicka reakce doprovazena
uvolfiovanim oxidu uhli¢itého

400 °C

zbarveni
rizové

500 °C

600 °C

700 °C

bélavé sedé

- vznik keramickych vazeb nahrazujicich
hydraulické vazby

1100-1200 °C | - tvorba wollastonitu B (CaO . SiO;)

800 °C

1300 °C - celkovy rozpadu betonu

Zluto hnédé

- taveni nékterych slozek




Kapitola: Fyzikalni vlastnosti betonu za zvySené teploty

Dosahne-li teplota hodnoty 100 °C, zacne se odpatovat fyzikalné vazana voda spolu
s vlhkosti obsazenou v poérech betonu, volna voda je zcela odstranéna pii 120 °C. Nad teplotou
150 °C dochazi ke ztraté vody chemicky vdzané v kfemicitanu vapenatém, tato ztrata vody probiha
az do teplot 270 °C. Tento proces prozatimné zvysuje pevnost betonu, pticemz rychlost odpatrovani
vody je riizna dle druhu betonu (napi. vysokopevnostni, obycejny ¢i lehky) a také dle technologie
vyroby betonu samotného. Je-li struktura betonu vice poérovita, pak jsou kladeny mensi zabrany
unikajici vodg, tzn. Ze vnitini napéti nebude mit takovy rychly nartst. Ztrata vlhkosti je vratny d¢;j,
kdy béhem ochlazovani se z okoli za¢ne opét vazat voda do struktury betonu.

Teploty nad 300 °C zptsobuji mikrotrhliny na povrchu betonu, jenz je teploté vystaven.
A jelikoz v tomto ptipadé dochazi k prudké expanzi pary, mize dojit k odprysknuti horni vrstvy
betonu — tzn. explozivni odpryskavani. [1]

2.2 Provazanost teploty s ostatnimi vlastnostmi

V této Casti bych rad zminil ur¢itou provazanost s dalSimi fyzikalnimi vlastnostmi. Patii
mezi né€ porovy tlak, vlhkost a samotna teplota v betonovém prvku. Pochopeni jednotlivych veli¢in
je zakladem pro to, jakym zplsobem je méfit a které typy pfistroji pouzit pro ziskani kvalitnich
hodnot.

Mezi vySe uvedenymi veli¢inami existuje provazanost a zavislost, kterou vyjadiuji tzv.
sorp¢ni izotermy, které byly popsany ve dvou zakladnich praci z 80. let. [21, 22]

Tudiz pro stanoveni hodnot vSech tfi fyzikalnich veli¢in tedy staci zméfit pouze dve, avSak
vzdy musi byt jedna z métenych veli€in teplota (napf. teplota a vihkost nebo teplota a porovy tlak),
treti pak vzdy dopocteme (viz obr.1). [12]

Tento text byl pfevzat a upraven z jiné prace [12].

Teplota

Vihkost Pdrovy tlak

Obrazek 1 - Provazanost velicin
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3 Metody méreni teploty v betonu vystaveném
vysokym teplotam
Pro méfeni teploty za vysokych teplot (+300 °C) vyuzivame teplotni termoclanky.
- Norma CSN EN 13631 rozliSuje termoelektrické &lanky, které pouzivame k méfeni
teploty jsou to:

o Termoelektrické ¢lanky v peci — deskové snimace teploty
o Termoelektrické ¢lanky na neohfivaném povrchu
o Mobilni termoelektrické ¢lanky
o Termoelektrické ¢lanky pro teplotu okoli — plastové termoclanky
o Vnitini termoelektrické clanky

Posledni zminény je ¢lanek, ktery budeme pouzivat my a detailn€ si ho rozebereme, je
vhodny k pouziti a k zabetonovani do vzorku.

3.1 Princip funkce termoc¢lankii

TermocClanky vyuzivaji termoelektrického jevu, jenz byl popsan jiz roku 1758 ruskym
védcem Epinusem. V jinych zdrojich se uvadi, Ze termoelektricky jev byl objeven roku 1821
némeckym fyzikem Seebeckem, podle néhoz se nazyva Seebeckiiv jev. K tomuto jevu dochazi,
jestlize jsou spojeny dva vodi¢e (dnes jsou pouzivany i polovodice) z raznorodych kovi

v uzavieny obvod a spoje téchto dvou vodici maji rozdilnou teplotu.

3.1.1 Seebeckiiv jev

Seebecktliv termoelektricky jev popisujici vznik napéti v obvodu slozeném ze dvou raznych
vodict, jejich konce maji rozdilné teploty, byl objeven némeckym fyzikem Thomasem Johannem
Seebeckem v roce 1821. Princip termoelektrick¢ého obvodu podle Seebecka je zndzornén
na obr. 2. Pfi rizné teploté koncii vodi¢e se na kazdém konci objevi jiny potencial (napéti). Mira
napéti je urcena Seebeckovym (termoelektrickym) soucinitelem, ktery mize mit hodnotu kladnou
nebo zapornou. Seebeckovy koeficienty se udavaji vzhledem k olovu, viz tab. 2. Vzniklé napéti je
v fadu nékolika mikrovoltl na stupen Celsia.

Material A Q,

T T, —_—
Material B Material B e—

E

Obrazek 2 - Princip termoelektrického obvodu [3]
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Seebeckiiv jev se tedy projevuje u dvou vodic¢l z riznych kovovych materialii A a B, které
jsou na koncich spolu vodive spojeny. Jestlize teplota T jednoho spoje bude riizné od teploty T>
druhého spoje, vznika termoelektrické napéti a obvodem prochéazi termoelektricky proud.
V zjednodusSené form¢ mizeme zavislost termoelektrického napéti na teploté vyjadrit vztahem [3]

Eas = [, (a5(T) — a,(T))dT (1)
kde Eag je elektromotorické napéti,

aa, o jsou Seebeckovy koeficienty kovi,

T1 a Tz jsou teploty spoju.

Seebeckovy koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté¢ vodicl, pouzitém materialu a
jeho molekularni struktufe. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném rozsahu teplot pfiblizné

konstantni, mize byt vySe uvedena rovnice (1) linearizovana dle vztahu [3]:

Eag = (08 — aa) * (T2 —T1) (2)

Tabulka 2 - Seebeckovy koeficienty pro riizné kovy [3,4]

Kov a[pV/K] BluV/K?]
Antimon 35.6 0.145
Bizmut -74.4 0.032
Konstantan -38.1 -0.0888
Méd' 2.71 0.0079
Nikl -19.1 -3.02
Platina -3.03 -3.25
Zelezo 16.7 -0.0297

Koeficienty o, B jsou mimo jiné zavislé na pfesném slozeni materidlu a jeho struktuie.
Hodnoty uvedené v tabulce 2 je z tohoto diivodu tieba brat s rezervou [3,4].
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3.1.2 Princip navrhu mériciho obvodu

Zakladni zapojeni termoclanku ze dvou vodici zhotovenych zriznych materiald
s rozdilnymi hodnotami termoelektrického soucinitele je zndzornéno na obr. 3. Pii méfeni napéti
je vhodné pouzit voltmetr s vysokym vnitinim odporem, jinak je v disledku prochazejiciho proudu
nutné udaj korigovat na odpor voltmetru. [5,6]

T, T,

M 5

Obrazek 3 - Termoelektricky clanek: M — mévici spoj, S — srovnavaci spoj, Tu [K] — teplota méricitho
spoje, Ts [K] — teplota srovnavaciho spoje, Evs [V] — termoelektrické napéti, zavislé
na rozdilu teplot (T — Ts) [6]

K termoclanku 1ze z tispornych divodi nainstalovat prodluzovaci vedeni z materialovych
variant, které jsou levnéj$i a maji horsi vlastnosti nez materialy, ze kterych je zhotoven vlastni
termoclanek. Piikladem miize byt mensi chemicka odolnost, pfipadné 1 mechanicka pevnost.
Prodluzovaci vedeni se nékdy nevhodné nazyva kompenzaéni (nedochazi v ném k zadné
kompenzaci). Pouzije-li se k termoclanku ¢i k prodluzovacimu vedeni piivodni vedeni napf.
z médi, vzniknou dva srovndvaci spoje — na spojich médéného vedeni s kazdym materidlem
termoclanku, viz obr. 4. Termoelektrické napé€ti pro homogenni materialy zavisi jen na teplotach
koncti vodici, tedy spojii. To znamena, je-li do obvodu vlozen dal$i vodic¢ z jiného materialu, nemé
v ptipad¢ stejnych teplot na svych koncich (spojich) zadny vliv na méteny udaj [5,6].

F3 EREE | ITERPRLRIERERE Ly
-"-.‘ v
-l.+
-.'
‘
o' = | <
. srovadvack spoje
-«
. % r > - —
vlasini prodiulovaci piipajovaci
lermod Linck vedeni vedeni

Obrazek 4 - Princip prodlouzeni termoclanku [6]

Teplota srovnavaciho spoje ma vyznamny vliv na napéti meéfeného termoclanku. Jsou tii
zpusoby, jak tento vliv nepodcenit. Pti prvnim zptisobu je tato teplota udrzovana na stalé (znamé)
vysi, napt. v termostatu, piipadné ve smési ledové tfiste a destilované vody, coz je velmi piesny,
ale neprili§ prakticky zptsob. Dalsim zplisobem je pouziti kompenzacniho zapojeni, kdy napéti
kompenzuje elektricky obvod, ktery je navrzen tak, aby korigoval odchylku napéti zptsobenou
zménou teploty srovnavaciho spoje. Lze pouzit kompenzacniho mistku nebo zapojeni s PN

6
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prechodem. Poslednim zplsobem, uzivanym napi. u méficich ustfeden je Cislicova korekce.
Srovnavaci spoje jsou vyvedeny na tzv. izotermickou svorkovnici, jejiz teplota je meétena
odporovym nebo PN snimacem a korekci pak stanovi méfici systém vypoctem [6], viz obr. 5.

termoc€ lanek  pe--— spaoy aci vede ni

T -~
[ ™ i
S
]
|| J
1 . " ﬁ
L_:: —_—
meéfici spol srovnavac i spoj vyrovnavaci mefici pristroj
{justatn i) odpor

Obrazek 5 - Zapojeni termoclanku [5,6]

Meéfici spoj termoclanku, vyrobeného z kovii A a B ma teplotu T, srovnavaci spoj ma teplotu
To.Propojeni s méticim ptistrojem je provedeno vodi¢em C a D, pficemz svorky méticiho piistroje
mayji teplotu Ti. S pouzitim 2. Kirchoffova zdkona mtize byt psan pro napéti termoclanku vztah:

Eagc (T, To, T1) = aaB (T) + asc (To) + acp (T1) + apc (T1) + aca (To) 3)
Dale plati:
acp (T1) = -apc (Th) 4)

Uvazujeme-li, ze T = To, pak E=0 a plati:

-aAB (To) = asc (To) + aca (To) &)
Po dosazeni vztaht (4) a (5) do vztahu (3) dostaneme:

Easc = aas (T) — asc (To) (6)

Z rovnice vyplyva jiz dfive uvedené tvrzeni, ze teplotu srovnavaciho spoje je nutno udrzovat
konstantni, anebo ¢len — aaB (To) vhodné kompenzovat. Na poctu dalSich pridavnych spoju
nezalezi [3].
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3.1.3 DalSi zapojeni termoc¢lanki

Sériové zapojeni termoclanklti na obrazku 6 umoziuje méfeni pramérnych teplot nebo
malych teplotnich rozdild, snizuje nehomogenitu termoclankt, zvysuje citlivost a presnost méteni.

i Ts i
r-==-= 1 [t
RS T
A Ay A |
| T — ! ;
|y e Lo (=)
H | N
[ Sttt 1 _.—-'I""- !
T |
B |
|
i

Obrazek 6 - Sériové zapojeni termoclankii [5,6]

Paralelni zapojeni termo¢lankl na obrazku 7 se pouZziva jen ziidka a mimo méteni primérné

teploty nepfinasi zadné zvlastni vyhody.

=
o

Obrazek 7 - Paralelni zapojeni termoclankii [5,6]

Diferen¢ni zapojeni termoclankt na obrazku 8 je oblibené, protoze s nim lze méfit malé i
velké teplotni rozdily s velkou citlivosti a ptesnosti. Pii zapojovani je nutné dat pozor na pouziti
spravnych vétvi prodluzovaciho vedeni. [5,6]

l:fm‘n:\'l

Obrazek 8 - Diferencni zapojeni termoclanki [5,6]
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3.1.4 Termoelektricka pravidla pro zapojeni

1.

Pokud je materidl homogenni, zavisi termoelektrické napéti na teplotach spoji dvou vodicu,
nikoliv na rozlozeni teploty podél vodica. [5,6]

Termoelektrické napéti nezavisi na dalSich vodi¢ich vlozenych do obvodu termoclanku
za predpokladu, Ze budou mit oba konce kazdého dalsiho vlozeného vodice na spojich stejnou
teplotu. To plati, i za pfedpokladu, Zze je vodi¢ vlozen z jedné strany rozpojené¢ho obvodu
termoclanku. [5]

Nezalezi na tom, ktery z danych dvou spoji termoclankové dvojice je oznacen jako méfici
a ktery naopak jako srovnavaci neboli referencni. [8]

Termoelektricky jev vznikajici mezi dvéma riznymi materialy je zavisly vyhradné na vnitini
struktufe materiali, nikoliv na typu spoje mezi témito materialy. Spoj musi mit pouze dobrou
elektrickou vodivost. [8]

Pokud neni mozné udrzovat teplotu srovnavacich spoji termoclanku na konstantni teplotg,
je mozné usporadani s dal§im termoclankem, jehoz vztazné spoje jiz budou v prostiedi
s konstantni  teplotou. Toto uspofddani je vyuzivdno u prodluzovaciho vedeni

z termoelektrickych materialt. [5]

Tento soupis termoelektrickych pravidel byl ptevzat z [5].

3.2 Konstrukce termoclankua

Termoclanek je tvofen dvéma vodici z riznych kovovych materiald, které jsou na koncich

vodivé spojeny. Jestlize je teplota jednoho spoje rozdilna od teploty druhého spoje (viz obr. 10),

vznikd termoelektrické napéti a obvodem prochézi termoelektricky proud. Jeden z uzll je pritom

méfici a druhy srovnavaci. Princip konstrukce termoclanku je zobrazen na obr. 9 [10].

Obrdazek 9 - Princip konstrukce termoclanku: 1 — meévici spoj, 2 — srovnavaci spoj, 3 — kompenzacni
obvod, oA, aB — dva vodice s nizkym termoelektrickym soucinitelem [10]

Termoclanky lze s vyhodou pouzit pfi méfeni teplotnich rozdild, protoze jsou ve své

podstaté diferencnim méfidlem. V takovém piipad¢ jsou brany oba spoje jako méfici a vysledné

nap¢ti zavisi na rozdilu teplot téchto spoji. Timto zpisobem se eliminuje chyba, kterd je u jinych

metod zplisobend odecitanim blizkych hodnot. [10]
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wYw~vr 7

3.2.1 Mé¥rici spoj

Mg¢fici spoj byva tvofen mechanickym spojenim, pajenim nebo svafenim dratt stejného
prameéru, podobné jako je zobrazeno na obr. 10.

Obrazek 10 - Priklady reseni mériciho spoje termoclanku [10]

3.2.1.1 Nechranény konec mériciho spoje

Nechranéné termoclanky jsou nejjednodussi formou. Jak jiz bylo feceno, méfici konec
je tvofen mechanickym spojenim dvou drati o stejném praméru, bud’ svafenim, nebo pajenim.
Koncovy spoj je velmi dilezitou ¢asti termoclanku, proto musi byt oba draty dokonale ocistény
a pevné spojeny. [9] Spoj je nechranény, proto jsou zde jistd omezeni pouziti. Velice nevhodné je
pouziti pro méfeni teploty kapalin, draty by mohly korodovat nebo oxidovat. Déle je tieba se
vyhnout méteni povrchli kovovych ¢asti, které jsou pouzity k uzemnéni elektrickych systému.
Nejcastéji se tyto termoclanky pouzivaji pro métfeni teploty plynu. Jsou velmi malé a maji rychlou
odezvu. Bodovy termoclanek (obr. 11) o priméru kontaktniho hrotu 25 pm je vhodny pro ptesné
zjisténi teploty prvkii o malych rozmérech. Pouziva se pro méfeni teploty proudu vzduchu.
Termoclanek se vyznacuje velmi kratkou Casovou konstantou a vysokou ptesnosti. Pro upevnéni
¢idla je vhodna kaptonova lepici paska nebo stiibrna pasta. [9] Idealni termoclanek pro méteni
teploty mensich ploch je plosny (obr. 12). Hrot je dlouhy asi 10 mm a jeho primér je 40 um.
Vyznacuji se vynikajici ¢asovou konstantou, vyssi odolnosti a mechanickou stabilitou. Pro
upevnéni a moznost vicenasobného pouziti je vhodna kaptonova lepici folie. [9]

Spitzenthermoelement

——

Obrazek 11 — Bodovy termoclanek [11]

10



Kapitola: Metody méfeni teploty v betonu vystaveném vysokym teplotam

Flachenthermoelement

—— >

Obrazek 12 — Plosny termoclanek [11]

Kombinaci bodového (Spic¢atého) a plosného termoclanku vznikne spoj, ktery je vysoce
citlivy (obr. 13). Primér méticiho hrotu 25 pm a délkou pfiblizn€¢ 7 mm. Vyznacuje se velmi
kratkou casovou konstantou. Viceucelovy termoclanek (obr. 14) se pouziva zejména v piipadé
extrémné rychlych zmén teploty. UrCeny pro méteni teplot mensich ploch.

Kombinationsthermoelement

S e—

Obrazek 13 — Kombinovany termoclanek [11]

Mehrzweckthermoelement

‘/"‘_ i

Obrazek 14 — Viceucelovy termoclanek [11]

3.2.1.2 Chranény konec mériciho spoje

Mg¢tici konec termoclankové sondy ma tfi riiznd provedeni. Uzemnény, neuzemnény
(izolovany) a nechranény (otevieny), viz obr. 15. U uzemnéného typu je métici konec termoclanku
svafen s plastém sondy. Tento uzemnény spoj ma rychlou ¢asovou odezvu, ale je velmi citlivy
na uzemnéné meftici elektrické smycky. U neuzemnénych spojli je termoclanek oddélen od stény
plasteé sondy izolaci, tim je 1épe chranén proti vliviim prostfedi a vhodnym zapojenim lze potlacit
1 vliv elektromagnetického ruSeni a zemnich smycek. M ale oproti ostatnim dvéma provedenim
delsi dobu odezvy, z diivodu prostupu tepla plastém a izolaci. Nechranény spoj termoclankové
sondy je vysunut z plasté. Tyto termoclankové sondy jsou nejlepsi pfi méteni teploty vzduchu.
Pro agresivni a vlhké prostiedi je tento spoj nepouzitelny.

Kovovy plast’
Vétve termodlinku
o Veétve termodlinku
Kovovy plist
Kemmcki izolice
————  Mtici spoj _
MHed spoj
Keramickd wolace
2 - Neuzemnény b - Uzemnény ¢ - Nechrindny spoj

Obrazek 15 — Provedeni mériciho konce termoclanku [9]
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3.2.2 Druhy vodi¢i pirenasejicich napéti

Dle ptedpokladaného rozsahu métfenych teplot se stanovuje vhodna dvojice kovi, a to podle
zavislosti termoelektrického napéti na teploté. Je tieba vybrat takové dva kovy, aby zména napéti
byla co nejvyssi.

Typy termoclankii se pivodné oznacovaly pouzitou dvojici kovii (chemickym slozenim),
dnes se oznacuji dle CSN EN 60 584-1 [13] velkymi pismeny viz tab. 3. V Ceské republice jsou
nejcastéji pouzivany termoclanky J, K, S, B, ¢imz je pokryt rozsah teplot méfeni od -40 °C do
1700 °C. Pouzitim termoclanku na bazi wolframu a rhodia (typ C a A) lze méfit az do 2300 °C.
V piiloze C, Tab. C.1, CSN EN 60 584-1 [13] je uveden kompletni rozsah maximalnich
doporucenych teplot pouziti pro jednotlivé typy a priméry termoclank.

Tabulka 3 - Znaceni termoclankii dle CSN EN 60 584-1:2014 [13]

. , v . , Barevné oznaceni
Oznageni PlGvodni znaceni | Doporuceny teplotni 73 =
dle sloZeni rozsah pouziti [°C] Kladny pol azz:ny
T Cu-CuNi +200 az +350 hnéda bila
J Fe-CuNi +400 az +750 cerna bila
E NiCr-CuNi +440 az +800 fialova bila
K NiCr-NiAl +750 az +1200 zelena bila
N NiCrSi-NiSi +850 az +1250 lila bila
S Pt1oRh-Pt +1400 az +1600 oranzova bila
R Pt13Rh-Pt +1400 az +1600 oranzova bila
B Pt3oRh-PtsRh +1500 az +1700 bez Gdaje / bila

12
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3.2.3 Druhy izolaci ochrany vodi¢i a jejich moznosti pouZziti

Samotny termoclanek je vétSinou chranén izolaci, kterd se vyrabi z riznych materidlti a

urcuje, do jakého prostiedi lze termoclanek pouzit. [14]

Tabulka 4 - Druhy izolaci vodicu. [14]

Materialy izolaci a jejich pouzitelnost:
T Maximalni
YP | Material oplasténi | provozni | Vnéjsi rozméry Vyhody Nevyhody
kabelu
teplota
Skelné vlakno/ 2% 0.2 mm cca Vedeni je citlivé
GLGL skelné VVlvakVno . 0.6 x 1.0 mm Dobr4 na VlhlfOS’t a fnalo
wra napusténé +400 °C ohebnost odolava otéru
P vysokoteplotnim 2x 0.5 mm cca (nemé zadny
lakem 1.1x1.9mm oplet)
Omezena
ohebnost, vedeni
Keramické vlakno/ o 2 x 0.5 mm cca Dlouha je citlivé na
GHGH keramické vlakno +600°C 1.5x 2.4 mm zivotnost vlhkost a velmi
malo odolava
otéru
2x 1.0 mm? cca Dlouha
2.5x4.0 mm zivotnost
GHGHV Keram@ke’: Vla}kno/ 600 °C Citlivé vedeni na
keramické vlakno . vlhkost
) Odolnost proti
2x0.22 mm N .
Amer 3.0 mm otéru, dobra
p ' ohebnost
Za vyssich teplot
2 14 v
SLSL | Silikonsilikon | +180°Cc | 2X0:22mm Skvela moznost
pramér 3.8 mm ohebnost snadného
profiznuti
2x0.2 mm cca
1.3 x 2.0 mm Za vvisich teplot
. a vyssich teplo
TT oval | Teflon FEP/teflon | 205 °C 2x 0.5mm’ cca DO::;S gli?)l’nr?t moznost
FEP 2.0x 3.5 mm proti $1aby snadného
chemikaliim o .
2x 0.75mm? cca profiznutl
2.4 x 4.2 mm
Skvela Za vyssich teplot
2x 0.22mm? ohebnost, moznost
TSL | Teflon FEP/silikon | + 180 °C . dobra odolnost .
pramér 3.7 mm . , snadného
proti slabym Cofiznuti
chemikaliim p
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3.2.4 Zakonceni termoc¢lanku

Koncova ¢ast termoclanku, kterd je mimo meétfeny prvek se osazuje konektorem, ktery

propoji termoclanek s datallogerem. NejCastéji se 1ze setkat se tfemi druhy konektorti:
Miniaturni vysokoteplotni konektory (HMP)

Standartni konektory (OST)

Vysokoteplotni konektory (HST) (viz. Obr. 16)
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Obrazek. 16 - Miniaturni vysokoteplotni konektor [14]
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3.3 Zakladni vlastnosti a typy termoclanki

Mezi obecné pozadavky na termoclanky patfi: vysoky koeficient teplotniho napéti (udava se
vmV/100 °C), linearni pribéh napéti, stalost termoelektrickych vlastnosti v ¢ase, mechanicka
a chemicka odolnost v redukénim a oxida¢nim prostiedi, odolnost proti korozi, pouzitelnost
v Sirokém rozsahu teplot, ptiznivy dynamicky vykon termoclankti. VSechny tyto vlastnosti se méni
podle toho, z jaké dvojice kovl je termoc¢lanek vyroben. V nésledujici tab. 5 jsou uvedeny zakladni
vlastnosti vybranych termoclankd. [13]

Tabulka 5 - Zakladni viastnosti termoclankii [13]

Pivodni Termoel. Pouzitelnost (°C) Odolnost v prostredi
Ozn. | znaceni dle Napeti
sloZzeni (mV/100 °C) Trvale Kratkodobe | Oxidacnim | Redukcnim
T Cu-CuNi 4,25 -200 az +400 +600 Mala /
J Fe-CuNi 5,37 -200 az + 600 +900 Mala Velka
K NiCr-NiAl 4,8 -50 az + 1000 +1300 Velka Mala
S Pt10Rh-Pt 0,64 0az + 1300 +1800 Velka Mala

Dal§imi vlastnostmi termoclankti jsou pfesnost a spolehlivost. Tiidy ptresnosti jsou
rozdéleny do 3 skupin. Skupina 1 a 2 pro teploty vyssi nez -40 °C a skupina 3 pro hodnoty teplot
do -200°C.

1) Ttida presnosti, s vyjimkou typu C a A, je vyjadiena bud’ jako odchylka ve °C nebo jako
funkce absolutni hodnoty t. Vzdy plati vyssi hodnota. [13]

2) Termoclanky a termodraty jsou zpravidla dodavany tak, aby byly dodrzeny limity tiid
piesnosti uvedené v tab. 12; CSN EN 60 584-1:2014 pro teplotni rozsah nad —40 °C.
Odchylky termoclankli vyrobenych ze stejnych materiali mohou byt pii teplotich pod
-40 °C vyssi, nez je limitni hodnota tfidy 3. V ptipad¢ potieby termoclankt, které maji
odpovidat tfidam piesnosti 1, 2 nebo 3, musi kvlli spravnému vybéru materidlu kupujici

uvést tento pozadavek v objednévce. [13]
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3.3.1 Toleranéni t¥idy pro termoélanky dle CSN EN 60 584-1
Piiklad toleranéni t¥idy pro termoélanky typu K a N: viz CSN EN 60 584-1 [13]
1) Ttida — pro teploty od -40 °C do 1000 °C je tolerance +/- 1,5 °C nebo 0,004 * | t |
2) Ttida — pro teploty od -40 °C do 1200 °C je tolerance +/- 2,5 °C nebo 0,0075 * | t |
3) Trida — pro teploty od -200 °C do 40 °C je tolerance +/- 2,5 °C nebo 0,015 * | t |

Tolerance a rozsahy platnosti, které¢ se liSi od hodnot uvedenych v Tab. 12;
CSN EN 60 584-1:2014 musi byt dohodnuty mezi vyrobcem a uZivatelem [13].

Dle ptedpoklddaného rozsahu méfenych teplot se stanovuje vhodna dvojice kovi, a to
podle zavislosti termoelektrického napéti na teploté. Je tieba vybrat takové dva kovy, aby zména
napéti byla co nejvyssi. Zavislosti termoelektrického napéti na teploté pro vybrané termoclanky je

znazornéna na grafu 1 [10].

Graf 1 - Zavislost termoelektrického napéti na teploté pro vybrané termoclanky [10]

e

E [mV]

0 200 A0 600 200 1000 1300 14900 1600 1800 1000

T[*C]

Z grafu naptiklad vyplyva, Ze nejlinearnéjsim priibéhem se vyznacuje termoclanek typu K,
nejvyssi termoelektrické napéti poskytuje termoclanek typu J, ovSem lze ho pouzit jen pii nizkych
teplotach. Termoclanek typu S poskytuje sice nizké termoelektrické napéti (k méfeni je nutno
pouzit citlivéjsi milivoltmetry), je vSak chemicky stabilni (neoxiduje se) a je pouzitelny i1 pfi
vysokych teplotach [10].
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3.3.2

Spolehlivost a kvalita termoclanku

V nékolika mistech méfticiho fetézce vznikaji urCité nejistoty, tim je ovlivnéna spolehlivost

meéfticiho procesu:

1)

2)

3)

4)

3.3.3

Termoclanek — neptesnost miize vzniknout necistotou, nehomogenitou materialu, pfipadné
pfi nedodrZeni slozeni materialu, nebo dekalibraci (odchylka od pGvodni zavislosti napéti
na teplot¢) vzniklou starnutim termoc¢lanku béhem provozu.

Ptenos tepla — termoclanek ovlivituje méfeny objekt (odvadi teplo), skute¢na teplota se
muze lisit od teploty namétené (fddove jednotky az desitky stupnti).

Ptivod — pii pouziti nevhodného kompenzaéniho vedeni, nebo v ptipadé kdy neni dodrzen
teplotni rozsah, ve kterém se muze vedeni nachdzet. Pro pfesné méteni se pfipojuje
termoclanek pfimo do méticiho pfistroje.

Meérici ptistroj — v piipad¢ fadné teplotni kompenzace vstupnich svorek je v porovnani

s vlastnim termoc¢lankem chyba vyrazné mensi.

Moznosti poruchovosti termoclanki

Pti méfeni teploty termoc¢lankem mohou nastat poruchy:

1))

2)
3)
4)

5)

6)

Dekalibrace termoc¢lanku — dochdzi ke zménam v jeho slozeni vlivem starnuti, pipadné je-
li vodi€ pouzit v nevhodném prostiedi.

Porucha méfticiho pfistroje.
PreruSeni obvodu.

Zkrat — vznikne pii dotyku vodicli ve vedeni, pfistroj ukazuje teplotu v bod¢ zkrat. Tyto
poruchy jsou v praxi bézné. Nékteré lze snadno detekovat (preruseni obvodu, zkrat).
Nastane-li zkrat, tak se naméfena hodnota teploty vyrazné lisi od hodnoty, ktera je
ocekavana. Dekalibrace termoclanku se detekuje nejhiife, naméfend hodnota se od
skutecné muze lisit jen o n€kolik stupnd, ale také az o stovky stupiiti. Je nutné provadét
pravidelnou kontrolu kalibraci.

Lze kalibrovat pomoci jinych méficich piistroji — simuluje se chovani skute¢ného
termoclanku pomoci vystupu pfistroje. Vysledkem je kalibracni kiivka pfistroje.
Kalibrace vlastnich termoclanki — kalibrovany termoclanek se nachazi v suché, nebo

kapalné 1azni o nastavitelné teploté. Napéti termoclanku se méti presnym milivoltmetrem.

Vysledkem méfeni je opét kalibracni kiivka méfené¢ho TC.

Tento soupis poruchovosti termoc¢lankt byl prevzat z [3].
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3.4 Plastovy termoclanek a jeho provedeni

Zakladnim typem kompaktnich snimact teploty jsou tzv. plastové termoclanky, u nichz jsou
draty ulozeny v niklové trubicce vyplnéné praskovym MgO nebo AlOs3. Vyrabéji se jako
jednoduché s jednim nebo jako dvojité se dvéma ¢lanky, viz obr. 17.

r,.l J_\ . rrtl?_ﬂ- plast
p \
AN 3
' R L - -
T 3
H =
detail plaEtowy jednoduchy dvojity
termodlanku termodlinek termaclanek  termoclanek

1 ... termoélinkové draty, 2 ... keramicka izolace
3 .. kermmmicky prasek

Obrazek 17- Konstrukce plastoveho termoclanku [5]

Primér kovového plasté ¢ini 0,15 az 10 mm. Plast'ové termoclanky Ize ohybat, maji malou
casovou konstantu a umoziiuji méfeni i na tézko pfistupnych mistech. Nejcastéji pouzivanym
materidlem plasté jsou nerezova ocel (znacné Sirokd chemicka odolnost) a Inconel (vétsi teplotni
rozsah) [5].

Meéftici konec termoclankové sondy ma tii rizna provedeni. Uzemnény, neuzemnény
(izolovany) a nechranény (otevieny), viz obr. 15. U uzemnéného typu je métici konec termoclanku
svafen s plastém sondy. Tento uzemnény spoj ma rychlou ¢asovou odezvu, ale je velmi citlivy
na uzemnéné meftici elektrické smycky. U neuzemnénych spojl je termoclanek oddélen od stény
plasté sondy izolaci, tim je Iépe chranén proti vliviim prostfedi a vhodnym zapojenim Ize potlacit
1 vliv elektromagnetického ruseni a zemnich smycek. M4, ale oproti ostatnim dvéma provedenim
delsi dobu odezvy, z diivodu prostupu tepla plastém a izolaci. Nechranény spoj termoclankové
sondy je vysunut z plasté. Tyto termoc¢lankové sondy jsou nejlepsi pii métent teploty vzduchu. Pro
agresivni a vlhké prostiedi je tento spoj nepouzitelny. [5]

V kapitole 4.4.1.4 Vnitini termoelektrické ¢lanky normy CSN EN 1363-1 Zkouseni poZarni
odolnosti Cast 1: Zakladni pozadavky z roku 2013 [15] fika: ,,Pro zjisténi vnitini teploty méfeného
komponentu se ziskaji pomoci termoelektrického ¢lanku s charakteristikou odpovidajici rozmezi
meétenych teplot a vhodnych pro druh materialu zkusebniho vzorku. Pro méfeni v betonu, oceli,
dfevé ma byt termoclanek zhotoven z holého dratu izolovan¢ho dvojitym skelnym vldknem
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o pruméru dratd 0,5 mm a s pajenymi nebo svafovanymi spoji. Draty maji zlstat izolovany co
nejblize ke spoji. VSechny holé draty maji byt co nejdale od sebe, aby se zmensily elektrolytické
ucinky*. [15]

V kapitole 4.4.1.5 Termoelektricky ¢lanek pro teplotu okoli CSN EN 1363-1 Zkouseni
pozarni odolnosti Cést 1: Zakladni pozadavky z roku 2013 [15] fika: ,,Pro zji§téni teploty prostiedi
v laboratofi v blizkosti zkuSebniho vzorku pied zkouSkou i béhem ni se pouzije termoelektricky
¢lanek. Termoelektricky ¢lanek musi mit jmenovity prumér 3 mm; musi to byt termoelektricky
¢lanek typu K, stanoveny v EN 60584-1, s tolerancemi stanovenymi v EN 60584-2, izolovany
minerdlnim materidlem, s plastém z korozivzdorné oceli. Méfici spoje musi byt chranény pred
sadlavym teplem a s priivanem zatizenim*. [15]

Provedeni pro méfeni vnitini teploty prvku odpovidd naptiklad MTC 10 — plastové
termoclanky —bez / s konektorem, viz obr. 18, od ¢eského vyrobce termoclankovych a odporovych
snimacu teplot MAVIS Novy Bor s.r.o0. [12,14]

MAVIS Nowy Bor s.r.o.
MTC 10 - plastovy termoéldnek
Méfici rozsahy plastovych termoélankil a tfidy pfesnosti die CSN EN 60584, DIN 43 710:
|1r.-¢ MiCr-Mi)  CSNENGDSS84  ifidaplesnosti1 [ €0a21000°C|  tfidaplesnosti 2 [ -40af 1200°C |
"I { Fe-Culi ) N Wida plesnceh 1 | A0 &2 TR0C| 108 plesnost 2 | 40

|
|
W MICrSiNiSi) CSMEMGO0SS4  tfidaplesnosti1 | -40a21000°C |  tfida pfesnosti 2 | -40 a2 1200°C | T pa il
P

" (Fe-Cubi)  DIN43 710 [-200 a# 900°C | I—. |
-':"r':- = 34
P e | ol s
Provedeni termodlanku: (L == 1 By

v

Jeanoduchy lermiotiansk
& jedinim méficim ckruheen

|zolaéni provedeni termoelekirického spaje.

L
““
Z
L
z

lzolovany od pladie
standandni provedeni “/

ﬂ

Neizolovany | “uzemnény”
§ rychleydi odezvou se také s nuinosti galvaniciého i pl
oddéieni signak pro daldi Zpracovini a a

=
1]
;I‘ L

Obrazek 18 - MTC 10 — plastovy termoclanek — bez / s konektorem, vyrobce MAVIS Novy Bor s.r.o. [14]

Shrnuti vlastnosti termoc¢lanku typu K (NiCr — NiAl):

1) Barevné oznaceni kladného polu — zelena viz tab. 3
2) Doporuceny teplotni rozsah pouziti +750 °C az +1200 °C viz tab. 3,5

3) Pouzitelnost: trvale -50 °C az +1000 °C, kratkodob¢ +1300 °C viz tab. 3,5
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4) Dostatecna linearita kivky napéti viz graf 1

5) Nizky koeficient teplotniho napéti = 4,8 mV/100 °C vit tab. 5

6) Vhodny pro oxidac¢ni a inertni atmosféru

7) Od 600 °C zokujeni oxidaci

8) Necitlivy na neuronovy tok

9) Nevhodny pro méteni ve vakuu, redukeni atmosféte nebo prosttedich obsahujici siru

10) Nevyhodou je jista nestabilita v rozsahu 200 az 600 °C, kdy vykazuje hysterezi (prib&h
fyzikélnich zmén pfi cyklickém opakovani podminek)

3.5 Zakladni udaje o pouziti vnitinich termoelektrickych ¢lancich

Pozaduji-li se udaje o teplotach dosazenych na jednotlivych souc¢astech nebo dilech vzorku
uvnitf jeho konstrukce, maji se volit termoelektrické ¢lanky vhodného druhu a konstrukce tak, aby
odpovidaly druhu provadéného méieni. [15]

3.5.1 Specifikace

Vnitini termoelektrické ¢lanky pro méteni teplot v dutinach zkuSebniho vzorku nebo teplot
v materialech jako je beton, ocel, dfevo apod., maji byt zhotoveny z holého dratu izolovaného
dvojitym skelnym vldknem o primeéru drati 0,5 mm a s pajenymi nebo svafovanymi spoji. Draty
mayji ziistat izolovany co nejblize ke spoji. VSechny holé draty maji byt co nejdale od sebe, aby se
zmensSily elektrolytické u¢inky. Mohou se pouzit pouze jednou. [15]

Jestlize se neptedpoklada, Ze vnitini méfené teploty prestoupi 400 °C, Ize pouzit méfici spoje
méd’/konstantan; ocekavaji-li se vyssi teploty, maji se pouzit spoje typu K (nikl chrom/nikl hlinik).
[15]

3.5.2 Zpisoby upevnéni a ukotveni

Pro bezpecné piipevnéni méficich spoju k souc¢astem nebo ke konstrukei se zvoli vhodné
zpusoby tak, aby nebylo pfili§ naruseno tepelné chovani. [15]

Spoj miize byt napt. ptipevnén ke kovovému dilu vyvrtdnim otvoru v dilu o poné¢kud vétsim
pruméru, nez je spoj termoelektrického ¢lanku, a dostate¢né hlubokém, aby draty zlstaly ve své
poloze. Alternativné muze byt méfici spoj k dilu ptivaren. [15]

U dila z lehkych kovii mtize byt métici spoj vlozen pod hlavu malého svorniku nebo nytu.
Podobny spoj mtze byt pfipojen k malym kovovym soucéstem, jako jsou Srouby nebo draty, a to
ovinutim konce okolo soucasti. Pfi téchto zpisobech upevnéni ma byt prvni styk mezi vétvemi
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termoelektrického ¢lanku blizko u povrchu, jehoZ teplota se méfi. Tepelny styk lze zlepsit

pouzitim malého mnozstvi pajky, kterd zlstane €inna 1 pii teplotach nad jejim bodem tani. [15]

Tepelny styk mtze byt vytvofen vloZzenim spoje a izolovanych vedeni do otvoru s vhodnym
materidlem stejnych vlastnosti. Spoje a jejich vedeni mohou byt rovnéz zality do materiala jako je
beton. [15]

Vodice maji byt, pokud mozno vedeny od spoje podél izotermy na vzdalenost alespon 50
mm a pak vyvedeny ze vzorku tak, aby nebyly vystaveny teplotdm vys§im nez méfici spoj. Ve
vodicich nemé byt vytvoten spoj ani styk, dokud nevystoupi ze vzorku. [15]

Vodige termoelektrického ¢lanku maji byt chranény proti:

1. Nadmérnému vzrastu teploty;

2. Kondenzaci;

3. Kratkému spojeni vlivem konstrukce vzorku, nebo podminek ohtivani pii zkousce;
4. Poskozeni vyplyvajicimu z deformace vzorku pii zkousce.

Tento soupis informaci byl vytvoten ze zdroje [15].

3.6 Pravidla pro fixaci povrchovych termoclanki

Tato Cast prace se zaméfuje na preklad anglické normy test methods for determining the
contribution to the fire resistence of structural members — Part 3: Applied protection to concrete
member, coz v prekladu znamena: zkuSebni metody pro ureni piinosu pozarni odolnosti
konstrukéni prvka — ¢ast 3: aplikovand ochrana pro betonové ¢asti. V této normé je uvedeno par
zékladnich pravidel a pozadavkl na rozmisténi a upevnéni povrchovych termoclank.

Termoclanek pro méfeni teploty na vystaveném povrchu pozaru betonu pod pozarné
ochrannym materidlem, na ocelové vyztuzi a v betonu by mél byt holym kabelem izolovanym
dvojitym skelnym vldknem specifikovanym v EN 1363-1.

Abychom poskytli ochranu proti poskozeni pfi liti betonu, mohou byt termoclanky obaleny
jeste jednim ochrannym obalem tak, aby nebyly ovlivnény vysledky teplot méfeni. Termoclanky,
které takto chceme vylepsit, by méli byt uplné nové pii pouziti v testu.

Termoclanky pro méfeni teplot na neohfivanych povrchach betonu by méli byt médéné
diskové ¢lanky blize specifikované v EN 1363-1. RovnéZz maji specifikovanou pozici napsanou
v téZe norme.
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3.6.1 Pozadavky na fixaci povrchovych termoclanki v malych deskach

Zde jsou napsany moznosti fixace a pravidla rozmisténi TC pro povrchové méteni ve vzorcich
malych desek dle [16].

Umisténi a fixace TC pro exponovany povrch:

a) Upevnéni do formy, kde je beton vylit, snehoflavou paskou s mirnymi lepicimi
vlastnostmi pfedtim, nez je beton lit. (Obrazek 19) Je nutnd zvySena opatrnost pii
odstrafiovani bednéni, aby nedoslo k poSkozeni pasky nebo termoclanku.

nebo

b) Vkladanim termoclanku poté, co byla deska zalita, do maximalné 8 mm v primeéru svislych
otvort provrtanych skrz beton. Tyto diry musi byt minimalné¢ 50 mm vzdalené od vyztuze.
Termoclanek by mél byt vlozen do diry a zaroven umistén tak, aby byl miniméalné¢ 50 mm
od vstupu do otvoru. Termoclanek musi byt bezpecné¢ ukotven na povrchu betonu

s ohnivzdornym lepidlem a otvor se musi vyplnit ohnivzdornou néaplni viz obr. 19.

[mm]

Pohled shora

Pohled z boku

Obrazek. 19 - Umisténi termoclanku na betonovém povrchu. 1) Bednéni, 2) Nehorlava paska napr.
keramicka, 3) 0,5 mm termoclanek s bodovym svarovanym spojem, [16]
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4 Priprava a vyroba betonovych vzorki urcenych
k méreni za zvySenych teplot

V této ¢asti se zaméfuji na vytvoreni dvou vzork vhodnych k experimentalnimu méteni
teploty za zvysenych teplot uvnité betonového vzorku. Ugelem experimentalniho méfeni teploty
je zjistovani transportu tepla uvnité betonové konstrukce a moznosti ovlivnéni méfené teploty
v zé&vislosti na pouzitém typu fixacniho zafizeni. Dale pak samotnad vyroba a navrh fixacnich
zafizeni, které ponesou termoclanky a nasledné se zabetonuji. Cilem diplomové préce je pak
provést kvalitativni méfeni, které bude prokazovat shodu vysledki pfi méfeni teploty v zavislosti
na stejné hloubce u jednoho vzorku v jeho plose a rozdilné hloubce u vzorku druhého.

Tyto vzorky budou vystaveny tepelnému zaieni z plynového infrazaiice KASPO K30 STL
(KASPO,2006). Tento zafi¢ se standardné vyuziva k vytapéni primyslovych prostorti. Pro nase
experimentalni méfeni bude dostacujicim zdrojem tepla k prokazatelnosti métfeni a diikazu
o funk¢nosti samotnych termoclankt a dataloggeru. Déle pak je uvedeno porovnani teplot uvnitt
kvadru v zavislosti na druhu fixaéniho ptipravku, ktery vede termoclanek do dané pozice uvnitf

vzorku.

Soucasné pifi méteni teploty bude mij kolega Daniel Rajman méfit vlhkost ve vzorku.
Pred zaCatkem zkousky budou vsSechny vzorky dikladné zvéazeny, aby byla moZnost porovnat
ubytek vazané vody. Pfi vyrobé vzorku probéhne rozmisténi umélohmotnych sond, které se
zabetonuji a rozmisti na neexponované strané prvku. Sondy se umistuji v riznych hloubkéach
a poslouzi k méfeni vlhkosti.

4.1 Charakteristika vzorka a umisténi termoc¢lanku

Pro zkousku byly vytvoteny 2 vzorky, které jsou rozmérové stejné. Jednad se o prvek
kvadrového tvaru 450 x 450 x 100 mm (tfeti je rozmér tloustky). Tento rozmér je volen pravé
z divodu podobného rozméru plochy desky jako plochy zéatfice KASPO. Rozmér jeho salavé
plochy je 440 x 440 mm. Na oba vzorky jsme pouzili stejné ptimeési. Jsou to tyto piisady: cement
42,5 R, voda, kamenivo, plastifikator, vlakna. Pro jeden vzorek bylo pouzito 8140 g cementu,
3960 g vody, 39 886 g kameniva v poméru rozméri od 0-16, 66 g plastifikatoru Stachement 2180
a 33 g vlaken Kampe Harex.

Prvni vzorek byl vytvofen jako betonova deska, kterd je vybetonovana do formy dfevéného
bednéni. Cilem méfeni je hloubka v jednotlivych bodech. Specifikace hloubek méteni jsou 1 cm,
3 cm, 5 cm, 8 cm od exponovaného povrchu, viz obr. 23, kde jsou hloubky popsany. Rozmeéry
betonového kvadru jsou 450 x 450 x 100 mm, jeji hmotnost je pfiblizn¢ 50 kg a je vybavena
14 termoclanky, které jsou v ni zabetonovany. Jako fixa¢ni zafizeni byly pouzity 3 fixatory
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(typ 1,2,3), jejich rozmisténi je na obrazku 20 nize. Blizsi specifikace fixacnich zafizeni je
v podkapitole 4.2. Dals§i dva termoclanky pro méfeni teploty byly osazeny na povrchu na
exponované stran¢. Rozmisténi fixacnich ptipravkl je néasledovné: piipravek Cislo 1 je umistén
tak, aby termoclanky byly vycentrovany piimo uprostied celého vzorku. Piipravky ¢islo 2 a 3 jsou
pak rozmistény tak, aby jejich termoclanky byly opét na ose vzorku, avSak jsou posunuty do stran
a odsazeny o 12,5 cm od stfedového zebtikového nosice. VSechny tfi vzorky maji vyvedenou
dlouhou vodici kulatinu pfiblizné¢ 50 cm nad neexponovanou ¢ast vzorku, aby bylo mozné vést
jednotlivé kabelové vedeni termoclankt. Fixacni pfipravek cislo 2 - ty€ovy ocelovy nosi¢, ma
vyrobené vyztuhy mimo svou osu do vzdalenosti 5 cm. Tato délka je volena z diivodu normového
pozadavku viz [15]. Tteti tyCovy sololitovy nosi€ je umistén 12,5 cm od zebtikového nosice a 10
cm od kraje bednéni.
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Obrazek 20: Schema rozmisténi termoclankit ve vzorku 1
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Druhy vzorek byl vytvoren stejn¢ jako prvni, betonova deska, kterd je vybetonovana do
formy dfevéného bednéni. V tomto vzorku je cilem zméfit teploty ve stejné hloubce, kterd je pevné
nastavena fixa¢nim zafizenim, tudiz se jednd o plosné méfeni teploty ve vzorku. Hloubka méfeni
je nastavena na 3 cm od exponované¢ho povrchu. Tuto hloubku jsem zvolil z divodu dalSiho
mozného porovnani s vysledky méteni z prvniho vzorku. Rozméry betonové desky jsou opét
450 x 450 x 100 mm, jeji hmotnost je pfiblizné 50 kg a je vybavena 11 termoclanky, které jsou
v ni zabetonovany. Jako fixa¢ni zafizeni byl pouzit 1 fixator, ktery je sice spojen, ale az mimo
betonovou ¢ast, ve vySce 10 cm nad ni. Z divodu, aby v betonové ¢asti bylo co nejméné materidlu,
ktery by mohl negativné ptispivat k vedeni teplot a znehodnocovat zkousSku samotnou. Fixacni
zafizeni je zobrazeno na obrazku 21 vcetné rozmért. Blizsi specifikace fixacnich zatfizeni je
v podkapitole 4.2. Dalsi dva termoclanky pro méfeni teploty byly osazeny na povrchu na
exponované a neexponované stran¢. Rozmisténi fixacniho piipravku je nésledovné: celd
konstrukce je rozmisténa tak, aby prosttedni clanek smétoval piimo proti ose stfedu plochy Ctverce
exponovaného povrchu. Tim, Ze je konstrukce zpevnéna a propojena dohromady, je jednodussi ji
umistit pravé doprostied, dle rozmérovych hodnot bude prostorovy plosny nosi¢ vlozen do formy
a odsazen 7,5 om od tfech stran, pficemz u ¢tvrté to bude pouze
0 2,5 cm, diivodem jsou jednotliva Zebirka pro vyvod termoclankd, jejichz délka je vzdy 5 cm, dle
pozadavku normy [15]. Cela konstrukce ma vyvod uprostied, odkud se sbihaji vSechny 3 méfici
ramena po tfech termoclancich a tudy je pak nahoru vedena kabelaz termoclankii.

Vzorek 2

///
e o] | [ O P S, S e
,-,JQQ /// i | ‘
/ | ‘
e = |
/ "
P4  Prostorovy plosny nosit s /7/ b / / If\‘o
’/.l_;‘.. e - ..| S A e hen — ODQ
‘ y /4 &
/ < S
7771
AT T LT T T2 “
% I 21717 48
| £/ A
s e | oo | e s
| 450 | -
Konstrucke

TC

S S Drevené bednéni

Obrazek 21: Schéma rozmisténi termoclankii ve vzorku 2
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Povrchové méreni teploty ve vzorku bude rovné€z porovnano. V prvnim vzorku umistime
termoclanky, tak, ze budou vlozeny jesté pred betondzi do bednéni na exponované stran¢.
V druhém vzorku to bude vypadat stejné, tedy dva termoclanky ptilepené a vlozené pied betonazi
do bednéni. V kazdém méteni bude umistén deskovy teplotni snimac plate, ktery umistime na
uroven exponované strany vzorku.

4.2 Priprava a vyroba fixa¢nich vyrobki

Jednim z hlavnich cilt bylo vytvofeni fixacnich zafizeni. Hlavnim podkladem pro vyrobu
vzorkd samotnych byly skicy vzniklé na obrazku 20 a 21.

4.2.1 Pouzité podklady pro vyrobu

Hlavnimi podklady pro vyrobu fixacnich vyrobkli byly nosice, které jiz slouzily
k experimentim meéteni v minulych letech. Na obrazkéach nize je tedy zobrazen: tyCovy nosic,
sololitovy nosic¢, zebtikovy nosi¢ a hvézdicovy plosny nosic. Na vyrobu tyCového a zebiikové
nosic¢e byl pouzit material médénych dratd, samotné konce jsou pak obaleny ¢ernou gaffa paskou
pro lepsi pfilnavost a pfipevnéni termoclankli, aby se mohla vyloucit chyba v méteni kvali
nespravné pozici termoclanku. Vodici kabel je ptipevnén pomoci zdrhovacich pasek. Jako podklad
pro vyrobu sololitového nosice poslouzil obrazek 24, kde pro piesné ulozeni termoclanku v dané
pozici poslouzila tavna pistole, kterou se zalily otvory a za pomoci stazeni zdrhovacimi paskami
doslo k ulozeni vodict. Poslednim vzorkem pro inspiraci byl plosny fixator, ktery byl vytvoien
jako svafenec z dratl, které vypadaji jako hvézdice na jejichz jednotlivych paprscich jsou
vyvedeny meéfici termoclanky, z tohoto podkladu vznikl podklad pro vytvotfeni prostorového
plosného nosice. Autofi fotografii nize tento hvézdicovy typ pouzili pro méieni teploty ve sloupu
a pro presné zobrazeni teploty po obvod¢ v riznych hloubkach viz obrazek 25.

SRS, -2

Obrazek 22: Tycovy médeny nosic [17] Obrazek 23: Zebiikovy médény nosic [17]
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Obrazek 24 - Sololitovy nosic [17] Obrazek 25 — Hvezdicovy nosic [17]

4.2.2 Pouzity material

Na vyrobu byl pouZzit materidl ocelové kari sité, jejiz primér byl 4 mm a velikost ok
10 x 10 cm. Dal$im pouzitym materidlem byla sololitova deska tloustky 4 mm a velikosti plosek
5x 15 cm. Pro spojeni sololitu a vodici tyce byl pouzit drat. Posledni polozkou pouzitého materialu
byla Seda zakladova barva, kterou byly oSetfeny povrchy vSech ¢asti fixa¢nich pripravka z diivodu

omezeni vzniku koroze.

4.2.3 Fixacni pripravky

V této kapitole se fesi problematika vyroby a navrhu fixacnich zafizeni. Je zde popséna
vyroba jednotlivych ¢asti nosici, véetné typu pouzitych materiala.

4.2.3.1 Zebiikovy ocelovy nosi¢

Jak jiz bylo zminéno vyse, na vyrobu byla pouzita kari sit’. Nejprve jsem si rozd¢lil délku,
kterou jsem potteboval, v nasem ptipad¢ je pouzita Sitka zebiikového pole 30 cm, tedy Sitka tiech
ok rozméru 10 x 10 cm. Dale jsem si nastfihal pomoci pakovych klesti potfebnou c¢ast kari sité.
Jednotlivé pricle jsem ptichytil na stojiny a ptivafil je v hloubkach méfeni, které jsme si zvolili,
tedy 1 cm, 3 cm, 5 cm a 8 cm. Ty se poté svafili na pozicich. Na zavér jesteé byl proveden
antikorozni natér pomoci Sedé zékladové barvy.
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Obrazek 26: Zebovy ocelovy nosic¢

4.2.3.2 Tycovy ocelovy nosic¢

Na vyrobu tohoto vyrobku jsem pouzil 4 nastfihané 5 cm dlouhé trny a jeden dlouhy drat.
Po zakladnim rozméfeni a vystiihani jednotlivych kouskl na vyrobu jsem zarovnal jednotlivé
vybézky na pozadovanou délku, a pak uz jen bylo provedeno piivaieni dil¢ich trnti. Na zavér jsem
opét vSechny c¢asti natiel zakladovou barvou.

Obrdzek 27: Tycovy ocelovy nosic
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4.2.3.3 Tycovy sololitovy nosic¢

Zde byl vyrobni postup podobny jako u tycového ocelového nosice vyse, jen pouze pro
neseni termoc¢lankd nebyly pouzity ocelové trny, ale vytfiznuty kousek sololitové desky, do které
jsem si vyvrtal pomoci vrtdku otvory v nami piedepsanych hloubkach. Tloustka vrtaku byla 3 mm.
Otvor musi byt takovy, aby méfici konec termoclanku hladce prosel otvorem a zde se pak zatavi
pomoci tavné pistole a tim bude zajiSt€na spravna poloha pro méfeni. Spojeni vodici tyce se
sololitovou deskou bylo provedeno tak, ze jsem si vyvrtal dvé mista po 2 otvorech. Mezi n¢ jsem
vlozil ty¢, ktera byla pomoci dratu utazena na zadni stranu sololitového ptipravku. Celému procesu
piedchézelo ocisténi vodici tyCe od zbylych ¢asti kari sit€. Po vyhotoveni jsem ptipravek natiel
natérem.

BN
RN

Obrazek 28 - Detail upevneéni vodici tyce Obrdzek 29 - Tycovy sololitovy nosic¢
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Kapitola: Piiprava a vyroba betonovych vzorkli uréenych k méteni za zvySenych teplot

4.2.3.4 Prostorovy plosny nosic¢

Vyroba tohoto piipravku vznikala nejprve rozdélenim na nékolik ¢asti, které se na zavér
svafily dohromady a tim vznikla prostorova konstrukce. Po rozméfeni jednotlivych dilcti jsem si
zacal ohybat jednotliva raminka, vzdy dve¢ uprostied o 90 stupiii dold (nasSe kari sit’ ma velikost
ok 10 x 10 cm a celkova délka ramene je 30 cm), s tim, Ze dolni vystupky maji pouze 3 cm, coz je
vyska naSeho méfeni a v druhém sméru 5 cm, coz jsou trny pro pozice rozmisténi termoclankd.
Déle jsem si rozméfil jednotlivé vodici ty¢e pro kabelové trasy. Po svafeni ramen s vodicimi
ty¢emi uz chybélo pouze spojit v§e dohromady. Divodem pro propojeni vSech trech casti
dohromady je lepsi manipulace a snazsi vedeni kabelovych vodict. Ve chvili, kdy byla vyhotovena
tato kostra, chybélo jiz pouze pfivafit trny uprostfed ramen, které jsou ve vzdalenosti 15 cm od
téch boc¢nich. Pro vétsi prostorovou tuhost byly navateny na bocich vodicich ty¢i malé ocelové
vyztuhy, které vSe stahly. Nakonec byla konstrukce oSetfena zakladovou barvou.
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4.3 Termoclanky a jejich specifikace

Pro méteni teploty jednotlivych prvki byly pouzity kabelové termoclanky MTC 12 typu K,
které maji rozsah teplot od -200 az do 1200 °C. Pouzity druh izolace termoclanku byl GHGH oval
2x0,5 mm, viz tab. 4. Zakonceni termoclanku bylo bez keramického koralku a s miniaturnim
vysokoteplotnim konektorem MTC-MM-K. Ptesné vlastnosti a specifikace kabelovych
termoclank jsou vysvétleny vyse v kapitole 3.2 a 3.4 v teoretické ¢asti této prace.

Tyto termoclanky byly pfichyceny na pfedem piipravené nosice viz obr. 32, které zarucily
presnost umisténi jednotlivych termoclankti v prvcich. Nosice pro nase vzorky jsou umistény vzdy
v hloubce 1 cm, 3 cm, 5 cm, 8 cm od exponovaného povrchu desky. Pocet termoclankti ve vzorku
gislo 1 je 14. Ctyfi termoélanky na kazdém fixaénim vyrobku, a jesté dva termoclanky pro méfeni
teploty na povrchu vzorku. V druhém vzorku bylo pouzito 11 termoclankt - 9 pro méfeni plosné
teploty v hloubce 3 cm a 2 termoclanky pro povrch.

NS OB UL R s 1 Bl

Obrazek 31 — Rozmisténi termoclankii ve vzorku 1,2
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4.4 Vyroba vzorki pro zkouSeni

Vyroba betonového kvadru probihala ve Skolnich laboratotich. Samotné vyroba betonovych
kvadrt se da rozdélit na nékolik etap provadeni.

4.4.1 Stanoveni presného sloZeni

Jednotlivé slozky, které se pak nasledn¢ smichaji, museji mit pfesné mnozstvi v daném
poméru. VSechny slozky se musi navazit. Pro nds vzorek byly pouzity tyto slozky: voda, cement,
frakce kameniva 16/32, frakce kameniva 8/16, kiemicity pisek, plastifikator, propylenova vldkna.
Vsechny slozky byly navazeny v hmotnostech, které jsou uvedeny v ¢lanku 4.1 této prace.

Obrazek 32 — Vazeni a priprava surovin, pro vyrobu vzorku
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4.4.2 Smichani vSech slozek

Vsechny tyto slozky se vlozi do michaciho pfistroje, ktery jednotlivé latky smichd a vytvori
betonovou smées, kterd je rovnomérné promichéna a je mozné ji vkladat do bednéni.

Obrazek 33 — Michaci zarizeni a nadoba s hotovou smési

4.4.3 Vybetonovani kvadru do ztraceného bednéni

Po namichani betonové smési probéhlo vlozeni fixacnich prvkl s nainstalovanymi
termoclanky do bednéni. Zde je kladen velky diraz na pfesnost umisténi (mysleno pozicni
rozmisténi). Dale probihala samotnd betonaz. Plnili jsme betonovou smés do ptipraveného
bednéni. Nekolikrat v prubéhu betonaze bylo nutné smés zhutnit na vibracnim stole, aby doslo ke
komplexnimu vyplnéni bednéni v celém objemu a méli jsme jistotu, ze je betonova smés v celém
svém objemu homogenni vetné kraji a rohovych partii. V ptipad¢, Ze bychom tak neucinili,
mohly by vzniknout v betonové desce jakési ,,vzduchové kapsy*, které by znehodnocovaly méetfeni
samotné.
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4.4.4 VKladani hygropinovych pouzder

Po dokonceni betonovani si mij kolega Daniel Rajman rozmistil jednotlivé body, kde ho
v budoucnu bude zajimat aktudlni vlhkost, v urcité hloubce a urcitém misté v betonovém kvadru.
Hygropinova pouzdra maji rizné hloubky od ¢tyi do osmi centimetri.
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Obrazek 35 — Vkladani hygropinovych pouzder do vzorku
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4.4.5 Odbednovani vzorku

Posledni fazi vyroby vzorku je jeho samotné odbednéni, poté co beton dosdhne odpovidajici.
V nasSem piipad¢ probihala betonaz dne 22. 5. 2018 a piesné o 31 dni pozd¢ji 22. 6. 2018 doslo
k odbednéni obou vzorkd.

Obrazek 37 — Oba odbednéné vzorky pripravené k experimentalnimu méreni
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S5 Experiment na Fakulté stavebni CVUT v Praze

Dne 25. 10. 2018 probihaly oba experimenty. Piipravné prace zacaly jiz v 9 hodin réno.
Teplota okolniho prostiedi byla zméfena na 14 °C, povétrnostni podminky nebyly idedlni a
chvilemi vznikal mirny nérazovy vitr.

Tuto ¢ast prace rozd€luji na dvé etapy. V prvni etap¢€ probihalo zahtivani vzorku ¢islo jedna,
v etap¢ druhé zahtivani vzorku Cislo dva. Hlavnim rozdilem mezi témito etapami je doba méfeni,
kdy u prvniho vzorku byla volena delsi doba (90 minut zahtivani a 30 minut chlazeni), vzorek
¢islo dva proSel pouze dobou zahtivani 42 minut a fdze chladnuti byla 35 minut, coZ pro nase
experimentalni méfeni je postacujici hodnota, o kterou se mizeme opirat. Dal$im rozdilem
v méfeni je, Ze v prvni fazi probihalo méfeni hmotnosti na vaze, na které¢ byl vzorek polozen, aby
bylo mozné zjistit relativni Ubytek vazané vlhkosti v betonovém vzorku. V piipad¢ druhém jiz
byla vaha odstranéna, nebot’ je pocitano, Ze prave relativni ubytek vazané vlhkosti je stejny jako u
vzorku jedna. Teplotni podminky byly v priabéhu méfeni stejné a nemenily se.

5.1 Postup pripravy vzorku pro méreni

Nejprve jsme vytvorili vhodné méfici misto, umistili zafi¢, instalovali tlakovou lahev,
ptipojili reduk¢ni ventil a propojili ldhev se zaficem pomoci hadice. Déle nasledovalo vypodloZeni
vzorku do vysky spodni hrany zéfici plochy, pravé z divodu, Ze nd$ vzorek méa rozmeéry
45x45 cm, coz je stejné jako plocha zarici plochy. Po ziskani pfesné vysky jsme provedli
zaizolovani vahy, aby nedoslo k jejimu poSkozeni, nebot’ se jednalo o vahu bez pozéarni odolnosti.
Na tuto ¢ast jsme pouzili mineralni nehotlavé vlakno. Prostor nad vzorkem, v pozici mezi vrchni
hranou zafice a betonovym kvadrem, byl piikryt, aby nedochazelo ke zbytecnému Uniku tepla.
Vzhledem ke vzniklym povétrnostnim podminkéam bylo nutné zaizolovat obé bocni strany (mohlo
by zde dochéazet k nadmérnému uniku tepla, které by znehodnocovalo vysledky méteni, vlivem
proudiciho studeného vétru skrz), pro tyto ucely jsme pouzili dfevéné palety, jejichz povrh byl
tvofen sololitovou deskou, tudiz se jednalo o dvé plnohodnotné plochy, které zamezily proudéni
studeného vétru. V moment¢, kdy jsme dostavéli posledni ¢ast konstrukce, ktera chranila vzorek,
jsme jesté pripevnili méfici deskovy snimac pred samotny vzorek pro urceni povrchové teploty.
Pted samotnym zahdjenim zkousky bylo nutné zjisténi, jestli jednotlivé termoclanky funguji a
méfi, proto jsme je pfipojili do datalogeru, ktery zaznamenava méfené zmény termoelektrického
nap¢ti, které nasledné prepocitava a udava nam teplotni hodnoty danych termoclankti. V naSem
pfipadé byly nefunkéni dva povrchové termoclanky. Tento problém jsme vyfeSili vyménou
ptipojovacich koncovek do datalogeru a nasledné uz vSe pracovalo spravn¢. Probéhlo tedy jesté
posledni nastaveni programu pro zaznamenavani hodnot, kontrola funkc¢nosti vahy a samotna
zkouska mohla zacit. Nastavili jsme tlakovy ventil na 1dhvi na 1 bar a zapalili zafic. V prabehu
zkousky bylo uz dulezité pouze hlidat hodnotu na manometru u lahve, aby byla vzdy 1 bar a
v ptipad¢ zvySeni vétru, pohlidat bocni postavené stény, aby nedosSlo k jejich padu, a tedy
znehodnoceni méteni.
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Obrazek 40 — 1) Bocnice k omezeni proudeni vétru Obrazek 41 — 1) Zaznamenavaci dataloger
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Obrdazek 43 — 1) Digitalni vaha zaznamendvajici hmotnost ubytku vody po celou dobu testu
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Obrazek 44 — 1) Instalace deskového teplotniho snimace pro méreni povrchové teploty

5.2 Vzorek cislo 1

M¢éfeni a zaznamenavani dat probihalo 150 minut. V této kapitole jsou porovnavany grafy
zavislosti teploty na cCase, zvlaste¢ pro kazdou hloubku a jednotlivé druhy nosic¢ti a dale grafy
zévislosti teploty na hloubce pro casy 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 a 150 minut. Nejvyssi teplotni
hodnota byla zaznamena na termoclanku umisténém na povrchu vzorku. Teplota dosahovala
hodnoty 471,39 °C, coz bylo naméfeno v 77,33 minuté experimentu. Vzorek byl zahtivan dale,
ale z divodu klimatickych podminek a nedokonale tésniciho okoli teplota jiz nerostla. Tudiz mohl
prichazet chladny vzduch z okoli, a v nasledujicich 20 minutach teplota jiz nestoupala a jen lehce
poklesla a udrzovala se na hodnoté, kterd nespadla pod 455 °C. Zaroven béhem tohoto méfeni
probihalo méfeni hmotnosti a ze vzorku ubyvala vlhkost, viz obrazek 45. Hmotnost pied
zapocetim méefeni méla hodnotu 46,718 kg, na zavér byla hmotnost nizsi o 3,465 kg, coz je 43,253
kg. K nejvyssimu ubytku zacalo dochazet ve 37. minuté od pocatku zahtivani. Béhem zahiivani
bylo dosazeno teploty pies 400 °C, coz by teoreticky mélo zptisobovat odpryskavani betonu, viz
bod 2.1 této prace. Diky pfidanym vldkniim k tomuto jevu nedoslo.
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Obrazek 45 — viditelné vyparovani vody v betonu zaznamenanda v 37. minuté

V pribehu experimentu se na zadni neexpované stran¢ vzorku tvofily prihledné bilé€ vypary,
které byly tvofeny vypatovanou vodou ve vzorku.

5.2.1 Schéma umisténi betonového vzorku pri méreni

Vzorek jsme pii méfeni umistili na vahu a to tak, Ze termoclanky byly rozmistény ve tfech
urovnich. Mysleno od spod. V prvni urovni byl umistén sololitovy nosi¢, viz kapitola 4.2,
uprostfed byl umistén a vycentrovan zebiikovy nosi¢, v ¢asti horni byl umistén nosi¢ termoclanka
tyCovy. Zaric byl umistén ve stejné vysce, tudiz spodni hrana zétici plochy byla v urovni spodni
hrany betonového vzorku viz obrazek 46.

TyCovy ocelovy

nosic¢

Lo an ;.
> 2
e = |0
E% 3_Q[ S|l's
@ Gk}
“© il N =
3 5
3 o g% eoo o
A =
o
a%
2
m%

TyCovy sololitovy

nosic¢

)
;
=

Povrchové termo€lanky F

m
Rez A-A’ |€
L J
| P
El

| 450

Obrazek 46 — Schema rozmistéeni termoclanku
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5.2.2 Vyvoj teploty v zavislosti na ¢ase pro méreny vzorek 1

V této ¢asti jsou uvadény jednotlivé zaznamenané hodnoty ze dne méfeni.

Deskovy teplotni snimac:
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Graf 2 — mereni pomoci deskového teplotniho snimace

Pro méteni prostorové teploty pfed nasim vzorkem jsem pouzil deskovy teplotni snimac. Tento
snima¢ bohuzel neukazoval presné hodnoty a v porovnani s hodnotami povrchovych teplot
vzorku, viz graf nize, byly teploty vzdy niz§i. Snimac byl vyzraly a hodnota emisivity byla 0,7.

Hloubka 0 mm - povrchové méreni:
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Graf'3 — Hloubka 0 mm — povrchové méreni
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Oba termoclanky byly jiz pfi betonazi pfilepeny na dno dievéné formy. A po odbednéni
formy zlstaly pevné zabudovany na exponované ¢asti. Na Cervené kiivce grafu mizeme sledovat,
ze se pohybuje vzdy vyse. Tento jev pravdépodobné nastal z divodu, Ze i povrchova ¢idla byla
rozmisténa tak, Ze jedno bylo vyse a druhé nize, viz schéma rozmisténi termoclankti pii méteni na
obrazku 46. Teplo stoupalo smérem nahoru, a to je dlivodem, Ze se neukazuji GipIné stejné hodnoty
povrchovych teplot. Nejvyssi naméiena teplota dosahovala hodnoty 471 °C u druhého
termoclanku byla teplota 456 °C, coz je o 15 °C méné a doslo k tomuto stavu v 77. minuté méfeni.
Nasledné je mozné vycist z grafu, Ze probihalo zahtivani dale, ale teplota se jiz ustalila a hodnota
se udrzovala s pfibliznou odchylkou 15 °C nasledujicich 18 minut. V 98,5. minuté¢ doslo
k odpojeni zarice a nechali jsme vzorek chladnout. Experiment byl ukon¢en po 150 minutach, kdy
teplota povrchu vzorku ukazovala 137 °C pro spodni TC a 148 °C pro vrchni TC. Opét vidime, ze
teplotni rozdil je opravdu minimalni.

Hloubka 10 mm - prubéh vnitinich teplot:
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Graf 4 — Hloubka 10 mm — priibéh vnitinich teplot

Na grafu 4 jsou zobrazeny naméfené hodnoty pro hloubku 10 mm od exponovaného
povrchu. Vidime zde opé€t narast v prvni fazi zahtivani. Tato faze trvala do 86 minuty a v tuto
chvili byla naméfena nejvyssi hodnota, ktera byla 446 °C, ukazoval ji termoclanek umistény na
nosici ty¢ovém ve vrchni ¢asti desky. Dale je zde uvedena 13 minut dlouha ustalena faze zahiivani,
pii které jiz teplota nestoupala, a zaroven byl vzorek dale zahfivan a teplota razantné neklesala.
Tieti faze zobrazuje chlazeni. Tato Cast zacind v minuté¢ 98,5. a pokracuje az do zavéru
zaznamenavani hodnot, tedy do 150. minuty. Nejvyssi rozdil v teplot¢ nastal mezi nosi¢em
ty¢ovym a sololitovym. Divodem je opé€t rozmisténi, kdy nosi¢ tyCovy byl vySe neZ nosi¢
sololitovy. Dal§im divodem miiZze byt dotyk ty€ového sololitu s povrchem exponované strany,
kde mohlo byt zplisobeno vedeni tepla ocelovou kulatinou. Rozdil teplot ¢inil mezi nejvyssi

vwr

testovanou variantou povrchovych termoélankd je vy$si rozdil. Ubytek tepla ze vzorku ve fazi
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chladnuti byl pfiblizn€ stejny, pro vSechny 3 meéfici ¢idla. Ve fazi chlazeni uz dochazelo
k pozvolnému chlazeni.

Hloubka 30 mm — prubéh vnitinich teplot:

Hloubka 30 mm - VSechny 3 nosice
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Graf 5 — Hloubka 30 mm — priibéh vnitinich teplot

Tento graf zndzorniuje naméfené hodnoty pro hloubku 30 mm od zahiivané¢ho povrchu.
Vidime zde opét narGst v prvni fazi zahtivani. Do 30. minuty se jednd o téméf identické
zaznamenané¢ hodnoty. Déle jiz tyCovy nosi¢ pievySuje ostatni termoclanky namétfenymi
hodnotami. Nejvyssi teplota dosahovala hodnoty 347 °C. Tato hodnota byla zméfena v dobé, kdy
byl jiz tepelny zaiic odpojen. Na grafu mizeme vidét predavani tepla z vyhtatéjsi piredni
exponované strany smérem na stranu neexponovanou. Prvni faze skoncila v 101. minut€. Jelikoz,
uz byl zafi¢ odpojen, tak v tomto métfeni neni uvazovana druha ustalena faze, ale teplota zacala
rovnou klesat. Zaznamenéavani hodnot skoncilo ve 150. minuté. Rozdil teplot ¢inil mezi nejvyssi
variantou 10 mm, je mensi rozdil a teplotni rozptyl se zacal snizovat. Ubytek tepla ze vzorku ve
fazi chladnuti byl pfiblizné stejny pro vSechny 3 méfici ¢idla. Nosi¢ zebiikovy je na kiivce grafu
op¢t umistén piiblizn¢ ve stfedu a jeho hodnoty jsou vzdy uprostfed mezi rozdily hodnot
zaznamenanych nosi¢em tyCovym a sololitovym.

43



Kapitola: Experiment na Fakulté stavebni CVUT v Praze

hloubka 50 mm — prubéh vnitinich teplot:

Hloubka 50 mm - VSechny 3 nosice
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Graf 6 — Hloubka 50 mm — pribéh vnitinich teplot

Graf 6 znazorfiuje namétené hodnoty pro hloubku 50 mm od zahtivaného povrchu. Vidime
zde opét narlst v prvni fazi zahtivani. Teploty se pomalu zvedaji a ve chvili, kdy pfiblizné v
33. minuté dosdhneme hodnoty 100 °C, tak se teplota drzi dalSich 23 minut na stejné hodnot¢ a
dochazi k maximalnimu Ubytku vody ve vzorku. Dale tyCovy nosi¢ zacal pievySovat ostatni
termoclanky méfenych hodnot a dalo by se fict, Ze je zde opravdu vidét razantni nartst tepla, oproti
nosici sololitovému a nosi¢i Zebfikovému. Ve fazi zahfivdni mizeme vidét témét identické
hodnoty pro nosi¢ Zebtikovy a nosic sololitovy. A je zde vidét razantni rozdil v nejvyssi teploté
oproti ty¢ovému nosici, ktery ukazoval 253 °C a bylo to v dobé&, kdy jiz byl 12,5 minut (111.
minuta) odpojen plynovy zafic. V tuto chvili teplota Zebiikového nosi¢e ukazovala
194 °C a sololitového 203 °C, coz je ptiblizné¢ o 60 nebo 50 °C méné. Tento jev nastal z diivodu
pfedavani tepla z pfedni ¢asti betonu do ocelového dratu. Ta déle transportovala teplo do hloubky
50 mm, a to zpiisobovalo zvySovani teploty, ackoliv zafic, ktery teplo ptidaval, byl jiz ddvno
odpojen. Toto je 1 divod pro€ z grafu a naméfenych hodnot 1ze vy¢€ist rychlé ukonceni predavani
chladnuti nastala nejrychleji u sololitového nosice, zatimco ostatni jesté¢ zdanlivé udrzovaly svou
teplotu. Teplota v 50 mm vzorku pifi ukoneni zaznamenavani méfenych hodnot ukazovala
185,05 °C pro tycovy nosi¢, 144 °C pro zebtikovy nosic a 125 °C pro sololitovy nosic.
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Hloubka 80 mm — pribéh vnitinich teplot:
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Graf 7 — Hloubka 80 mm — prubéh vnitrnich teplot

Zde je popsana posledni Cast zaznamenanych hodnot, a to v hloubce 80 mm od
exponovaného povrchu. Zajimavosti tohoto grafu je zaznam teploty od 37,5 minuty do 60 minuty.
Teplota v této Casti je ustalena a klesd velmi mirné€ pouze od 110 °C do 130 °C, tato ustalend faze
je z davodu vypafovani vody v prvku smérem neexponovanou stranou. Vlivem vody teplota
nestoupd. Po odpafeni nejvétsi koncentrace doSlo opét knardstu.  Sololitovy
a zebtikovy nosi¢ opét stoupaly mirné. TyCovy nosi¢ zaznamenal velky teplotni nariist a spad.
Diivodem je opét vedeni tepla ocelovymi draty nosice. NejvysSi dosazend teplota byla
zaznamenana v ¢ase 117 minut (19,5 minuty po odpojeni zafic¢e) a hodnota ukazovala 186 °C, od
této chvile tyCovy nosi€ klesal. Naméfené hodnoty pro sololitovy a Zebtikovy nosi¢ byly ptiblizné
0 40 °C niz8i. Faze chladnuti nastala u zebiikového nosice déle, a to az v 122 °C s nejvyssi
dosazenou hodnotou 149 °C. U sololitového nosi¢e tato hodnota byla zaznamendna piesné
o 10 vtetin déle a termoclanek ukazoval teplotu 138 °C.
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5.2.3 Priibéh teploty po priifezu pro méireny vzorek 1

V této Casti jsou zobrazeny zaznamenané hodnoty teploty v zévislosti na prub¢hu teploty
v prufezu vzorku, v jednotlivych ¢asech.

Teplotni profil vzorku v 15. minuté:

Teplotni profil vzorku v 15. minuté
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Graf 8 — Teplotni profil vzorku v 15. minute

Na zobrazeném grafu je vidét prubéh teplot pro jednotlivé termoclankové nosice
v 15. minuté méfeni. Je zde vidét prestup tepla konstrukci, kdy nejvyssi naméiené teploty jsou
v 10 mm, a dale postupné teploty klesaji. Jedna se o fazi zahtivani. Teploty se v jednotlivych
¢astech témet shoduji, jedinou odchylkou je sololitovy nosic, ktery se v hloubce 30 mm piiblizi
svou teplotou ostatnim a dale se jednd o shodné teploty v smérodatné odchylce + 10 °C. Shodnost
métené teploty prokazuje i zméfena hodnota, kterd v hloubce 10 mm ukazuje 196,67 °C pro tyovy
nosi¢ a 195,93 °C pro sololitovy nosi¢, tudiz rozdil 0,74 °C. V hloubce 30 mm je dosazena

v v

vwr

teplota 26 °C a 27 °C pro nosic sololitovy. Zavérem lze z tohoto grafu vycist, ze prib¢eh teplot po
prafezu ukazuje mensi teplotni rozptyl s ptibyvajici vzdalenosti od ohiivaného povrchu.
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Teplotni profil vzorku v 30. minuté:

Teplotni profil vzorku v 30. minuté
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Graf 9 — Teplotni profil vzorku v 30. minute

Na zobrazeném grafu je vidét pribéh teplot pro jednotlivé termoclankové nosice
v 30. minuté méfeni. Mlizeme vidét, ze 30. minuta neni stale dostacujici pro prohtati vzorku, tudiz
teplotni spad mezi 10. a 30. mm je relativné dost vysoky. Zatimco ty¢ovy nosi¢ v 10 mm dosahoval
teploty 297 °C, v hloubce 30 mm to bylo 164 °C, coz je 134 °C rozdil. Pro zebtikovy nosic byla
hodnota teploty v hloubce 10 mm 281 °C a teplota v 30 mm byla 149 °C, coz je 132 °C rozdil. Pro
sololitovy nosi¢ byl pokles teplot o 111 °C. Divodem tohoto masivniho poklesu teplot byl zac¢atek
vyparovani velkého mnozstvi vazané vody. A vzorek jesté nebyl dostatecné zahtaty.

Teplotni profil vzorku v 45. minuté:

Teplotni profil vzorku v 45. minuté
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Graf 10 — Teplotni profil vzorku v 45. minuté
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Na zobrazeném grafu je vidét pribéh teplot pro jednotlivé termoclankové nosice
v 45. minuté méfeni. Vzorek uz zacina byt téméf cely prohtaty a teplotni spad se ustali az teprve
v hloubce 50 mm. Jak bylo zminéno vyse, je to dano dobou, kdy dochdzelo k nejvyssimu ubytku
vlhkosti ze vzorku. Voda dokazala ochlazovat teplotu ve vzorku. Tato doba byla od 30. minuty do
65. minuty. Od pifedchoziho grafu je vidét rozdil v prohtati, kdy v minut¢ 30. se jednalo
0 30 mm a nyni uz 50 mm. Nejvyssi dosazenou teplotu mél opét termoclanek na tyCovém nosici,
ktery dosahoval teploty 360,68 °C. Nejnizsi teplotu mél nosi¢ sololitovy 281,34 °C, coz je
0 73,34 °C méné. V 30 mm uz byly teploty s mensim rozdilem. Tento rozdil mezi tyCovym a

cvwvr

teplotou 7 °C.

Teplotni profil vzorku v 60. minuté:

Teplotni profil vzorku v 60. minuté
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Graf 11 — Teplotni profil vzorku v 60. minuté

Graf teplotniho profilu vzorku v 60. minuté zobrazuje prub¢h teplot po tloust’ce vzorku.
Teplotni spad mezi 10. a 50. mm pro tyCovy nosi¢ je 247 °C, pro zebtikovy nosi¢ 244 °C, pro
sololitovy nosi¢ 174 °C. Nejmensi teplotni spad ma praveé sololitovy nosi¢, zebtikovy se od
tyCového déli o pouhé 3 °C. Rozdil teplot v hloubce 50 mm mezi jednotlivymi nosici je vyssi nez
v ptipad¢ piedchozim, protoze se jedna o del§i dobu zahtivani, ale rozdil je opét nepatrny
v predchozim ptipad¢ to bylo 7 °C a v tomto piipad¢ se jedna o 27 °C.

48



Kapitola: Experiment na Fakulté stavebni CVUT v Praze

Teplotni profil vzorku v 90. minuté:

Teplotni profil prvku v 90. minuté
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Graf 12 — Teplotni profil vzorku v 90. minuté

Posledni zaznamenany profil v dob¢, kdy probihalo ohiivani betonové desky. Na tomto
grafu je nejlépe zobrazen teplotni spad po priifezu betonového vzorku. Teplotni spad je
rovnomeérné klesajici. Lze tedy povazovat betonovou desku jako dostatecné prohtatou. Pribéhy
teplot na jednotlivych nosicich tvofi témet rovnobézné usecky, které maji presné vzdalenosti teplot
hodnotou pro hloubky 10, 30, 50, 80 mm jsou 95 °C, 88 °C, 46 °C, 45 °C. K nejvyssimu teplotnimu
spadu dochazi mezi hloubkou 30 a 50 mm, tudiz uprostfed betonové desky.

Teplotni profil vzorku v 120. minuté:

Teplotni profil prvku v 120. minuté
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Graf 13 — Teplotni profil vzorku v 120. minuté
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Jedna se o fazi, kdy byl jiz 22,5 minuty odpojeny plynovy zafi¢ a dochazelo k pouze
pozvolnému chladnuti. Graf velmi pékné zobrazuje, Ze nejvysSi méfend teplota je aktudlné
uprostied betonové desky. Teplotni spad je v tuto dobu pomérné maly. Nejvyssi teploty se drzi na
hodnot¢ 30 mm od exponované strany.

Teplotni profil vzorku v 150. minuté:

Teplotni profil prvku v 150. minuté
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Graf 14 — Teplotni profil vzorku v 150. minuté

Zde je zobrazen posledni zaznamenany profil v dobé€, kdy probihala faze chlazeni betonové
desky. Rychlost chlazeni byla ddna okolnimi vlivy, jako je vitr a samotna teplota v den méfeni.
Na tomto grafu je zobrazen teplotni spad po pruiezu betonového vzorku. Rozdily v méfenych
teplotach mezi jednotlivymi nosici jsou téméft stejné. Pro 10 mm, 30 mm, 50 mm, 80 mm jsou to
hodnoty rozdila 38 °C, 45 °C, 42 °C, 30 °C. I po 52. minut¢ chlazeni byla teplota betonové desky
uprostied vzorku stale 190 °C pro tyCovy nosic. Z grafu lze vycist, Ze prvni chladly obé strany, jak

exponovana, tak neexponovana, a ve sttedu se drzelo akumulované teplo.
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5.3 Vzorek Cislo 2

Doba méfeni a zaznamenavani dat probihala 78,5 minuty. Méfeni se rozdéluje do dvou fazi,
v prvni fazi probihalo zahtivani plynovym zaficem, a to po dobu 43 minut a ve fazi druhé, kdy byl
vzorek pozvolna ochlazovan okolni teplotou a jejimi vlivy (vitr) po ¢as 35,5 minuty. Jsou zde
umistény vysledky méteni teploty v jeji ploSe a jednotlivé vyhodnoceni. V této kapitole jsou
porovnavany grafy zavislosti teploty na ¢ase, zv1asté pro kazdou hloubku a jednotlivé nosice. Jsou
zde zobrazeny grafy zavislosti teploty métené hloubky v jednotlivych ¢asech. Nejvyssi teplotni
hodnota byly zaznamenany na termoc¢ldnku umisténém na povrchu vzorku. Hodnota teploty
dosahoval termoclanek nazvany TC 8, dle schématu, tedy prostfedni vrchni a bylo to 236,71 °C.
Toto bylo naméfeno v 43. minuté¢ experimentu. Po dosazeni této teploty skoncila prvni faze
a vzorek byl uz pouze volné ochlazovéan. Pii tomto méfeni neprobihalo vazeni vzorku, ten byl
podlozen do vysky spodni hrany zafi¢e na betonovych kvadrech. Ackoliv béhem zahtivani bylo
dosaZeno teploty, ptes 400 °C, coz by teoreticky mélo zplisobovat odpryskavani betonu, viz bod
2.1 této prace. Kvili pfidanym vldknim Krampe Harex, k odpryskavani nedoslo.

Obrazek 47 — Vzorek cislo 2 pro urceni plosné teploty v prvku
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5.3.1 Schéma umisténi betonového vzorku pri méreni

Vzorek jsme pfi méfeni umistili na cihelnou tvarnici. O rozmérech 247 x 300 x 249 mm, a to
tak, ze 300 mm strana byla na lezato, tedy vyska od zem¢ byla 30 cm. Termoclanky ve vzorku
byly rozmistény vzdy v hloubce 30 mm od exponované¢ho povrchu. Kazdy termoclanek byl
vycentrovan ke stiedu tak, ze od svého nejblizs§iho kraje m¢l 7,5 cm vzdalenost. Dohromady bylo
rozmisténo 9 termoclanku. 3 fady po 3 termoclancich. 2 termoclanky jsme umistili do bednéni pro
méfeni povrchovych teplot. Pred prvek jsme umistili deskovy teplotni snimac. Viz obrazek
48 - schéma rozmisténi termoclank.
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Obrazek 48 — schéma rozmisténi termoclankii ve vzorku 2
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5.3.2 Vyvoj teploty v zavislosti na ¢ase pro méreny vzorek 2

V této ¢asti jsou uvadény jednotlivé zaznamenané hodnoty ze dne méfeni.

Deskovy teplotni snimac:
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Graf 15 — Meéreni pomoci deskového teplotniho snimace

Pro méteni prostorové teploty pfed naSim vzorkem jsem pouzil deskovy teplotni snimac.
Tento snima¢ na rozdil od piedchoziho vzorku ukazoval piesné hodnoty a v porovnani
s hodnotami povrchovych teplot vzorku, viz graf nize, byly teploty vzdy vyssi. Snimac byl vyzraly
a hodnota emisivity byla 0,7. Za zminku stoji nejvyssi naméfend teplota na jeho povrchu a to bylo
514 °C.

Hloubka 0 mm - povrchové méieni:
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Graf 16 — Povrchové méreni

Oba termoclanky byly jiz pfi betonazi pfilepeny na dno dievéné formy. A po odbednéni
formy ztstaly pevné zabudovany na exponované ¢asti. Na modré kiivce grafu mizeme sledovat,
ze se pohybuje vzdy vyse. Je to ovSem naprosto zanedbatelny rozdil, jedna se o rozdil v nejvysSim
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bod¢ o 12 °C. Nejvyssi namétena teplota povrchu exponované strany vzorku méla hodnotu 461
°C u druhého termoclanku to bylo 449 °C a oproti minulému méfeni jsme se nedostali do faze,
kdy by uz teplota nestoupala, ale pouze by se udrzovala. Je tedy patrné, ze k tomuto jevu doslo
v moment¢ tésné pred odpojenim plynového zéfice. Samotny experiment pak byl ukoncen po 78.
minuté a teplota povrchu vzorku ukazovala 126 °C. Teploty byly téméft stejné, rozdil mezi nimi
byl pfiblizné 4-5 °C. Vidime tedy, Ze jednotlivé vysledky meéieni jsou témét stejné se
zanedbatelnym rozdilem.

Hloubka 30 mm — priabéh vnitirnich teplot — ploSné méreni:
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Graf 17 — Jednotlivé teploty termoclankii — prostorovy plosny nosi¢

Na tomto grafu je znazornén prubéh plosného méteni teplot pii zahtivani 30 kilowattovym
zaticem Kaspo. Termoclanky a jejich jednotlivé rozmisténi je popsano v zacatku této kapitoly na
obrazku schéma 48. Termoclanky jsou fazeny ze spodniho levého rohu, a to vzdy zleva doprava a
ze spodu nahoru. Termoclanky 1-3 jsou umistény v fadé€ prvni, 4-6 v fad€¢ druhé a 7-9 v tadé tieti.
Termoclanek 2 uprostted ve spodni fad€é nebyl funkcni, ani po vyméné ptipojovaciho konektoru
se nepodatilo jeho zprovoznéni. Pfi méfeni tedy zaznamenavalo pouze 8 termoclankii. Nejvyssi
naméfend hodnota byla zaznamenana ve vrchni fadé v prostiedni pozici — 236 °C. M¢éieni je
rozdéleno do dvou €asti. V prvni ¢asti probihd zahtivani vzorku, tato ¢ast trvala 43 minut a celkovy
¢as méteni byl 78 minut. Na grafu je znateln¢ vidét rozmisténi termoclankt. Tedy TC 1 a 3 jsou
umistény v rozich ve spodni fad¢. TC 4 a 6 jsou po bocich druhé fady. TC 5 je umistén uprostied
druh¢ fady a zaroven uprostied celého vzorku, nejsou zde dosaZeny nejvyssi teploty, ale ve fazi
chladnuti mizeme vidét nejvyssi teplotu, z diivodu nejpomalejs$iho tniku tepla pravé z prostiedka.
TC 7 a 9 jsou umistény ve vrchni fad¢, kde je nejvyssi teplota, nebot’ teplo unika nahoru. TC 8 je
umistén uprostfed ve vrchni fade€, kde byla zméfena nejvyssi teplota. Rozdil mezi zméfenou

cvwvr
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5.4 Vyhodnoceni namérenych hodnot

V této kapitole se dostdvame k samotnému vyhodnoceni vysledki jako celku, tedy
zhodnoceni experimentu a jeho provedeni. Pti pfipravé vzorki na méfeni nam bylo ukdzano hned
nekolik potencialnich problémt, které mohou ovliviiovat méfeni samotné. Mezi tyto problémy
fadim zaizolovani vzorku proti tniku tepla. Urcité by bylo vhodné, kdyby mohl vzorek byt ptikryt
ze vSech stran. Znamenalo by to zajiSténi nehoflavého materidlu povrchu bocnic, aby je
naakumulované teplo nezapalilo. Na vrchni ¢ast by bylo vhodné pouzit stejny materidl, tedy
mineralni vlakno, avSak ve vétsim mnozstvi, a vytvofit lehké priiduchy nebo spary. Pro ptisti ucely
méfeni bych zajistil vdhu s pozarni odolnosti, aby bylo mozné odecitat hmotnost a zjiStovat tak
dalsi veli¢inu spolecné s teplotou, tedy vlhkost. Dilezity faktor pro nosi¢e termoclankt jako
takové je, aby nosice samotné se nestykaly v ptimé linii s navazujicimi termoclanky. Tak jak tomu
bylo v pfipad¢ nosice ty¢ového, ktery pak dale zpiisoboval a ukazoval vyssi métené hodnoty, nez
tomu bylo u ostatnich. Nejlépe je to pak vidét na grafu ¢islo 7. V hloubce 80 mm, kdy vSechny
nosice si drzi stejnou teplotu kolem 100 °C v 60. minuté, se nasledné nejrychleji prohieje ¢ast, kde
je umistén termoclanek na ty¢ovém nosi¢i. Diivodem je pravé predavani tepla vedenim pomoci
ocelového dratu nosice, ktery se dotykd exponovaného povrchu. Zatimco sololitovy a zebiikovy
nosic¢ této teploty dosahne piiblizné ve 100. minuté, tyCovy nosic této teploty dosdhl o 35 minut
drive. Toto je tedy jedinou hlavni podminkou pro vyrobu nosict termoclankt, aby nebyl nosi¢ ve
styku s povrchem ohtivané strany v ptipad¢ feSeni 1D uloh. VSechny faze chladnuti mély podobny
tvar sklonu, 1ze je tedy hodnotit jako podarené a opét miizeme konstatovat jejich neovlivnitelnost
nosici termoclanki. Myslim, Ze experiment 1ze hodnotit jako provedeny spravné, nebot’ vSechny
pouzité termoclanky ukazovaly hodnoty, které 1ze povazovat za redlné. Naopak mizeme fict, Ze
je zde prokazatelnd moznost odchylek v méfeni viz kapitola 3.3.1. nebo 3.3.2., s kterymi musime
pocitat pro dalsi pouziti hodnot. V obou pfipadech lze vidét, téméf naprostou schodu pouzitych
povrchovych termoclanki, rozptyl téchto méfenych hodnot nebyl v Zadnou chvili méfeni vyssi
nez 10 °C. Na teplotnich profilech vzorku lze snadno vycist, v jaké dobé probihalo nejvétsi
odparovani vody, tedy pfi teplot¢ 100 °C, ktera byla od 30. do 60. minuty. U prostorového
plosného nosice, bylo cilem méfit podobné hodnoty s minimélni odchylkou na jednotlivych
bodech ve stejné hloubce. Toto se podaiilo pouze ¢astecné, vzorek lze rozdélit do nékolika ¢asti,
a to na Casti, které byly na okrajich ve spodni fad¢, ¢asti na bocich v prostfedni fadé, hodnota
uprostied a vrchni fada. Mysleno po prifezu prvku. V tomto sledu byly naméfeny i jednotlivé
hodnoty, tedy nejvyssi byly ve vrchni fadé€, kde bylo naakumulovano nejvétsi mnozstvi tepla, dale
uprostied vzorku a nasledné po bocich a ve spodni fad¢. Toto potvrzuje moznost pouziti tohoto
nosice, avSak nabada k lepSimu zaizolovani vzorku.
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6  Porovnani namérenych vysledkii programem
TempAnalysis

6.1 Obecné idaje o programu, vstupni hodnoty

Pro vyhodnoceni, respektive porovnani vysledki experimentdlniho méfeni jsme pouzili
program TempAalysis. Tento program je volné dostupny. Jeho autorem je Radek Stefan (08/2018)
— vedouci této diplomové prace. Program je naprogramovan v softwaru Matlab. Nam poslouzi pro
porovnani vysledkid. Je ideédlni ke zjisténi jednotlivych teplot za ptredpokladu, ze zname
materidlové vlastnosti a kiivku zahtivani. Dale se hodi k feSeni 1D tuloh. Tento program pocita
s teplotnim krokem 20 sekund, nd$ experiment pocital s krokem zaznamenavani teploty 10 sekund.
Pro pouziti tohoto programu je tieba znat par zakladnich vstupt. Je nutné zadat materidlové
vlastnosti, teplotni kiivku pozaru (zahtivani), tloustku vzorku a soucinitel ptestupu tepla a. [20]

4| TA S = b4

(c) Radek Stefan, radek stefan@fsv.cvut.cz, 10/2018

Load material properties Load fire curve
File name File name
h (mm) |30 aWm2K" (25
Calculate
t (min)
x (mm)
Exit New

Obrazek 49 — Rozhrani uzivatelského prostiedi programu TempAnalysis

Nacteni excelového dokumentu s materialovymi vlastnostmi:

Ve vypocetnim programu se nacitaji 4 zakladni tidaje. V prvnim sloupci je teplota v [°C],
ktera ukazuje provazanost s dal§imi veli¢inami, jako je vodivost [W/mK], kapacita [J/kgK],
objemova hmotnost [kg/m?®] ve zbylych tiech sloupcich. Zbylé tfi vstupy miizeme ovliviiovat. Je
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mozné pocitat s vodivosti, nebo bez ni. Vstupy vypoctl pro kapacitu jsou vlhkost, ktera ovliviiuje
dale hodnotu tzv. peak kapacity. Procenta vlhkosti jsou mozné volit od 0 % do 10 %. Z divodu,
ze soucasn¢ s psanim této prace probiha analyza vlhkosti ve vzorku, tak vime, ze tato hodnota
odpovida 4,5 %, coz realn€ po nékolika upravich v zadavani materidlovych vlastnosti redlné sedi
a dale odpovida naméfenym hodnotdm. Poslednim ovliviiujicim parametrem, pii vypoctu teploty
v jednotlivych ¢astech vzorku je objemova hmotnost, v naSem piipad¢ je tato hodnota nastavena
na 2 500 Kg/m?, jedna se o beton b&znych vlastnosti.

Nacteni excelového dokumentu s hodnotami poZarni kiivky:

Pouzijeme hodnoty, které jsme zaznamenali pfi prvnim méfeni. V potaz budeme brat
hodnoty naméfené povrchovym ¢idlem umisténim na exponované strané. Vzhledem k tomu, Ze
mame dvé¢ a jedno ukazovalo mirn€ vyssi hodnoty, pouzijeme ho tedy. Pti vypoctu se teplota pro
dany cCas vuvedeném rozsahu interpoluje, mimo uvedeny rozsah se uvazuji krajni hodnoty
(neextrapoluje se).

Soucdinitel pirestupu tepla 1/ (W/ m2K):

Standardné se tento ptepis pro normovou kiivku uvazuje jako 25, pro parametrickou kiivku
35 nebo pro uhlovodikovou 50 (EN 1991-1-2). V naSem ptipad¢ pouzijeme tzv. Dirichletovskou
podminku, kterd nam tika, ze 1ze simulovat pfedepsanou teplotu na hranici pomoci velké hodnoty
a =107 W/m?’K.

Tloust’ka FreSeného vzorku:

Posledni potfebnou hodnotou pro vypocteni naseho vzorku je tloustka samotnd. Hodnota
se zadava v mm. V naSem pfipad¢ bude zadana hodnota h = 100 mm.
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6.2 Porovnani namérenych hodnot s hodnotami spo¢tenymi
vzorek 1

V této kapitole jsou popsany jednotlivé grafy porovnani naméfenych dat s daty s pocetnim

programemem Temp Analysis.

6.2.1 Vyvoj teploty v zavislosti na Case pro méreny vzorek 1

Hloubka 10 mm — porovnani s TempAnalysis:

Hloubka 10 mm - porovnani s TempAnalysis
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Graf 18 — Hloubka 10 mm — porovnani s TempAnalysis

Tento graf zobrazuje hloubku 10 mm, jsou zde zobrazeny namétené hodnoty a hodnoty
spoctené programem TempAnalysis. Je zde vidét ustalend faze, tak jako pii méfeni na Skolnim
dvore. Tato faze trvala stejn¢ jako pii experimentu ptiblizné 15 minut. Nejvyssi dosazena hodnota
zustala tésné€ pod hranici 400 °C. Faze chladnuti je téméf identickd, jako v pfipadé zméteni pomoci
zebtikového nosicCe, stejn¢ jako hodnotou spoctenou programem TempAnalysis. Zaroven je
1 vidét stejna strmost kiivky, jako u termoclankovych ¢idel.
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Hloubka 30 mm — porovnani s TempAnalysis:

Hloubka 30 mm - porovnani s TempAnalysis
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Graf 19 — Hloubka 30 mm — porovnani s TempAnalysis

Ovéfeni spravného pocitani matematického programu lze brat v potaz, Ze nejvyssi namétend
hodnota byla rovnéz po odpojeni tepelného zafice v 98,5 minuté. Tato hodnota byla rovnéz
vypoctena programem. Tycovy nosi¢ ukazuje nejvyssi nameéfené hodnoty a sololitovy naopak
ukazuje opet méné. Tedy nejvice kvalitni hodnoty jsou hodnoty méfené termoc¢lankovym cidlem
nesenym zebiikovym nosi¢em. Prostiedni ustdlena faze zde uz neni. Faze chladnuti odpovida
sméru sklonu ostatnim kiivkam, s vyjimkou poslednich 20 minut, kdy je chladnuti pozvolnéjsi,

ale tento fakt byl nejspisSe zpiisoben foukajicim chladnym vétrem, ktery program neuvazuje.

Hloubka 50 mm — porovnani s TempAnalysis:

Hloubka 50 mm - porovnani s TempAnalysis
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Graf 20 — Hloubka 50 mm — porovnani s TempAnalysis

Na tomto grafu jsou vidét zatim, pravdépodobné nejvétsi rozdily oproti programu. Prvni
viditelny problém nastdva od 25. minuty do 43. Zde dochazelo k masivni odpafovani vlhkosti
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v betonu. A nejdiiv teplota ve vzorku stoupla a nasledné zlstala po dobu vypatfovani ustalena,
zatimco program tento jev zanedbal. Dale uz graf pokracuje ve stejném stoupajicim sklonu, jako
tomu bylo zméteno termoclanky na jednotlivych nosicich. Vyjimkou opét ziistava tyCovy nosic,
ktery zaznamenal o 50 °C vyssi hodnoty. Nejvyssi namétené hodnoty v TempAnalysis se oproti
ttm  zméfenym na  sololitovém a  zebfikovém  nosi¢i  liSi o  pouhych
15 °C. Faze chladnuti probihala opét pozvolngji, stejné tak jako v pfedchozim ptipadé u hloubky
30 mm.

Hloubka 80 mm — porovnani s TempAnalysis:

Hloubka 80 mm - porovnani TempAnalysis
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Graf 21 — Hloubka 80 mm — porovnani s TempAnalysis

V zobrazeni tohoto grafu je vidét nékolik dilezitych bodi, které se opravdu 1isi od matematického
modelu. Prvni véci, ktera je nutna zminit, je ¢ast od 13. do 30. minuty. Teplota pii zkousce stoupala
podstatné rychleji, nez je pocitdno v matematickém modelu. Dale ve chvili, kdy zacala dosahovat
100 °C, zputsobila masivni vypafovani vazané vody, ktera dokazala udrzovat teplotu kolem 100
°C v hloubce 80 mm od exponované strany. Faze masivniho vypatfovani vody probihala v dob¢ od
35. minuty do 60. minuty. S timto faktem matematicky model nepocita. Program uvazuje
vyparovani zjednodusen¢ skokem v kapacité. Proto se da fici, ze teplota téméi linearné stoupa. A
po dosazeni 100 °C, se méni sklon ktivky, ktery je dale nizsi, avSak stoupd, az do konce méteni,
tedy opét v modelu neni uvazovéano s ochlazovanim desky. Teplo je sice stale piejimano z vnitiku
betonové desky, ale tim, ze se blizi neexponované stran¢ vice nez vnitiku, tak by teplota méla
klesat a byt nizsi, jako tomu je u nosice sololitového a Zebtikového. Kiivka TempAnalysisu se
odliSuje kvili tomu, Ze je programovano s okrajovymi podminkami, jako s idealn¢€ zaizolovanymi,
proto je zde dale pfejimano teplo a teplota stoupa.
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6.2.2 Priibéh teploty po priifezu pro méireny vzorek 1

V této Casti jsou zobrazeny zaznamenané hodnoty teploty v zévislosti na prub¢hu teploty

v prufezu vzorku, v jednotlivych ¢asech.

Teplotni profil vzorku v 15. minuté:

Teplotni profil vzorku v 15. minuté
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Graf 22 — Teplotni profil vzorku v 15. minuté

Priibéh teplot po prifezu ukazuje velikou podobnost méfenych hodnot, na prestupu z 10 mm
na 30 mm mizeme pozorovat razantn¢jsi pokles teploty nez u ostatnich métenych nosicti. Hodnoty
jsou jinak téméf stejné a smérodatnd odchylka je mala.

Teplotni profil vzorku v 30. minuté:

Teplotni profil vzorku v 30. minuté
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Graf 23 — Teplotni profil vzorku v 30. minuté
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Jednotlivé kiivky pribéhu teplot po priufezu se daji oznacit, jako naprosto identické. Pouze
s odskokem teplotniho profilu, kdy rozdil mezi ty¢ovym a Zebfikovym nosi¢em je 25 °C a rozdil
mezi tyCovym a pocetnim programem TempAnalysis je 50 °C. Tento rozdil se postupné na
jednotlivych hloubkach méni a mirné€ se hodnoty s ptibyvajici hloubkou ptiblizuji.

Teplotni profil vzorku v 45. minuté:
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Graf 24 — Teplotni profil vzorku v 45. minuté

Zde mlzeme vidét nejveétsi ubytek vazané vody v prvku. Pocetni model ukazuje témét
identické hodnoty jako jsou hodnoty zméfené. Tedy prubéh kiivky grafu ma shodny sklon a
hodnoty se shoduji v hloubce 50 mm, déle vSak matematicky model pocita s vy$§im ochlazovanim.
Tedy v modelu je vidét klesajici teplota, zatimco u hodnot méfenych jednotlivé kiivky kopiruji
limitni hodnotu 100 °C, pti které pravé dochazi k vyparovani vody. Teplotni rozdil je ptiblizné
30 °C v hloubce 80 mm, zatimco termoclanky ukazuji shodné teplotu okolo 100 °C + 3 °C, tak
matematicky model tikd, Ze teplota v této hloubce je 75 °C.
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Teplotni profil vzorku v 60. minuté:

Teplotni profil vzorku v 60. minuté

450
400
350
300
250
200
150
100

50

TEPLOTA [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
HLOUBKA [mm]

—@— Zebfiikovy nosi¢  —@— Sololitovy nosi¢ Zebiikovy nosi¢ == @== Temp Analysis

Graf 25 — Teplotni profil vzorku v 60. minuté

Teploty jsou opét ustalené a maji stejny priibéh jako v predchozim ptipadé. Kiivky maji
stejnou tendenci klesani a prolinaji se v hloubce 50 mm, kdy se hodnoty pfiblizi jako v pfedchozim
ptipadé. Déle je uz klesani velmi pomalé, to opét znamena, Ze se jesté€ uvoliiovalo velké mnozstvi
vody. Az tato voda vymizi, bude profil strmé&;si a rychleji klesat. Na rozdil od ptedchoziho ptipadu
je teplota v hloubce 80 mm téméf stejna.

Teplotni profil vzorku v 90. minuté:

Teplotni profil prvku v 90. minuté
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Graf 26 — Teplotni profil vzorku v 90. minuté

Na tomto grafu lze vidét, Zze prabéh teplot je podobny. Dochéazi k vétSimu prohiivani
betonové desky. Teploty v 10 mm jsou velmi podobné. Vzorek se prohiiva vice, proto z hloubky
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50 mm do hloubky 80 mm vidime vétsi rozdil nez v pfedchozich pfipadech. Vypatrena voda nyni
uz neochlazuje prabé¢h teplot po priifezu.

Teplotni profil vzorku v 120. minuté:
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Graf 27 — Teplotni profil vzorku v 120. minuté

Faze chladnuti ve 120. minuté¢ ukazuje jednotlivé zaznamenané hodnoty po prafezu.
Vypoctend hodnota ukazuje téméf identické hodnoty, jako tomu je u zebiikového nosice. Nejvyssi
hodnoty jsou v hloubce 30 mm od exponovaného povrchu, s tim souvisi, ze ve chvili chladnuti
naakumulovany prostfedek betonového vzorku dokaze predavat teplotu do okolnich prostredi, a
to nejvice do 10 mm a dale do hloubky 50 mm. Ktivka chladnuti z hloubky 30 mm ma témer
identicky sklon jako ostatni. V hloubce 80 mm, mizeme vidét uz ptiblizovani, kdy se hodnoty
blizi ke stejnému bodu.
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Teplotni profil vzorku v 150. minuté:
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Graf 28 — Teplotni profil vzorku v 150. minuté

Poslednim zaznamenavanym profilem bylo méfeni ve 150. minuté. Zde opét mizeme vidét

priblizné podobnou rychlost chladnuti v jednotlivych prafezech, krom posledniho v 80 mm, zde

ma matematicky model tendenci zvedat teplotu, ackoliv teplo uz nema odkud brat. Teplotni rozptyl

v jednotlivych hloubkéch, mimo hloubky 80 mm je téméf stejny. Opét vidime u matematického

modelu podstatné pomalejsi fazi chladnuti, jak bylo zminéno vyse jedna se o nastaveni programu,

jehoz okrajové podminky pocitaji s tim, Ze na neexponované stran¢ je nastavena dokonald izolace

a teplo nikam neunika.
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6.3 Porovnani namérenych hodnot s hodnotami spo¢tenymi
vzorek 2

V této kapitole jsou popsany jednotlivé grafy porovnani naméfenych dat s hodnotami
ziskanymi programem Temp Analysis. Je zde porovnan vyvoj teploty v zavislosti na Case.

6.3.1 Vyvoj teploty v zavislosti na ¢ase pro méreny vzorek 2

Hloubka 30 mm — priabéh vnitifnich teplot — ploSné méreni:
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Graf 29 — Prostorovy plosny nosic

Jak jiz bylo zminéno v ¢lanku vySe, zobrazované kiivky na grafu ukazuji jednotlivé teploty
v pribehu betonové desky. Vsechny termoc¢lanky zaznamenavaji hloubku méteni 30 mm. Miizeme
Krajni termoclanky v druhé fadé¢ TC4 a TC6 ukazuji rovnéz nizsi hodnoty. Dale se dostavame ke
kiivce matematického modelu, ktera se téméi shoduje s kiivkou, kterd byla zaznamenana, jako
uplny sted betonové desky. Zde je pouze rozdil ve fazi chladnuti, kdy prostiedni termoc¢lanek méa
razantn¢jsi fazi chladnuti nez matematicky model, ale ten v zdvéru vychldda pomaleji, zatimco
termoclanek rychleji. Nejvyraznéjsi teplotni rozdil je zaznamenan ve chvili odpojeni zéfice od
provozu. Termoclanek umistény ve vrchni vrstvé ukazoval teplotu kolem 230 °C a matematicky
model dosahl hodnoty lehce ptes 200 °C + 5 °C.
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6.4 Vyhodnoceni porovnani v programu TempAnalysis
s experimentalnim mérenim

Cilem této kapitoly bylo porovnat a validovat namétené hodnoty a zjistit, jak daleko se nas
experiment li§i od validovaného programu. Na vSech grafech mizeme vidét, ze vypoctena hodnota
je pfiblizné stejna jako ta naméfend, resp. kiivka strmosti zahtivani a nasledné¢ho chladnuti je
vétSinou stejnd. Jediny problém nastava v chladnuti, a to az v posledni fazi. Divodem je, Ze
program je naprogramovan tak, Ze uvazuje okrajovou podminku idealn¢ zaizolovaného konce
prvku. To je divod, pro¢ teplota na grafu teplotniho profilu ve 150. minuté neklesa, ale zustava
stejnd. Nejveétsi odchylka vznikala na grafu pro hloubku 80 mm, tady v porovnani s ostatnimi
kfivkami vidime zna¢nou odchylku. Jinak zde opét mizeme konstatovat, ze hodnoty jsou spravné
a méfeni probihalo v pofadku a hodnoty jsou v souladu s naméfenymi. Mizeme konstatovat, Ze
¢im blize exponovanému povrchu se blizime, tim lepsi vysledky, resp. podobné hodnoty
ziskavame z matematického modelu. Matematicky model neukazuje nejptesnéji fazi, kdy dochazi
k vypafovani vazané vody neexponovanou stranou, ale zobrazuje dobife dobu, kdy toto obdobi
vyparovani vody skonci a pokracuje standartni zahtivani vzorku a zvySovani teploty samotné.
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r N4
7 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo sepsani problematiky méfeni teploty betonu vystaveném
vysokym teplotam. Popsani stavu poznani, tedy jaké jsou v dnesni dobé moznosti méteni teploty
za vysokych teplot uvnitt prvku. Vytvoieni experimentalniho vzorku vcetné vlastniho navrhu

fixacnich zafizeni. Provedeni experimentu. Vyhodnoceni namétenych vysledki. A v zavéru
ovéteni naméfenych hodnot s programem, ktery je validovan na tento typ uloh.

V teoretické casti se tato prace zaméfuje na to, jaké jsou moznosti méfeni teploty za
zvySenych teplot. Je zde detailné rozebran elektricky termoclanek, ktery se pro toto méteni
pouzivd, zarovenl je zde i detailné rozebran princip jeho fungovéni. Dle dalSich kapitol se
dozvidame moZznosti pouziti a volba termoc¢lanku prave pro typ prosttedi nebo pfipadné rozmezi
teplot k pouziti métfeni. Jsou zde popsany i1 principy pouzitelnosti a rozmisténi termoclankt
v deskach malych a velkych rozmért a dale pak u nosnikovych konstrukci.

Jak jiz bylo zminéno vyse, prace se ze zacatku zabyvala vlastnim navrhem dvou vzork,
které mohou poslouzit k experimentalnimu meéteni. Jedna se o betonové vzorky, jejich rozméry
jsou 450 x 450 x 100 mm, které se podafilo vyrobit. Nutno pfipomenout, Ze nejenom navrhem
betonového vzorku, ale primdrné€ ndvrhem fixacnich nosict termoelektrickych ¢lankd, které byly
nejprve vyrobeny, néasledné na n¢ byly instalovany termoclanky a posléze probihala betonaz.
Soucasné béhem vzniku této prace a navrhu experimentu, vznikala diplomova prace na téma
,»Metodika méfeni vlhkosti v betonu vystaveném vysokym teplotam®, tedy do betonového vzorku
byly jesté pridany hygropinova pouzdra, ktera pak dale pouzival mlj kolega k méfeni vlhkosti
v jednotlivych hloubkach.

V dal$i casti je pak feSen samotny experiment a zpracovavani dat. Jsou zde popsany
jednotlivé pouzité ¢asti k sestaveni méticiho stanovisté. Jakym zplisobem jsme zabranili proudéni
chladného vzduchu a jak jsme zaizolovali plochu nad zafi¢em proti Uiniku tepla. Popsana je zde i
doba méteni a teplota okoli. Zpracovani dat probihalo ve dvou zptsobech, ve dvou formach.
Prvnim zpiisobem bylo porovnani hodnot teploty za ¢as v jednotlivych hloubkach méteni pro prvni
vzorek. Druhym zplsobem bylo porovnani tzv. teplotnich profila, tedy zavislosti teploty na
hloubce prafezu v ¢asech pro 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 minut. Jelikoz celkova doba zahtivani
byla stanovena na 98,5 minuty. Zbyly Cas je uvazovadna faze chladnuti. VSechny grafy jsou
doplnény o komentafe, které fikaji, co se v jaky Cas stalo, jaky byl rozdil métené teploty, a zaroven
je zde 1 vyhodnoceni naméfenych hodnot, tedy v jakych ¢astech dochézelo k nejvysSim teplotnim
rozdilim a z jakych divodi, pfipadné co tyto hodnoty mohlo ovlivnit.

V posledni ¢asti této prace se dostdvame k samotnému porovnani jednotlivych namétenych
hodnot. Je k tomu pouzit program TempAnalysis. Tento program je validovan. Po porovnani
jednotlivych méfeni zjiStujeme, Ze méfeni probihalo spravné a naméfené hodnoty jsou spravné.
Pochopitelné nejsou totozné, ale rozdil je zanedbatelny a pro nase méfeni jsou tyto hodnoty
postacujici.
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Zavérem k experimentu lze fict, ze probéhl spravné a namétfené vysledky odpovidaji
skute¢nostem, které pocital validovany program. Namétené hodnoty jsou vérohodné a daji se dale
pouzit k dalSimu védeckému zpracovani, ptipadné je zde moznost pouziti naSeho méficiho postupu
nebo pouziti samotnych termoclankovych nosi¢lt. Timto 1ze prohlasit, ze tii ze Ctyf nosici jsou
vhodné pro pouziti k zjisStovani vnitini teploty v betonovych vzorcich. Problém vznikl pouze u
nosice tyCového, a to z ditvodu, ze byl ptimo linioveé napojen na exponovany povrch, tedy teplota
meéfend na jednotlivych trnech ocelového nosice byla vyssi diky prestupu tepla konstrukei nosice.
To v ostatnich ptipadech u nosice zebiikového, sololitového nebo prostorového plosného nebylo
zaznamenano a zaznamenané rozdily teplot mezi nosi¢i jsou zanedbatelné a odpovidaji

matematickému modelu.
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