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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na rizné metody métfeni mechanickych vlastnosti betonu pti zvySenych
teplotach a je rozdélena na dvé Casti — teoretickou a praktickou. V uvodu teoretické ¢asti jsou
popsany mechanické vlastnosti rtiznych druhd betonu za bézné i zvySené teploty. Dale je
popséana problematika méteni mechanickych vlastnosti za zvySené teploty a méteni rezidualnich
vlastnosti. Jsou zde vyzdvizeny doporuceni unie RILEM a moznost pouziti ¢eskych technickych
norem. Na konci teoretické Casti je prace vénovana zkuSebnimu zatizeni a vSech jeho soucasti.
Tedy systému pro ohiivani a ochlazovani vzorku, systému zatézovani a zplsobu méfeni
jednotlivych veli¢in. Praktickd ¢ast sestdva z dvou experimentli. Prvni experiment se vénuje
zkouSeni tlakové pevnosti riiznych druhii betonu za zvySené teploty. Experiment druhy se
zamétuje na zkouSeni rezidualni pevnosti v tlaku riiznych druhli betonu. Déle je ukazan rozdil

mezi riznymi rychlostmi ohievu betonu a porovnani rezidudlni zkousSeni se zkousenim za tepla.

Klicova slova

Pevnost v tlaku, pevnost v tahu, modul pruznosti, pracovni diagram, beton, vlaknobeton,
provzdusnény beton, mechanické vlastnosti, zvySena teplota, zkusebni metody, experiment

Abstract

This thesis is focused on test methods of mechanical properties of concrete at elevated
temperatures. The thesis is divided into two parts — theoretical and practical part. The theoretical
part is focused on the description of mechanical properties of concrete at elevated temperatures
and its test methods. It also describes recommendations of RILEM and possibility of using
Czech technical standards. The end of the theoretical part is focused on testing device and its
components such as system of heating and cooling, system of loading the specimen and system
for measuring and recording data. In the practical part there are two experiments. First
experiment focuses on compressive strength of different concrete types at elevated temperature.
On the other hand, second experiment deals with residual compressive strength of different types
of concrete. Also it shows differences between various heating rates of concrete and the
differences between residual and hot state testing of concrete.

Keywords

Compressive strength, tensile strength, Young’s modulus, stress-strain diagram, concrete, fibre-
reinforced concrete, air-entrained concrete, mechanical properties, elevated temperature, test
methods, experiment




Obsah

ZAdANL s |
ProhlaSeni ... I
POAEKOVANL ..o Il
ADSEFAKE v
ADSEFACT v
Seznam pouZitych symbolti a ZKrateK..............c.cccooiiiiiiiiii i VI
1 UVOA o 1
1.1  Mechanické vIastnoSti DELOMU ......c.eeiiiiiiieiiiiiiie sttt sree s 1
2 Metody méieni mechanickych vIastnosti................ccccooiiiiiiiiii 7
2.1 Rozmery zZKuSebnich t€lES......ociuiiiiiiiieiii e 7
2.2 Doporuceni RILEM TC-129-MHT ..o 8
2.3 Meteni pevnosti V HAKU..........cccoeiiieic s 9
2.4 METeni pevnoStl V TANU........cciiiiiiciicc e e 11
2.5  METeni MOUIU PIUZNOSH ...ccvviiviiiiiiiiiciiesie e nnees 14
3 ZKuSebni ZATIZENI ..............oooviiiiiiiii s 18
3.1  Systém pro ohiivani a ochlazovani VZOTrKU ..........ccceeiiiiiiiiiii e 18
3.2 Systém pro zatiZeni VZOTKU .........cciiiiiiiiiiieii e 19
3.3 Systém pro méfeni a zaznam namétenych hodnot............cccocvviiiiiiiiii 20
4 Experiment 1 — pevnost v tlaku za zvy$ené teploty...............ccocoovriniiiiieniniincnene, 23
4.1 PFPrava VZOTKU ....ooiiiiieitieiiiiie ettt b et b e nne e 27
4.2 Prib&h eXPEIIMENTU .....ocviiiiiiiciieeie ettt st e sb e e e sreeste e s e sraestaeneenreas 28
4.3  VYsledKy eXPerimentU ........cccueiiiiiiiiiiiiiiiee i 31
A4 ZAVEL EXPETIMENEU c..eeiiiieiieiieieiee sttt ete et e e steesieeebeessee e beeabe e e beesaseabeeaaeeebeesaneabeeasneenree e 34
5 Experiment 2 — rezidualni pevnost v tlaku ..., 35
9.1 ORIEV VZOTKIL. .. ettt ettt et et e sin e b e e nn e e e e 36
5.2 PribCh eXPeriMEeNTU .......eeiuiiiiiiiiiiieiiiet ettt be e 40
5.3 VysledKy BXPEIMENTU .....coiiiiiiiiieie et bbb 41
0.4 ZAVET EXPEITIMEINILU ....ouviiiiieiieiiie ettt e sttt e n e e e nme e e e e ane e asn e e nne e e neennneanree e 45
6 ZLAVET ..o 47
SezZNam ODTAZKIU ..o 50
SezZNAM TADUIEK ..o 52
LITBrAtUIA o 53




Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly

=
fer
feo
St

fck,t,@

Recké symboly
€
Oc

0

ZKratky
PP

EC

NSC
HSC

Modul pruznosti za zvysené teploty

Charakteristicka pevnost betonu Vv tlaku
Pevnost betonu v tlaku pti dané teploté
Charakteristicka pevnost betonu v tahu

Pevnost betonu v tahu pii dané teploté

Tlakové pretvoreni betonu
Tlakové napéti v betonu

Teplota

Polypropylen
Eurokod (myslen Eurokéd 2: Cast 1-2)

Normal strength concrete — bézny beton

High strength concrete — vysokopevnostni beton

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
°C

Vi



Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Tato prace navazuje na piedchozi seminarni praci [1], ktera byla vypracovana v ramci pfedmétu
Diplomovy seminaf.

Beton je casto pouzivany stavebni material zejména pro jeho cetné vyhody. Mezi né patii
vysoka pevnost, trvanlivost, snadnost prefabrikace a nehotflavost. Betonové stavebni konstrukce
musi splnit 1 pozadavky na pozarni odolnost. Diivodem je Cetnost pozarti. Pozar je totiz jeden
Z nejCastéjSich mimotradnych scénait, kterym mize byt konstrukce ohrozena. Pro névrh
betonovych konstrukci je tedy nutné znat jeho mechanické vlastnosti.[2]

Mechanické vlastnosti materiald se zjistuji pfi riznych podminkach pro to, aby bylo
mozné jejich vlastnosti matematicky vyjadfit a poté diky matematickému modelu ptfedpovidat
jejich budouci chovani za téchto podminek. Diky znalosti mechanickych vlastnosti materialu Ize
provadét statické vypocty. Pokud dokdzeme popsat chovani materidlu i za zvySené teploty, pak
1ze navrhovat budovy i na u¢inky pozaru.

Meéieni mechanickych vlastnosti za bézné teploty je dnes bézné a v nadrodnich normach lze
najit unifikovany postup pro méteni dané vlastnosti. Také se d& na trhu najit zatizeni urené pro
tato méfeni.

To bohuZel neplati o mé&feni mechanickych vlastnosti za zvySené teploty. Konkrétné pro
betonové prvky v Ceské republice neexistuje zadny pravni piedpis, ktery by stanovil postup pro
méfeni mechanickych vlastnosti betonu pii zvysené teploté. Nicméné Eurokéd 2: Cast 1-2 [3]
alespon stanovuje redukéni soucinitele pro vyjadieni mechanickych vlastnosti v zévislosti na
teploté. Tyto redukéni soucinitele ovSem plati pouze pro prosty beton. Pro dratkobeton a beton
vyztuZeny polypropylenovymi vldkny je tfeba zjiStovat vlastnosti ze zahrani¢nich publikaci nebo
z vlastniho experimentu.

Meéteni mechanickych vlastnosti betonu pii zvySené teplot€é navic znesnadiiuje praveé
zvysSend teplota. Asi nejvétSim problémem je zajiSténi rovnomérného ohiati vzorku a udrZeni této

teploty pii procesu zkouseni.

1.1 Mechanické vlastnosti betonu

,, Mechanické vlastnosti udavaji vztah mezi mechanickym namahanim a odporem, ktery material
ucinkiim tohoto namahani vzdoruje “[4]. Podrobnéji se déli na vlastnosti pretvarné a vlastnosti

pevnostni. Mezi pevnostni vlastnosti patéi pevnost v tlaku, pevnost v tahu, pevnost v pficném
tahu a pevnost v ohybu. Pietvarné vlastnosti vyjadiuje pracovni diagram a modul pruznosti.
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a) Pevnost v tlaku

Tlakova pevnost betonu je zavisla na jeho slozeni. Zasadni vliv ma zejména podil kameniva
V betonu a pevnostni tfida pouzitého cementu. Pevnost v tlaku bézného betonu muize byt az
60 MPa'. Beton s vyssi tlakovou pevnosti se nazyvéa vysokopevnostni.

Teplota ma vyrazny vliv na tlakovou pevnost betonu. Pi zahtati betonu na teplotu 100 °C
se jeho pevnost mirné¢ zvysi diky vysuSovéani betonu vlivem odpafovani volné a c¢astecné
i fyzikaln¢ vazané vody. Beton neztraci svoji pivodni pevnost ani pii ohtati na 300 °C. Pii
dalsim ohfivani ptiblizné¢ na 400-500 °C dochazi k uvoliiovani chemicky vazané vody v podobé
pary, ktera zplsobuje uvoliiovani vazeb. Dochazi ke snizovani pevnosti betonu. Pii dal$im
ohiivani stale klesd pevnost bézného betonu. U zaruvzdornych betonli se pevnost pifi 800—
1000 °C nepatrné zvysuje. Pii dosazeni 1000 °C dochézi k taveni nékterych slozek betonu a pii
1200 °C dochazi k celkovému taveni betonu. Pii téchto teplotich je pevnost betonu témef
nulova. [5]

Vliv na rychlost poklesu pevnosti ma pouzity druh kameniva. Beton s vapencovym
kamenivem odolava teplotam 1épe nez beton s kiemicitym kamenivem (viz Obr. 1).

Lze predpokladat, ze beton, jehoz teplota neptfesahla 500 °C, ziska z ovzdusi opét téméer
puvodni vlhkost a jeho pevnost se ustali na priblizné 90 % ptvodni hodnoty.[6]
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Obr. 1 — Pevnost betonu v tlaku v zavislosti na teploté a pouzitém kamenivu. Hodnoty prevzaty z [3].

! Myslena charakteristicka pevnost na krychli o hrang 150 mm (tedy beton téidy C 50/60).
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Eurokod 2: Cast 1-2 [3] doporuduje pouziti polypropylenovych vlaken v betonu pro
zlepseni chovani pii pozaru. Vldkna omezuji odstépovani betonu zplsobujici oslabeni priifezu,
které mlze mit za nésledek i kolaps konstrukce. Pfi pozaru totiz polypropylenova vldkna vyhoti
a umozni tak pruchod vlhkosti, ktera je vytlacovana z konstrukce. Sou¢asné z divodu vyhoieni
polypropylenovych vldken se zvySuje porovitost betonu. To ma za nasledek mirné snizeni
pevnosti v tlaku. (viz Obr. 2).[7]

1 )‘w ..........
S
L 09 -
3
“_u
% 0,8 -
o
c
2
a 07 -
\©
£ —l— Prosty beton
>g 0,6 -
8 = <= Beton + ocelova vldkna
0,5 -
Beton + ocelova + PP vldkna
0,4 T T 1
o o o o
o o o o
o < (o)

Teplota 6 [°C]

Obr. 2 — Tlakova pevnost riiznych betonovych kompozitit v zavislosti na teploté. Hodnoty prevzaty z [8].

b) Pevnostv tahu

Pevnost betonu v tahu za bézné teploty nabyva ptiblizné jedné desetiny pevnosti betonu v tlaku.
Proto se betonové konstrukce nenamahaji prostym tahem. Tahova pevnost v ohybu se nejcastéji
fesi vyztuZenim betonaiskou vyztuzi.

Vliv teploty na tahovou pevnost betonu je velice podobny jako u pevnosti v tlaku.
V Eurokodu 2: Casti 1-2 [3] je vyjadien vliv teploty na tahovou pevnost betonu jednoduse
(viz Obr. 3 na dalsi strané). Piedpoklada se, Ze vliv teploty do 100 °C na tahovou pevnost je
nulovy. Poté tahova pevnost linearné klesa az do 600 °C, kdy uz se ptfedpoklada nulova.

Pti pouziti polymerovych vldken v betonu se zvySuje houZevnatost betonu a omezuje se
vznik trhlin. Nicméné pokud se pouziji pouze polypropylenova vlakna, pak se pevnost v tahu
vyrazné neméni [9]. Pro zvyseni tahové pevnosti je tieba ptidat ocelova vlakna.
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Obr. 3 — Pevnost betonu v tahu v zdvislosti na teplote. Hodnoty prevzaty z [3].
Na Obr. 4 jsou vysledné hodnoty z experimentu J.Novaka, kde byl zkouSen prosty beton, beton
s ocelovymi vlakny a beton vyztuzeny ocelovymi i polypropylenovymi vlakny. U pevnosti
Vv tahu pfi teploté 200 °C je niz§i hodnota nez pii 400 °C. Stalo se tak kvili odStépeni betonu pii

zkousSeni vzorkt. Diky polypropylenovym vlaknim tento jev u tietiho vzorku nenastal.[8]
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Obr. 4 — Tahova pevnost riiznych betonovych kompozitii v zavislosti na teploté. Hodnoty prevzaty z [8].
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c) Pracovni diagram

Mechanicka odolnost betonu se ¢asto vyjadiuje pracovnim diagramem, jehoz hodnoty lze pouzit
ve vypocetnich modelech. Pracovni diagram vyjadiuje deformacéni chovani betonu pfi Géinku
napéti. Vzhled pracovniho diagramu betonu je nejvice ovlivnén vlastni tlakovou pevnosti.[2]
Pracovni diagram betonu pii zvySené teploté se snizuje a prodluzuje S rostouci teplotou.
VIiv na to ma& hlavné pokles tlakové pevnosti betonu a rostouci duktilita®. Bézny
i vysokopevnostni beton ma v pracovnim diagramu vzdy téméf linearni rostouci vétev na
zacatku. V blizkosti nejvyssiho napéti nastava parabolicky pfechod do prudce klesajici vétve na
konci vlivem poruSeni betonu. Obecné lze fici, Ze vysokopevnostni beton oproti béznému ma

strm¢&jsi a linearnéjsi rostouci i klesajici vétev.[2]
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Obr. 5 — Pracovni diagram bézného betonu pri riiznych teplotdch. Vievo linedrni model sestupné vétve,
vpravo nelinedrni model sestupné vétve [10].

2 Duktilita znamenéa taznost, tvarnost, houzevnatost
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d) Modul pruznosti

Modul pruznosti betonu pii bézné teploté dosahuje hodnot 5-35 GPa. Zavisi hlavné na vodnim
souciniteli, stafi betonu, zpisobu osetfovani a na podilu ptirodniho kameniva.[2]

Hodnota modulu pruznosti betonu s rostouci teplotou prudce klesa (viz Obr. 6). Zda je
pouzito v betonu kiemiCité nebo vapencové kamenivo ma zanedbatelny vliv na modul

pruznosti.[2]
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Obr. 6 — Modul pruznosti betonu v zdvislosti na teploté. Hodnoty prevzaty z [11].
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2  Metody méreni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti betonu se mohou méfit pti ohiati vzorku na pozadovanou teplotu
(,,hot state testing*) nebo lze z této teploty beton opét ochladit na béznou teplotu. V tom ptipadé
se zkousi tzv. rezidudlni vlastnosti betonu (,,residual testing®).

Z hlediska néaroc¢nosti je nejjednodussi zkouset rezidudlni vlastnosti betonu. Pfi zkouseni

rezidudlnich vlastnosti se betonovy vzorek ohfeje na pozadovanou teplotu a poté se necha
zchladnout na béznou teplotu, pii které se vzorek zkousi. VeSkeré operace se vzorkem jsou
provadeény za bézné teploty, coz zkouSeni usnadiiuje. Také proto se vice experimentl provadi za
téchto podminek.
Jednak je tfeba vzorek o teploté napiiklad 800 °C premistit ze zafizeni, ve kterém je ohfivan do
mista, kde bude zatizen. Pti tomto pfemisténi je tieba dbat na neposkozeni zahtatého vzorku a na
co nejmensi ochlazeni vzorku. Také zafizeni, ve kterém se vzorek bude zatéZovat, musi byt
odolné vici takto vysokym teplotam.

Ve své podstaté je jednodussi ohtivat a zatéZovat vzorek v jednom zafizeni. Na druhou
stranu takové zafizeni se komercné nevyrdbi a je tfeba ho vyvinout, pfipadné se inspirovat
v publikovanych vyzkumech. V Ceské republice je takové zafizeni pouze jedno — na Kloknerové
tstavu CVUT v Praze.

2.1  Rozméry zkuSebnich téles

CSN EN 12390-1 [12] definuje rozméry zkusebnich téles, jak je uvedeno na Obr. 7. Doporuéné
rozméry téles dle RILEM pro rizné druhy zkousek jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

Krychle | d[mm] 100 150 200 250 300
Rozméry vzorkl | Vélec |d[mm]| 100 113 | 150 | 200 | 250 | 300
Kvadr |d[mm]| 100 150 | 200 | 250 | 300

Obr. 7 — Rozméry vzorkii dle CSN EN 12390-1 [12].
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2.2 Doporuceni RILEM TC-129-MHT

Unie RILEM (z francouzské zkratky pro mezinarodni unii laboratofi a expertd v oblasti
stavebnich materialti, technickych zafizeni a konstrukci) byla zalozena roku 1947 za ucelem
védecké spoluprace v oblasti stavebnich materialii a konstrukci. Mezi jeji cile patii zapojit do
vyzkumu experty z oblasti stavebnictvi a védy stejné jako mladé védce a inzenyry. Déle tato unie
chce udavat smér souc¢asného vyzkumu a vysledky publikovat do celého svéta.[13]

Cela unie se sklada z technickych komisi (oznaceni zkratkou TC a pofadovym cislem),
kterych za celou dobu svého ptisobeni bylo pfiblizn¢ 250. Technickd komise ¢islo 129 se
zabyvala metodami métfeni mechanickych vlastnosti betonu pii vysoké teploté a jejim predsedou
byl Ulrich Schneider z Rakouska.[13]

Obecna doporuceni

Veskera doporuceni jsou platna pro méfeni mechanickych vlastnosti v§ech druhli betonii
véetné vysokohodnotného betonu, a to pfi teplotach od 20 °C do 750 °C.[14-16]

Testované vzorky by mély byt mimo skladované prostfedi maximaln¢ 2 hodiny pro vzorky
neuzaviené po dobu skladovani, nebo maximalné¢ 4 hodiny pro vzorky uzaviené po dobu
skladovani.[14-16]

Formy pro betonaZ vzorkli by mély byt valcové a dostatecné tuhé. Mély by byt vyrobeny
z oceli nebo z materialu na bazi plastii. Formy by mély byt vodotésné, aby zabranily prisaku
cementové pasty nebo vody pfi odlévani. Pokud jsou pouzity formy na bazi plasti, je tieba
pouzit nenasakavy polymer.[14-16]

Pro dostate¢né zhutnéni betonu by mél byt pouzit vibracni stil. Betonaz by méla byt
provedena ve 2 az 3 krocich.[14-16]

Veskeré vzorky by mély byt skladovany prvnich 7 dni pii teploté 18-22 °C. B&hem
prvnich 20-28 hodin by mély vzorky zlstat ve formé. DalSich 6 dni by mélo byt zabranéno
pfistupu nebo Uniku vlhkosti — to 1ze zajistit uzavienim formy shora pomoci tésného vika. Dale
je tfeba vzorky zvazit a zméfit. Vzorky mohou byt zkouSeny, pokud jsou soumérné podle
centralni osy a pokud je jejich stafi minimaln¢ 90 dnti.[14-16]

Pocet testovanych vzorkll by mél byt alespont 3 vzorky pro kazdou kombinaci zkousenych
parametrii. Kombinaci zkouSenych parametrii je mySlena stejnd teplota, zptisob uskladnéni
vzorkl, zatizeni atd. Pokud se vzorky zkousSeji v ddvkach, pak pro kazdou varku je tieba
vyzkousSet alespon 2 vzorky.[14-16]

Pro kontrolu je vhodné vyrobit dva vzorky navic. Jeden, ktery se otestuje za bézné teploty
po 28 dnech tvrdnuti a druhy, ktery se otestuje ve stejné dob€, jako ostatni vzorky.[14—-16]

Presnost méteni teploty by méla byt alesponn 0,5 °C. Rozdil teplot vzorku po délce
centralni osy nesmi ptekrocit 1 °C pii 20 °C, 10 °C pti 100 °C a 20 °C pti 750 °C. Teploty se
mohou interpolovat. Pro méfeni 1ze pouzit termoc¢lanky chranéné proti vlivu radiace.[14-16]
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2.3 Méieni pevnosti v tlaku

Ve vyzkumu zroku 2011, ktery provadéli Guo a Shi [17], byly pouzity krychlové vzorky
s délkou hrany 100 mm ze C¢tyf riznych betonovych smési. Dvé smési byly s vapencovym
kamenivem a dvé se kiemicitym kamenivem s maximalni velikosti kameniva 15-20 mm. Kazda
Z nich méla pevnostni tfidy C20/25 a C40/50. Betonova smés byla namichana a ru¢né vylita do
ocelové formy a zhutnéna pomoci vibratoru. Smés byla ulozena ve formé po dobu 2 dnti a po
odbednéni byly vzorky umistény na 28 dni do mistnosti pro skladovani vzorki®. [17]

Postup pro zkousSeni tlakové pevnosti betonovych vzorkli za zvySené teploty byl
nasledujici. Betonové vzorky byly ohfany v ptedehiivaci peci na pozadovanou teplotu. Po ohtati
byl kazdy vzorek zvlast pomoci specialnich klesti vyjmut a umistén do zkusebni pece. Ve
zkuSebni peci byla stabilizovana teplota vzorku (to zabralo asi 20 minut) a poté se zacalo se
zatézovanim. Rychlost zatézovani byla stanovena stejna jako za bézné teploty — 0,25 MPa/s.[17]

Pro porovnani byly vzorky zkouSeny i na rezidualni pevnost v tlaku. Betonové vzorky byly
ohfany v ptfedehiivaci peci stejné jako pifi zkouSeni tlakové pevnosti za zvySené teploty. Po
ohtati vzorkl na pozadovanou teplotu byly otevieny dviika pece, aby se vzorky ochladily na
pokojovou teplotu. Po 24 hodinach od otevieni dvefi bylo mozné zatézovat vzorek za bézné
teploty.[17]

Z namé&fenych hodnot méteni tlakové pevnosti pii zvySené teploté i po ochlazeni vzorku
byly vyjadieny rovnice znazornujici vliv teploty na pevnost betonu v tlaku. Rovnice vyjadiuji
pomeér pevnosti v tlaku za zvySené teploty (nebo rezidualni pevnosti) a pfi bézné teplote:

fev _ 1

Pevnost v tlaku za zvySené teploty: =
fcu  1416(T/1000)%3

TR
o feu _ 1
Reziduélni pevnost v tlaku: = =
fcu  1426(T/1000)%

Porovnani téchto hodnot je vyjadieno v nasledujicim grafu.[17]

® Dle originalniho textu se jedné o ,,curing room* [17].
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Obr. 8 — Porovnani pevnosti v tlaku betonu za zvysené teploty a rezidudlni pevnosti.[17]

Méreni pevnosti v tlaku - doporuc¢eni RILEM

Testované vzorky by mély mit valcovy tvar s pomérem délky a priméru mezi hodnotami
3 a 4. Minimalni primér vzorku by mél byt 4x az 5x vétsi, nez nejvetsi rozmér kameniva pro
jadrové vyvrty a 5x vEtsi pro vzorky betonované na misté.[14]

Jednoosé tlakové zatizeni by mélo byt aplikovano ve sméru centralni osy vzorku o nartstu
0,5 MPa/s. Tento nartist musi byt konstantni az do dosazeni referenéni pevnosti.[14]

Teplota vzorku by méla byt méfena ve tiech bodech na centrdlni ose — ve stfedu
a 25-50 mm od horniho a dolniho povrchu.[14]

Testovany vzorek musi byt zahfivan krokovou nebo plynulou rychlosti zahtivani dle
danych limita (viz Tab. 1). Po dosaZeni potiebné teploty vzorku je tfeba tuto teplotu udrzet po
55-65 minut. Poté se na vzorek zatézuje rychlosti 0,5 MPa/s az do selhani vzorku.[14]

Tab. 1 — Doporucené hodnoty rychlosti zahrivani a chladnuti povrchu vzorku [14].

Primér vzorku | Rychlost zahrivani/chladnuti
[mm] [K/min]
150 <0,5
100 <1,0
75 <2,0
50 <4,0

Vzorky testované na rezidudlni pevnost v tlaku by mély byt ochlazovany uvniti zafizeni,
které umozni ochlazovani doporuéenou rychlosti (viz Tab. 1). To vylou¢i praskani betonu
vlivem teplotniho napéti nebo rychlym nabyvanim vlhkosti.[14]

10
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2.4 Méieni pevnosti v tahu

Pevnost betonu v tahu 1ze zkouset dvéma zpisoby. Bud’ zkouskou pevnosti v tahu ohybem
(flexural strength) nebo zkouskou pevnosti v pii¢ném tahu (splitting tensile strength).

Pevnost v pficném tahu lze zkouSet pomoci lisu, kterym se zkousi tlakova pevnost.
Zkouska vypada témér stejn¢, ale navic jsou pouzity zatézovaci segmenty a roznaSeci prouzky
(viz Obr. 9). Pro vypocet pevnosti v piiéném tahu dle niZze uvedeného schématu plati vzorec:

£ = 2:F 18
¢t ™ gD [18]
kde: F = maximalni zatizeni v N

L = délka vzorku v mm

D = vyska / primér vzorku v mm

fet = pevnost v pticném tahu v MPa

L
L
1 d
d
1
2 N\

1 — Ocelovy zatéZovaci segment
2 — Roznéseci prouzek z dievovlaknité desky
L — délka vzorku

D — primér / vyska vzorku
Obr. 9 — Schéma zatezovanych vzorkii pri zkousce pevnosti v pricném tahu [18].

Guo a Shi [17] provedli také zkousku betonovych vzorkl v pfi¢ném tahu za zvySené
teploty. Byly pouzity stejné krychlové vzorky jako pro zkouSeni pevnosti v tlaku (viz
kapitola 2.3). Vzorky byly ohfivany stejnym zptisobem, jako pro méfeni pevnosti v tlaku. Mezi
vzorky ahorni a spodni celisti lisu byly pfipevnény roznaSeci prouzky z nerezové oceli
0 rozméru 5 x 5 mm, aby doslo k zatizeni vzorku pfi¢nym tahem.[17]

Vysledkem jejich experimentu bylo zjisténi, Ze tvar pii porusSeni vzorku ohtatého na
maximalné 300 °C je v podstaté totozny s tvarem poruseni pii zkouSeni vzorku za bézné teploty.
Pti teplot¢ nad 500 °C se vzorek porusi v mistech roznaSecich prouzki a vznikaji 1 vétsi
nepravidelné trhliny po celém prafezu vlivem vysoké teploty. Také bylo zjisténo, ze relativni

11
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pevnost* v tahu je znatelnd mensi nez relativni pevnost v tlaku betonu. Znamena to tedy, Ze
teplota ma vyssi vliv na pevnost v tahu nez na pevnost v tlaku. Pro vyjadieni tahové pevnosti
Vv zéavislosti na teploté byla stanovena tato rovnice:

fE_q_ T

fr 1000

Porovnani této naméfené zavislosti s Eurokodem 2 je vyjadiena v nasledujicim grafu.[17]

1,00

Tahova pevnost betonu dle

EN 1992-1-2
0,80

= == Experimentalné zmérena
tahova pevnost betonu

0,60

0,40

Relativni pevnost v tahu f,(0)/f,

N
~
~
~
~
0,20 ~
~
~
~
~
N
0,00 T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
— o~ o™ < LN O ~ o0 [o)] 8

Teplota 0 [°C]

Obr. 10 — Porovnani vysledkit experimentu s EN 1992-1-2. Hodnoty prevzaty z [3, 17].

Meéieni pevnosti v tahu - doporuceni RILEM

Testované vzorky nebo alesponi pfevazujici Cast vzorkl by meély mit valcovy tvar
s pomérem délky a priméru mezi hodnotami 1,5 a 2,5. Minimalni primér vzorku by mél byt 4x
az 6x vetsi nez nejveétsi rozmér kameniva pro jadrové vyvrty a 5x az 7,5x vétsi pro vzorky
betonované na misté. Mezi doporucené primeéry patii 150 mm, 100 mm, 80 mm a 60 mm. Konce
vzorkd mohou byt rozsifeny pro lepsi aplikaci zatizeni.[15]

Testovany vzorek by mél byt umistén do testovaciho stroje a vycentrovan s presnosti na
1% priméru vzorku. Vzorky je tfeba pftilepit nebo upnout do testovaciho stroje. V ptipade
lepeni vzorku ke stroji je tieba, aby koncové povrchy vzorku byly k sobé paralelni a kolmé na
centrdlni osu. Maximalni odchylka od centralni osy je 1°. V ptipadé upnuti vzorku do stroje by

mél mit vzorek konické konce a mezi nimi valcovy prifez. Upnuti by mélo byt provedeno tak,

* Relativni pevnost = pomér pevnosti za zvysené teploty a pevnosti za b&zné teploty

12



Kapitola 2: Metody méteni mechanickych vlastnosti

aby se napéti koncentrované v konickych castech co nejvice redukovalo. To miize byt provedeno
napiiklad zabetonovanim uchyti do kénické ¢asti.[15]

Tab. 2 — Doporucené hodnoty rychlosti zahrivani nebo chladnuti povrchu vzorku [15].

Primér vzorku | Rychlost zahtivani/chladnuti
[mm] [K/min]
150 0,25
100 0,50
80 1,00
60 2,00

Je tfeba zajistit konstantni nartst teploty az do dosazeni teploty, pii které se bude méfit
pevnost v tahu. Maximalni hodnoty nartistu povrchové teploty jsou uvedeny v Tab. 2. Povrchové
teploty by mély byt méfeny minimalné ve tfech bodech — viz Obr. 11.[15]

e Body méreni povrchové teploty

r/2 4
+— ‘-
nm \(n
:8 — ,8 —
b ¢ B 5
A AS|T B BT
| |~~~ L~
W _L © _L_ —~_ I
> >
@
r/2 r/2

S

)\

1.\
&/

REZ A-A REZ B-B

Obr. 11 — Priklady tvaru vzorkii véetné vhodnych pozic pro méreni teploty [15].

Zkusebni teplota vzorku by méla byt udrzena po dobu 55-65 minut. Poté se testovany
vzorek zatizi tahovym napétim 0,05 MPa/s az do poruseni vzorku. Pfi zatizeni by nemél
testovaci stroj branit rotaci vzorku. Méfeni pevnosti v tahu neni platné, jestlize poruseni vzorku
nastane ve vrstvé o tloust’ce nejvétSiho rozméru pouzitého kameniva od horniho nebo spodniho
povrchu valcové ¢asti vzorku.[15]

Vzorky testované na rezidualni pevnost v tahu by mély byt ochlazovany uvniti zafizeni,
které neptekro¢i doporucenou rychlost ochlazovani (viz Tab. 2). To vylouci praskani betonu

13
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vlivem teplotniho napéti nebo rychlym nabyvanim vlhkosti. Rezidualni pevnost v tahu by se
méla méfit pii teploté vzorku 20-30 °C.[15]

2.5 Méreni modulu pruznosti

Shaikh z australské Curtin University [19] provedl experiment, ve kterém méfil modul
pruznosti betonové smési s recyklovanym kamenivem pii 600 °C a 800 °C. Postup byl
nasledujici. V prostoru lisu, kde probiha zatéZovani, byl umistén betonovy valcovy vzorek,
0 vysce 200 mm a priméru 100 mm, mezi dva ocelové valce. VSechny tyto valce se umistily do
malé pece, kterda méla nahote otvor, kudy prochazel horni ocelovy valec. Timto otvorem také
prochazely termoclanky, které métily teplotu vzorku. Poté, co byly termoclanky umistény, se
horni otvor ucpal kamennou vatou, aby neunikalo teplo. Na horni pohyblivou platformu lisu,
ktera aplikuje zatiZzeni, byly pfipevnény méfi¢e zmény délky vzorku. Kdyz dosahl vzorek
pozadované teploty, bylo spusténo zatéZovani. Maximalni zatézovaci sila ¢inila 40 % pevnosti
v tlaku betonové smési pii bézné teploté. Z namétenych hodnot byl dopocten vysledny modul

pruznosti.[19] M&Fic zmény délky vzorku
P
5 o
g Pohybliva platforma pro
aplikaci tlakove sily na
zkouseny vzorek za

zvysené teploty

1
-y Ocelovy valec

1
I+— Pec

— Betonovy valcovy vzorek

Pevna platforma

Obr. 12 — Schéma pro méreni modulu pruznosti pri zvysené teploté. Prelozeno z [19].
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RCA = recycled concrete aggregate = recyklované hrubé kamenivo

Obr. 13 — Vysledné hodnoty modulu pruznosti dle experimentu Shaikh. Prelozeno z [19].
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Meéireni modulu pruznosti - doporuc¢eni RILEM

Testované vzorky by mély mit valcovy tvar s pomérem délky a priméru mezi hodnotami
3 a 4. Minimalni primér vzorku by mél byt 4x vétsi, nez nejvetsi rozmér kameniva pro jadrové
vyvrty a 5x veétsi pro vzorky betonované na misté. Mezi doporucené priméry patii 150 mm, 100
mm, 80 mm a 60 mm.[16]

Forma vzorku by neméla mit vliv na deformaci vzorku a na kontakt mezi vzorkem
a zatizenim méficim zménu délky vzorku. Limit pro ptipravu laboratorné vytvorenych vzorki,
které jsou skladovany uzaviené, by nemél piesahnout 4 hodiny.[16]

Délka vzorku se méti ve sméru centralni osy mezi dvéma fezovymi rovinami. Na kazdé
Z nich by se mély nachazet alespoii dva méfici body. Rezové roviny by se mély nachézet ve
vzdalenosti minimalné jeden primér vzorku od krajniho povrchu vzorku (viz Obr. 14) a mély by
byt kolmé k centralni ose. Vzdalenost mezi fezovymi rovinami by méla byt vétsi nez jeden

prumér vzorku.[16]
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Obr. 14 — Schéma zkouSeného vzorku s vyznacenymi misty méieni teploty a protazeni [16].

Referencni délka vzorku by méla byt méfena pii teplote 18-22 °C s piesnosti alespon
0,5 %. Zména délky vzorku se méfi ve sméru centralni osy.[16]

Teplota vzorku by se méla méfit ve tiech bodech na povrchu vzorku. Jeden bod umistény
ve stfedu vzorku a jeden bod na obou fezovych rovinach (viz Obr. 14). Pramérnou teplotou
vzorku je myslen aritmeticky primér zmétenych hodnot na povrchu vzorku.[16]
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Kapitola 2: Metody méteni mechanickych vlastnosti

ZkouSeny vzorek by mél byt vycentrovan do testovaciho stroje s maximalni odchylkou
1 % praméru vzorku. Dale se vzorek zatizi malym tlakovym napétim — maximalné 0,05 MPa ve
sméru centralni osy. V dalsi fazi by se mél vzorek stiidavé zatéZzovat a odtézovat (viz Obr. 15).
Nejdiive nastane zatiZeni tlakovou silou o hodnoté 15 % referencni pevnosti po dobu maximalné
60 s. Poté se vzorek odtizi na hodnotu < 5 % referencni pevnosti opét po dobu maximalné 60 s.
Cely tento cyklus zatiZzeni a odtiZzeni nastane celkem tfikrat. Pfi poslednim odtizeni klesne
zatizeni tlakovym napétim na hodnotu maximalné 0,05 MPa. Rychlost zatéZzovani a odt€zovani
by méla byt 0,4-0,6 MPa/s. Toto méfeni probihda za bézné teploty, a pokud zména délky
pfesahne 20 % stfedni hodnoty, pak je tfeba zkontrolovat méfici zatizeni, vycentrovani vzorku,
rovnost povrchl vzorku atd. Tyto Gpravy se provadéji znovu a znovu, dokud se po zatézovacim
cyklu zména délky udrzi pod hodnotou 20 % stfedni hodnoty. Pokud toto trva déle nez hodinu,
vzorek by mél byt vytazen.[16]

Ca
<60s <60s <60s

0.15f,

<0.05f 4

< 0.05 MPaf— — — — — — —_ e — =
pre-load level

>

Obr. 15 — Schéma zatézovaciho cyklu za bézné teploty pro ovéreni zmény délky vzorku [16].

Pro zkouSeni vzorku za zvySené teploty je tfeba tento vzorek zahtat na danou teplotu
limitovanou rychlosti zahtivani (viz Tab. 2 v kapitole 2.4). ZkouSena teplota by méla byt udrzena
po dobu 55-65 minut. Poté se vzorek miize zkousSet za zvySené teploty nebo miuize byt ochlazen
na pokojovou teplotu a vyslednou hodnotou bude rezidualni modul pruznosti.[16]

Pred zatéZovacim cyklem je vzorek zatizen tlakovou silou o hodnoté 0,05 MPa. Zatézovaci
cyklus je zahdjen zvySovanim tlakového napéti na hodnotu 30 % tlakové pevnosti vzorku pfi
dané teploté. Tato hodnota by méla byt udrZzena po dobu maximalné 30 s a poté se odtizi na
hodnotu 5 % tlakové pevnosti vzorku pii dané teploté (rychlosti zatézovani a odtézovani by mély
byt v rozmezi 0,4-0,6 MPa/s). Toto se jesté jednou opakuje a pii poslednim zvySeni tlakového
napéti se méti rozdil napéti pti dosazeni 15% a 30% tlakové pevnosti betonu.
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Dale se pii téchto hodnotach méfi rozdil pretvoteni vzorku. Z téchto dvou hodnot Ize
vyjadfit modul pruznosti pomoci Hookova zékonu:

_AJ
"~ As

Vzdy by mély byt zkouSeny alesponi dva totozné vzorky pro kazdou unikatni kombinaci

Eq

zkuSebnich a materialovych parametri. Vysledky z téchto méfeni se aritmeticky zpriméruji.
Pokud se néktery vysledek jednoho vzorku li§i od priméru o vice nez 20 %, pak by nemél byt
tento vzorek uvazovan do vyslednych hodnot.[16]

OA
<30s <30s
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0.15f. "
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0.05f. .
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Obr. 16 — Schéma zatézovaciho cyklu pri zkouSeni rezidudlniho modulu pruznosti nebo modulu pruznosti
pri zvySené teploté [16].
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3 ZKkusSebni zarizeni

V soucasné dobé neexistuje na trhu takové zatfizeni, které by bylo ureno pro zkouSeni
mechanickych vlastnosti betonovych vzorkt pii vysokych teplotach. Pro rizné experimenty byla

tedy pouzita riizna zatizeni. Kazdé zafizeni musi obsahovat tyto tfi systémy:
- Systém pro ohfivani a ochlazovani vzorku

- Systém pro zatizeni vzorku

- Systém pro méfeni a zdznam naméfenych hodnot.[17]

3.1  Systém pro ohrivani a ochlazovani vzorku

Systém pro ohiivani by mél obsahovat piedehtivaci pec, ve které se vice vzorku najednou ohieje
na pozadovanou teplotu. Vzhledem k doporu¢enim RILEM (viz kapitola 2.2) je idealni pec, do
které se vejde 3—6 vzorkd naraz. Diky tomu se eliminuji rozdily ve vysledcich experimentu,
které mohou nastat vlivem rozdilného ohfivani vzorkd. Vhodna nejvyssi teplota v peci je
ptiblizn¢ 1000 °C. Pfi této teploté uz se nckteré slozky betonu tavi a tak neni tfeba vzorek pfi
vyssi teploté zkouset. Predehiivaci pec musi byt vybavena zafizenim pro meéfeni a regulaci
teploty v peci, aby bylo mozné nastavit rychlost ohfivani.

Pro ucely zkouseni betonovych vzorkl bude dostacujici elektrickd odporova pec. Zdrojem
tepla v této peci je odporovy drat vinuty u vnitinich povrchi pece. Pro rovnomérnéjsi rozlozeni
teploty v peci je vhodné, aby byl drat umistén ze vSech stran pece, tedy i na vnitini strané dvifek.
Vnitini povrch pece tvoii zdruvzdorny material. Déle je pec tepelné€ izolovana, pro minimalizaci
tepelnych ztrat.[20]

1 - El. odporovy drat ; 2 - Zaruvzdorna
vlozka ; 3 - tepelna izolace ; 4 - dvifka

Obr. 17 — Schematicky svisly ez el. odporovou peci. Prekresleno podle [21]
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Kapitola 3: Zkusebni zafizeni

Vzorek lze také zahfivat pomoci keramickych decek (viz Obr. 18). Keramické dec¢ky jsou
flexibilni a dobfe se tedy aplikuji na valcovy i krychlovy tvar vzorku. Kazda keramicka decka
ma dva pfipojovaci kabely, jeden na kladny a druhy na zaporny pol. Kabely jsou napojeny
pomoci konektoru 60A Camlock na zatfizeni regulujici teplotu topného kabelu uvnitf decky
podle nastavené rychlosti zahtivani. Na kazdém kabelu je zfetelna objimka, ktera oddéluje
ohiivanou c¢ast decky od studené. Celek decky se skladd z jednotlivych clankl, kterymi je
protazen topny drat. Clanky jsou rtznych typt, které zajistuji variabilitu a moZnost vyrobit
témer jakykoliv tvar decky. ZkouSenému vzorku je teplo pfedavano vedenim, na rozdil od
vzorku, ktery je umistén v peci, kde je mu teplo predavano pievazné proudénim a radiaci.
Vzhledem Kk tomu, ze jsou keramické deCky umistény na vnéjS§im povrchu vzorku, je vhodné
vzorek i s keramickou deckou zabalit do tepelné izolace odolné vici vysokym teplotam. Tim se

usmériuje teplo smérem do vzorku.[22]

Objimka

/ Zasuvny Sroub |

Topny kabel

Studena cast

Konektor 60A
Camlock

Obr. 18 — Schéma keramické decky. PreloZeno z [22].

3.2  Systém pro zatiZeni vzorku

Systém zatizeni vzorku pro méfeni rezidudlnich vlastnosti betonu mliZze byt totozny se systémem,
kterym se méti vlastnosti betonu za bézné teploty. To je mozné z diivodu nizké teploty vzorku.
Nejsou tedy zadné specifické pozadavky na toto zatizeni plynouci ze zvySené teploty.

Naproti tomu zafizeni, kterym se bude zatézovat vzorek o teploté napiiklad 600 °C, musi
této teploté alespon kratkodobé& odolat. Hydraulické lisy obsahuji riizné oleje, jejichZ teplota
vzniceni se pohybuje okolo 380 °C [23]. Neni tedy vhodné zkouset vice vzorkt v kratkém
intervalu, aby nedosSlo k nadmérnému ohtati oleje. Navic vznika dal$i teplo pfi samotném
stlacovani vzorku. Mezi zkouSenim kazdého vzorku je vhodné pockat, nez lis vychladne.
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Kapitola 3: Zkusebni zafizeni

Tlaéné desky lisu se nesmi pii zaté¢zovani trvale deformovat a musi byt rovinné
s dostateCnou plochou pro zatizeni vzorku. Pokud je nutno zmenSit vzdalenost mezi tlacnymi
deskami, 1ze mezi né vlozit az ¢tyfi pomocné desky o minimalni tloustce desky 23 mm.[24]

3.3 Systém pro méreni a zaznam namérenych hodnot
Pro zjisténi chovani betonu pii vysokych teplotach je potfeba méfit tyto veliciny:
- Teplotu v peci
- Teplotu na povrchu nebo uvniti vzorku

- ZatiZeni vzorku nebo jeho napéti

- Deformaci vzorku.[17]

Meéfeni teploty v peci lze provést pomoci plastovych termoclank nebo pomoci deskového
snimace (tzv. ,,plate”). Deskovy snima¢, diky jeho specidln¢ vyvinuté konstrukci, umoziuje
méfit jednotlivé slozky tepelného toku (konvekei a radiaci) a také adiabatickou teplotu okolniho
prostfedi. Nicméné pouziti deskového snimace teploty je vhodné pouze ve velkych pecich. Pro
ptedehifivaci pec pro par vzorkll je to kvili jeho rozmérim nevhodné. Naopak plastové
termocClanky lze diky svym malym rozmérim pouzit pro meéfeni teploty v peci. Plastové
termo¢lanky se vyrabi v riznych tloustkach. Cim tlustsi, tim se ohiivd pomaleji, ale také
vykazuje mnohem mensi vykyvy teplot. V Ceské republice se nejéastéji pouZivaji termoclanky
typu J, K, S, B.[25]

5 e

ab

=15+

— '|I:||:| -
Obr. 19 — Konstrukce a pohled na deskovy snimac teploty [26].
1 - plastovy termoelektricky clanek typu K, 2 - bodoveé privareny nebo prisroubovany ocelovy pasek,

3 - méFici spoj termoclanku, 4 - mineralni izolacni material, 5 - pasek slitiny niklu, 6 - strana prijimajici
tepelny tok, rozmery kotovany v milimetrech.
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Meéiit teplotu uvniti vzorku Ize pomoci zabudovani termoclanku do vzorku. To ale
vyzaduje vyvrtat do vzorku otvor, kudy termoclanek povede. Pro nasledné meétreni pevnosti
vzorku je toto ale nepfipustné. Proto se pfi téchto zkouskach méti povrchova teplota vzorku.
Jakmile dosédhne povrchova teplota vzorku pozadované hodnoty, udrzuje se konstantni teplota
jesté po stanovenou dobu (napt. 60 minut dle doporuc¢eni RILEM). Povrchovou teplotu l1ze méfit
pomoci klasickych termoclankt (napt. typu K), které budou ptipevnény k povrchu zkouseného
vzorku. Vzhledem k tomu, Ze jsou vzorky vystaveny vysoké teploté, je nutné zvolit pfipevnéni
termoclanku tak, aby vysoké teploté odolalo. Vhodné je stabilizovat polohu termoc¢lanku pomoci
mineralni vaty, ktera se ke vzorku piipevni dratem.[27]

Termoclanky funguji na zéklad¢ termoelektrického jevu, pfi kterém se zaznamenava napéti
vzniklé rozdilem teplot na konci termoclanku, ktery je slozen ze dvou vodict rizného materialu.
Je tedy nutné mit zafizeni, které tyto napéti dokaze prepocitat na teplotu a zaroven je dokaze
zaznamenat teplotu v riznych casovych intervalech. Takovym zafizenim muze byt naptiklad
data logger ptipojeny k pocitaci (viz Obr. 20). Ten dokaze v redlném cCase ukazovat teplotu
nékolika termoc¢lankt najednou a podle toho 1ze napiiklad regulovat rychlost ohtivani.[28]

PeRee ;-5;6(5 r

Obr. 20 — Data loggery pro (zleva) 64, 8 a 1 kanal [29].
Zatizeni vzorku nejcastéji méti samotny lis pii zatéZovani. Ten vétSinou méii silu, kterou
je vzorek zatézovan. Poté 1ze napéti vyjadrit nasledovné:

O'=Z

Kde: o =napéti v MPa
F = zatézovaci sila v N

A = zatézovana plocha v mm?

Napéti 1ze méfit i pfimo pomoci tenzometrti. Tenzometry musi byt pevné spojeny s povrchem
zkouSeného vzorku, aby se pfi zatiZeni deformovaly spole¢né se vzorkem. Principem fungovani
je zména elektrického odporu v zéavislosti na deformaci. Na pfesnost méfeni ma znacny vliv
kvalita pfipevnéni tenzometru ke vzorku. Je nutno dodrzovat postup vyrobce. Z duvodu nizké
tepelné odolnosti tenzometrti Ize tento postup pouzit pouze u zkouseni rezidualnich vlastnosti
betonu. Pro vyssi teploty se napéti uréi pomoci vzorce vyse.[27]
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Deformaci Ize méfit piimo pomoci snimace deformaci nebo nepiimo pomoci meéteni

zmény rozméru Vzorku. Bohuzel snimace deformaci vétSinou neodolaji vysoké teploté — jsou

tedy vhodné pouze pii méfeni rezidudlnich vlastnosti. Pro méfeni vlastnosti pfi vysokych

teplotach je vhodnéj$i pouzit nepiimé méieni deformaci. Systém pro meéfeni nepiimych

deformaci mize fungovat napiiklad tak, ze bude méfit zménu vysky vzorku pomoci dvou tyci

ptipevnénych na horni a spodni povrch vzorku (viz Obr. 21).[17]

Horni tlacna deska

!

!

i

Dlouha ty¢ !
pro méfeni

|

Oyt ]

Kratka ty¢ 1'.

|

pro méfeni g /

Spodni tlaéna deska

Zkouseny vzorek

ME&fi¢ zmény
delky vzorku

Obr. 21 — Priklad schématu zarizeni pro neprimé mérent deformaci. Prelozeno z [17].

Moderni lisy umi zaznamenavat jak zatéZovaci silu, kterd je na vzorek aplikovana, tak

posun tlaénych desek lisu — €ili ptimo deformaci vzorku. Po ziskani téchto dat z lisu je tfeba

vyloucit hodnoty, které byly naméfeny pied dolehnutim tlaénych desek na povrch vzorku.

U téchto hodnot bude patrny ndrGst deformace, ale naméfena sila bude témét nulova

a konstantni.
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4  Experiment 1 — pevnost v tlaku za zvySené teploty

Tento experiment byl zaméfen na zkousSeni pevnosti v tlaku rtiznych betonovych smési pii
zvysené teploté. Zkouselo se celkem 45 vzorkli valcového tvaru o priméru 100 mm a vySce
200 mm. Tento rozmér souhlasi s CSN EN 12390-1 [12]. Vzorky byly tvofeny tfemi betonovymi
smésmi — prosty beton, provzdusnény beton a vlaknobeton s polypropylenovymi vlakny
(viz Tab. 3). Veskeré vzorky byly vyrobeny z portlandského cementu, vody a kiemicitého
kameniva. Zpracovatelnost Cerstvé smési zajistil plastifikator, ktery také sniZzuje mnozstvi
potiebné vody pro vyrobu. Prvni smés neobsahovala Zadné dalsi slozky. Druha smés obsahovala

navic provzduSiovaci pfisadu. Treti smés neobsahovala provzdusnovaci piisadu, ale byla

vyztuzena PP vlakny.
Tab. 3 — Slozeni zkousenych vzorkii.
Pritomnost slozky
Slozky betonu Vzorky ,,C“ Vzorky ,,P“ Vzorky ,V“
(prosty beton) (provzdusnény beton) (PP vlakna)
Portlandsky cement v v v
Voda v v v
Kamenivo 0-4 mm v v v
Kamenivo 4-8 mm v v v
Kamenivo 8-16 mm v v v
Plastifikator v v v
Provzdusfiovaci pfisada X v X
Polypropylenova vldkna X X v

Pii zkouSeni prostého betonu za zvySené teploty je nejvice obdvanym jevem odstépovani
betonu. To je zpusobeno nariistem porovych tlakt v betonu vlivem odpafovani volné a ¢astecné
I vazané vody v betonu.

Snizit porové tlaky v betonu lze ptidanim PP vlaken do betonové smési. PP vlakna vyhoti
pfiblizné pii teploté¢ 170 °C. Diky tomu se zvySi poérovitost betonu a to méd zasadni vliv na
snizeni porovych tlaki v betonu. Na druhou stranu vys$$i pérovitost zptusobuje mirny pokles
pevnosti v tlaku.[7]

Alternativou vldknobetonu mulZe byt pouziti provzdusnéného betonu. Ten lze ziskat
provzdusiovaci ptisadou, kterda ma za nasledek vyssi porovitost betonu, lepsi zpracovatelnost
cerstvé smesi, vyssi odolnost viici mrazu. Vyssi porovitost ma stejn€ jako u betonu s PP vlakny
své vyhody 1 nevyhody — menSi narGst porovych tlakli, ale mirné sniZeni tlakové
pevnosti.[29, 30]

Vzorky byly zkouseny na tlakovou pevnost pii teplotach 200 °C, 400 °C, 600 °C a 800 °C.
Dale byl také zkouSen referenéni vzorek pii bézné teploté — 20 °C. Vzorky mély byt ohfivany
rychlosti 1000 K/hod. Prvni vzorek, ktery byl ohfivany na teplotu 800 °C, odstépil vlivem
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prudkého ohfati. Proto byla snizena rychlost ohfevu na 600 K/hod. Po dosazeni pozadované
teploty vzorku byla teplota udrzovana jest¢ po dobu 180 minut, aby bylo dosaZzeno co
nejrovnomérngjsi teploty vzorku. Cas potiebny pro ohiati vzorku na 200 °C &inil celkem 198
minut, pro 400 °C byl 218 minut, pro 600 °C byl 238 minut a pro maximalni teplotu 800 °C bylo
potieba 258 minut (viz Obr. 22).

1000
800°C (600°C/hod)

800 -
S 0. eeeeeeeereersssenennnn 200°C (600°C/ROd)
S
o
3 800°C (100¢°C/hod)
2 400°C (600°C/hod)

400 +p fpm———_———_——— — — —

200°C (600°C/hod)
200 . . — —— a—— a— . — c—— a—— — . —
O T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Cas ohfevu [min]

Obr. 22 — Cas potiebny pro ohidti a prohidti vzorku.

Pro ovéfeni doby ohfevu byl vytvofen vypocet v programu SAFIR 2011, ktery byl vyvinut
na L’Université de Liége v Belgii. Tento program je zaméfen na nelinearni vypocty metodou
konecnych prvki pro prvky vystavené pozaru. V tomto softwaru Ize provadét vypocty jak celych
konstrukei ve 3D slozenych z prutovych i deskovych prvki, tak i 2D nebo 3D detaily casti
konstrukce.[32]

V programu SAFIR 2011 byl ve 2D vymodelovan kruhovy prifez o priméru 100 mm.
Materialové  charakteristiky  odpovidaji ~ betonu s kfemicitym  kamenivem  dle
CSN EN 1992-12 [3]. Vlhkost byla uvazovana 2% a byla zvolena dolni mez souéinitele tepelné
vodivosti, aby byl vypocet konzervativnéjsi.

Na dalsich stranach jsou uvedeny grafy (Obr. 23 — Obr. 26), které znazoriuji vypocteny
pribéh teplot ve vzorku. V kazdém grafu je patrny moment, kdy dochézi k odpafovani vody ze
vzorku. V tento moment je ¢ast energie spotiebovana na zménu skupenstvi vody z kapalného na
plynné a dochézi tak k pomalejSimu ohfevu vzorku.
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Prubéh ohfevu vzorku na 200 °C
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Obr. 23 — Vypocteny priibéh teplot na okraji a ve stiedu vzorku pro ohiev na 200 °C.

Pfi ohfevu vzorku na 200 °C se stfed vzorku ohfeje na potiebnou teplotu pfiblizné po
120 minutach, kdy podle vypoctu dosahne teplota stitedu 199,6 °C. Rezerva zde tvoii necelych
80 minut, které kompenzuji skute¢né vlivy okolniho prostredi.

Pro ohfati stfedu vzorku na 400 °C je tfeba pfiblizné¢ 160 minut, kdy teplota dosahne
399,6 °C. Rezerva ¢ini témér 60 minut.

Prubéh ohfevu vzorku na 400 °C
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Obr. 24 — Vypocteny priibéh teplot na okraji a ve stiedu vzorku pro ohev na 400 °C.
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Prubéh ohfevu vzorku na 600 °C
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Obr. 25 — Vypocteny pritbéh teplot na okraji a ve stiedu vzorku pro ohiev na 600 °C.

Pro ohrati sttedu vzorku na 600 °C je tfeba pfiblizn¢ 200 minut, kdy teplota dosdahne
599,5 °C. Rezerva €ini téméf uz jen 40 minut.

Pro ohféti stfedu vzorku na 800 °C je potifeba v podstaté veSkery ¢as. Na konci simulace
dosdhne stfed vzorku teploty 799,6 °C. Na prvni pohled se to zdd byt malo, ale je tfeba
podotknout, Ze teplota vétsi nez 795 °C se ve stfedu vzorku vyskytuje vice nez 60 minut.

Prubéh ohfevu vzorku na 800 °C

800 -
700 -
600 -
500 ~
400 -

Teplota [°C]

300 -
200 -

100 -+

O T T T
o O O
NN <
— =

Cas [min]

= Qkraj vzorku = Stfed vzorku (50 mm od kraje)

T T T T T T T T T
o O O O O O O O o o
I N MO T 1N O N~ 0 O

170 ~
180 -
190 -
200 -
210 A
220 -
230 A
240 ~
250 A

T T T
o o O
— n o
— -

100 ~

Obr. 26 — Vypocteny priibéh teplot na okraji a ve stiedu vzorku pro ohiev na 800 °C.
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Z t&chto vysledkl je patrné, Ze zvolena doba ohievu by méla byt dostacujici. OvSem je
tteba podotknout, ze tyto vysledky nereprezentuji skute¢nost. V tomto vypoctu je uvazovano, ze
se veskera tepelna energie absorbuje do vzorku. To ovSem neni pravda, ¢ast této energie unika

do okolniho prosttedi. Je tedy vhodné mit rezervu, coz podle grafii vypada, ze bylo splnéno.

4.1 Priprava vzorki

Vzorky byly vybetonovany piiblizné¢ 9 mésicti pted planovanym zkouSenim. Betonové smési
(dle Tab. 3) byly vylity do ocelového bednéni a po 24 hodinach bylo bednéni odstranéno. Poté
byly vzorky uchovany v laboratofi s ptiblizn¢ stalou teplotou a relativni vlhkosti (20 °C a 50 %),
kde pfirozené vysychaly.

Veskeré vzorky byly popsany permanentnim popisovacem pismenem C, V nebo
P apofadovym ¢islem. Pismenem C byly popsany vzorky z prostého betonu, pismenem
V vzorky vlaknobetonu vyztuzenym PP vlakny a pismeno P bylo napsano na vzorky
z provzdusnéného betonu.

Pfed samotnym zkouSenim prob&hlo méteni a vazeni vzorki. U kazdého vzorku byla
zméfena jeho vySka a pramér pomoci digitalniho posuvného méfitka s presnosti na desetiny
milimetru. Déle byly vzorky zvazeny na digitalni vaze s pfesnosti na 0,05 gramu.

Obr. 27 — Vazeni vzorku Obr. 28 — Skupina vzorkii
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4.2  Pribéh experimentu

Pred zacatkem ohievu bylo potieba pfipravit vzorek. Vzorek bylo tfeba nejprve obalit dvéma
keramickymi deckami co nejtésnéji, aby bylo zajisténo co nejvetsi vedeni tepla do vzorku. Dale
byl vzorek i s keramickymi deCkami pevné obalen skelnou vatou (vysoce odolnou viéi teploté)
0 tloust’ce 30 mm. Skelna vata byla stabilizovana pomoci dratu a lepici pasky (viz Obr. 29). Na
skelnou vatu byl permanentnim popisovacem piepsan koéd vzorku. Pfi ohfivani vzorku na
vysokou teplotu by uz néapis na jeho povrchu nebyl citelny z diivodu vypaleni lihu pii dosaZeni
vysoké teploty.

Obr. 29 — Vzorek zabaleny do keramické decky (vievo) a vzorky pripravené ke zkousce (vpravo).

Vzorek byl ohfivan pomoci keramickych decek napojenych na stroj Mannings HTC
(viz Obr. 30) o vykonu 70 kW, ktery zajistuje energii pro ohiati topného kabelu v keramickych
deckach. Do tohoto stroje byly zapojeny termoclanky typu K, které byly zavedeny do dutiny
Vv keramické decce. Pomoci tohoto termoclanku stroj Mannings HTC reguluje rychlost ohfivani,
ktera byla nastavena na hodnotu 1000 K/min.

Obr. 30 — OhFivaci zaiizeni Mannings HTC a detail displeje ukazujiciho teploty zapojenych termoclankii.
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Prvni vzorek byl ohfivan na teplotu 800 °C. BohuZzel ale vzorek nahle explodoval pfi
povrchové teploté piiblizné 400 °C. Ve vzorku v tu dobu musel byt extrémné vysoky porovy tlak
a teplotni gradient, ktery byl zplsoben vysokou rychlosti ohfevu. Stav vzorku je vidét na
nasledujicim obrazku.

Obr. 31 — Stav vzorku po odstépeni [33].

Dle vypoctu v programu SAFIR 2011 je vidét, ze v moment odstépeni byla povrchova
teplota ptiblizn¢ 400 °C, kdeZto teplota ve stiedu vzorku pouze lehce pies 100 °C (viz Obr. 32).
To znamena, Ze vzorek explodoval v momenté, kdy se zacala uvniti vzorku vypafovat volna
a castecné i fyzikadln¢ vazana voda. To zptsobilo prudky nartst pérovych tlakd, kterym prosty
beton neodolal.

403,2°C
366,5 °C
329,9°C
293,2°C
256,5°C
219,9°C
183,2°C
146,6 °C
109,9 °C

(A

Obr. 32 — Vypoctené teplotni pole ve vzorku v momenté odstépeni (software SAFIR 2011).
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Pii zkouskach vSech dalSich vzorkd byla snizena rychlost ohfevu na 600 K/min, aby
nedoslo k odstépeni u dalsich vzorkd. Pii této rychlosti ohfevu uz k zadnému odstépeni nedoslo.

Po ukonceni ohfivani byla odstranéna tepelna izolace a keramické decky. Dale se vzorek
opét zabalil do skelné vaty o tloust’ce 30 mm, aby po Cas zkouSeni neztracel rychle teplo. Tato
tepelnd izolace byla aplikovana pouze po obvodé¢ plasté valcového vzorku, aby neptekazela pii
zaté¢zovani vzorku. Vzorek v tepelné izolaci byl umistén do pocitatem ovladaného lisu
Inova 200 F (viz Obr. 33), ktery aplikoval zatizeni. Diky vyrytym kruhovym soustiednym
drazkdm na spodni Celisti lisu bylo snadné vycentrovat vzorek. Vzorek byl zatézovan pfti
konstantni deformaci 0,02 mm/s. Po selhani vzorku bylo zatéZovani ru¢né ukonceno. Po celou
dobu tohoto procesu byla kontrolovana povrchova teplota vzorku digitdlnim laserovym
teplomérem. Vzhledem k tomu, Ze cely proces, od odstranéni keramickych decek po selhani

vzorku, netrval vice nez 5 minut, klesla povrchova teplota vzorku jen mirné. Jadro vzorku se

ochladilo pravdépodobné pouze o par stupni za tuto dobu.
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4.3  Vysledky experimentu

Ziskana data z méfeni vzorkl z prostého betonu byla zaznamenana v pracovnim diagramu
(viz Obr. 34). Z vysledki vzorkl zatéZzovanych pii 20 °C a 200 °C je vidét, Ze s rostoucim
pretvofenim napéti pfimo imérné roste az do maximalni tlakové pevnosti a poté opét rychle
a témet linearné klesa. Déle je nutno zminit znatelny néarast pevnosti v tlaku vzorkli zkousenych
pii teploté 200 °C oproti vzorkiim zkouSenym za b&zné teploty. A to témét o 20 %. To je dano
tim, Ze pii teplotdich do 300 °C dochazi k dodate¢né¢ hydrataci dosud nehydratovanych

cementovych jader vlivem vypatfovani volné a ¢asteéné i fyzikaln¢ vazané vody [34].
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C27.20 ==-=C2820 =— -=(C3520 ——C24 200 = — —C26_200
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C33_600 C34_600 C29 800 - — —(C32_800

Obr. 34 — Namérené hodnoty vzorkii z prostého betonu. Prelozeno z [33].

Pracovni diagram vzorkl ohfivanych na 400 °C vykazuje niz§i modul pruznosti (je vice
protahly) a pevnost v tlaku dosahuje mirné nizsich hodnot nez za bézné teploty.

Pti teplotach vyssich nez 400 °C zacinaji vznikat v betonu mikrotrhliny, které maji piimy
vliv na sniZzovani pevnosti betonu v tlaku [34]. Tento vliv s dalSim ristem teploty roste.
V rozmezi od 580 °C do 900 °C dochazi k dekarbonataci betonu a rozkladu vépennych
hydrati [34]. Tyto jevy lze pozorovat na vysledcich vzorkd pii 600 °C a 800 °C. Modul
pruznosti betonu se dale snizuje a roste jeho duktilita, diky které je mensi pravdépodobnost
kolapsu konstrukce. Pevnost betonu v tlaku pii 800 °C je dle vysledku ptiblizné€ pétinova nez za
bézné teploty.
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Na Obr. 35 mizeme vidét vysledné pracovni diagramy zkouSenych vzorku
Z provzdusnéného betonu. Lze si vSimnout, Ze uz za bézné teploty dosahuje tlakova pevnost
nepatrné nizsich hodnot nez u prostého betonu. To je dano vyssi porovitosti provzdusnéného
betonu.

60

I
o

w
o

Napéti v tlaku [MPa]

T T

0,020 0,025 0,030

Pomérné pretvoreni
P3520 =-=-P36_20 =—--P28_20 P3 - = =P33_200
- - = P34_200 P29 400 — —P30 400 — - P22_600
P23_600 P27 600 P24 800 - — — P25 800 P26_800

nedoslo k mirnému nartstu pevnosti, jak tomu bylo u prostého betonu. Zajimavé je, Ze tlakova
pevnost vzorkll pii 200 °C a 400 °C zustala totozna. Taktéz je vidét, Zze témét stejny zistal
I modul pruznosti. Pti vysSich teplotach uz pouze klesala pevnost v tlaku a rostla duktilita.
Duktilita dosdhla nizsich hodnot nez u prostého betonu.
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Nasledujici graf (viz
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Obr. 36 na dalsi stran€) znazoriuje vysledky vzorkt z betonu vyztuzeného PP vlakny. Uz u
vzorkli méfenych za bézné teploty doslo k poklesu pevnosti v tlaku oproti prostému betonu.
Chovani vzorki z vlaknobetonu pti 200 °C a pii 400 °C je velmi zajimavé. Pti téchto teplotach
vykazuje vldknobeton pfiblizné stejnou nebo dokonce 1 vy$si pevnost v tlaku, nez za bézné
teploty. To se d&je diky PP vlaknim, kterd snizuji moznost vzniku trhlin a vzhledem k tomu, ze
jejich teplota taveni je piiblizné 150 °C a teplota vzniceni pfiblizn€ 400 °C, tak po jejich
vyhoteni vzniknou pory, které umoziuji lepsi priichod vodnich par a snizuji tak poérovy tlak ve
vzorku [34]. S dalsim ristem teploty se vlaknobetonové vzorky chovaji obdobné jako
provzdusnény beton. Jedinym rozdilem je, ze pii teploté 600 °C zlistdva modul pruznosti stejny,

jako pti 400 °C, nebo jen nepatrné klesne.
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Obr. 36 — Namériené hodnoty vzorkii z vidknobetonu. PreloZeno z [35].

Na Obr. 37 miZzeme vidét porovnani vSech tfech zkousenych druhit vzorkt a jejich
porovnani s Eurokdodem 2 [3]. Na prvni pohled je vidét, Ze do teploty 300 °C vede v tlakové

pevnosti prosty beton, kterému takovéto teploty diky dodate¢nym chemickym procesiim sveéd¢
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Obr. 37 — Porovnani namerenych hodnot s Eurokodem. Hodnoty prevzaty z [3, 33, 35].
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Déle je vidét, ze prosty beton v tomto experimentu vykazuje vyssi tlakovou pevnost v celém
rozsahu experimentu nez hodnoty betonu s kiemicitym kamenivem (které bylo pouzito pro
zkusebni vzorky) uvedené v Eurokodu 2 [3].

V tomto experimentu prokazal celkové nejlepsi vysledky vlaknobeton. Ten sice pii teploté
do 400 °C neprokézal takovy nartst tlakové pevnosti jako prosty beton, ale PP vldkna (at’ uz
pted vyhotfenim nebo az po vyhoteni) redukovala pérové tlaky a vznik trhlin ve vzorku, coz mé
za nasledek vyssi pevnost v tlaku pii vyssich teplotach i pfes zvySenou porovitost betonu.

Z porovnani na ptredchozi stran¢€ je patrné, Ze provzdusnény beton odolaval vliviim teploty
nejhuife. Jeho piili§ vysoka porovitost se projevila na tlakové pevnosti uz od pocatku. Vyhodou
oproti prostému betonu je vyss$i odolnost proti odstépeni. Tu ovSem nelze v tomto porovnani

znazornit.

4.4  Zavér experimentu

V tomto experimentu se ukdzalo, ze relativné nizkéd teplota (do 300 °C) prostému betonu
dokonce prospiva ve smyslu tlakového napéti. To proto, Ze pii téchto teplotach v betonu dochézi
k dodate¢né hydrataci dosud nehydratovanych cementovych jader vlivem vypafovani volné
a Castecné i fyzikalné vazané vody [34]. Od teploty cca 400 °C a vyse klesa tlakova pevnost
prostého betonu pfiblizné linearné se zvySujici se teplotou.

Vysledky zkouSek vldknobetonu vyztuzeného PP vlakny ukdzaly, ze pii teploté do 400 °C
prakticky nedochdzi k redukci tlakové pevnosti. Pii téchto teplotdich dochdzi k vyhoteni vSech
PP vldken v betonu, diky ¢emuz vzniknou pdry, které umoznuji snizovani porovych tlakt.
Vldknobeton je také méné nachylny na vznik trhlin. Tyto faktory v€etné vySe zminéné dodatecné
hydratace mohou omezit (nebo i zvratit) snizovani pevnosti v tlaku. A z tohoto experimentu je
patrné, ze se jim to dafi aZ do teploty 400 °C. Poté uz pievlada vliv vysoké teploty a tlakova
pevnost s rostouci teplotou piiblizné linearné klesa.

Provzdusnény beton v tomto experimentu prokazal nejhorSi pevnost v tlaku pfi zvySené
teploté. Je to dano jeho vysokou porovitosti. Je nutno upozornit, ze¢ pomérna pevnost v tlaku
zkouseného provzdusnéného betonu byla pfi teplotach 200 °C a 600 °C dokonce nizs$i, nez jaké
hodnoty uvadi Eurokod 2 [3] (viz Obr. 37 na ptedchozi strang).

Pti experimentu se ukazalo, Ze rychlost ohfevu mize byt zcela zésadni pro zkouSeni betonu
za vysoké teploty. Pivodné bylo v planu ohfivat vzorky rychlosti 1000 °C/hod, coz ptiblizné
odpovida rychlosti normové teplotni kivky 1SO 834. Ale vzorek z prostého betonu to nevydrzel
a prokazal masivni odstépeni. Poté byla snizena rychlost ohfevu na 600 °C/hod. Pfi této rychlosti
ohfevu uz k zddnému odstépeni nedoslo.

V nékterych vyzkumech je pouzito drazs$i vybaveni (elektrické pece). Nebo dokonce je
Vv ramci vyzkumu zhotoveno unikatni zafizeni, které kombinuje vlastnosti pece a zkuSebniho
a méficiho zafizeni v jednom. Ale tento experiment dokazuje, ze i pfi pouziti relativné levného
vybaveni (keramické decky) lze tyto zkousky provést a ziskat tak kvalitni (vérohodné) vysledky.
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5  Experiment 2 — rezidualni pevnost v tlaku

Tento experiment byl zvolen z divodu porovnani pevnosti v tlaku betonu za zvySené teploty
arezidualni pevnosti v tlaku. Tento experiment nenavazuje na experiment 1, uvedeny v této
praci, jak by se mohlo na prvni pohled zdat, ale navazuje na experiment Ing. Josefa
Novaka, Ph.D., ktery byl proveden pftiblizn¢ pted rokem.[8]

V minulém experimentu byly pouzity vzorky krychelného tvaru o hrané¢ 150 mm. Tento
rozmér vyhovuje CSN EN 12390-1 [12]. Byly pouZity celkem 3 smési betonu (viz Tab. 4).
Prosty beton, beton vyztuzeny ocelovymi vlakny a beton vyztuzeny PP a ocelovymi vldkny (dale
uvadéno jako hybridné vyztuZeny beton). Kazdd smés byla zkouSena pii teplotach 200 °C,
400 °C a 600 °C. A dale jesté za bézné teploty pro porovnani vysledki.[8]

Tab. 4 — Slozeni zkousenych vzorkii. Hodnoty prevzaty z [8].

PFitomnost slozky
Slozky betonu Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

(prosty beton) (Ocelova vldkna) (PP+ocelova vldkna)

Portlandsky cement
Voda
Kamenivo 0-4 mm

Kamenivo 4-8 mm

Kamenivo 8-16 mm
Plastifikator

Ocelova vlakna

AP 4ENESENLSENER
x|alalalala]s]a
Llalalale el ]a

Polypropylenova vldkna

Pfidanim ocelovych vldken do betonu je mozné dosahnout lepSich rezidudlnich
mechanickych vlastnosti za zvySené teploty. Diky tomu, Ze teplota taveni oceli je pfiblizné
1500 °C [36], tak ocelova vlakna v betonu ziistanou pii vysoké teploté ve stejném mnozstvi jako
za bézné teploty. Ocelova vlakna v betonu zvySuji duktilitu a v pfipadé odStépeni drzi beton
pospolu. Dalsi vyhodou je, Ze ocelova vlakna maji vyssi tepelnou vodivost nez cement a diky
tomu je vzorek rovnomérnéji prohiivan. To mé za nésledek sniZeni teplotniho gradientu ve
vzorku a tim padem dochazi ke zmirnéni vzniku trhlin a sniZeni moZnosti odstépeni. Nicméné
ocelova vlakna nemaji zdaleka takovy ucinek zabranéni odstépeni jako PP vlakna.[34]

Pouzitim kombinace ocelovych a PP vldken Ize vyuzit vyhod obou druhil vyztuze. Ocelova
vlakna zvy$i mechanické vlastnosti za zvySené teploty a PP se postaraji o vétsi odolnost vici
odstépeni betonu.[8]

Jak jiz bylo zminéno, v pfedeslé ¢asti experimentu bylo provedeno zkouSeni betonovych
vzorkl na tlakovou pevnost za zvySené teploty. Nyni se experiment zabyval zkouSenim stejnych
vzorkli na rezidualni pevnost v tlaku. Byly pouzity vzorky stejnych smési, které byly
vybetonovany uz v predchozi Casti experimentu a nebyly pouzity. Jediné, co se na vzorcich lisi,
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je jejich stari. Staii predeslych vzorka bylo piiblizné jeden rok. Staii nyni pouzitych vzorki je
priblizné¢ dva roky. Diky tomu by se vysledky obou experimentii mély liSit pouze vlivem toho,
zda byly zkouseny za tepla, nebo az po vychladnuti.

5.1 Ohrev vzorku

V tomto experimentu bylo pouzito dvou riznych rychlosti ohfevu. Rychlejsi ohifev probihal
rychlosti 1000 °C/hod a poté byla udrzovana konstantni teplota (vzdy o 20 °C vys$i nez
pozadovana teplota) po dobu 260 minut pro ohiev na 600 °C a po dobu 220 minut pro ohfev na
400 °C. Déle byl zvolen pomalejsi zplisob ohfevu. Tento ohtev byl skokovy a jeho primérna
rychlost byla 200 °C/hod.

Jesté pred samotnym zkousSenim vzorki byl proveden cvi¢ny ohtev vzorki, kdy do vzorka
byly vyvrtany 3 otvory, do kterych byly umistény termoclanky dle Obr. 38. Dva termoc¢lanky
méfily teplotu vzorku 20 mm od kraje vzorku a jeden byl umistén do stfedu vzorku. Konce

termoclankt byly ve vysce 75 mm - ¢ili v poloving vzorku.

/Smm 75mm

75mm

Obr. 38 — Umistént termoclankii uvniti vzorku pri cvicném ohievu.

Spolecné s cvicnym ohifevem vzorkl byl také proveden vypocet ohievu vzorki v softwaru
SAFIR 2011. Vysledna porovnani skute¢ného a vypocteného pribehu teplot jsou znazornéna na
grafech na dalSich stranach. Hodnoty grafu uvadéji hodnoty pro povrchovou teplotu, kterou byl
vzorek ohtivan, dale teploty uvniti vzorku métené 20 mm od kraje — tyto hodnoty jsou oznaceny
jako ,,okraj* a teploty ve stfedu vzorku — tyto hodnoty jsou oznaceny jako ,,stfed. Cviény ohiev
probihal na vzorcich z hybridné vyztuzeného betonu (ocelova + PP vlakna).
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Nasledujici graf znazoriiuje skutecné a vypoctené teploty pii ohfevu rychlosti 1000 °C/hod
na teplotu 400 °C. Z tohoto porovnani je patrné, ze na okraji vzorku je vypoctena teplota mirné
vyssi oproti skute¢né teploté. Ve stfedu vzorku je tomu jinak. Vypocetni software nejprve
ukazuje nizsi teploty a az v poslednich 80 minutach je vypoctena teplota opét o trochu vyssi nez
skute¢na. Skutecné teploty na konci cvicného ohfevu byly pro okraj a stied vzorku 405 °C
a 399 °C. Vypoctené teploty byly vyssi — konkrétné 417 °C pro okraj a 413 °C pro stied vzorku.

Ohftev vzorku na 400 °C (1000 °C/hod)

Teplota [°C]
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Cas [min]
EXP_okraj EXP_stred = == SAFIR_okraj

== == SAFIR_stred Povrchova teplota

Obr. 39 — Porovnani skutecného a vypocteného pritbéhu teplot pri ohfevu na 400 °C.

Ohftev vzorku na 600 °C (1000 °C/hod)

Teplota [°C]
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Obr. 40 — Porovndni skutecného a vypocteného priibéhu teplot pii ohifevu na 600 °C.
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Je vidét, ze vysledky grafii ohfevu rychlosti 1000 °C/hod na teplotu 400 °C a 600 °C jsou
obdobné (viz Obr. 39 a Obr. 40). Nicméné u ohievu na 600 °C je vyrazny rozdil mezi
skuteCnymi a vypocétenymi teplotami v pocatecni fazi ohfevu — cca do 80 minuty. Konecné
teploty jsou si ale blizké. U cviéného ohfevu na 600 °C byla dosazena teplota okraje 612 °C
a teplota stiedu 596 °C. Vypoctené teploty byly 616 °C pro okraj a 610 °C pro stied vzorku.

Ohrev vzorku na 400 °C skokové
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Obr. 41 — Porovndni skutecného a vypocteného priibéhu teplot pri skokovém ohrevu na 400 °C.

Ohrev vzorku na 600 °C skokové
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Obr. 42 — Porovnani skutecného a vypocteného pribéhu teplot pii skokovém ohievu na 600 °C.
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Na Obr. 41 a Obr. 42 jsou prabéhy skute¢nych a vypoctenych teplot pro skokovy ohiev na
teplotu 400 °C a 600 °C. Primérné rychlost tohoto ohievu je piiblizn¢ 200 °C/hod. U téchto
grafil je patrné, ze vypoctené a skutecné hodnoty se od sebe lisi méné, nez tomu bylo u ohievu
rychlosti 1000 °C/hod. Pfi porovnani hodnot na okraji vzorku (20 mm od povrchu vzorku) je
vidét, ze vypoctena teplota je témeéf v celém rozsahu nepatrné vyssi. V poslednich pfiblizné
60 minutach se to zméni a skutec¢nd teplota dosahuje vyssich hodnot. To plati pouze pro ohiev na
400 °C. U ohievu na 600 °C jsou 1 na konci ohfevu vyssi teploty vypoctené nez skutecné.

Pti skokovém ohievu na 400 °C byly skute¢né teploty na konci ohfevu 419 °C na okraji
a 402 °C ve stfedu vzorku, kdezto vypoctené hodnoty byly 410 °C na okraji a 396 °C ve stiedu
vzorku. To mohlo byt zplisobeno nepfesnym umisténim termoclanku, ktery ftidil ohfev.
Termoclanek tak méfil niz§i hodnoty, nez byly ve skute¢nosti na povrchu vzorku a tak byl
vzorek vice ohifivan.

Pti skokovém ohievu na 600 °C byly naméfeny teploty na konci ohfevu 608 °C na okraji
a 595 °C ve stfedu vzorku. Vypoctené teploty byly mirn¢ vy$si — konkrétn€ 612 °C na okraji
a 601 °C ve sttedu vzorku.

Jak jiz bylo zminéno vySe, tato Cast experimentu byla vénovana zkouSeni reziduélni
tlakové pevnosti betonu. Proto byly vzorky po zahtati umistény do mistnosti s béznou teplotou
(ptiblizné¢ 16 °C - 20 °C) a samovolné se ochlazovaly po dobu 24 hodin. Pro kontrolu
ochlazovani bylo také zaznamenano ochlazovani vzorku v ¢ase. To vidime na Obr. 43. Z tohoto
grafu je patrné, ze po 5 hodinach samovolného ochlazovani teplota stifedu vzorku klesne pod
50 °C. Je tedy jasné, ze i teplota ve stiedu vzorku se po 24 hodinach ustali na teploté, ve které je
vzorek umistén. Vzhledem k tomu, Ze po 7 hodindch ochlazovéni je teplota stiedu vzorku
pfiblizné 30 °C, pak lze fici, ze by mohlo stacit i 12 hodin ochlazovani.

Prubéh ochlazovani vzorku
700

600 -

500 -

400 +

Teplota [°C]

300 -

200 +

100 -

O T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420

Cas [min]

=== (Qchlazovani z 600 °C == (Qchlazovani ze 400 °C

Obr. 43 — Pritbeh samovolného ochlazovani zahvdtych vzorkii.
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5.2  Pribéh experimentu

Vzhledem k ¢asové naro¢nosti experimentu byly v pribéhu této diplomové prace zkouseny letos
pouze vzorky z hybridniho vlaknobetonu (ocelova + PP vlakna) pii teplotach 20 °C, 400 °C
a 600 °C. Vsechny letosni zkousky se vénovaly rezidualni pevnosti v tlaku.

Experiment probihal obdobné experiment 1 (viz kapitola 4.2). Jak bylo zminéno vyse, byly
zkouSeny krychlové vzorky o hrané 150 mm. Ty byly opé€t zabaleny do dvou keramickych decek
(viz Obr. 44) a poté do skelné vaty o tloustce 25 mm.

Obr. 44 — Postup pripravy vzorkii pro ohrev.

Ohtev vzorku probihal dle schémat popsanych v pfedchozi kapitole. Dale byly vzorky
zkouSeny bud’ za tepla, anebo po vychladnuti na béznou teplotu. Tlakovd zkouska probihala
stejné jako v experimentu 1 (viz kapitola 4.2).

Jedina komplikace, ktera nastala, bylo, Ze pti skokovém ohfevu jednoho vzorku na teplotu
600 °C byl vzorek po dokonceni ohi'evu rozbalen a jeho povrchova teplota byla ptiblizné 700 °C
(viz Obr. 45). Vzhledem k tomu, Ze vzorek byl nadmérné zahiaty pouze ze dvou stran, tak lze
vyvodit zavér, ze jedna keramicka decka tento vzorek po celou dobu ohfevu nadmérné zahftivala.

Obr. 45 — Vzorek vievo dosdhl prilis vysoké teploty. Vzorek vpravo dosdahl pozadované teploty.
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5.3  Vysledky experimentu

Jak bylo zminéno vyse, vzhledem k ¢asové naro€nosti experimentu byly zkouSeny pouze vzorky
Z hybridné vyztuzeného betonu pfi teplotaich 20 °C, 400 °C a 600 °C. V minulém roce byl
zkousen veskery vyse zminény rozsah vzorku (viz kapitola 5). Letos byly vzorky zkouSeny na

rezidudlni tlakovou pevnost, v minulém roce na tlakovou pevnost za tepla.
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Obr. 46 — Porovnani vysledkii prostého betonu a hybridné vyztuzeného betonu s Eurokédem 2
a s vyzkumem Guo a Shi. Hodnoty prevzaty z [3, 8, 17].

Na Obr. 46 jsou znazornény vysledky prostého betonu a hybridné vyztuzeného betonu
z minulého roku. Jedna se tedy o vysledky zkouSeni tlakové pevnosti za tepla. V experimentu 1
nastalo u prostého betonu po zahtati na teplotu 200 °C vyrazné zvySeni tlakové pevnosti diky
dodate¢né hydrataci dosud nehydratovanych cementovych jader [34]. Tento jev nemusi nastat
vzdy a tento experiment je toho ditkazem. Hodnota pomérné pevnosti prostého betonu po zahtati
na 200 °C vykazovala pfiblizn¢ stejnou hodnotu, jakou uvadi Eurokod 2 [3]. Zajimavé je, ze
stejnou hodnotu pomérné pevnosti vykazoval prosty beton i pii 400 °C. Nastalo to
pravdépodobné ztoho dlivodu, ze nastala dodatecnd hydratace dosud nehydratovanych
cementovych jader az pii vyssi teploté, nez pii 200 °C. Pii teploté¢ 400 °C se prosty beton tedy
dostal pfiblizné na stejnou hodnotu pomérné pevnosti, jakou uvadi vyzkum Guo a Shi [17]. Po
ohtati vzorkil z prostého betonu na teplotu 600 °C bylo dosazeno nizS§i pomérné pevnosti, nez
ukazuje vyzkum Guo a Shi [17], ale vy$$i nez uvadi Eurokod 2 [3] pro beton s kiemicitym
kamenivem.
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Hybridné vyztuzeny beton pii teplot¢ do 400 °C dosahoval pfiblizné stejnych hodnot
pomérné pevnosti, jaké udava Eurokod 2 [3] pro beton s vapencovym kamenivem. Pii teploté
400 °C 1 600 °C byla naméfena piiblizn€ o 5 % nizs§i pomérnd pevnost u hybridné vyztuzeného
betonu, nez u prostého betonu. To mize byt vlivem vyssi porovitosti, kterd vznikd vyhofenim PP
vlaken v betonu. Celkové kiivka hybridné vyztuzeného betonu ma podobny tvar priubéhu
pomérné pevnosti v zavislosti na teploté, jako ukazuji hodnoty ve vyzkumu Guo a Shi [17]. Lisi
se akorat tim, Ze ukazuje vyrazn¢ rychlejsi pokles tlakové pevnosti vlivem rostouci teploty.

Na nasledujicim grafu (viz Obr. 47) je uvedeno porovnani vysledki zkousek za tepla a po
ochlazeni. Jedna se tedy o leto$ni naméfené hodnoty. V grafu jsou vyznaceny kromé pramérné
hodnoty také vSechna ostatni méfeni. Z vysledki je patrné, ze vzorky zkouSené za tepla pfi
teploté 400 °C vykazuji vyssi pevnost, nez jakou uvadi Eurokod 2 [3] pro kiemicité i vapencové
kamenivo. Naopak pfi teplot¢ 600 °C se vysledky dostaly na stejnou hodnotu, jaké je uvedena
pro kiemicité kamenivo v Eurokodu 2 [3]. Vysledky rezidualniho zkouseni tlakové pevnosti pii
teploté 400 °C ukazuji ptiblizné o 10 % niz8i primérnou pevnost, nez jaka byla namétena pii
zkouSeni za tepla. Nicméné i1 tato hodnota je mirné¢ vysSi, nez pevnost prostého betonu
s kifemicitym kamenivem dle Eurokodu 2 [3]. Zajimavé je, ze pii 600 °C byla naméfena vyssi
rezidudlni tlakovéa pevnost, nez pevnost v tlaku pii zkousce za tepla. Také je vidét, ze veskeré
zkousené vzorky pfi této teploté vykazovaly vyrazné¢ mensi odchylky od primérné teploty nez
pti 400 °C.
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Obr. 47 — Porovnani vysledkii zkouSek za tepla a rezidudlnich zkouSek s Eurokédem 2.
Hodnoty prevzaty z [3, 8].

Na Obr. 48 na dalsi stran¢ jsou vyobrazeny tytéz primérné hodnoty vysledki zkousek za
tepla a po ochlazeni. Pro porovnani byly ptiloZzeny vysledné hodnoty z vyzkumu Guo a Shi [17],
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kde bylo pouzito mnohem vétsi mnozstvi vzorkd. Tento vyzkum se mimo jiné vénoval zkouSeni
pevnosti betonu v tlaku za tepla i po ochlazeni. Zkouseny byly vzorky z prostého betonu [17].
Pti porovnani téchto hodnot s provedenym experimentem si Ize v§imnout, Ze zkousSka za tepla pfi
teplotaich 400 °C a 600 °C ukazuje piiblizné o 10 % nizsi vysledky nez vysledky, které
publikovali Guo a Shi [17]. Na druhou stranu je patrné, ze prubéhy zkousek za tepla maji velmi
podobny tvar. To se ovSem neda fici o rezidudlni zkousce provedené v tomto experimentu. Jeji
vysledky vypadaji, Ze rezidualni pomérna pevnost v tlaku linedrn¢ klesd s rostouci teplotou.
V experimentu byly namétfeny pfi teploté 400 °C vyrazné nizs$i hodnoty nez ve vyzkumu Guo
a Shi [17],naopak pfi teploté 600 °C bylo dosazeno stejnych vysledkti pomérné pevnosti v tlaku.
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Obr. 48 — Porovndani vysledkii zkouSek za tepla a rezidualnich zkousek s vyzkumem Guo a Shi.
Hodnoty prevzaty z [17].

Mezi dalsi vysledky tohoto experimentu patfi porovndni vlivu rychlosti ohfevu na
rezidualni tlakovou pevnost. Jak jiz bylo zminéno vySe, vzorky se zahtivaly bud’ rychlosti
1000 °C/hod nebo skokové, kdy byla primérna rychlost ohievu 200 °C/hod. Logicky by se dalo
uvazovat, Ze niz§i rychlost ohfevu bude k betonovym vzorkiim Setrngjsi. Nicméné vysledky
tohoto experimentu nejsou uplné jednoznacné.

Na nasledujicim grafu (viz Obr. 49) mizeme vidét porovnani pomérnych pevnosti v tlaku
Vv zavislosti na rychlosti ohfevu s hodnotami z Eurokédu 2 [3]. Hodnoty rychlého ohievu byly
pouzity pro minuld srovnani vysledkd zkouSek za tepla a rezidualnich zkousek a byly oznaceny
v ptedchozich grafech jako ,,Rezidudlni zkouska*.

Zajimavy prubéh ukazuje kiivka vzorka, které byly ohtivany skokové. Pti teploté 400 °C
dosahly zkouSené vzorky pomérné pevnosti piiblizné o 5% vyssi nez vzorky ohtivané rychle
(1000 °C/hod). Opak ukazuji hodnoty pti skokovém ohievu na teplotu 600 °C, kdy je vysledna
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primérna pomérnd pevnost asi o 10 % nizs§i nezZ pomérna pevnost pii rychlém ohfevu. Nicméné
v grafu je patrnd vyrazné odlehla hodnota, kterd vykazuje pomérnou pevnost piiblizné 28 %.
U ostatnich vzorkdl se pomérna pevnost pohybovala kolem 52 %, coz je hodnota témeér
dvojnéasobnd. Diivodem, pro¢ u jednoho vzorku byla namétena tak nizkd pomérné pevnost, bylo
to, ze tento vzorek byl nadmérné ohfivan. Jeho povrchova teplota byla po ukonceni ohievu
ptiblizné 700 °C (vice viz konec kapitoly 5.2). Pokud by byla tato odlehla hodnota vytazena, pak
by se primérna hodnota zvysila ptiblizné na 52 % — byla by tedy téméf totozna s hodnotou
rychlého ohievu.
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Obr. 49 — Porovndni viivu rychlosti zahrivani na rezidudlni pevnost v tlaku. Hodnoty prevzaty z [3].

Na Obr. 50 na dalsi stran¢ je znazornéno porovnani vlivu rychlosti zahfivani na rezidualni
tlakovou pevnost. Pro porovnani jsou uvedeny i hodnoty z vyzkumu Guo a Shi [17], kde byla
pouzita rychlost ohfevu vzorkl z prostého betonu 600 °C/hod. Na prvni pohled je patrné, Ze
ktivka skokového ohievu ma podobny tvar jako vyzkum Guo a Shi [17]. Jen hodnoty jsou
pfiblizné o 10 % niz§i. Tento tvar kifivky je ddn vySe zminénym a na tomto grafu patrnym
odlehlym vysledkem jednoho vzorku. Pokud by byl tento vzorek vynechan, pak by se primérna
hodnota pomérné pevnosti pii skokovém ohievu na teplotu 600 °C vyhoupla pfiblizné na
hodnotu namétenou s rychlosti ohtevu 1000 °C/hod.
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Kiivka rychlého ohievu ukazuje, Ze hodnoty pomérné pevnosti pii 400 °C jsou vyrazné
niz8i, nez jaké publikuje vyzkum Guo a Shi [17]. Pii teploté 600 °C uz bylo dosazeno totoznych
vysledku. Tvar kiivky rychlého ohievu se jevi jako téméf linearni.
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Obr. 50 — Porovnani vlivu rychlosti zah¥ivani na rezidualni pevnost v tlaku. Hodnoty prevzaty z [17].

5.4  Zavér experimentu

V tomto experimentu byly pouZity krychlové vzorky o hrané 150 mm. To znamend, Ze
pottebovaly del§i dobu ohfevu, nez jakou potiebovaly valcové vzorky o priméru 100 mm
V prvnim experimentu. Proto i ohfev rychlosti 1000 °C/hod potieboval vice ¢asu, nez ohfev
menSich vélci o rychlosti 600 °C/hod. Skokovy ohiev primérnou rychlosti 200 °C/hod trval
jeste o néco déle. Nicméné u krychlovych vzorkl bylo dosaZzeno pozadované teploty témér vzdy
bez potizi. Jeden vzorek byl dokonce ptehtaty a velice tak ovlivnil vysledky.

Nutno zminit, ze 1 ptes vysokou rychlost ohfevu (1000 °C/hod) beton vyztuzeny ocelovymi
a polypropylenovymi vlakny odolal a nedoslo k jeho odstépeni.

Pii porovnani pomérné tlakové pevnosti hybridné vyztuzeného a prostého betonu
dosahoval v tomto experimentu prosty beton nepatrné nizs$i hodnotu pfi teploté 200 °C, ale
ptiblizn€ o 5 % vyssi hodnotu pomérné pevnosti pii teploté 400 °C a 600 °C. Zajimave je, ze
u vzorkl z prostého betonu zahtatych na 200 °C nedoslo ke zvySeni pomérné pevnosti vlivem
dodate¢né hydratace dosud nehydratovanych cementovych jader. Pravdépodobné k dodatecné
hydrataci doslo az pii ohfevu na 400 °C, nebot’ hodnota pomérné pevnosti ziistala na stejné
urovni, jako pii 200 °C.
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Hybridné vyztuzeny beton vykazoval piiblizn¢ stejnou hodnotu pomérné pevnosti pii
teplotach do 400 °C, jakou udava Eurokod 2 [3] pro vapencové kamenivo. Po zahtati hybridné
vyztuzeného betonu na teplotu 600 °C klesla pomérna pevnost na hodnotu, kterou udava
Eurokdd 2 [3] pro kiemicité kamenivo. Hodnoty pomérné pevnosti hybridné vyztuzeného betonu
pfi teplotach 400 °C a 600 °C byly piiblizn€ o 5 % nizsi nez hodnoty prostého betonu. To miize
byt nasledkem vyssi porovitosti, ktera vznikla vyhofenim PP vlaken v betonu.

Vysledky zkousky hybridné vyztuzené¢ho betonu dosdhly velmi podobného prabéhu, jaky
ukazuji vysledky experimentu Guo a Shi [17], akorat s niz§imi hodnotami piiblizn¢ o 10 %.
Naproti tomu rezidualni zkousky tlakové pevnosti ukazuji vyrazné€ linearnéjsi pribéh nez
zkousky za tepla. Pfi porovnani zkousek téchto dvou metod byly dosazeny nejednoznaéné
vysledky. Pii teplot¢ 400 °C si 1épe vedl beton zkouSeny za tepla, pfi teploté 600 °C to byl
naopak beton zkouseny rezidualné, ktery dosahl lepsiho vysledku.

Tento experiment se vénoval také porovnani pomérné tlakové pevnosti betonu pii riznych
rychlostech ohfevu. Vzorky byly ohfivany bud’ rychle (1000 °C/hod) nebo skokové s primérnou
rychlosti 200 °C/hod. Pii skokovém ohfevu na teplotu 600 °C bohuZel doslo k ptehiati jednoho
vzorku (asi na 700 °C), ¢imz byla vyrazné zkreslena primérna pomérna pevnost. Skokovy ohiev
se ukazal lepsi pro beton pii 400 °C, ale ptfi 600 °C byla vlivem piehfati jednoho vzorku
pomérna pevnost nizsi nez u rychlého ohfevu. Kdyby byla tato odlehla hodnota zanedbana, bylo
by dosazeno pfiblizné¢ stejné hodnoty pomérné pevnosti, jakd byla namétfena pii zkouSeni
S rychlym ohievem.

Je skoda, ze z Casovych divodl nebyly zkouSeny vzorky z hybridné vyztuzeného betonu
pfi teploté 200 °C. Tyto vysledky by ukdzaly rezidudlni chovani hybridné vyztuZzeného betonu
pfi relativné nizké teploté, kdy by mélo dochazet pouze k minimalnimu snizeni tlakové pevnosti.

Nedostatkem bylo také zkouSeni pouze jedné sady vzorkt (3—4 vzorky) pii dané teploté.
To velice ovlivnilo vysledné primérné hodnoty, obzvlasté kdyz doSlo k nadmérnému ohfevu
jednoho vzorku. Veskeré tyto nedostatky, které znehodnocuji vysledky experimentu, budou
v pokraCovani experimentu napraveny. Pouze po vyhrazenou dobu pro tuto diplomovou praci
nezbyval €as na provedeni dalSich zkouSek. Pfesto véfim, ze vySe zminéné vysledky dosud
provedené casti experimentu budou dosahovat po dokonceni experimentu velice podobnych
hodnot.
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6 Zavér

Uvodem byla nastinéna problematika méfeni mechanickych vlastnosti betonu pii zvysenych
teplotach, kde bylo zminéno, Ze v dne$ni dobé neexistuje zadna tuzemska legislativa, kterd by
popisovala zku$ebni metody a postupy. Nejblize je tomu CSN EN 12390-1 [26], ktera klade
ruzné pozadavky na zkuSebni zafizeni a zkouSené vzorky. Ta se ale zabyva pouze zkousenim
betonu pii bézné teploté.

Také bylo dulezité zminit mechanické vlastnosti betonu jako takové a popsat, jak se beton
chova v pfipad¢ vystaveni vysokym teplotdm a pro¢ tomu tak je. Uz samotny prosty beton
odolavd velmi dobfe vysokym teplotdm. Nejvetsi obavou pifi zahiivani prostého betonu je
odstépeni. To nastdva z divodu uvolnovani volné i fyzikdlné vadzané vody v betonu. Pfi
uvolnovani této vody nastava prudky nartist pérovych tlakl, které zptisobi jiz zminéné odstépeni
betonu. To je zohlednéno v Eurokodu 2 [3], ktera z tohoto diivodu doporucuje piidani PP vlaken
do betonové smési. To ma i svou stinnou stranku — zvysSeni porovitosti po vyhoteni PP vldken
snizuje pevnost betonu.

Dale se teoreticka ¢ast vénuje metodam zkouSeni mechanickych vlastnosti betonu za
vysoké teploty. Tato kapitola se zaméfila na popis riznych zpisobii jak zkouSet danou
mechanickou vlastnost za zvysené teploty nebo reziduilng. Cerpano bylo piedeviim ze
zahrani¢nich experimentii a doporuceni unie RILEM. V kapitole by mél byt dostatek informaci
pro sestaveni vlastniho experimentu z hlediska doporucenych rozmért vzorkd, jejich staii
atvaru. Dale zde lze najit, jaky postup je doporucen pro zkouSeni pevnosti v tlaku, pevnosti
v tahu a modulu pruznosti betonovych vzorkti ohtfatych na vysokou teplotu. V kapitole také byly
vyzdvizeny doporucené rychlosti ohfivani a zatéZovani vzorkd.

Teoretickou c¢ast zakoncila kapitola popisujici moZznosti pouZiti riznych zkuSebnich
zafizeni a pozadavky na n&. Zde je vysvétleno, Ze kazdé zkuSebni zafizeni musi sestavat ze tfech
systéml - Systému pro ohiivani a ochlazovani vzorku, Systému pro zatizeni vzorku a systému pro
meéfeni a zdznam naméfenych hodnot. Pro tyto systémy byly vypsany moznosti, jaké zafizeni lze
zvolit a na jakém principu tato zatfizeni funguyji.

Teoreticka Cast této prace zde konci a méla by obsahovat dostatecné informace o tom, jak
by mély byt provedeny experimenty zabyvajici se méfenim mechanickych vlastnosti betonu pti
zvySené teploté. Mohlo by to byt nazvano ptiruckou, kde se lze dozvédét, jaké jsou vhodné
rozméry zkuSebnich vzorkd, jak a ¢im je ohfivat a zatéZovat.

Dale prace pokracuje experimentalni ¢asti, kde jsou uvedeny dva experimenty. Oba
experimenty se odehravaly v prostoru laboratofi a na dvofe Fakulty stavebni CVUT.
Experimenty probihaly pod odbornym vedenim Ing. Josefa Novéka, Ph.D., a spole¢né se mnou
je provadéli Ing. Jakub Holan a Ing. Petr Miiller.

Experiment 1 se zaméfil na zkouSeni pevnosti v tlaku betonovych vzorkli za zvysSené
teploty. Vzorky sestavaly ze tfech druhi betonu — prosty beton, vlaknobeton (PP vlakna)
a provzdusnény beton. Vzorky byly valcové o priméru 100 mm a vySce 200 mm a byly ohtivany
na teplotu 200 °C, 400 °C, 600 °C nebo 800 °C pomoci keramickych decek.
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Kapitola 6: Zaver

Vysledky prvniho experimentu ukazaly jev, kdy pii zahtati prostého betonu na teplotu
200 °C doslo ke zvyseni pevnosti v tlaku oproti bézné teploté vlivem dodate¢né hydratace dosud
nehydratovanych cementovych jader. Pfi dal§im zahtivani klesala tlakovd pevnost s rostouci
teplotou témer linearn€. Vldknobeton v tomto experimentu ukdzal nejvy$$i hodnoty tlakové
pevnosti pii teplotach od 400 °C a vysSich. Konkrétné hodnoty pomérné pevnosti v tlaku
vlaknobetonu byly piiblizné¢ o 10 % vy$$i nez hodnoty prostého betonu. Nejhufe v tomto
experimentu dopadl provzdusnény beton, jehoz primérné hodnoty pomérné pevnosti v tlaku
byly vyrazné nizsi, nez prosty beton i vldknobeton pii vSech zkouSenych teplotach. Jedinou
vyjimkou byla hodnota pii 800 °C, ktera byla totozna s hodnotou pomérné tlakové pevnosti
prostého betonu.

Druhy experiment ukézal, jaky rozdil je v chovani prostého betonu a hybridné vyztuzeného
betonu (beton vyztuzeny ocelovymi a PP vldkny) pii zvysené teploté. Tyto vysledky ukazaly, ze
prosty beton ma pomérnou pevnost Vv tlaku ptiblizné o 5 % vyssi nez hybridné vyztuzeny beton
pti teploté 400 °C a 600 °C. Zajimaveé je, ze pii zahtati prostého betonu na 200 °C nedoslo ke
zvySeni pomérné pevnosti v tlaku oproti bézné teploté, jako tomu bylo v prvnim experimentu.
Podtrhuje to tedy fakt, Ze k tomuto jevu nemusi dojit vzdy.

Druhy experiment se m¢l vénovat porovnani rezidualni tlakové pevnosti a tlakové pevnosti
zkousené za tepla a dale porovnani vlivu rychlosti ohfevu na vyslednou pomérnou pevnost
betonu. Vzhledem k tomu, ze experiment nebyl dokonéen, kviilli omezenému ¢asu na tuto praci,
byly vysledky rezidudlniho zkouSeni vyrazné ovlivnény malym poctem vzorkd. To mélo za
nasledek vyrazné zkresleni primérné pevnosti v tlaku zkousenych vzorku, jakmile byl jeden
vzorek nadmérné ohiivan. Vysledky tohoto experimentu jsou zatim nejednoznacné
a nediivéryhodné. To se ale po dokonceni experimentu napravi.

Celkoveé experimenty ukazaly, Ze pfi méfeni mechanickych vlastnosti betonu za vysokeé
teploty maji na vysledky vliv tyto faktory:

- Druh betonu

- Pocet zkouSenych vzorki
- Teplota ohfevu

- Rychlost ohfevu

- Zda se jedna o zkouSeni za tepla nebo rezidualni zkousku

Je ztejmé, ze kazdy druh betonu se chové s rostouci teplotou rizné€. Zvysenim poctu zkousenych
vzorkl lze eliminovat odchylky v méfeni dané napiiklad nadmérnym ohfevem nebo nepatrnym
odstépenim betonu. Dalo by se fici, Ze zpravidla ¢im vyssi bude teplota vzorku, tim nizsi bude
jeho pevnost v tlaku. To samé by mélo platit pro rychlost ohfevu vzorku. Cim vyssi bude
rychlost ohfevu, tim vice budou betonové vzorky trpét na vznik trhlin a na rast porovych tlakt
(toto je pouze piedpoklad, ktery bude oveéifen dokoncenim experimentu). Pii zkouSeni
rezidudlnich vlastnosti 1ze zmirnit naroky na potfebné zafizeni a lze se vyhnout manipulaci se

zahtatymi vzorky.
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Kapitola 6: Zaver

V experimentech v této praci byla pouzita metoda zkouSeni pevnosti v tlaku betonu za
zvysené teploty, ktera vyuzivala pro ohfev vzorki keramické decky. Ty se v téchto
experimentech osveédcily a prokazaly, Ze neni potieba pro ohfev vzorkil pouzivat drahé elektrické
pece nebo vyvijet specidlni zkuSebni zafizeni, které muze kombinovat jak ohfivani, tak
I zatéZovani vzorkt naraz. Myslim si tedy, Zze tato metoda je méné narocnd na vybaveni, ale
I pfes to jsme schopni s jejim vyuzitim ziskat stejné kvalitni a diveéryhodné vysledky, jako
S vyrazné draz§im zafizenim.
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