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ABSTRAKT

Pozar a vybuch se fadi mezi extrémni zatizeni, kterym mohou
byt vystaveny vSechny typy konstrukci. Extrémni zatizeni
budov je aktudlni a stale diskutované téma vzhledem
ke zhorSujici se bezpeCnostni situaci. V souvislosti s tim,
je nutné navrhovat konstrukce tak, aby odolaly pravé i témto
extrémnim zatiZenim.

V soucCasné dobé probiha rozsahly experimentalni
program, zaméfeny na odolnost betonovych konstrukci vici
pozaru a naslednému vybuchu. Soucasti tohoto programu bylo
stanoveni materidlovych vlastnosti nckolika druhti betonu
v zévislosti na pusobici teplot¢ a jsou prezentovany
prostiednictvim tohoto ptispévku. Tyto materidlové vlastnosti
budou déle pouzity jako vstupni hodnoty vypocetnich modelt
at’ uz pro simulaci vlivu pozarniho tak vybuchového zatizeni
konstrukce. Dals§i c¢ast experimentdlniho programu, kterd
je praveé ptipravovana, bude zaméfena na stanoveni vybuchové
odolnosti pozarem poskozenych prvki.
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ABSTRACT

Fire and blast are one of extreme loading which all types
of structures can be exposed. Extreme loading of structures
is very actual topic because fire and blast near to structures are
more common than before. Therefore, there is important
design of structures resistant of extreme loading.

In this time, comprehensive experimental program
is making. This programe is focused on fire and subsequent
blast resistence of concrete structures. One part of this program
is determination of material properties several types
of concrete depending on temperature. Results of this
experiment are presented in this paper. These material
properties will be use like base parameters of numerical
simulations of influenc of fire and blast loading on structures.
Next part of this experimental program which is focused
on blast resistant of stuctures is being prepared.
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1. UVOD

Vzhledem ke zvySujicimu se poctu utokli na obyvatelstvo
se odolnost konstrukci vic¢i extrémnim zatizenim stava
aktualnim a diskutovanym tématem. Betonové konstrukce jiz
neni dostatecné navrhnout pouze s ohledem na bézné zatizent,
ale i tak, aby odolaly pfipadnym explozim, pozarim, narazim
letadel ¢i automobilt apod.

Vsechna tato extrémni zatiZeni jsou jiz n€kolik let bedliveé
zkouména a vysledky vyzkumu jsou postupné uplatiovany
do aktualizaci norem. Ve vét§iné dostupnych zdroji jsou vak
tyto jevy studovany oddélené, tedy vzdy pouze jeden typ
zatizeni, coz je pochopitelny pfistup vzhledem ke slozitosti
vSech jevi. V praxi vSak vétsina téchto extrémnich zatizeni
pasobi Vv kombinaci. I proto byl sestaven experimentalni
program zabyvajici se kombinovanym ucinkem pozaru
a nasledného vybuchu. Tato kombinace je ve skutenosti zcela
bézna.

Tento clanek se zabyva stanovenim materialovych
charakteristik ~ vybranych  druhi  betonu v zavislosti
na zvysSujici se teploté. Konkrétné pak stanoveni objemové
hmotnosti, pevnosti v tlaku, tepelné vodivosti, mérné tepelné
kapacity, porozity a permeability materidli v zavislosti
na pusobici teploté. Materidlové charakteristiky hraji
vyznamnou roli pro popis chovani prvku vystavenych tomuto
kombinovanému G¢inku. Pozar (nebo tepelné zatizeni obecn¢)
V materialu zptisobuje zmény. Tyto zmény jsou popsany praveé
zménou materidlovych chrakteristik, ktera definuje odolnost
prvku. V takovém piipadé je vybuchu vystaven jiz oslabeny
prvek, jehoz vlastnosti je pak mozné definovat.

Cilem tohoto experimentalniho programu je porovnat
nejen samotné materidlové charakteristiky danych materiald,
ale také jejich zménu (zda bude nektery material vykazovat
vyznamnéj$i narist ¢i pokles dané vlastnosti nez ostatni
materialy) a také podat uceleny pohled na materidlové
vlastnosti  potfebné ke spravnému  stanoveni  poZzarni
avybuchové odolnosti. Zarovenr dle ziskanych vysledkd
budou dale definovany dal§i navazujici experimenty a data



budou vyuzita pro numerické simulace pozaru, vybuchu
i kombinovanému zatiZeni.

I pies slozitost a komplexnost popsaného problému
se nékterd pracovisté zaCinaji zabyvat kombinovanym
uc¢inkem pozaru a vybuchu. Experimentalni program
zaméfeny na ucinky pozaru a vybuchu prezentuje (Kakoginnis
2013, Ruan 2015 a Zhai 2015) s naslednym numerickym
ovéfenim. Dal§i experiment kombinovaného uéinku
byl proveden na ptedpjatém stropnim panelu a vysledky jsou
prezentovany v (Choi 2017).

2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Na odolnost betonovych konstrukei vii¢i pozaru a vybuchu
maji mimo jiné vliv vlastnosti pouzitych materialia. V tomto
pfipadé se jedna piedev§im o vliv teploty na zménu
materidlovych  charakteristik. ~ Ztoho  divodu byl
experimentalni program zahdjen stanovenim materialovych
charakteristik pro vybrané typy betonu. Tyto materialy budou
dale pouzity pro dalsi experimenty.

Materialové charakteristiky byly meéfeny pro teploty
25 °C (pokojova teplota bez piedchoziho vysuseni vzorku),
100°C, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C a1000°C.
U nékterych materiall byla vynechédna nejvyssi teplota.

Ve vétsiné piipadt byly materidlové charakteristiky pro
moznost porovnani méfeny dvéma a vice metodami. Pouzité
materidly a vySetfované charakteristiky jsou popsany
V nasledujicich kapitolach.

2.1. Testované materialy

Materialové charakteristiky byly méfeny pro tyto druhy
betonu:

e  Bézny beton C30/37 (ozn. C)

e  Provzdusnény beton (ozn. V)

e  Beton s polypropylenovymi vlakny (ozn. P)

e  Vysokopevnostni beton s ocelovymi dratky
(ozn. U)

e Isoverbeton — beton spiimési drti skelné vaty
(ozn. S)

Bézny beton byl zvolen jako referencni material, ktery
bude pouzit i pro dalsi porovnavani. Tento béZny beton byl
dale doplnén o provzdusiovaci piisadu, ptipadné
0 polypropylenova vldkna. Zbylé dva materialy byly od téchto
zcela odlisné.

2.2. Materialové vlastnosti a zpisob jejich méfeni

Vétsina materialovych vlastnosti byla méfena vice zplsoby
na nékolika pracovistich z dlivodt porovnatelnosti vyslednych
hodnot. Méteni vich vlastnosti bylo provedeno na tiech sadach
vzorki pro kazdy materidl. Tim byl v rozumné mife
eliminovan vliv ovlivnéni vysledkli nepfesnym méfenim,
¢i vyrobni chybou.

2.2.1. Objemova hmotnost v zavislosti na teplote

Prvni métenou charakteristikou byla objemovd hmotnost
Vv zavislosti na rostouci teploté. Objemova hmotnost byla

méfena dvéma metodami. Prvni méfeni probéhlo dle
CSN EN 993-1 (ozn. TZ). Druhym zptisobem bylo méfeni
za pouziti héliového pyknometru (0zn. MA).

2.2.2. Tlakova pevnost v zavislosti na teploté

Tlakova pevnost betonu v zavislosti na zvysujici se teploté
byla méfena za pouziti klasického hydraulického lisu.
K tomuto zatizeni byla instalovana elektricka pec, do které byl
umistén zkusebni vzorek, nasledné byl zahtan na pozadovanou
teplotu. Po jejim dosazeni byla piimo v peci provedena
klasicka tlakova zkouska.

2.2.3. Tepelna vodivost v zavislosti na teploté

Tepelna vodivost v zavislosti na teploté¢ byla méfena dvéma
metodami. Prvni metodou byla metoda topného dratu popsana
v CSN EN 993-15 (ozn. TZ). Druhd metoda, pii které byl
pomoci termodlankd zaznamenavan narGst teploty v prvku,
je popsana v (Cerny 2011). Z naméfenych hodnot pak byla
spoétena tepelna vodivost pouzitych materialt (0zn. MA).

2.2.4. Meérna tepelna kapacita v zavislosti na teploté

M¢éma tepelnéd kapacita byla stanovena za pomoci vodniho
kalorimetru. Pouzita metoda je popsana v (Podébradska 2003
a Toman 1995).

2.2.5. Porozita v zavislosti na teploté

Porozita byla méfena metodou uvedenou v CSN EN 993-1
S vyuzitim zméfené objemové hmotnosti (v zavislosti
na pouzitém méfeni objemové hmotnosty pouzito oznaceni TZ
a MA).

2.2.6. Permeabilita v zavislosti na teploté

Permeabilita, konkrétné plynopropustnost, byla méfena dle
CSN EN 993-4 pii tiech Grovnich pietlaku, kdy pii zkousce
je zaznamenavano mnozstvi plynu, které projde zkuSebnim
télesem.

3. VYSLEDKY TESTU

Vsechna ziskana data z probéhlych testi byla vzijemné
porovnana. Pro dal§i porovnani slouzila také dostupna
literatura, ktera prezentovala materidlové charakteristiky
podobnych materialti v zavislosti na teploté, ptipadné hodnoty
uvedené v normach. Vysledky jednotlivych testii jsou shrnuty
nize.

3.1.1. Objemova hmotnost v zavislosti na teplote

Objemova hmotnost byla méfena dvéma metodami. Vysledky
obou méfeni jsou uvedeny na Obrazku 1. Hodnoty byly dale
porovnany s piedpokladanym pribéhem na zakladé normou
definovanych parametrti.

Dle piedpokladii objemova hmotnost vSech materiald
klesa se zvySujici se teplotou materialu. Prib&hy z obou
méfeni jsou porovnatelné a zadny materidl se vyznamnéji
neodliSuje od ostatnich. Pti teplot¢ 1000 °C je objemova
hmotnost materiali pfiblizn€ o ¢tvrtinu niz§i nez pocatecni.



Zména objemové hmotnosti v zévislosti na teploté
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Vysledné pevnosti betonu se skelnou drti (ozn. S) nejsou
uvedeny, jelikoZ v souc¢asné dobé nejsou zkousky dokonceny.

3.1.3. Tepelna vodivost v zavislosti na teploté

Tepelna vodivost byla méfena dvéma rtznymi metodami
avSak se zcela neporovnatelnym vysledkem znazornénym
na Obrazku 3.

Tepelna vodivost stanovena dle metody uvedené v normé
(kfivky oznaéné TZ) koresponduje s piedpokladanym
prubéhem dle normy a dat ziskanych z dalsi literatury. Tedy
tepelna vodivost klesd s rostouci pusobici teplotou. Avsak
hodnoty ziskané druhym zpisobem méfeni (oznacenych MA)
jsou zcela odlisné. Po piekroceni pusobici teploty kolem
250 °C piestava tepelnd vodivost klesat, ale naopak za¢ina
rist. U nékterych materiald pak roste ve vSech meéfenych
bodech. Vysledna tepelna vodivost pfi nejvyssich teplotach
tedy vyznamné piesahuje tepelnou vodivost materidlu
pri pokojové teploté. Jelikoz se vysledky velice 1isi, je nutné
zvazit vhodnost pouziti této metody.

Obrazek 1: Zmena objemové hmotnosti betonu v zavislosti na
teploté.

3.1.2. Tlakova pevnost v zavislosti na teploté

Tlakova pevnost betonu byla méfena pouze jednim zptisobem.
Vysledky jsou uvedeny na Obrazku 2. Zaroven jsou porovnany
s predpoklddanym pribéhem dle normovych parametrt
ahodnotami  z dostupné literatury.  Vysledny prabéh
s normovou kfivkou koresponduje, az na oblast mezi 100 °C
az 200 °C, kde jsou hodnoty odliné. To je dano tim, Ze
uvedena norma konzervativné zanedbava nartst pevnosti pii
nizsich teplotach. Vysledné pevnosti pii vyssich teplotach
v8ak dosahly ptedpokladanych hodnot. Vyjimkou je pouze
vysokohodnotny beton s vlakny (ozn. U), kde je skute¢na
tlakova pevnost ve vSech piipadech nizs§i nez predpokladana.
Vysledna tlakova pevnost vSech pouzitych betont klesla
priblizné na 20 % z pocatecni tlakové pevnosti.

Tlakova pevnost v zavislosti na teploté
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Obrazek 2: Zména tlakové pevnosti betonu v zavislosti na
teploté.
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Obrazek 3: Zmeéna tepelné vodivosti betonu v zavislosti na
teplote.

3.1.4. M¢éma tepelnd kapacita v zavislosti na teploté

M¢éma tepelna kapacita je dalsi vyznamnou materidlovou
charakteristikou. Byla méfena jednou metodou a vysledné
hodnoty jsou uvedeny na Obrazku 4. Hodnoty byly porovnany
s predpoklddanym normovym pribéhem. Vysledky jsou
srovnatelné s referencni kfivkou pro 0% vlhkost, jelikoz
zkuSebni vzorky byly pfed samotnou zkouskou vysuseny.

Me¢érma tepelna kapacita u v§ech pouzitych materiald roste
piiblizng do teploty 600 °C a poté znovu klesa. Kone¢na
mérna tepelnd kapacita je vSak vyS$i nez jeji pocatecni
hodnoty. M¢érné tepelna kapacita je ovlivnéna vlhkosti
materialu a to ve vSech jejich podobach. To se odrazi na jejim
vysledném prubéhu.



Mérnd tepelnd kapacita v zdvislosti na teploté
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Obrazek 4: Zmena meérné tepelné kapacity betonu v zavislosti
na teplote.

3.1.5. Porozita v zavislosti na teploté

Porozita byla méfena dvéma riznymi metodami a vysledky
jsou uvedeny na Obrazku 5. Vysledky obou méfeni jsou
srovnatelné a dosahuji pfiblizné stejnych hodnot. Vyjimkou
je pouze vysokohodnotny beton s dratky (ozn. U), kde jedno
meéfeni vykazuje téméf dvojnasobnou porozitu nez druhé.
Porozita materidlu se stoupajici pulsobici teplotou roste
a pii nejvyssi teploté je vice nez 2x vys$si nez pii pocate¢nich
pokojovych podminkach.

Porosita v zdvislosti na teploté
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Obrazek 5: Zména porozity betony v zavislosti na teploté.

3.1.6. Permeabilita v zavislosti na teploté

Permeabilita je s porozitou tzce spjata. S rostouci porozitou
roste také mnozstvi otevienych poért, coz zptsobuje zvyseni
permeability. V tomto pfipadé byla permeabilita métena
jakozto plynopropustnost. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
na Obrazku 6.

Vysledné hodnoty byly porovnany s pribéhy ziskanymi
z literatury a odpovidaji pfedpokladu. Permeabilita pozvolna
roste se zvySujici se teplotou a nejvice roste pfi vysokych

teplotach nad 600 °C. Vysledna permeabilita mnohonasobné
pfevySuje pocatecni hodnoty, cozsvédéi o vyznamném
poskozeni prvku béhem ohtevu zkusebniho télesa.

Nejvyssi hodnoty permeability byly stanoveny pro
beton s dratky (ozn. U). Ten pfi teplotach do 400 °C vykazoval
nulovou permeabilitu.

Material permeability depending on temperature

Obrazek 6: Zména permeability betonu v zavislosti na
teplote.

4. ZAVER

V soucasné dob¢ je ve vyzkumné oblasti ve vétsiné pripadi
k extrémnim zatiZzeni konstrukci piistupovano jednotlivé.
Existuje mnoho pracovist zabyvajicich se zatizenim
konstrukci pozarem, vybuchem, narazy do budov a dulezitych
¢asti infrastruktury. Velice malo vyzkumnych tymu pfistupuje
k problémim komplexné s pfihlédnutim k tomu, Ze tyto
extrémni jevy na konstrukci cCasto plsobi soucasné
¢i bezprostifedné po sobé. Proto je snaha o propojeni téchto
jevi, v tomto piipadé propojeni vybuchu a pozaru.

Propojeni téchto jevi je velice naro¢né. Prvnim krokem
pro popsani kombinovaného efektu je prace popis zmén
materialovych vlastnosi. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny
v tomto ¢lanku. Dalimi kroky budou experimenty zametené
na odolnost téchto materiala vaci vybuchu.

Probéhlymi zkouskami byla stanovena zména objemové
hmotnosti v zavislosti na teploté, kdy objemova hmotnost
klesa se zvysujici se teplotou. Nejniz$i objemova hmotnost
byla naméfena pro Isoverbeton (ozn. S), nejvyssi pak pro
vysokopevnostni beton s dratky (ozn. U). Tlakova pevnost
v zavislosti na teploté klesd s rostouci teplotou. Nejvyssi
hodnoty tlakové pevnosti byly naméfeny pro vysokopevnostni
beton s dratky (ozn. U) a nejniz$ich hodnot dosahl bézny beton
C30/37 (ozn. C). Zména tepelné vodvosti v zavislosti
na teploté bla zavisla na pouzitém zptisobu méteni. Nejnizsi
tepelnou vosivost vykazoval isoverbeton (ozn. S), naopak
nejvyssi provzdusnény beton (V). Zména mérné tepelné
kapacity koresponduje snormovym pribéhem a hodnoty
vSech materiali  jsou témef srovnatelné. Porozita
a permeabilita roste s pusobici teplotou, nejvy$si hodnoty
permeability a porozity byly naméfeny pro isoverbeton



(ozn.S) a nejniz§i pro vysokohodnotny beton s dratky
(ozn. V).

Vtento moment jsou piipravovany experimenty,
kdy zkusebni vzorky budou vystaveny vysokym teplotam
anasledné¢ vybuchu. ZkuSebni vzorky budou vyrobeny
z material, pro které byly méfeny materidlové vlastnosti.
U vzorkd vystavenych pozaru bude zaznamenan jejich stav,
mira poSkozeni (odstépeni) a priabéh nartstu teploty v prvku.
Poté budou vzorky vystaveny vybuchu, kdy bude méfeno
zpusob a mira poSkozeni a rychlost odletujicich ¢asti.

Posledni ¢asti experimentalniho programu je numerické
ovéfeni prob&hlych experimentd.
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