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ABSTRAKT

Ptispévek se vénuje problematice Zelezobetonovych
konstrukei vystavenych pozaru. V ramci postupu po skonceni
pozaru je obvykle nutné konstrukci zhodnotit, zda je
dostate¢né spolehliva a bezpena pro dalsi uzivani, a dale
provést vypocet rezidualni unosnosti prokazujici stav nosnych
konstrukei.

Pro posouzeni ZB konstrukci po poZaru je zapotiebi
ziskat vstupni tdaje charakterizujici materidlové vlastnosti
betonu a vyztuze a kvantifikovat tak miru poskozeni obou
materialti vlivem vysokych teplot. V prispévku jsou popsany
vybrané destruktivni a nedestruktivni zkuSebni metody
s dirazem na jejich praktickou vyuzitelnost a jednoduchost
provedeni. Pozormost je vénovana pouze metodam zkouSeni
betonu. Daéle jsou wuvedeny vysledky provedeného
experimentu srovnavajiciho destruktivni a nedestruktivni
tvrdomérnou zkousku. V zavéru je nastinén zamér provedeni
dalsich experimentli pro ovéfeni a srovnani vét§iho mnozstvi
zkusebnich metod.
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ABSTRACT

The paper focuses on reinforced concrete (RC) structures
exposed to fire. In the post-fire process, it is usually necessary
to evaluate the structure to see if it is sufficiently reliable and
safe for further use, and to calculate the residual load carrying
capacity. For the assessment of RC structures after fire, it is
necessary to obtain input data characterizing the material
properties of concrete and reinforcement and to quantify the
degree of damage to both materials due to high temperatures.

The paper describes selected destructive and non-
destructive test methods with emphasis on their practical
usability and simplicity of execution. Attention is paid only to
concrete testing methods. Next, the results of an experiment
comparing a destructive and non-destructive hardness test are
presented. The conclusion outlines the intention to conduct
further experiments to verify and compare a number of test
methods.
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1. UvoD

Problematika Zelezobetonovych (ZB) konstrukei zasazenych
pozérem je intenzivné studovana od poloviny minulého stoleti.
Konstrukce ze Zelezobetonu vykazuji pomérné dobrou pozarni
odolnost pfedev§im diky teplotni setrvacnosti betonu
a masivnimu charakteru prvkd, obzvlast pii porovnani
s ocelovymi konstrukcemi.

Navzdory tomu zplsobuje vystaveni betonu a vyztuze
vysokym teplotam (pii pozaru dosahuji teploty az 1000 °C)
poskozeni obou materialti, které pifimo snizuje Unosnost
konstrukce. Velka ¢ast z téchto poskozeni je nevratna. Pokud
tedy konstrukce nezkolabuje b&hem pozaru, jeji zbytkova
unosnost byva Casto vice ¢i méné redukovana, coz piimo
ovliviiuje budouci vyuzitelnost budovy, resp. potiebu jeji
sanace ¢i zesileni.

Tento ptispévek se zabyva moZnostmi zjistovani
zbytkovych materidlovych parametrii ZB konstrukci po pozaru
pro potieby klasifikace poskozeni prvkil a dale pro moznost
provedeni vypoctu zbytkové Unosnosti. Piedstaveny jsou
vybrané destruktivni a nedestruktivni zkusebni metody.

2. ZJISTOVANI REZIDUALNICH
PARAMETRU ZB KONSTRUKCI PO POZARU

Pokud dojde k pozarni udalosti v budové, je obvykle na misto
privolan statik specialista. Po n€kolika dnech po pozaru se
provadi predbézné prohlidky objektu (s dirazem na
bezpe€nost). V ramci piedbézné prohlidky se ur¢i rozsah
pozaru, identifikuji se zasazené konstrukce a vytipuji ty
nejvice poskozené. Mohou se také provést prvni informativni
nedestruktivni zkousky.

Dale se obvykle pfistupuje k podrobné prohlidce objektu,
béhem které se klasifikuji nosné konstrukce dle miry
poskozeni (na zéklad¢ vizudlnich znakii — napf. stav omitky,
odstépeni kryci vrstvy, obnazeni vyztuze, trhliny, apod.).
Béhem této faze se dale provadi nedestruktivni in-situ zkousky
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na vytipovanych prvcich a z téchto prvki jsou také odebirany
jadrové vyvrty pro laboratorni zkousky.

Existuje cela fada zkusSebnich metod pro zjistovani miry
poskozeni betonu vlivem vysokych teplot. Tyto metody jsou
zalozeny na riznych fyzikalnich principech a vétsina z nich je
nepfimych — méfi se pomocny parametr, ktery urcitym
zptisobem souvisi s hledanym parametrem, nejc¢astéji tlakovou
pevnosti betonu. Jednotlivé metody jsou rizné slozité na
provedeni, Casové a financné narocné a je knim casto
zapottebi sofistikovaného vybaveni.

Pokud se na problém nahlédne z pohledu zasad
diagnostiky konstrukei, pro ziskani vérohodného a statisticky
vyhodnoceného parametru betonu je zapotiebi relativné velké
mnozstvi provedenych zkousek, nejcastéji kombinace
destruktivnich a nedestruktivnich. V ptipadé naro¢néjsich
zkusebnich metod je ovSem jejich nasobné opakovani Casto
nerealné. Z tohoto diivodu jsou dale uvedeny jen ty metody,
které jsou dostate¢né jednoduché a nenaroéné na provedeni,
ale zaroven piedev§im ve vzajemné kombinaci mohou
poskytnout dostatek informaci o betonu po§kozeném pozarem.
Tyto metody jsou uvedeny v Tab. 1. Obecné se doporucuje
provést zkousky i na neposkozené casti konstrukce pro
moznost srovnani vysledku.

Tabulka 1: Vybrané zkusebni metody betonu po pozairu.

in-situ/ zkouSeny sledovany
metoda ,
laboratorni parametr parametr
tlakova zkouska v laboratorni na ,
o , tlakova pevnost f.
hydraulickém lisu vyvrtu
. L tvrdost
Schmidtovo in-situ na ovrchovich .
kladivko konstrukci P v ¢
vrstev
ultrazvukova oboii kompaktnost fE
impulzova metoda ) struktury ¢ =dyn
S tvrdost
metoda in-situ na ovrchovich hloubka
odporového vrtani konstrukci p 4 poskozeni
vrstev
. . laboratorni loZeni teplot
kolorimetrie ora} ornina barevny odstin roz Ozerll, PO
vyvrtu po prifezu

3. MATERIALOVE ZKOUSKY

3.1. Destruktivni tlakova zkouska v hydraulickém lisu

Destruktivni tlakovou zkousku je mozné chapat jako tradi¢ni
a referen¢ni metodu pro nedestruktivni metody. Méfi se pfimo
pevnost betonu v tlaku na jadrovém vyvrtu. Pii odebirani
vyvrtu musi byt vzato v potaz predpokladané nejvétsi zrno
kameniva v betonové smési a dle toho zvolit pramér vyvrtu.
Misto vyvrtu musi byt vybrano peélivé sohledem na
poskozeni, které se konstrukci odebranim vzorku zptsobuje,
a dale hustotu vyztuzeni daného mista — idealné by ve vyvrtu
nemél byt zadny kus vyztuze. Pokud je ve vzorku obsazena
vyztuz rovnob&Zné s jeho podélnou osou, je tento vzorek
klasifikovan jako nevyhovujici pro zkouSeni a musi se
vyloucit. Jadrovy vyvrt déle musi spliiovat pozadavky na
Stihlostni pomér dle vztahu (1), ktery je pro normova zku$ebni
télesa roven 1,0 (odpovida krychelné pevnosti) nebo 2,0
(odpovida valcové pevnosti). Pokud se Stihlost vzorku

pohybuje mezi témito hodnotami, uvadi dnes jiz neplatna
norma CSN 73 1317 opravné souéinitele. Stihlostni poméry A
<1,0 aA> 2,0 norma nepfipousti z divodu ovlivnéni vysledku
trojosou napjatosti, resp. Stihlosti.

A=1/aq, (1)
kde X oznaduje $tihlostni pomér,
| oznacuje délku vzorku,
a oznacuje pramér, resp. délku strany vzorku.

Dalsi specifikum destruktivniho zkouSeni betonu
poskozeného vysokymi teplotami je skutecnost, Ze rozloZeni
maximalné dosazené teploty po prifezu béhem pozaru
vétSinou neni stejnomérné (kromé velmi dlouhych pozarta)
a tudiz i poskozeni betonu se s hloubkou lisi. To je potieba
zohlednit a v piipadé velkého rozdilu teplot (k odhadu mtize
slouzit kolorimetrie) napt. vzorek rozd¢lit na vice ¢asti.

3.2. Tvrdomérna zkouska Schmidtovym kladivkem

Tvrdomérnd metoda je tradicné pouzivana pro orientacni
zkouseni pevnosti betonu novostaveb (napf. kontrola nartstu
pevnosti) ¢i starSich konstrukei (napi. ovéteni pevnostni tiidy
pouzitého betonu) a je dlouhodobé velmi oblibend vzhledem
k jednoduchosti a nenéaro¢nosti. K jejimu provedeni se
pouziva tzv. Schmidtovo kladivko a funguje na principu
méfeni tvrdosti povrchové vrstvy betonu (¢im vyssi tvrdost,
tim vySe se odrazi udernik a tim vyS$$i hodnota odskoku je
zaznamenana — ta se nasledné pomoci diagramu od vyrobce
prevede na pevnost v tlaku).

Zkusebni metodu lze pouzit i pro orientacni stanoveni
tlakové pevnosti betonu poskozeného vysokymi teplotami (fib
2008), protoze v dusledku vysokych teplot dochazi k redukci
nejen pevnosti, ale i tvrdosti betonu. Jednotlivé vysledky
zkousky na jednom prvku se mohou vzhledem k charakteru
metody a heterogenity betonu relativné hodné 1isit, pro ziskani
statisticky vérohodnych dat je tedy tfeba zkousku vicekrat
opakovat. Na zaklad¢ provedeného experimentu (Miiller
2019) avysledki publikovanych v literatufe (Albrektsson
2011) Ize konstatovat, ze metoda je dostateéné vystizna pro
teploty do cca 600 °C. U vyssich teplot jsou jiz povrchové
vrstvy natolik poskozené a nesoudrzné, ze kladivko neni
dostatecné citlivé pro zaznamenani malych (ale nenulovych)
pevnosti. Dale je tieba mit na paméti, ze se zkousi tvrdost,
resp. pevnost pouze povrchové vrstvy a ze pevnost vnitini ¢asti
betonu muze byt nasobné vyssi. Zkousi se prevazné in-Situ
piimo na konstrukei.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze se tato metoda hodi pro
predbézné orientacni stanoveni pevnosti, resp. jejiho poklesu
vzhledem k nezasaZené ¢asti konstrukce, k vytipovani vyrazné
poskozenych konstrukei a jejich klasifikaci.

Obrazek 1: Pro{/ﬁdénz' tvrdomeérné zkousky Schmidtovym
kladivkem.



3.3. Ultrazvukova impulsova metoda

Ultrazvukova impulsova metoda se stejné jako tvrdomérna
metoda Schmidtovym kladivkem b&zné pouziva k diagnostice
betonovych konstrukci. Je =zalozena na prozvucovani
konstrukce ultrazvukovymi vlnami (UV) a mé&fenim rychlosti
a Castt jejich prichodu materidlem mezi sondami.
Z namétenych dat lze pomoci pfevodnich vztahl stanovit
predpokladanou tlakovou pevnost betonu a dynamicky modul
pruznosti.

Prichod UV betonem ovliviiyje jeho objemova hmotnost,
vlhkost, kompaktnost struktury, pfitomnost kaveren a vyztuze.
UV se nejrychleji §ifi pevnymi latkami, vzduchem se §iti
fadové pomaleji. Proto pokud je prozvucovan material
s trhlinami ¢i kavernami, viny dané misto ,,obchazi (je to
rychlejsi nez $ifeni vzduchem) a tim roste ¢as zaznamenany
pfijimacem. Pfitomnost betonaiské vyztuze méteni rusi.

Téchto charakteristik 1ze vyuzit i pii prozvucovani betonu
poskozeného vysokymi teplotami. S rostoucimi teplotami je
struktura betonu méné kompaktni. Z davodu teplotni
nekompatibility cementové pasty a kameniva vznikaji ve
struktufe mikrotrhliny, coz se projevi v naméfenych Casech
impulzl.

Pro pouziti metody je vhodné provést destruktivni
zkousku vyvrtl z neposkozené ¢asti konstrukce, stejné tak
provést ultrazvukovou zkousku na stejné neposkozené césti.
Z vysledki nasledné vytvotit korelaéni kiivku pro UV metodu
— tim se ziska referenéni vysledek, ke kterému je mozné
vztdhnout vysledky UV zkousky na poskozené konstrukei.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se tato metoda hodi jako
doplikova k destruktivni zkousce tlakové pevnosti, diky niz

1ze ziskat pfedstavu o poskozeni konstrukce a dale orientacni
hodnoty tlakové pevnosti a modulu pruznosti poskozeného
betonu, aniz by bylo nutné provadét v takovém poctu
destruktivni zkousku.

Obrazek 2: Provadeéni ultrazvukové zkousky na vzorcich
z vwy$kové budovy Windsor (Madrid) zasaZené poZdrem
(Calavera 2005).

3.4. Tvrdomérna metoda odporového vrtani

Metoda odporového vrtani podobné jako tvrdomérna metoda
Schmidtovym kladivkem pracuje s tvrdosti betonu. Na rozdil
od ni nesleduje pfimo souvislost mezi tvrdosti a tlakovou
pevnosti betonu, ale porovnava energii potiebnou K vyvrtani
jednotky hloubky v neposkozeném betonu a betonu
poskozeném vysokymi teplotami. PoSkozeny beton vykazuje
mensi tvrdost a tudiz vrtani do néj vyZaduje méné energie.
Metoda byla vyvinuta na politechnické univerzité
v Milané v Italii (Felicetti 2006) a jedna se v podstaté o variaci
na tvrdomérnou metodu zji§t'ovani pevnosti zdiva Kucerovou

vrtatkou. Pouziva se upravena elektricka vrtacka (Obr. 3),
na které je instalovano zafizeni zaznamenavajici spotfebu
elektfiny azarovenn hloubku vrtani. Oba signaly jsou
zpracovany do diagramu, viz Obr. 3. Hledanou hodnotou je
hloubka, ve které se rovna energie potfebnd k vrtani
Vv referencnim neposkozeném betonu a betonu poskozeném
vysokymi teplotami. To lIze interpretovat jako pfibliznou
hloubku poskozeni betonu vysokymi teplotami.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze se tato metoda hodi
k rychlym odhadim hloubky poskozeni zasazenych ZB
konstrukci a spoleéné se zkouskou Schmidtovym kladivkem
muze dobfe slouZit k in-situ vytipovani nejvice poskozenych
prvkd, na kterych je vhodné provést zkousky UV a odebrat
vyvrty pro destruktivni zkousky. U této metody je nutné
srovnani s referenénim vrtem do neposkozené Casti
konstrukce.
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Obrazek 3: Upravenda vrtacka pro metodu odporového vrtani,
priklad vyhodnoceni zkousky (Felicetti 2006).

3.5. Kolorimetrie

Kolorimetrickd metoda vyuziva vizualni vlastnosti betonu,
resp. kameniva v ném obsazené. Kamenivo v sobé& casto
obsahuje ur¢ité mnozstvi zeleza, které na zvysujici se teploty
reaguje zménou barvy. Tato zména je pak v celkové struktuie
betonu pomérné dobie patrnd, viz Obr. 4. Pro rtizné rozmezi
teplot je zména barvy odlisna. S rostouci teplotou se postupné
méni barva do rdzovych, oranzovych, ¢ervenych, Sedobilych
a zlutohnédych odstind. Zménu barvy tak lze orientacné
prisoudit urcitému rozmezi teplot, ktery také souvisi se stavem
betonu z hlediska pevnosti a soudrznosti, viz Tab. 2.

Obrazek 4: Charakteristické zbarveni kameniva viivem
vysokych teplot (Felicetti 2004).

Zmény barvy mohou byt hodnoceny zrakovym vjemem,
pfipadné laboratorné kolorimetrem. Zrakovy vjem je
nejjednodussi a nejrychlejsi, ale také silné subjektivni.
Hodnoceni odstinu barvy lidskym zrakem také zavisi na
svételnych podminkach v daném prostoru. Oproti tomu je
vyhodnoceni kolorimetrem zbaveno subjektivniho faktoru.
Jedna se o sofistikovany laboratorni pfistroj, ktery barevny



odstin urcuje na zaklad¢ optickych vlastnosti a chromaticity.
Ke kolorimetru existuje podobnd, ale méné naro¢na alternativa
— digitalni analyza obrazu. Pracuje na podobném principu, ale
k analyze postaci digitalni fotografie (Felicetti 2004).

Tabulka 2: Vyhodnoceni kolorimetrie (Albrektsson 2011).

teplota [° C] barevné zmény stav betonu
0-300 Zadna

téméf bez poskozeni

300-600 rizova az ervena  znacny pokles pevnosti
600-950 Sedobila nevtnosny
950+ Zlutohnéda netnosny a drobivy

Z vyse uvedeného vyplyva, ze tato metoda je vhodna
k orientaénimu uréeni dosazenych teplot na povrchu
konstrukce (pfedevs§im s odstépenym povrchem a tudiz
odhalenym kamenivem) a také k ziskani pfedstavy o rozlozeni
teplot v prafezu z jadrovych vyvrti. Vzhledem K orientaénimu
charakteru metody a rdznym reakcim jednotlivych typi
kameniva na vysoké teploty je ¢asto mozné spokojit se
S vizualnim vyhodnocenim barevnych zmén.

4. VYSLEDKY PROVEDENEHO EXPERIMENTU

V kvétnu 2018 bylo provedeno experimentalni méfeni
pevnosti betonu za vysokych teplot (az do 800 °C). Vysledky
experimentu jsou publikovany v ¢lanku (Miiller 2019).
Pevnost byla méfena destruktivni zkouskou tlakové pevnosti
V hydraulickém lisu a dale tvrdomémou zkouskou
Schmidtovym kladivkem. Na Obr. 5 jsou uvedeny relativni
pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na teploté, dale vysledky
zkousek z jinych experimentt a také kiivky poklesu pevnosti
betonu doporutené v CSN EN 1992-1-2. Z vysledka je patrné,
ze sklony kiivek poklesu pevnosti s rostouci teplotou
z provedené¢ho experimentu a doporuceni vnormé si
odpovidaji. VSechny hodnoty ziskané z experimentu jsou
vy$$i nez hodnoty uvedené v normé, nejvice potom pevnost pii
200 °C. To je ztejme dano sekundarni hydrataci cementovych
zrn, ktera nezhydratovala pfi prvni hydrataci, a ktera byla
indukovana a urychlena vysokymi teplotami. Pti 200 °C
zaroven beton jesté neni vlivem teploty poskozen.
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Obrazek 5: Relativni tlakové pevnosti betonu z destruktivni
zkousky v zavislosti na teploté (Miiller 2019).

V ramci experimentu se dale vzorky testovaly pomoci
Schmidtova kladivka. Po provedeni dostatecného poctu
méfeni a statistickém vyhodnoceni byly hodnoty odrazu
prevedeny na tlakovou pevnost betonu pomoci diagramu od
vyrobce pfistroje. Ziskané hodnoty s odecCtenymi, resp.
pti¢tenymi doporuc¢enymi odchylkami byly vyneseny do grafu
(Obr. 6), kam byly zaroveii vyneseny charakteristické hodnoty
tlakové pevnosti ziskané z destruktivni tlakové zkousky.
Z obrazku je patrné, ze kiivka ,skute¢né” pevnosti
z destruktivni zkousky lezi do cca 600 °C uvnité prostoru
vymezeného kiivkami tvrdomérné zkousky, coz odpovida
zavéram publikovanym v literatufe (Albrektsson 2011).
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Obrazek 6: Porovnani tlakové pevnosti betonu z destruktivni
a nedestruktivni tvrdomérné zkousky pri vysokych teplotach
(Miller 2019).

5. GLOBANI ANALYZA

V piispévku byly pfedstaveny a popsany vybrané destruktivni
a nedestruktivni zkuSebni metody, které jsou vhodné
K vySetfovani materidlovych parametrii betonu zasaZeného
pozarem. Ziskané rezidualni parametry betonu spoleéné
s rezidualnimi parametry vyztuze slouzi jako vstupni udaje do
vypoctu zbytkové unosnosti konstrukce. Tu je tfeba stanovit
nejen sohledem na snizené mechanické parametry obou
materialt, ale také s pfihlédnutim k nesilovym ucinkim
teploty na konstrukce (pfedevsim staticky neurdité).

Béhem pozaru maji konstrukce vlivem vysokych teplot
tendenci zvétSovat svilj objem a zakiivovat se. Pokud je témto
deformacim branéno, vznikaji pfidavné vnitini sily, které tak
béhem pozaru méni pribéh vnitinich sil po délce prvku.
Vlivem toho mohou byt nékteré pritfezy pretizené. V piipadé
dostatecné rotacni kapacity téchto prufezii a dostateéné
unosnosti prilehlych prufezti se wvnitini sily prerozdéli
a konstrukce muze nadale fungovat, ale za cenu trvalé zmény
statického systému (typicky ze spojitého nosniku se v limitnim
pfipadé stava soustava prostych nosnikd). Tato zména ma
pifimy dopad do statického chovani konstrukce v pfipadé
dalsiho vyuzivani a proto musi byt vzata v avahu v ramci
globalni analyzy konstrukce a vypoctu rezidualni tinosnosti.



6. ZAVER

Tento ¢lanek se zabyval moznostmi  vySetfovani
materidlovych parametri betonu zasazeného vysokymi
teplotami. V kapitolach jsou postupné uvedena specifika
materidlovych zkouSek betonu po pozaru a dale jsou
vyjmenovany a popsany vybrané zkusebni metody. Pfi jejich
vybéru byl kladen diiraz na jednoduchost a nenaro¢nost jejich
provedeni a moznost opakovatelnosti.  Vysledkem
jednotlivych zkousek jsou informace o mife poskozeni betonu,
hloubce poskozeni, rozlozeni maximalnich teplot po prifezu
a tlakové pevnosti. Dohromady tyto dil¢i informace poskytuji
pomérné dobrou pfedstavu o stavu betonu v daném
konstrukénim prvku a dale poskytuji vstupni hodnoty pro
provedeni vypoctu rezidudlni inosnosti.

V kapitole 4 jsou prezentované vysledky z provedeného
experimentu, kde byly pouzity dvé zkuSebni metody
popisované v tomto ¢lanku. Jejich vysledkem je porovnéni
relativnich tlakovych pevnosti s hodnotami, které udava
norma, a dale vzdjemné porovnani vysledkii z obou
zkuSebnich metod. Vyvozeny zavér komentuje rozsah pouziti
nedestruktivni metody.

V kapitole 5 je upozornéno na nutnost provedeni globalni
analyzy konstrukce béhem pozéaru a zohlednéni rizika zmény
statického systému staticky neurcitych konstrukei vlivem
nesilového zatizeni konstrukci od teploty.

Autor ¢lanku ma v pokracovani doktorského studia v planu
provést navazujici experimentalni  zkouseni  betonu
vystaveného vysokym teplotdam a provést veétsi mnozstvi
zkuSebnich metod, které byly zminény v tomto c¢lanku.
Vysledky jednotlivych metod budou nasledné porovnany.
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