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ABSTRAKT

Pérovy tlak v betonu je obecné znamy jev, ktery lze popsat
pomoci rtiznych matematickych modeld, je jednoduché sledovat
jeho néasledky ve formé odStépovani, ale je relativné
komplikované experimentdlné zméfit jeho hodnotu. Jelikoz
neexistuje standardizovany postup pro toto méfeni, vysledky a
ziskana data mohou byt zna¢né ovlivnéna métici technikou a tim
znemoznéno nezkreslené porovnani zméfenych hodnot.
Nasledujici piispévek se zabyva letmym popisem méficich
technik a rozdilt, realizaci prvotniho experimentu, popisem jeho
neuspéchu a predstavuje provedené modifikace, které

vysokych teplot.
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ABSTRACT

Pore pressure in concrete is a well-known phenomenon that can
be described using various mathematical models, it is easy to
observe its consequences in the form of spalling of cocnrete, but
it is relatively complicated to measure its value experimentally.
As there is no standardized procedure for this measurement, the
results and the obtained data can be significantly influenced by
the measurement technique. The following paper deals with a
description of measuring techniques and differences during
measurement, the implementation of the initial experiment, a
description of its failure and presents the modifications that have
caused the successful measurement of pore pressure in concrete
at high temperatures.
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1. UvoD
V piipadé, kdy je beton vystaven plsobeni vysokych teplot,

dochéazi v jeho matrici k fyzikdlnim zménam a transportnim
procesiim spojenym zejména s odpafovanim vody ze struktury
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betonu. Nasledkem odpafovani vody a transportu vodni pary
skrze porovy systém betonu je vznik pérového tlaku. Ackoliv
hodnotu pdrového tlaku lze wuréit na zakladé riznych
matematickych modeld a nasledky ptisobeni pérového tlaku jsou
snadno a pfimo viditelné piipadnym odstépovanim betonu, je
komplikované hodnotu pérového tlaku stanovit experimentalné.
Nasledujici ptispévek se zabyva porovnanim v soucasné dobé
pouzivanych a publikovanych metod pro pifimé méfeni
pérového tlaku a vyhodnocuje mozné pii¢iny nezdaru
realizovaného experimentu.

2. OBECNA NASTAVENI EXPERIMENTU

Nastaveni experimentu bylo urceno na zakladé¢ rozsahlé reserse
aktualn¢ provadénych meteni. Jelikoz méteni neni v soucasné
dobé standardizovano, je provadéno dle technickych moznosti a
vybaveni pouzivaného pfi méfeni na daném pracovisti. Tato
skutecnost zplisobuje zna¢né rozdily v namétenych hodnotach a
minimalizuje moznost vzajemného porovnani vysledkd.

Nejvyznamnéjsi rozdily pii meéfeni poérového tlaku
jsou v typu teplotniho zdroje, tvaru télesa a zpisobu zahtivani
zkusebniho vzorku. Dalsi vyznamné rozdily v méfeni spocivaji
v typu méfidla tlaku a pfenosového média.

Nasledujici podkapitoly shrnuji zakladni vybaveni
ptiméfeni hodnot pérového tlaku

2.1. Teplotni zdroj

Jako teplotni zdroj byvaji pouzivany elektrické pece
(Gyeongcheol et al. 2019), plynové zafice a pece (Phan, 2008)
nebo keramické topné decky, jejichz rezimy zahiivani lze fidit
riiznymi teplotnimi kfivkami.

Volba zahtivaci kfivky je velmi Casto zavisla dle
zvyklosti a preferenci oblasti, ve které méfeni probiha, jelikoz
standardné byva méfeni porového tlaku pfidruzené méfeni pfi
ovéfovani nachylnosti betonové smési k odstépovani pii
oveéfovani pozarni odolnosti materialu pouzitého naptiklad na
strategicky vyznamné stavby. Pfi volbé teplotni kiivky je
dalezité vzit také v uvahu piipadny ucel konstrukce, ve které se
oveéfovana betonova smes bude vyskytovat a jakému pozarnimu
scénafi bude vystavena.

Pro méfeni porového tlaku se vyuzivaji bud’to kiivky
s vyznamnym narustem teploty, nebo lze alternativné vyuzit
pomalého zahiivani, kdy se rychlost zahtivani pohybuje v



rozmezi 1°C/min (Gyeongcheol et al. 2019) az 5°C/min (Phan,
2008). Vzhledem k malému teplotnimu gradientu u pomalého
zahtivani napfi¢ prifezu je porovy tlak a ptipadné odstépovani
zptisobeno pievazné fazovou zmeénou skupenstvi vody a
transportni procesy vodni pary napfi¢ vzorkem a vznik plné

saturované vrstvy je upozadén. Volba zahfivani je zpravidla
zavisla na teplotnim zdroji a poctu zahfivanych stén
zkoumaného télesa.

Y

Obrazek 1: Keramickd topnd decka
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Obrazek 2: Zakladni pozdarni kifivky pii mérent porového tlaku
a odstépovani

2.2. Mer¥ici sestava

Meéfici sestavu lze rozdélit na 3 zakladni Casti a to sbérnou,
prenosovou a méfici.
2.2.1. Méfici cast

K méfeni porového tlaku jsou pouzivana mechanicka
méfici zatizeni (manometry) nebo elektronické senzory (Pore
pressure transducers) urcené k méfeni poérového tlaku, avsak
jejich pfesnost a moznost pouziti je zpravidla limitovano
teplotnim rozsahem pouziti. Je tedy vhodné méfici ¢idlo nebo
zafizeni umistit mimo zahfivany vzorek a cely systém doplnit
uzavienym pfenosovym systémem.

Obrazek 3: Senzor k méieni pérového tlaku (vlevo) a manometr
PpFipojeny na prenosovou trubic¢ku (vpravo)
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2.2.2. Pfenosova Cast

Pfenosova soustava se zpravidla sklada z duté ocelové
trubicky vyplnéné pienosovym médiem. Pfenosové médium
byva nejcastéji silikonovy olej, ktery je vhodny pouzit na
vysokoteplotni aplikace vzhledem k jeho teplotni stalosti. Dle
(Li et al. 2020) Ize pouzit jako pfenosové médium i vzduch nebo
jinou ocelovou trubicku, ktera pasobi jako pist.

2.2.3. Sbérna ¢ast

Vyznamny rozdil mezi jednotlivymi publikovanymi
pracemi je ve sb&rné Casti méftici sestavy. Sbérnou Casti se
rozumi misto, ve které poérovy tlak vstupuje do pienosové
soustavy. V soucasné dobé existuji dva zakladni zplsoby
provedeni sbérné ¢asti, a to provedeni bez sbérného kalisku a se
sbérnym kalikem vyplnény poréznim slinutym kovem.

Obrazek 4: Sherné cast meérici soustavy — trubicka bez

zakondeni (vlevo) (Gyeongcheol et al. 2019) a trubicka

doplnénd sbérnym kaliskem s poréznim slinutym kovem
(vpravo) (Phan et al. 2008)

3. POPIS PROVEDENEHO EXPERIMENTU

Na zaklad¢ provedené reSerSe bylo navrzeno zakladni schéma
experimentu. Betonové vzorky velikosti 150x300x120 mm byly
osazeny pienosovou ocelovou trubickou priméru 8mm a
tloustky stény 2mm. Pfenosova trubicka byla na svém povrchu
doplnéna plastovym termoc¢lankem (obr. 5) pro méteni teploty
v misté sbérné ¢asti. Experiment byl variantné proveden s dvéma
prenosovymi médii v trubicce (silikonovy olej, vzduch).

Sbérna cast se nachizela 20 mm od zahfivaného
povrchu. Prenosova trubicka byla béhem betondze vyplnéna
dratem o priméru 3,8mm, aby bylo omezeno zaneseni
pfenosové trubicky cementovym mlékem piipadné drobnym
kamenivem.

Meéfeni porového tlaku bylo provedeno pomoci
mechanického manometru, ktery byl umistén na konci
pfenosové trubicky mimo vzorek.

Obrazek 5: Zakonceni prenosové trubicky s termoclankem
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Obrazek 6: Pritbéh teplot v case

Na obrazku 6 jsou znazornény naméfené teploty mezi
povrchem vzorku a keramickou topnou deckou (T out) a
teploty uvnitf vzorku v oblasti sbérného mista (T _in) pro jeden
ze dvou zahtivanych vzorkd.

4. VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Ackoliv byl experiment proveden na zdkladé podrobné
reserSe, porovy tlak se nepodatilo naméfit. P¥i vyhodnocovani
byly stanoveny hlavni pfi¢iny nespéchu.

4.1. Zakonceni pienosové trubicky

Ptenosova trubicka nebyla ukonéena sbérnym kaliskem ani
poréznim kovem. Toto provedeni je moZné a bézné (Li et al.
2020), avsak dochazi k omezeni plochy, ze které je pérovy tlak
méfen. Dale je bez pouziti sbérného kalisku vnesena zna¢na
nahodnost méfené oblasti, jelikoZ beton nelze povazovat za
material homogenni. Rovnéz bylo pii odbediiovani vzorkl
detekovano zateCeni cementového mléka do pienosové
trubicky.

4.2. Délka pienosové trubicky

Za nevyhovujici byla dale vyhodnocena délka pienosové
trubicky. Trubicka byla mezi vzorkem a manometrem
ochlazovéna. V ptipadé, kdy byla trubi¢ka naplnéna
vzduchem, dochézelo ke kondenzaci vodni pary na vnitfnim
povrchu trubi¢ky, ¢imz byl eliminovan nardst tlaku. Ve
varianté, kdy byla pfenosova trubi¢ka naplnéna olejem, bylo
pozorovano snizeni hladiny a vznik volného prostoru ke
kondenzaci vodni pary. Oblast kondenzace je znazornéna na
obrazku 7.

4.3. Chybéjici izolace na povrchu vzorku

Jelikoz v doposud prezentovanych méfenich probihal ohiev
vzorku v elektrickych nebo plynovych pecich, byly zkusebni
vzorky zahf{vany po celém povrchu nebo z jedné strany s tim,
ze zbylé hrany byly izolovany. Jelikoz vodni para putuje
materidlem ve sméru nejvétsiho teplotniho gradientu,
chybéjici tepelnd izolace na povrchu vzorku ovlivnila
rozlozeni teplot, vodni para unikala povrchem vzorku,
nedochazelo k hromadéni vodni pary v pérovém systému a
vzniku nasycené vrstvy vlivem transportu vodnich par.

4.4, Nedostate¢ny teplotni gradient zah¥ivani

S ohledem na pouzité zahfivaci zafizeni nebylo dosazeno
bézn¢ vyuzivanych teplotnich ktivek, avSak rychlost zahtivani
ma vliv zejména na zméfenou hodnotu pérového tlaku, ne vsak
na jeho vyskyt.

Obréazek 7: Vzorek béhém méreni po'ro;ého tlaku
5. UPRAVENY EXPERIMENT

Na zakladé vySe uvedenych poznatki doslo k upravé
provadéného experimentu s ohledem na dostupné technické
vybaveni. Zvlastni pozornost byla vénovana praveé provedeni
sbérného mista porového tlaku a minimalizaci pfenosové ¢asti
meéfici soustavy. Bylo navrZeno inovativni, doposud
nepublikované fteseni, které spocivalo v umisténi fitinku
S vnitinim zavitem do télesa pii betonazi a nasledné provedeni
vrtu, ktery je vodorovny s rovinou zahtivani vzorku (sbérny
vrt se nachézi v isotermé a isobate). Toto feSeni umoziuje



volit délku a pramér vrtu, ¢imz je ovlivnéna plocha, ze které je
porovy tlak méfen. Toto feSeni vede keliminaci vlivu
nehomogenity betonu v misté méfeného mista. Schéma
upraveného experimentu je znazornéno na obrazku 8.
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Obréazek 8: Schéma upraveného experimentu

10
8 ~—
&
6 =
X
=
4 (=
2
Cas [min]
0
0 20 40 60

Obrazek 9: Naméreny porovy tlak v betonu

Na obrazku 9 je prezentovan prvotni zaznam z uspé$ného
tlaku betonu za zvySenych teplot.
modifikace provedeni

méfeni poérového
V soucasné dob¢ probihaji dalsi
experimentu, aby nebyly naméfené vysledky ovlivnéné
technologickymi  vlivy, ale jen rozdily ve fyzikalnich
vlastnostech testovanych betonovych smési.

6. ZAVER

Prezentovany ¢lanek se zabyval zejména netispéchy pii méfeni
porového tlaku v betonu za zvySenych teplot. A¢koliv prvotni
provedeni experimentu bylo stanoveno na zaklad¢ praci
prezentovanych v zahrani¢i, méfeni nebylo usp&$né. Tato
skuteénost ukazala potfebu prizplsobit techniku méfeni
technickému vybaveni pracovi$té, ale zejména poukazala na
potfebu mezinarodni standardizace a sjednoceni mékiciho
postupu, aby bylo vypovidajici porovnani métenych hodnot.
V zavéru clanku je prezentovano upraveni experimentu
optimalizované pro technologické moznosti pouzivaného
vybaveni, které vedlo k Gspésnému zméfeni porového tlaku v
betonu za zvySenych teplot.

80

PODEKOVANI

Tento piispévek vznikl za finan¢ni podpory projekta
SGS19/149/0HK1/3T/11, SGS20/109/0HK1/2T/11 a
SGS21/040/0OHK1/1T/11.

Reference

Jeongwon, K., Dongwoo, R., & Takafumi, N., (2011) The
spalling mechanism of high-strength concrete under
fire. Magazine of Concrete Research vol. 63, 357-370

Gyeongcheol, Ch., Gyuyong, K., Minho, Y., Euichul, H.,
Jeongsoo, N., & Nenad, G. (2019), Effect of moisture
migration and water vapor pressure build-up with the
heating rate on concrete spalling type. Cement and
Concrete Research, vol. 116, 1-10

Li, Y., Zhang, D., & Tan, K. H., (2020) On measuring
techniques of pore pressure in concrete at elevated
temperature. Cement and Concrete Composites, vol. 114

Phan, L. T., (2008) Pore pressure and explosive spalling in
concrete. Materials and Structures, vol. 41, 1623-1632

Tomas, J., Metody méfeni poérového tlaku v betonu
vystaveném vysokym teplotdm Diplomové préace. Praha:
Ceské vysoké uceni technické, 2021.



