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ABSTRAKT

Nasledujici ptispévek se zabyva odstépovanim betonu a
pérovému tlaku v betonu vystaveného vysokym teplotam. Shr-
nuje historii v oblasti vyzkumu odStépovani a stru¢né predsta-
vuje existujici, do soucasnosti popsané teorie, jako napiiklad
teorii teplotniho napéti, teorii tlaku vodni pary a vyskytu vlh-
kostni ucpavky, teorii hydraulického tlaku, teorii ndhlé ex-
panze vodni pary (The Boiling Liquid Vapour Explosion) a te-
orii od$tépovani pti ochlazovani. Déle jsou v piispévku de-
tailné popsany jednotlivé faktory, které odstépovani, respek-
tive porovy tlak ovlivituji. Mezi v ptispévku diskutované fak-
tory patfi zejména vliv vlhkosti, rychlost a druh zahfivani a
vliv vyskytu a obsahu PP vlédken. V posledni ¢asti ptispévku
jsou detailn€ popsany existujici metody méfeni pérového tlaku
a historicky vyvoj vyvoje téchto metod.
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ABSTRACT
The following post deals with spalling of concrete and pore
pressure in concrete exposed to high temperatures. It summa-
rizes the history of spalling research and briefly introduces the
existing theories described to date, such as the thermal stress
theory, the steam pressure theory and the occurrence of mois-
ture clog, the hydraulic pressure theory, the theory of the sud-
den expansion of water vapor (The Boiling Liquid VVapor Ex-
plosion), and the spalling theory during cooling. Furthermore,
the article describes in detail the individual factors that influ-
ence spalling and pore pressure. Among the factors discussed
in the paper are mainly the influence of humidity, the rate and
type of heating and the influence of the occurrence and content
of PP fibers. In the last part of the article, the existing methods
of measuring pore pressure and the historical development of
the development of these methods are described in detail.
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1. UvVOD

“Thus there are not two concrete pieces that are alike and
there is not a single concrete piece that is the same all through.
Even if two pieces are identical from the beginning, there are
so many factors influencing their condition that they will not
be identical in the end”

Helsing Atlassi (1993)

“..in some tests 10 specimens were tested with 5 spalling and
5 non-spalling.”
fib (2007)

”For specimens from the same batch, and under identical con-

ditions, some could spall while others do not.”
Majorana et al. (2009)

I témito vybranymi citaty lze vyjadrit, jak je beton nevy-
zpytatelny material, a to jak za béznych podminek, tak pti pod-
minkach extrémnich. Za jednu z nejextrémnéjsich podminek
lze zcela jist¢ 1ze povazovat ucinek pozaru, na ktery je tento
piispévek zaméfen. V piispévku je struéné popsano odstépo-
vani betonu vystaveného vysokym teplotdm. Diraz je kladen
na teorie vyskytu odstépovani a faktory, které o pfipadném od-
$tépovani rozhoduji. Déle je v ¢lanku prezentovana obsahla
srovnavaci studie, ktera dokonale vystihuje platnost a poselstvi
uvodnich citatu.

2. TEORIE ODSTEPOVANI BETONU:

Do soucasnosti bylo popsano nékolik modeld, zabyvajici
se odsStépovanim betonu vystaveného vysokym teplotam,
avsak nazory odbornikll na hlavni pfi¢iny odstépovani betonu
se stale rozchazeji. Je obecn¢ znamo, Ze odstépovani betonu je
zpisobeno kombinaci nékolika faktorti (Malhotra 1984):

Tabulka 1: Faktory zpiisobujici odstépovani betonu - prevzato
z (Malhorta 1984) a editovano

1) Vlhkost la ) Tlak vodni pary
1b) Zformovani vihkostni ucpavky
2) Napeéti 2a) Pocatecni stlaceni




2b) Pocatecni stlaceni + teplotni napéti

2c¢) Pocatecni stlaceni + teplotni napéti
+ napéti zpusobené tiecim odporem

3) Vznik trh- | 3a) Roztaznost kameniva

lin

3b) Vnitrni trhliny v materialu

3c) Roztaznost vyztuze

4) Zména me- | 4a) SniZeni pevnosti betonu v tahu vli-
chanickych
viastnosti be-
tonu

vem zvySené teploty

Na zaklad¢ vyse zminénych jevi byly definovany zakladni te-
orie odstépovani betonu:

2.1. Teorie teplotniho napéti:

Dle Bazanta (Bazant 2005) mtze byt napéti od nerovnomeér-
ného rozlozeni teploty v prvku pfi¢ina vzniku kiehkého poru-
Seni a delaminace jednotlivych vrstev betonu. Toto poruseni je
kombinace dvouosé napjatosti od tlakového napéti a napéti od
teplotniho namahani, které je rovnobézné se zahiivanym povr-
chem. Bazant (Bazant 2005) dale pfipisuje poérovému tlaku
sekundarni roli pfi piipadném odstépovani, avsak roli hlavni
pripisuje napéti od teplotniho namahani. Sekundarni role po-
rového tlaku pfi od$tépovani je pfipsana na zékladé teorie,
ktera tvrdi, ze ihned po vzniku pfipadnych trhlin od pérového
tlaku dochazi k rapidnimu poklesu porového tlaku vlivem ex-
panze vodni pary do nové se zformované mikrotrhliny. Porovy
tlak tak mtze byt iniciator odstépovani, avSak po vzniku pr-
votnich mikrotrhlin se fidici role ujima napéti od nerovno-
mérné teploty.

Je obecné znamo, ze k odstépovani jsou nachylnéjsi vy-
sokopevnostni betony V porovnani s betony béznych pevnost-
nich tiid. Toto lze ptipisovat schopnosti betonu vyssich pev-
nostnich tfid zachytit vétsi pfetvotreni a zachytit vice defor-
macni energie, avsak tato skuteCnost je spiSe dukaz, ze za od-
$tépovani je zodpoveédna teorie tlaku vodni pary.

2.2. Teorie tlaku vodni pary a vyskyt vlhkostni ucpavky:

Teorie tlaku vodni pary je nejstarsi z popsanych teorii zodpo-
védnych za vyskyt od§tépovani. Prvotni pozorovani o migraci
vody a vyskytu vodni pary v betonu vystaveného vysokym
teplotam provedl Miller (Miller 1905), ktery popsal, ze ex-
panze vody v betonu mtize byt zodpovédna za od§tépovani po-
vrchovych vrstev. Nasledné Shorter a Harmathy (Shorter a
Harmathy 1961) popsali model vlhkostni ucpavky, ktery na-
sledné revidoval Harmathy (Harmathy 1965). Model vlhkostni
ucpavky lze zjednodusené popsat jako cyklicky proces pro-
cesli: 1) nartst teploty, 2) zména stavu vody z pevného do
plynného stavu, 3) transport vodni pary ve sméru teplotniho
gradientu (ve sméru k zahfivanému povrchu i do chladnéjsich
¢asti konstrukce), 4) kondenzace vodni pary v oblasti s nizsi
teplotou. Tento jev je cyklicky opakovan az do chvile, kdy jsou
chladnéjsi ¢asti konstrukce pIné saturovany. Tato pIné saturo-
vana vrstva je nazyvana vlhkostni ucpavka (v originale ,,mois-
ture clog*). Pfed vznikem vlhkostni ucpavky je transport vodni

pary limitovan pouze pfirozenou permeabilitou betonu, avsak
poté, co je vlhkostni ucpavka zformovana, je transport vodni
pary skrze tuto ucpavku znemoznén, coz ma za dusledek ra-
pidni nartst pérového tlaku. Ve chvili, kdy porovy tlak pie-
sahne tahovou pevnost betonu, ktera je snizena zvysenou tep-
lotou, nastane od$tépovani betonu.

2.3. Teorie hydraulického tlaku:

Teorie hydraulického tlaku je zalozena na piedpokladu ¢as-
tecné ¢i plné saturovanych, uzavienych poéri, ve kterych bé-
hem zahfivani dochazi k nartistu objemu vody. Plna saturace
miuize byt zptisobena bud'to pfirozené nebo migraci vodni pary
pfi plisobeni vysokych teplot. Zména objemu vody zptisobuje
hydraulicky tlak na stény uzavienych port, ktery dle Khoylou
(1997) a Breunese a Feliinger (2004) je pravdépodobné hlavni
pficinou vyskytu odstépovani betonu. Fellinger a Breunese
(2005) stanovili kiivku zmény tlaku v zavislosti na teploté.
Bylo definovana zména tlaku v rozmezi 0,2 — 1,6 MPa/°C
v rozmezi od 10°C do 374°C, tedy do kritické teploty pro vodu
a vodni paru. Maximalni pfirastek tlaku byl pak Fellingerem a
Breunesem 1,6 MPa/°C byl stanoven pii teploté 150°C. Pokles
prirtstku tlaku po teploté¢ 150°C je ptipisovan nevyhnutelné
toku vodni pary skrze vzorek/material. Ghabezlo a kol. (2009)
rovnéz stanovil piirtstek hydrostatického tlaku v pln¢ saturo-
vané cementové pasté jako 0,6 MPa/°C pii teploté 20°C, coz je
ve shodé s vySe uvedenym intervalem. Dikaz, Ze hydrosta-
ticky tlak ma vyznamny vliv pii vyskytu odstépovani je dle
Fellinger a Breunese (2005) zejména vyznamné vyssi teplotni
roztaznost vody (70*10-6 K-1) ve srovnani s okolnim betonem
(10*10-6 K-1).

2.4. Teorie nahlé expanze vodni pary:

Teorie nahlé expanze vodni pary, zndma téz pod zkratkou
BLEVE (The Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion)
popsana Vv (Ichikawa 2000) navazuje na teorii Petrov-Denisov
a kol. (1972), kteii popsali teorii zahrnujici rychlou expanzi
vysoce zahtaté vody na vodni paru pii zméné€ objemu. Petrov-
Denisov a kol. (1972) dale poznamenali, Ze prvotni impuls pro
vyskyt odstépovani je rozdil tlakd mezi dvéma blizkymi pory
(zejména mezi uzavienymi poéry obsahujici kapalinu na vyso-
kou teplotu a otevienymi pory s mensim poérovym tlakem),
ktery zpasobi kolaps stény mezi témito pdry. Ichikawa
(Ichikawa 2000) tvrdi, ze pokud se v cementové matrici vy-
skytuje uzavieny por obsahujici vodu, je tato voda pii vysta-
veni pozaru zahiata vysoce nad teploty 100°C, avs§ak vlivem
zvySeného tlaku v porové systému zistava v kapalném stavu
(jedna se o Isochoricky d&j: V = konstantni). Pokud dojde ke
zméné objemu, napiiklad vlivem vyskytu mikrotrhliny, do-
chazi k prudké a okamzité expanzi vodni pary, jelikoz voda
zahtata na vysokeé teploty instantné méni svij stav z kapalného
na plynny. Tento jev je doprovazen uvolnénim znacného
mnozstvi energie, ktery muze byt iniciator odstépovani.
BLEVE teorie je v soucasnosti povazovana za relevantni teorii
zejména pro vysokopevnostni betony.



2.5. Odstépovani pri ochlazovani:

Post-cooling spalling nemiize byt pfisuzovan poérovému tlaku
ani napéti od teplotniho namahani, jelikoz nastava po vysta-
veni konstrukce/materialu vysokym teplotam, béhem chlad-
nuti nebo po zchladnuti. Detailné je odstépovani po ochlazo-
vani popsano v publikaci (Ghoury 2008). Dtivodem pro odsté-
povani je vystaveni konstrukce vlhkosti, ktera zpusobi rehyd-
rataci oxidu vapenatého za souc¢asného zvétseni objemu o 44%
(Annerel 2009), coz mize zapii€init vyskyt odstépovani. Aby
mohlo odstépovani po ochlazovani nastat, méla by byt kon-
strukce vystavena dostate¢né vysoké teploté pro rozklad uhli-
Citanu vapenatého. Charakter pfipadného odstépovani muize
byt jak progresivni (vysokorychlostni), tak pomalé odstépo-
vani, v zavislosti na mnozstvi vlhkosti, které je konstrukce vy-
stavena.

2.6. Shrnuti:

Veskeré¢ teorie vyse zminéné maji silné a slabé stranky. Napfi-
klad Ichikawa (2000) zastava nazor, ze napéti vyvolané teplot-
nim zatiZzenim nema zasadni vliv na vyskyt odstépovani, jeli-
koz rizné betony maji zna¢né rozdilnou nachylnost k odstépo-
vani (NSC, FC, HPC, UHPC), zatimco vykazuji srovnatelné
mechanické vlastnosti a tepelnou vodivost. Toto tvrzeni pod-
poruje pozitivni vliv PP vlaken, které prokazatelné redukuje
vyskyt odstépovani, ale zanedbatelné ovlivni fyzikalni a me-
chanické vlastnosti. Ichikawa (2000) tedy tvrdi, Ze za vyskyt
odstépovani je primarné zodpovédny vyskyt porového tlaku.
Proti tomuto tvrzeni je vSak nazor publikovany v Bazant
(2005) ktery tvrdi, ze ptirozené vznikajici mikrotrhliny zna¢né
zvySuji expanzni prostor pro vodni paru a porovy tlak je zane-
dbatelny. Bazantovo tvrzeni vSak plati pro pfipady, kdy neni
dosazeno vyssi saturace. Pro ptipady, ze je vzorek plné saturo-
van, je nutné brat do ivah BLEVE teorii.

3. FAKTORY OVLIVNUJiICi ODSTEPOVANI A
POROVY TLAK

3.1. Rychlost zahtivani:

Do soucasnosti bylo provedeno nekolik studii, které potvrzuji,
ze rychlost zahtivani ma pro vyskyt odstépovani podstatny
vliv, zejména v kombinaci s mechanickymi vlastnostmi be-
tonu. Obecné lze rychlost ohievu rozdélit na zahfivani dle pie-
depsaného pozarniho scénare (dle piedepsanych pozarnich kii-
vek) a na zahfivani pomalym pfirtstkem teploty. Zatimco nej-
Castéji pouzivané nominalni pozarni (Obr. ) piedepisuji tep-
loty, které béhem prvnich nékolika malo minut dosahuji sto-
vek °C, pomalé zahfivani je definovano pfiristkem teplot nej-
Castéji v rozmezi 1-3°C/min (max 10°C/min).
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Obrazek 1: Nejcasteji vyuzivané teplotni kiivky.

Napfiiklad v Hertz (Hertz 1984) je zminéno, Ze vyssi rychlost
zahiivani vykazuje vys$i pravdépodobnost vyskytu odstépo-
vani. Zaroven je ale publikovano, Ze betony vyssich pevnost-
nich tfid, které maji hutnou cementovou matrici zpravidla ob-
sahujici kfemicité tlety, vykazovaly odstépovani i pii poma-
lém zahfivani nehledé na pouziti PP vlaken. Tento efekt potvr-
dil Phan (Phan 2001), ktery popsal, Ze pti pomalém zahtivani
5°C/min nenastalo ods§tépovani pro beton tlakové pevnosti do
70MPa, veetné vzorku, které neobsahovala PP vlakna. Dale
prezentoval, Ze betony o tlakové pevnosti 100MPa vykazovaly
vysokou miru od$tépovani, zejména vybusného odstépovani
nikoliv povrchového. Vliv rychlosti zahtivani na vyskyt odsté-
povani, respektive na zformovani vlhkostni ucpavky je publi-
kovan v (Gyeongcheol 2018). Celkem 4 skupiny vzorki o pev-
nostech zhruba 30, 70, 110 a 170 MPa byly vystaveny poma-
lému zahtivani 1°C/min a rychlému zahiivani dle ISO-834.
Pro HSC (110 a 170 MPa) nastalo odStépovani pro ob¢ zvolené
rychlosti zahiivani. Beton o pevnosti 70 MPa odstépil pouze
v ptipad¢ rychlého zahtivani a beton 30 MPa nevykazoval od-
$tépovani ani pro jednu zahfivaci rychlost. Rozdily 1ze sledo-
vat i Vv charakteru odS$tépovani. Zatimco vysoka rychlost
ohtevu vedla k zformovani vlhkostni ucpavky a povrchovému
odstépovani, pomalé teplotni zatizeni zplsobilo vybusné od-
$tépovani na zakladé BLEVE teorie. Je v§ak nutné podotknout,
7e na charakter odstépovani ma rovnéz vliv i tvar zkusebniho
télesa a s tim spojeny zptisob ohievu.

Vliv rychlosti zahfivani ma dopad i na charakter odsté-
povani a bézny cas jeho vyskytu. Zatimco pomalé zahtivani
zpusobuje odstépovani betonu o veétsi Sifce a vétsim objemu,
které zpravidla nastava v rozmezi 45-60 minut (v zavislosti na
pevnosti betonu), pii zahfivani pomoci teplotnich kfivek (ISO
834 nebo uhlovodikova kiivka) od$tépovani nastava nejcastéji
mezi 10 — 25 minutou. Anderberg (Anderberg 1997) uvedl, ze
odstépovani bézného betonu dosahuje hloubky 20-40 mm, za-
timco tloustka odstépené¢ho vysokohodnotného betonu je
zpravidla v intervalu 5-10mm.



3.2. Permeabilita a pFitomnost PP vliken:

Je obecné znamo, ze permeabilita betonu znaéné ovliviiuje na-
chylnost k odtépovani. Cim ma beton niZ§i permeabilitu, tim
hife skrze cementovou matrici migruje vlhkost a beton je na-
chylnéjsi na odstépovani. Vice o nachylnosti HPC k odStépo-
vani v porovnani s NSC lze vy¢ist napiiklad v (Hertz 1984,
Kodur 2019, Kodur 2000, Hertz 2003, Kodur 2007, Kushnir
2021). Pistol a kol. (Pistol 2014) stejné jako mnoho dal$ich
(Kalifa 2000, Kalifa 2001), Bentz (Bentz 2000) a Sultanga-
liyeva (Sultangaliyeva 2019) uvedli, Ze pfidani PP vlaken do
betonu zvysi permeabilitu a vyznamné snizi moznost vyskytu
nebo nasledky odstépovani. V soucasné dobé existuje nékolik
zakladnich teorii, jakym zptisobem PP vlakna zvySuji permea-
bilitu betonu.

Tabulka 2: Pfinosy PP vidken z hlediska redukce odstépovant
- prevzato z (Jansson 2013) a editovino

Typ: ref:
Vytvoreni propojeného systému | (Schneider 2003,
kapilarnich pori Kalifa 2001)
Vytvoreni tranzitni zény na po- | (Bentz 2000,
vrchu PP vidkna Schneider 2003)

Vytvoreni dodatecnych uzavie-
nych mikro porii behem michani
betonu

Vytvoreni  dodatecnych  mikro | (Kalifa 2001, Sulli-
van 2004, Pistol
2011, Larbi 2007)
Snizeni permeability a redukce | (Persson 2014)
toku vodni pary do chladnéjsich
oblasti

trhlin behem zahiivani

Vytvoreni propojeného systému kapilarnich pori je
loty. Teplota tani je nejcastéji 160—170°C. Zatimco Schneider
a kol. (Schneider 2003) udava, Ze vlakno je zplynovano, Kalifa
a kol (Kalifa 2001) tvrdi, Ze vlakno je roztaveno a absorbovano
okolni cementovou pastou. Oba nazory byly rozporovany viz
napt. (Khoury 2008, Richardson 2008) a do soucasnosti neni
nad timto jasny konsenzus. Lze usuzovat, ze chovéani PP
vlakna béhem vysokych teplot je dano rychlosti jeho zahtivani.
Tranzitni zonu zndme predevs§im z rozhrani cementové pasty a
kameniva. Jedna se o pfechodovou vrstvu, kterd vykazuje lo-
kalni zvyseny vodni soucinitel, se kterym je spojena i vyssi
permeabilita a nizsi pevnost (Nezerka 2019). Zavislost perme-
ability na vodnim souciniteli byla prokdzana napi v publikaci
(Powers 1955) s tim, Ze od vodniho sou¢initele 0,5 dochazi ke
strmému nardstu permeability. Tranzitni zéna vSak vznika i na
rozhrani cementové pasty a rozptylené vyztuze, véetné PP vla-
ken. Zvysena lokalni porovitost poskytuje dodatecny prostor
pro expanzi vodni pary a zvySena permeabilita ptisobi niz$i od-
por pii prostupu vodni pary skrze porovy systém. Za vyhodnou
1ze povazovat i skutecnost propojeni tranzitnich zon jednotli-
vych kameniv pomoci PP vlaken, ¢imZ v cementové matrici
vznikne téméf propojena sit’ umoziujici kontinualni tok vod-
nich par.

Vytvoreni dodate¢nych uzavienych port béhem mi-
chani betonu je zptisobeno sniZzenou zpracovatelnosti, kterou
se betony obsahujici PP vlakna vyznacuji. Vliv PP vlaken na
zpracovatelnost je riizny a zavisi na délce, mnozstvi a priméru
PP vlaken, které jsou do betonu pfidana. Jelikoz PP vlakna
maji velky mérny povrch, pii michani ¢erstvého betonu se na
jejich povrchu vnese do Cerstvé betonové smési vice vzduchu,
ktery ne vSechen je odstranén béhem vibraci kvuli sniZzené
zpracovatelnosti smési. Jelikoz pro redukci odstépovani je
hlavni vytvofit propojeny systém kapilarnich pora, je vliv uza-
vienych mikro port spise podptrny.

Vytvoreni dodate¢nych mikrotrhlin béhem zahfivani
je dle Khoury a kol (Khoury 2008) zpisobeno teplotni roztaz-
nosti PP vldkna v pfi¢ném sméru a smr§ténim ve sméru podél-
ném. Radialni roztaznost PP vldkna muze zputsobit v pfilehlé
tranzitni zon¢ trhliny, které piispivaji ke zvySeni permeability.
Tento jev je podporovan nékolika publikacemi (Kalifa 2001,
Sullivan 2004, Pistol 2011, Larbi 2007).

SniZeni permeability a redukce toku vodni pary do chlad-
néjsi oblasti volné navazuje na predchozi teorii, popisujici ra-
dialni zvySeni praméru PP vlakna se zvySujici se teplotou.
Persson (Persson 2004) prezentoval vysledky méfeni odolnosti
proti prisaku tlakové vody v zavislosti na teploté. Uvedl, Ze
pii davce PP vlaken 2kg/m® a 4 kg/m? a teploté 105°C respek-
tive 200°C byla odolnost proti penetraci vody vyssi, nez za
srovnatelnych teplot bez ptidani PP vlaken. Tuto skutecnost je
pfipisovana pravé zvétSenim objemu PP vlakna pied dosaze-
nim bodu tani, jelikoz zvétSend vldkna tvoii pfirozenou bariéru
V migraci vodni pary/vody do oblasti s nizsi teplotou (zpravi-
dla vnitfek vzorku/konstrukce). Je vSak dulezité podotknout,
Ze tato teorie je v mirném rozporu s piirozenym zvysenim per-
meability betonu vlivem piidani PP vlaken.

Velké diskuze jsou vedeny s ohledem na davkovéni a
Stihlostni pomér ptidanych PP vldken. Vychozi davkovani PP
vlaken jako prostfedek redukce porového tlaku a redukce od-
St&povani je uvedeno v EC2 a to 2 kg/m?®, avsak neni specifi-
kovéana doporucené délka nebo stihlostni pomér. Dale nejsou
EC2 specifikovany pevnostni tfidy, pro které je doporucena
davka platna. Khalifa a kol (Khalifa 2001) uvedl, ze davka
2kg/m?3 je dostatecna pro uvazovani kiivky ISO 834 pro betony
do pevnosti 100 MPa, pti uvazovani vlaken délky 10—20mm a
praméru 50-200 pm. Debicki (Debicki 2012) se zabyval para-
metrickou studii vlivu mnozstvi 6mm PP vlaken o tloust’ce 15
um na betonu pevnostni tiidy C80/95. Porovnavané mnozstvi
bylo 0, 0,5, 1 a 2 kg/m? a rychlost zahtivani byla zvolena na
priristek 5°C/min. Béhem studie byl sledovan i vliv size
efektu na vyskyt odstépovani. Vysledkem bylo zjisténi, ze jiz
davka 1 kg/m® je dostate¢na pro zabranéni vyskytu odstépo-
vani, nehledé¢ na velikost vzorku. Pro mnozstvi 0,5 kg/m3 byl
sledovan vyskyt odstépovani v zavislosti na velikosti zkuseb-
niho télesa. Obdobnou studii provedl Du (Du 2020), ktery se
zamé&fil na vliv mnozstvi PP vlaken (0 az 4,55 kg/m3) v kom-
binaci s ocelovymi dratky (0-78,5 kg/m®) pii betonu vysokym
teplotam dle ISO834. Pro betony od pevnosti 116 do 142 MPa
nebylo sledovano odstépovani pii obsahu vlaken minimalné
1,365 kg/md, coz odpovida obsahu 0,15%. Vliv ocelovych
dratkti na odstépovani je stale nejasny z hlediska prevence, ale
Ize sledovat pozitivni vliv na intenzitu vybusného odstépovani.



4. VYHODNOCENI VYBRANYCH
DOPOSUD PROVEDENYCH MERENI

V ramci této kapitoly jsou prezentovana vybrana méfeni
pérového tlaku v dobach minulych. Obrazky nize prezentuji
souhrnnou vizualizaci celkem 11 rozsahlych experimenti za-
mefenych na méfeni porového tlaku od roku 1989 do roku
2019. Porovnavana byla data z méteni (Schneider 1989, Jans-
son 2009, Bangi 2011, Naguchi 2011, Debicki 2012, Minde-
guia 2013, Ozawa 2014, Ding 2016, Gyeongcheol 2018,
Ozawa 2018, Guerrieri 2019).

9
8 = Fast heat .
* Moderate heat
7|« Slow heat .
— 6 L
[}
& H
25 .
> .
=4 - %,
&3 .t .
a, = . o
[ . . .
£2 HE. . 5
= 1 ] ! T
R T ' .
0 T dn i pife Poay -
0 20 40 60 80 100 120
Compressive strength [MPa]

Obrazek 2: Namérené porové tlaky v zavislosti na pevnosti
V tlaku a rychlosti zahvivani.
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Obrazek 3: Nameérené porové tlaky v zavislosti na vodnim

souciniteli.
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Obrazek 4: Nameérené porové tlaky v zavislosti na pevnosti
v tlaku a plnivu v prrenosové soustaveé.
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Obrazek 5: Namérené porové tlaky v zavislosti na pevnosti
v tlaku a provedent sbérné casti.
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Obrazek 6: Namérené porové tlaky v zavislosti na pevnosti
V tlaku a a obsahu polypropylenovych vidken v kg/m®,
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Obrazek 7: Namérené porové tlaky v zavislosti na pevnosti
v tlaku a okrajovym podminkdam zkuSebniho télesa z hlediska
moznosti teplotni roztaznosti.
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Obrazek 8: Nameérené porové tlaky v zavislosti hloubce me-
Feni.

Z vyse uvedeného lze vycist velice cenné udaje, piestoze
je porovnavano vice nez 230 jednotlivych, vzdjemné obtizné
porovnatelnych méteni. Vysledky srovnavaci studie poukazuji
na zjevnou zavislost mezi tlakovou pevnosti, respektive kvali-
tou betonu a vysi porového tlaku (Obrazek 2). Tento jev je
obecné znam a piedpokladan, jelikoz se zvySujici se pevnosti
klesa permeabilita betonu, ktera je pro vyvoj a hodnoty poro-
vého tlaku vyznamny faktor. Toto je dale potvrzeno na ob-
razku 3, kde je zavislost porového tlaku a vodniho soucinitele.
Vodni soucinitel je opét jeden z uréujicich parametrd pro vy-
slednou permeabilitu materialu.

JelikoZ v soucasné dobé neexistuje standardizovana me-
toda méteni porového tlaku, mohou se 4 zakladni provedeni
experimentu pomoci dil¢ich modifikaci v jednotlivych krocich
rozrist az na zhruba 25 vice ¢i méné odlisnych metod. Proto
jsou dale na Obrazku 2, Obrazku 4 a Obrazku 5 srovnany na-
meéfené hodnoty porového tlaku v zavislosti na rychlosti tep-
lotniho zatizeni, plnivu v pfenosové soustavé a provedeni
sbérné soustavy. Lze konstatovat, ze vliv rychlosti teplotniho
zatizeni je nejednoznacny a tento faktor je nutné uvadét spolu
s druhem ohtevu, tj. zdali je prvek vystaven teplotnimu zahfi-
vani celoplo$né (2D / 3D vedeni tepla), nebo zdali je vzorek
zahiivan po jedné jeho ploSe, pfic¢emz ostatni ztistavaji izolo-
vané apod. Z hlediska plniva pfenosové soustavy, nejvyssi na-
meéfené porové tlaky jsou v pfipad¢ pouziti riznych druhid
oleje. Pti pouziti oleje jako plniva vSak vznikd vyznamny pro-
blém s jeho teplotni roztaznosti, kterou je nutno kompenzovat,
coz je jak pti vodorovném i kolmém sméru vedeni pfenosové
soustavy obtizné. Nejmensi porové tlaky jsou naopak méfeny
pii ponechani vzduchu v pienosové soustavé. Vliv provedeni
sbérné ¢asti nelze dle Obrazku 5 z diivodu pestrého rozptylu
relevantné vyhodnotit, pfipadné lze konstatovat, ze vliv prove-
deni sbérné ¢asti ma vliv zanedbatelny, coz je vSak v rozporu
s nékterymi publikacemi (Li 2020).

Na obrazku 6 je graficky znazornéna obecné znama sku-
te¢nost, ktera je rovnéZ popsana v kapitole 3.2, o vlivu poly-
propylenovych (PP) vladken na porové tlaky v betonu vystave-
ném vysokym teplotdm. Z obrazku zfejmé vyplyva souvislost
mezi rostoucim mnozstvim PP vldken a klesajicim pérovym
tlakem. Proti tomuto tvrzeni vSak stoji skute¢nost, Ze maxi-
malni pérové tlaky prezentované v této srovnavaci studii byly
zméfeny na materialu obsahujici 1,82 kg/m3 PP vlaken. Vy-
svétleni Ize najit na Obrazku 7, kde jsou znazornény okrajové

podminky z hlediska omezeni ¢i uvolnéni teplotni roztaznosti.
Dle obrazku 7 jsou nejvyssi porové tlaky méteny pro skupinu
vzorkd, které maji zabranéno deformaci od teplotni zmény. Je-
likoz vsak skupina vzorkll s omezenou deformaci od teploty
¢itala zhruba 10% vSech prezentovanych méfeni, bylo by
vhodné navysit zastoupeni této skupiny zejména v oblasti pro
betony béznych pevnostnich tfid.

Posledni sledovany parametr byla hloubka méfeni. Zde
byl potvrzen piedpoklad, Ze velikost maximalniho pérového
tlaku pozvolna roste spolecné se zvysujici se hloubkou od tep-
lotn& exponovaného povrchu. Pokles pérovych tlakii v hloub-
kach 75mm, 100 mm a 150 mm je zptisoben nizkymi teplotami
v dob¢ ukonceni méfeni, nejedna se tedy o porové tlaky maxi-
malni.

5. ZAVER

V reSersni Casti Clanku byla detailné popsana teorie
vzniku odStépovani betonu vystavené¢ho vysokym teplotam a
byl rozebrany jednotlivé faktory, které maji na odstépovani,
respektive porovy tlak vliv. V praktické ¢ast je poté piedsta-
vena obsahla srovnavaci studie zaméfena na porovnani vybra-
nych doposud provedenych méfeni porového tlaku. Jednotlivé
studie jsou vzajemné obtizné porovnatelné vzhledem k velice
rozdilnym metodam méfeni, avSak pokud jsou data dana do
souvislosti, pfinasi studie pro autora i odbornou vetejnost pfi-
nosné informace.
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