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REAKCE NA CLANEK "VYUZITi PRETVARNYCH VLASTNOSTI
VLAKNOBETONU PRO ZVYSENI ODOLNOSTI STAVEB PROTI

ZATIZENI VYBUCHEM"

I THE RESPONSE TO THE ARTICLE

NAMED “THE USE OF FIBRE-REINFORCED CONCRETE IN BLAST

AND IMPACT DESIGN”
Jifi Stoller

Prispévek reaguje na ¢lanek publikovany v tomto ¢asopise v &isle 2/2010
pod nazvem ,VyuZiti pretvarnych vlastnosti vlaknobetonu pro zvyseni
odolnosti staveb proti zatizeni vybuchem® a doplfuje jej o informace
z vojenského prostredi a o vysledky ziskané pfi experimentalnim ovérovani
vlastnosti dratkobetonovych konstrukci. § The paper is reaction to the
article published in issue 2/2010 entitled “Use of fibre-reinforced concrete
in blast and impact design” and complements it with information from
a military background and results obtained during experimental verification
of steel-fibre reinforced concrete properties.

Problematika teroristickych Gtokd je v soucasné dobé aktual-
ni i v arméadach Severoatlantické aliance. Nar(stajici pocCet
teroristickych Utokd na zakladny NATO vedl ke vzniku normy
+STANAG 2280 MC ENGR (Edition 1) (Ratification draft 1) —
Design Threat Levels and Handover Procedures for Tempo-
rary Protective Structures” [1]. Jedna se o tzv. pfedbé&znou
normu, ktera vystihuje presnéji riziko napadeni zakladny te-
roristy. Norma uvadi matici zatizeni sestavenou na zakladé
zkusenosti z jednotlivych redinych konflikté a z kvalifikova-
nych odhadU prednich odbornikd jednotlivych zemi NATO.
Norma vznikla zejména proto, aby bylo mozno lépe navrho-
vat a posuzovat budouci i souCasné stavby na rizika dana
konkrétnimi zbranémi a vybusninami.

CHOVANIi BETONOVYCH KONSTRUKCI

PRI ZATIiZENi VYBUCHEM

Ve svété se touto problematikou zabyva mnoho autor(l. Exis-
tuje cela fada vzorcl popisujicich jak viastni pretlak razoveé vi-
ny, tak i penetraci do prostredi. Vzorce byly odvozeny z ex-
perimentalnich zkousek a maiji vypovidajici hodnotu s urcitou
mirou nepresnosti.

Dalezitymi parametry, které popisuji pretlak razové viny,
jsou vzdalenost od epicentra a mnozstvi trhaviny. DalSim ne-
méné ddlezitym parametrem je vlastni vybusnina (do kate-
gorie vybusnin patfi — streliviny, tfaskaviny, trhaviny a pyro-
technickeé sloze). Vétsina vzorci pro vypocet pretlaku razové
viny je experimentalné odzkouSena na TNT (Trinitrotoluen).
AvSak i trhaviny se od sebe lisi, protoze kazda ma své spe-
Tab. 1

Matice determinujici zatizeni staveb [1] & Fig. 1

cifické vlastnosti (detonaéni rychlost, vybuchové teplo, ob-
jemova koncentrace energie atd.).

Nelze globalizovat ucinky vybuchu pouze na zakladé vzda-
lenosti od konstrukce, tak jak uvadi ¢lanek v &isle 2/2010.
Rozhodujici viiv zde maiji dalSi parametry, jako jsou:

e mnozstvi trhaviny,

e vzdalenost od konstrukce,
o tvar konstrukce,

« vlastni vybusnina.

Arméada Spolkové republiky Némecko (Bundeswehr)
v ramci pfipravy svych predpist na ochranu zékladny pro-
vedla fadu test(, kdy zatiZila vybuchem celou vojenskou za-
kladnu. Zakladna méla tvar a sloZeni pfiblizné stejné, jako je
tomu u redlné postavenych vojenskych zakladen v zahranic-
nich misich. P¥i testu odolnosti v{ci zatizeni nékolika stov-
kami kilograma TNT bylo zjisténo, ze prvky zékladny sloze-
né z prihradoveé konstrukce (strazni véz) odolaly bez vétsich
problémd. Naopak deskové konstrukce (ubytovaci a pra-
covni &ast zakladny) takové zatizeni nebyly schopny prenést
a doslo k jejich destrukci. Experiment prokazal, Zze na tva-
ru konstrukce zalezi.

Jiz zminovana norma STANAG 2280 [1] rozdéluje mozné
zatizeni konstrukce podle druhu zbrani (tab. 1). Kazda kom-
binace zbrani je podrobné popsana, je zde uveden typ raze,
rychlost a vaha strely. Existuje tedy matice zatizeni a podle
ni se navrhuji jednotlivé ochranné stavby.

Zpravodajska sluzba v tomto sméru pini velmi ddlezitou
dlohu. Vzdy je nutno zjistit, kterymi typy zbrani a hrozeb mQ-
Ze byt zakladna napadena. Podle matice zatizeni se nasled-
né navrhuji opatfeni. Norma dale popisuje systém zkousSeni
ochrannych staveb.

Vybuch v tésné blizkosti konstrukce zptsobi vznik na-
pétové viny (stress wave), ktera na kontaktni strané zptiso-
bi vznik nalevky (obr. 3a) [3]. VIna pruznych deformaci da-
le prochazi konstrukci, aniz by konstrukci zptsobila jakékoli
problémy, az do doby, kdy dojde na druhou (licovou) stranu
konstrukce. Vina pruznych deformaci prochazi po kulovych
plochach az do doby, kdy se odrazi od vnitiiho lice a vra-
ci se zpét. Pri tomto odrazu dochazi ke vzniku velkych taho-
vych napéti, ktera konstrukce neni schopna prenést. Timto

Matrix determining the load of buildings

Small / med|um calibre Shoulder Iaunched weapons / | Battlefield rockets artillery | Small / Personnel borne IEDs VBIEDs
projectiles Rifle grenades and Mortars

Automatic cannon Advanced ASM 155 mm artillery Bag / Suitcase Heavy truck / similar
30 mm APDS Anti Structure Munition 122 mm rocket 20 kg TNT >4 000 kg TNT
Heavy machine gun " 120 mm mortar Body-borne device Medium truck
n 12.7 - 145 mm AP A2 G D 107 mm rocket 9 kg TNT, fragments 4000 kg TNT
3 Assault / Sniper rifle Anti-personnel Thermobaric 82 mm mortar Large briefcase Van
7.62 mm AP WC charge < 2.5 kg / Conventional 9 kg TNT 1500 kg TNT
Assault rifle 40 mm Rifle grenade 60 mm mortar Package Passenger vehicle
5.56 - 7.62 mm AP Shaped charge 1.5kg TNT 400 kg TNT
Assault rifle Letter bomb .
5.56 - 7.62 mm Ball (Reserved) Hand grenade 0125 kg TNT Motorbike
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vznikaji odstépky (obr. 3b) [3], které jsou vymrstény z kon-
strukce velkou rychlosti. Tento jev je znamy jiz fadu let, ze-
jména u ochrannych staveb a obrnéné techniky. Z tohoto
ddvodu se navrhuji v ramci konstrukce ochrannych staveb
tzv. protiodstépkove vrstvy.

U obrnéné techniky se pro zamezeni vzniku odstépkl vyu-
ziva vrstveny pancif (pfidanim materialu na bazi plastu, kera-
miky apod.). VIna pruznych deformaci se na styku dvou pro-
stfedi materidlu vyrazné zpomali a pfi dopadu na vnitfni kon-
strukci jiz nedochazi ke vzniku odstépka.

U ochrannych staveb je tato problematika feSena pomoci
tuhé nebo mékké protiodstépkove vrstvy. Ocel zabudovana
do protiodstépkoveé vrstvy [2] ma byt podle moznosti vyuzita
staticky, v ramci nosné funkce hlavni vyztuze. Priklad vytvo-
feni protiodstépkové vrstvy je znazornén na obr. 1 [3].

Tuha protiodstépkova vrstva je tvorena tuhymi ocelovymi
nosniky. Mezery mezi nimi jsou preklenuty ocelovymi ple-
chy a beton v prostoru mezi nosniky je vyztuzen pruty & 10
a 16 mm. Tento typ byl prakticky vyzkouSen a bylo dokaza-
no, ze pro protiodstépkovou vrstvu je dostaduijici.

Mekka protiodstépkova vrstva je tvofena pouze pruty beto-
narskeé vyztuze, z nichz jsou vytvoreny sité (rohoZe) nebo ko-
Se. Sklada se obvykle z nékolika siti z prutd @ 12 az 16 mm,
se Ctvercovymi nebo obdélnikovymi oky, o strané 100 az
500 mm (vzdalenost prutl). Nejhustsi sit je t&sné u povrchu
a smeérem do hloubky betonu se oka siti zvétsuji. Sité mu-
si byt diikladné zakotveny do vnitfnich vrstev betonu spona-
mi. Na obr. 2 [3] je zndzornén nékres mekké protiodstépko-
vé vrstvy. Tyto konstrukce byly odzkouseny pfi postrelovani
ochrannych staveb. Tudiz i u mékké protiodstépkoveé vrstvy
bylo experimentalné prokazano, Ze je postacujici.

Z tohoto diivodu nelze souhlasit s tvlrcem predeslého ¢lanku,
Ze betondrska vyztuz nemUze tomuto problému zabranit.

Autor tohoto ¢lanku v ramci své disertacni prace fesil pro-
blematiku protiodStépkové vrstvy pouzitim dratkobetonu.
Pouziti této technologie mélo vést ke snizeni technologické
naro¢nosti dosavadnich protiodstépkovych vrstev a zejmé-
na k Uspore finan¢nich prostfedkd oproti diive pouzivanym
protiodstépkovym vrstvam.

Pro experiment bylo pouzito vysokopevnostniho betonu
C70/85. Prostym pridanim 30 kg/m® dratk DRAMIX RC-
65/50-BN bylo dosazeno zvySeni pevnosti na pevnostni tfi-
du C80/95. Z vysledkd provedenych zkousek (pevnostni
zkousky, méreni rychlosti od$tépkd pomoci vysokorychlost-
ni kamery, méfeni pomoci ultrazvukové impulsové metody,
méreni velikosti odstépku po zatiZzeni vybuchem plastické tr-
haviny PIHx 30) bylo zjisténo, ze dratkobeton neni vhodnym
materialem pro protiodStépkovou vrstvu.

Bylo zjisténo, Ze tento material vykazuje lepsi odolnost vidi
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Obr. 1
Obr. 2

Tuhé protiodstépkova vrstva 1 Fig. 1

Fig.2 Soft antispalling layer

Solid antispalling layer
Meékka protiodstépkova vrstva 1

dynamickému zatizeni (vybuchu), nez prosty beton. Dedukci
Ize konstatovat, ze kombinaci dratkobetonu s klasickou vy-
ztuzi by konstrukce vykazovaly lepsi odolnost vici zatizeni
nez konstrukce Zelezobetonové.

Pri vzniku odstépkl dratkobetonovych konstrukei docha-
zi k opacnému efektu ochrany osadky. Pokud by ochranna
stavba vybudovana ze Zelezobetonu byla zasaZzena penetra-
torem a protiodstépkova vrstva by v ochranné stavbé neby-
la feSena, doslo by viivem uvolnéni velkého mnozstvi mate-
ridlu (odstépkd) ke zranéni osadky v Ukrytu.

Jesté horsi pripad by nastal, pokud by protiodStépkova
vrstva byla feSena pomoci dratkobetonu. Odstépky by by-
ly pro posadku fatalni z divodu pritomnosti dratkd, které by
se zmenily v projektily (obr. 4) [3].

Vybuch v tésné blizkosti. Autor Clanku ,Vyuziti pretvar-
nych vlastnosti vlaknobetonu pro zvyseni odolnosti staveb
proti zatizeni vybuchem® popisuje princip Sifeni tlakové viny
pfi tomto typu vybuchu. Tlakova vina jak je popsano v ¢lanku
vySe zpUsobi rédz na konstrukci a déle se $ifi jako vina pruz-
nych deformaci. Pfi dosazeni licové strany konstrukce (vnitf-
niho povrchu stavby) dochazi k odrazdm od licové strany. Ty-
to odrazy zpUsobi velké tahové napéti, které neni konstrukce
schopna prenést, a tim vznikaji odstépky, které jsou vymrs-
tény z konstrukce velkou rychlosti. Hlavni ¢ast viny neodcha-
zi do vzduchu za konstrukci, jak je uvedeno ve zminéném
¢lanku, protoze kdyby tomu tak bylo, konstrukce by selhala
jako celek a doslo by k prorazeni celé konstrukce. Pfi nara-
zu tlakové viny na konstrukci dochazi nejen k viné pruznych
deformaci, ale také k obtékani viny kolem konstrukce, kde
dale mdze vznikat i podtlak, mize dochazet k dalSim odra-
z0m apod.

Dratkobeton je materialem, ktery Iépe nez prosty beton ne-
bo vyztuzeny beton absorbuje energii vybuchu. Je vSak nut-
né konstatovat, ze dratkobeton pravdépodobné nenahra-
di vyztuz, ktera se pouziva na vyztuzeni konstrukci ochran-
nych staveb. Nicméné je mozné konstatovat, ze dratkobe-
ton ve zkouSkach zatizeni vybuchem vykazoval az 3x vétsi
odolnost oproti prostému betonu [3].

Tato skutecnost svedci o tom, Ze tento material je vhodny
pro pouZiti pfi budovani a navrhovani ochrannych staveb.
Spojenim Zelezobetonu a dratkobetonu se vytvofi odol-
néjsi konstrukce (hlavni nosna konstrukce). Takto vytvore-
na konstrukce by méla vykazovat vySsi odolnost vici pe-
netraci projektilll a bomb, které jsou uréeny k niceni odol-
nych cild.
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Obr. 3 Zku$ebni deska z dratkobetonu, a) pohled na nalevku

vzniklou vybusninou PIHx30, b) pohled z licové strany — vznik

odstépkd B Fig. 3 The test plate of steel fibers reinforced concrete,
a) view of the funnel created by explosive PIHx30, b) view from the front
side — the emergence of spall

Obr. 4 ZkuSebni deska ¢. 10 dratkobeton — vysokorychlostni kamera —
odstépky B Fig. 4 Test panel No. 10 steel fiber reinforced concrete
— high-speed camera — spall

Pri posuzovani dratkobetonu s prostym betonem je nutné si
uvédomit odliSnost odezvy betonu na raz a vybuch od ode-
zvy na statické namahani. Jedna se jednak o zvyseni pev-
nosti betonu pfi kratkodobém namahani a jednak o skutec-
nost, Ze pri mistnim pUsobeni (zatizeni v pripadé razu i vy-
buchu plsobi bezprostifedné jen na malé plose) pracuje be-
ton v podminkach velkého boc¢niho tlaku. Oboji hraje velkou
roli — pri velmi kratké dobé plsobeni (odpovidajici zminénym
pripaddm zatizeni) vzrista pevnost betonu v tlaku az zhru-
ba na dvojnasobek a jeho odolnost proti stlateni ve srovnani
s krychelnou pevnosti zhruba na CtyF az pétinasobek.

Spravnou cestou v nachazeni novych materiald vyuzitel-
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nych pro protiodStépkovou vrstvu by mohla byt sendvico-
va konstrukce. Analogii, jak je napsano vyse v tomto ¢lan-
ku, Ize najit u obrnénych vozidel, kde dochazi k podobnému
jevu jako u ochrannych staveb.
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