VEDA A VYZKUM |

SCIENCE AND RESEARCH

VYBUCHOVA ODOLNOST MOSTNI KONSTRUKCE

ZE ZELEZOBETONU A ZELEZOBETONU S PP VLAKNY
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Prispévek shrnuje vysledky zkousek vybuchové odolnosti zelezobetono-
vé mostni konstrukce a mostni konstrukce ze Zelezobetonu s PP vlakny
konanych za spoluprace s Policii CR a Armadou CR ve Vojenském pro-
storu Boletice v listopadu 2010. B Field tests of FRC and reinforced
concrete specimens were performed in cooperation with the Czech
Army corps and Police of the Czech Republic in the military training
area Boletice. The test were performed using real scale precast slabs
and 25kg of TNT charges placed in distance from the slab for better
simulation of real in-situ conditions. The paper presents primary results
of the tests.

V souvislosti se sou¢asnou celosvétovou politickou situaci
a narlistem objemu teroristickych Utokl na objekty doprav-
ni a verejné infrastruktury je nutné vénovat zvySenou pozor-
nost vybuchové odolnosti staveb. Mostni stavby predsta-
vuji velice vitané cile pro militantni extremisty vSeho druhu,
ktefi chtéji pomoci malého mnozstvi lokalnich Utokd dosah-
nout svych do zna¢né miry globdlnich cill.

V navaznosti na ¢lanek [3] bylo v ramci freSenych vyzkum-
nych Ukoll pristoupeno k experimentalnimu ovéreni naby-
tych znalosti v oblasti vybuchové odolnosti Zelezobetonu
a vlaknobetonu, Sifeni vybuchové razové viny v prostoru
a jejiho vlivu na zdravi osob.

Pro tento Ucel byla provedena rozsahla reSerSni ¢innost
dostupné zahrani¢ni literatury v oblasti vybuchové odol-
nosti prvkl ze zelezobetonu a vlaknobetonu ([1], [2], [5],
[6], [7], [8], [9] a mnohé dalsi). Bylo zjisténo, Zze az na zce-
la ojedinglé experimenty publikované v [6] a [7] jsou vybu-
chové experimenty provadény na relativné malych vzor-
cich. Zcela vyjimecné jsou uzivana zkuSebni télesa o jed-
nom rozméru vétsim jak 2 m. Dlvody jsou celkem pocho-
pitelné: priprava i realizace vybuchovych experimentd jsou
organiza¢né i financné velice narocné a podléhaji rozsah-
lym bezpednostnim omezenim. Proto jsou i pouzivané na-
loze relativné malé a neodpovidaji tak velikostem nalozi,
které mohou byt na mostni konstrukci dopraveny pésky, Ci
v prostfedich hromadné dopravy se pohybujicim jednotli-
vym utoCnikem.

EXPERIMENTALNi PROGRAM

Experimentalni program si klade za cil (i pfi omezeném roz-
podtu) poskytnout relevantni a déle vyuzitelné Udaje. Cla-
nek obsahuje popis usporadani uskutecnénych experimen-
t0 a jejich vysledky.

ZkusSebni télesa
Rozméry zkuSebnich téles byly navrzeny s ohledem na vy-
povidajici schopnost experimentl a prepravni a manipulac-
ni moznosti.

ZkuSebni télesa byla navrzena v piném méritku jako most
malého rozpéti, vysky 0,3m pFi délce 6m. Sitka byla z pre-
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pravnich a manipulacnich ddvod{ omezena na 1,5m. Oba
zkuSebni vzorky byly vyztuzeny béZznou betonarskou vy-
ztuzi, 11216 pfi obou povrsich v podélném sméru, 10
po 150 mm ve sméru pficném. Smykova vyztuz byla tvore-
na sponami @8 (9 ks/m?). Byl uzit beton C30/37-X0 a be-
tonarska vyztuz B500B podle CSN EN 1992-1-1.

Do betonu druhého zkusebniho télesa bylo navic pridano
4,5 kg/m> PP vldken Forta Ferro délky 54 mm.

Usporadani experimentd

Sada zkou$ek byla provedena za spolupréace s Policii CR
a Armadou CR ve Vojenském prostoru Boletice v listopa-
du 2010. Zkousky byly pfipraveny v mistech byvalé do-
padové plochy délostfelecké strelnice v nadmorské vys-
ce 900m n. m., které je v soucasné dobé uzivana pro zne-
Skodnovani munice s proslou dobou trvanlivosti a munice
z 2. svetove valky nalézané pri stavebnich pracich.

ZkusSebni vzorky byly umistény na dvou drfevénych kme-
nech préiméru cca 350 mm, které byly zajistény proti posu-
nuti beranénymi ocelovymi trubkami. Mezi kmeny v misté
pod budoucim zkusebnim vzorkem byl zfizen vykop o pr0-
meéru cca 4,5m a hloubce 1 m. Vykop mél zmirnit vliv odra-
zu vybuchové razové viny na experimentalni téleso.

Naloze 25kg TNT byly ulozeny na ocelové stolicky zfizené
ze tfi trmink( z betonarské vyztuze @10mm (betonarska
vyztuz B500B) privafenych na ocelovy plech tloustky 3mm
(ocel S235) umisténé uprostied zkuSebnich téles. Stolicky
zajistily 450mm odstup néloze od zkuSebniho vzorku, coz,
spolu s uzitim vySe zminéného technického reSeni, odpovi-
da prdmérné vysce zavazadlového prostoru osobniho vo-
zidla nad povrchem komunikace.

Néloze byly zakryty vinénou prikryvkou. Podle spolupra-
cujiciho pyrotechnika Policie CR je pomoci zakryti docileno
zvySeni lokalniho ucinku vybuchové razové viny o cca 10
az 20 %. Zaroven predstavuje vinéna prikryvka maskova-
ni naloze v zavazadlovém prostoru, a znesnadnuje tak jeji
objeveni pfi rutinni silni¢ni prohlidce.

Pred konanim ostrych zkousek byly provedeny dva zku-
Sebni vybuchy (5 a 25kg TNT) pro kalibraci méfici aparatu-
ry zaznamenavajici pretlak na Cele razové viny.

Usporadani experimentl je dokumentovano na obr. 1.

NaloZze byly odpdleny délkové prislusniky Arméady CR.

Vysledky experiment(

Experimenty prokazaly pozitivni vliv pfidanych PP vidken
na vybuchovou odolnost Zelezobetonovych zkusebnich té-
les. Téleso s pridanymi vidkny mélo mensi hodnotu priira-
zu pfi hornim i dolnim povrchu (60 %) a také mensi plochu
odstipnuté kryci vrstvy betonu pod spodni betonarskou vy-
ztuzi (64 %) i po stranach zkusebnich prvka.

Priraz horniho povrchu zelezobetonového vzorku je zob-
razen na obr. 2, prlraz horniho povrchu vzorku z vidkno-
betonu na obr. 3. Stav spodniho povrchu obou vzorki
po vybuchu je zachycen na obr. 4.
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Obr. 1 Usporadani experimentll B Fig. 1 Layout of the experiments
Obr. 2 Praraz horniho povrchu Zelezobetonového

vzorku B Fig. 2 Top surface of the RC specimen after the blast

Obr. 3 Praraz horniho povrchu viaknobetonového

vzorku B Fig. 3 Top surface of the FRC specimen after the blast

Obr. 4 Porovnani stavu spodniho povrchu obou zkusebnich téles po
zkouskach B Fig. 4 Soffit of the specimens after the blast

Odstipnuti kryci vrstvy betonu sleduje pribéh podélné
vyztuze prvku. Na zkuSebnich vzorcich doslo i k oddéle-
ni betonu od vyztuze po jejich stranach. Lze predpokladat,
Ze v pripadé Sirsich zkusebnich vzork{ by prevazilo desko-
vé chovani a k poskozeni krajd desky by nedochazelo, po-
Skozeni by se lokalizovalo pod nalozi; obvod poruSeného
betonu by byl vétsi, ale pravidelny, bez dosah( pres okra-
je. Vétsi vzorky nebylo bohuzel mozné z prepravnich a tim
indukovanych finan¢nich divodd realizovat.

Naopak trvaly prihyb zkuSebniho zelezobetonového
vzorku s pfidanymi viakny byl o 22 % vetsi. Tento fakt Ize
prisoudit vétsi schopnosti vzorku z vliaknobetonu pojmout
energii vybuchu, aniz by doslo ke smykovému selhani (she-
ar-punching failure).

Prehled vysledk( experimentu, rozdily v prlrazech, od-
Stipnuté vrstvé vespod i na stranach zkuSebnich téles
a prihybech, je uveden v tab. 1.

Siteni tlakové viny od vybuchu

Jak bylo uvedeno v Uvodu, experiment se zaméfil nejen
na vybuchovou odolnost betonu, ale kladl si za cil ové-
fit Sifeni vybuchové razové viny (VRV) v prostoru a vypo-
Cet hodnoty dopadajiciho pretlaku v jejim Cele. Bylo navr-
zeno rozmisténi méficich bodd na spirdle se stfedem v mis-
té naloze.

Z ddvodu bezpec¢nosti osob a méficiho vybaveni bylo roz-
hodnuto o rozmisténi ¢tyfech Cidel ve vzdalenostech 15,
20, 25 a 30m od néloze. Pro vypocet hodnoty pretlaku byl
uzit nasleduijici vzorec:
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Tab. 1

Shrnuti vysledkd experimentd § Tab. 1

Poskozeni

Priraz pfi hornim povrchu [m?]

Odgtipnuta vrstva betonu pfi spodnim povrchu < kryti vyztuze [m?]
Odstipnuté vrstva betonu pfi spodnim povrchu > kryti vyztuze [m?]
Odstipnuta vrstva betonu pfi levém okraji < kryti vyztuze [m?]
Odstipnutd vrstva betonu pfi levém okraji > kryti vyztuze [m?]
Odstipnuta vrstva betonu pi pravém okraji < kryti vyztuze [m?]
Odstipnuta vrstva betonu pfi pravém okraji > kryti vyztuze [m?]
Trvaly prihyb [m]

Tab. 2 Pretlaky v ¢ele VRV a impulzy pretlakovych ¢asti, porovnani
méreni a vypoctu B Tab. 2 Blast overpressures, comparison
of calculated and measures values

2 2 % %
15 20 % 30
42 187 138 155
1596 1292 1275 899
Mg B4 185 14
naméreny / vypocteny pretlak [%] 110 71 75 110

kde Z je redukovana vzdalenost, Z = R / W"3, R je vzda-
lenost od epicentra vybuchu, W je hmotnost néloze
TNT).

Za spoluprace s Technickou univerzitou Pardubice by-

—

ICP 137A23 firmy PCB. Signal ze snimact byl pomoci pre-
vodniku PCB odecitan na Ctyfkanalovém osciloskopu Tek-
tronix TDS3014B. Napéti byli pfepoditano na tlak na za-
kladé Udaji kalibracnich certifikatd jednotlivych Cidel. Pro
spousteni méreni byl pouzit externi signal 17 V generovany
vybitim kondenzatord po zkratovani ionizacniho ¢idla umis-
téného na trhavingé.

Cidla byla vlozena do polyuretanové pény a zakopana
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Comparison of blast performance of RC and RC with plastic fibers

Zelezobetonovy
vzorek (1)

ZB vzorek o
s plastovymi vidkny (2) (@) %]

0,43 0,26 60
2,35 1,89 80
1,71 1,09 64
0,35 0 -

0,62 0,05 10
0,23 0,11 48
0,34 0,16 47
0,31 0,37 122

Cidla byla rozmisténa tak, aby se zadna dvé nevyskytova-
la v zakrytu ve sméru od naloze.

Tab. 2 ukazuje vysledky meéreni dopadajiciho pretlaku
v Cele vybuchové viny a jejich porovnani s vypoctenymi
hodnotami, obr. 5 poskytuje ¢asovy pribéh tlaku VRV pfi
vybuchu &islo 3. Vzhledem k mistnim podminkam a uspo-
fadani experimentu je shoda velice dobra.

Z porovnani hodnot uvedenych v tab. 2 se zranitelnosti
osob pretlakem publikovanou v [4] je patrné, ze vybuch na-
loze sily 25kg TNT ekvivalentu by jen ucinkem své tlakové
viny zpUsobil jistou smrt osob v okruhu 8 m od epicentra,
smrtelna a tézka zranéni osob do vzdalenosti 19 m. Hod-
nocen neni devastujici Gcinek stfepd ¢i Ulomkd konstrukei
a vozidel na lidské Zivoty.

Numerické modelovani vybuchu

Modelovani vybuchl a rychlych dynamickych jevi obecné
vyzaduje uziti speciélnich vypocetnich nastrojd a velky ob-
jem prace potrebny ke kalibraci komplexnich materialovych
modeld. Odménou za vynalozené Usili jsou vypoctené pri-
béhy pretlakd v Cele razové viny, ¢asovy prdbéh Sifeni vy-
buchové viny v materialu a tvar poruSeni prvku.

Obr. 5 Casovy pribéh tlaku VRV pfi vybuchu
¢.3 B Fig. 5 Time-plot of the blast

tlak [kPa]

——ch1-15m-25kg overpressure wave, blast No. 3
——ch2-20m-25kg |
——ch3-25m-25kg

——ch4-30m-25kg

Obr. 6 Porovnani modelu a skute¢ného tvaru
Sifeni vybuchové viny 1

Fig. 6 Comparison of the FEM model and
photo of the blast propagation

Gas [ms]
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Program pro vypocet
prutovych konstrukci

Prace na numerickych modelech prezentovanych experimentt za¢aly dlouho
pred jejich konanim a nejsou dosud ukond&eny. Vytvareny a kalibrovany jsou 2D
i 3D modely Zelezobetonovych i Zelezobetonovych prvkd s vidkny za uZiti sol-
veru LS-DYNA zaméreného na rychlé dynamickeé jevy. |

Obr. 6 poskytuje pfiklad porovnani modelu a skute¢ného tvaru Sifeni vybucho- RFE M

|
vé viny a poskozeni zkuSebniho vzorku kratce po detonaci.

Program pro vypocet

oL prostorovych konstrukci
ZAVER metodou koneénych prvkd
Polni experimenty zamérfené na vybuchovou odolnost prvkl ze Zelezobetonu
a Zelezobetonovych prvkl s PP vidkny prokdzaly, Ze prvky z viaknobetonu se vy-
znaduji diky svym pretvarnym charakteristikam vétsSi odolnosti proti zatizeni vy-
buchem. Ta se projevuje mensim prlrazem a mensim objemem vzniklych od-
Stépkd betonu pii spodnim povrchu konstrukce. Prvky z viaknobetonu mély vét-
i plasticky priihyb zpUsobeny jejich vétsi duktilitou, a tim danou schopnosti pre-
vzit extrémni zatizeni, jemuz jsou vystaveny. Béhem experimentl byl zazname-
navan prdbéh pretlaku na ¢ele vybuchové razové viny, vysledky prokazaly shodu

s teoretickym reSenim. | B | B | B
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