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Clanek shrnuje vysledky druhého béhu zkousek
vybuchové odolnosti Zelezobetonovych prvki
konanych za spoluprace s Policii CR a Armadou
CR ve Vojenském prostoru Boletice. Studovan je
vliv pfidanych vldken a tfidy pevnosti betonu na
vybuchovou odolnost Zelezobetonovych prvkd.
I The paper summarizes results of the second
run of experiments focused on blast performance
of reinforced concrete specimens. The experiment
has studied and evaluated effect of PP fibers
dosage and concrete compressive strength.

V souvislosti se sou€asnou nestabilni
celosvétovou politickou situaci a nard-
stem objemu a rozsahu teroristickych
Utokd na objekty dopravni a verejné in-
frastruktury je pokracovano v studiu odol-
nosti staveb proti extrémnim zatizenim,
zejména zatizeni vybuchem a narazy.

Clanek prezentuje vysledky experi-
mentl zamérenych na vliv pridanych
vlaken, tfidy pevnosti betonu a jejich
kombinace na vybuchovou odolnost
zelezobetonu; doplfiuje vysledky pre-
zentované v [1] o vysledky experimen-
td konanych v ¢ervenci 2011.

EXPERIMENTALNi VYZKUM

Popis zkuSebnich téles
Rozmeéry zkuSebnich téles byly navrze-
ny s ohledem na vypovidajici schopnost
experiment( a prepravni a manipulacni
moznosti a jsou detailné popsany v [1].
Jedna se o Zelezobetonoveé desky roz-
meérd 0,3 x 1,5 x 6 m, vyztuzené 11 & 16
pfi obou povrsich v podélném smeéru,
@ 10 po 150 mm ve sméru pricném.
Smykova vyztuz je tvorfena sponami
@ 8 (9 kust/m?). Byl uzit beton X0 a be-
tonarska vyztuz B500B podle CSN EN
1992-1-1. P¥i experimentech jsou uzi-
ta PP viakna Forta Ferro délky 54 mm.
Kvalita betonu a obsah PP vilaken jsou
proménné (tab. 1). Vzorek 1 je navrzen
z betonu C30/37 bez vlaken, vzorek 2
Z betonu C30/37 s obsahem vidken
45 kg/m®, vzorek 3 z betonu C55/67
bez viaken, vzorek 4 z betonu C55/67
s obsahem vidken 4,5 kg/m® a vzo-
rek 5 z betonu C30/37 s obsahem via-
ken 9 kg/m®,
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Usporfadani experimentd
Experimenty probihaly za spoluprace
s Policii CR a Armadou CR ve vojen-
ském prostoru Boletice. Policie CR po-
skytla trhaviny a zajistila spolupraci se
slozkami 1ZS, Arméda CR poskytla pro-
stor a zajistila pfipravu mista a odpal na-
lozi. Vysledky jsou vyuzitelné pro civilni
praxi, jejich vyuZziti pro ochranné stavby
stavéné Arméadou CR neni dosud pred-
meétem  vyzkumu; budouci spolupraci
nelze vyloucit.

Prvni sada zkouSek (vzorky €. 1 a 2)
byla provedena v listopadu 2010, dru-
ha (vzorky &. 3, 4 a 5) v Cervenci 2011
na stejném misté. Zkousky probihaly
v mistech byvalé dopadové plochy dé-
lostreleckeé strelnice v nadmorskeé vySce
cca 900 m n. m. Tato plocha je v sou-
Casné dobé uzivana pro zneskodnova-
ni munice s proslou dobou trvanlivosti
a pri stavebnich pracich stale nalézané
munice z 2. svetové valky. Usporadani
experimentl je detailné popsano v [1].

Vysledky experiment(

Za kontroIni vzorek je povazovan panel
¢. 1 z betonu C30/37 bez viaken. Ten-
to prvek je nejvice poskozen. Bylo do-
sazeno prirazu s plochou 0,43 m?, tedy
0,12 m® objemu betonu (4,4 % celko-
vého objemu betonu v panelu). Celkovy
objem vytrzeného betonu (ztraty hmo-
ty) byl 0,23 m® (8,5 % z plivodniho ob-
jemu betonu). Poskozeni prirazem &i-
ni 52 % z vytrzeného betonu. Boky by-
ly poskozeny po celé vySce panelu. Tvar
se po vysSce panelu smérem dold rozsi-
foval. Vzhled poskozeni (tvar prihybu)
odpovidal prvku ohybanému rovnomer-

nym zatizenim. Prihyb panelu byl za-
znamenan 295 mm na levém a 310 mm
na pravém boku.

Pridani 4,5 kg/m® vidken do stejného
betonu, vzorek 2, vedlo k jinému zpG-
sobu poruseni panelu. Tvar prihybu
poskozeného panelu byl ve tvaru zlo-
mu. Prvek s vldkny byl porusen hlav-
ni ohybovou trhlinou velké Sitky dlou-
hou témér pres 4/5 vysky prarezu. Hor-
ni ¢ast betonového prirezu byla po-
Skozena drcenim betonu (tlakem). Tvar
prahybu byl spiSe trojuhelnikovy. Bylo
dosaZzeno mensich hodnot poskozeni
(sloupce 1 x 2 v tab. 1). Plocha prlra-
zu se zmensila 0 40 %. Plochy posko-
zeni horniho a dolniho povrchu se snizi-
ly také o 40 %. Poskozeni bokl zazna-
menalo nejvétsi pokles. Levy bok nebyl
témer poskozen a na pravém boku se
poskozeni snizilo o vice nez 50 %. Cel-
kovy objem vytrzeného betonu se sni-
Zil 0 35 %. Prihyby se oproti kontrolni-
mu prvku zvySily o 19 %. Tento jev se
priklada vétsi schopnosti viaknobetonu
pohltit vice energie vzhledem ke svym
mechanickym vlastnostem.

Pfidani dvojnasobného mnozstvi via-
ken (9 kg/m3), vzorek 5, zpisobilo dal-
i snizeni poSkozeni panelu. Oproti pa-
nelu bez viaken byly zmény nasleduijici.
Tvar prihybu poskozeného panelu byl
ve tvaru zlomu. Prvek s viakny byl poru-
Sen hlavni ohybovou trhlinou velké Sitky
dlouhé témér pres 2/3 vysky prarezu.
Tlacena Cast betonového prifezu by-
la porusena tlakem, ktery ved! k drceni
betonu. Tvar prlhybu byl spiSe trojuhel-
nikovy. Bylo dosazeno menS$ich hodnot
poskozeni (sloupce 5 x 1 v tab. 1). Po-

Tab. 1 Porovnani vybuchové odolnosti jednotlivych vzorkd B Tab.1 Summary of blast performance
of RC and RC with plastic fibres
[PRVEK [+ f 2 ] 3 |
C30/37 ~ C30/37  Cs5/67  (C55/67  C30/37
= 45 = 45 9
0,43 0,26 0,02 NE NE
2,35 1,89 151 0,73 0,61
171 1,09 12 0,44 0,37
g 0,43 0,26 0,89 0,68 0,66
£ 0,43 0,26 0,29 0 0,08
| 052 005 008 0 0
5z 0,35 0 0,02 0 0
2 2 034 0162 008 0 0
o= 0,23 0,11 0,02 0 0
0,23 0,15 02 0,05 0,06
0,31 0,37 0,28 03 0,26
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Skozeni desky prirazem se vibec ne-
projevilo. Horni povrch byl poSkozen
pouze kratery od projektild stolicky. Plo-
chy poskozeni horniho a dolniho povr-
chu se sniZily priblizné o 75 %. Pouze
plocha odtrzené kryci vrstvy u spodni-
ho povrchu se zvysila. To bylo zplsobe-
no tim, Ze u kontrolniho prvku (&. 1) Cinil
velkou ¢ast této plochy priraz. Posko-
zeni bokd bylo zcela eliminovano. Cel-
kovy objem vytrzeného betonu se snizil
0 75 %. Prihyby se oproti kontrolnimu
prvku snizily o 16 %.

Pouziti vyssi tfidy betonu C55/67, vzo-
rek 3, zplisobilo u prvku bez vidken sni-
zeni prlrazu o 95 % (neprorazeny be-
ton, ktery zUstal, je rozdrceny). Tvar
a zpUsob poruseni byly priblizné stejné.
Rozsah poskozeni se velmi sniZil (slou-
pec 3 vs. sloupec 1 v tab. 1). U horniho
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i spodniho povrchu se plochy poskoze-
ni snizily 0 30 %. U bokd bylo snizeni vy-
raznéjsi. U betonu vyssi tfidy se posko-
zeni bokl sniZilo 0 85 %. Celkovy objem
vytrzeného betonu se sniZil 0 13 %. Prd-
hyby se oproti kontrolnimu prvku snizi-
ly o 10 %.

Vzorek 4 s tfidou betonu C55/67
a 4,5 kg/m® vidken vykazoval pfiblizné
stejné poskozeni jako vzorek 5, tab. 1
(sloupec 4 vs. sloupec 5 v tab. 1). Z toho
je mozné usoudit, Ze dvojnasobné zveét-
Seni mnozstvi vidken ze 4,5 na 9 kg/m®
ma priblizné stejny vyznam z hlediska
vybuchové odolnosti Zelezobetonového
prvku jako dvojnasobné zvySeni tfidy
pevnosti betonu, z C30/37 na C55/67.
U obou prvk{ nebylo dosazeno pri-
razu. Celkovy objem vytrzeného beto-
nu byl 0,05 m® (1,9 % z celkového ob-
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jemu) u prvku C55/67 se 4,5 kg/m®
vidken a 0,06 m® (2,2 % z celkové-
ho objemu) u prvku C30/37 a 9 kg/m?3
vldken. | ostatni hodnoty z tab. 1 jsou
u téchto prvkd podobné. Rozdil v prd-
hybech je 300/260 mm (15 %). Pouze
zpUisob poruseni se u téchto vzorkd li-
Sil, viz porovnani sloupcl 1 a 2 v tab. 1.

Porovnani dvou prvkl z betonu
C30/37, ale s rlznym obsahem PP via-
ken (9 x 4,5 kg/m%): tvar a zplsob po-
ruseni jsou priblizné stejné. Rozsah po-
Skozeni se s rostoucim obsahem via-
ken velmi snizil (sloupec 5 vs. sloupec 2
v tab. 1). U prvku s vice vlakny nebylo
dosazeno prorazeni. Horni povrch byl
poskozen pouze malymi povrchovy-
mi vytrzemi, pravdépodobné se jedna
o krétery od projektilll stolicky néloze.
Plochy poruseni se u horniho a spod-
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Obr. 1
horni povrch B Fig. 1
No. 1 after blast — top view

Vzorek ¢. 1 poskozeny vybuchem —
Damaged specimen

Obr. 2 Vzorek ¢. 1 poSkozeny vybuchem —
doIni povrch B Fig. 2 Damaged specimen
No. 1 after blast — bottom view

Obr. 3 Vzorek ¢. 2 poSkozeny vybuchem —
horni povrch B Fig. 3 Damaged specimen
No. 2 after blast — top view

Obr. 4 Vzorek ¢. 2 poskozeny vybuchem —
dolni povrch B Fig. 4 Damaged specimen
No. 2 after blast — bottom view

Obr. 5 Vzorek ¢. 3 poskozeny vybuchem —
horni povrch | Fig. 5 Damaged specimen
No. 3 after blast — top view

niho povrchu snizily o 67 %. Poskozeni
bok{ bylo také zcela eliminovano. Cel-
kovy objem vytrzeného betonu se snizil
0 60 %. Prlihyby se oproti kontrolnimu
prvku snizily o 30 %.

Pfi porovnani dvou vzorkl se stej-
nym obsahem viaken, ale rozdilnou tfi-
dou betonu (C30/37 vs. C55/67) je patr-
né, Ze tvar a zplisob poruseni je pribliz-
né stejny. Rozsah poskozeni se s vySsi
tfidou betonu velmi snizil (sloupec 4 vs.
sloupec 2 v tab. 1). U prvku s vyssi tfi-
dou betonu nebylo dosazeno prorazeni
tlakovou vinou. Horni povrch byl posko-
zen pouze malymi povrchovymi vytrze-
mi, pravdépodobné od projektild stoli¢-
ky naloze. Plochy poruseni se u spod-
niho povrchu snizily o 60 %. Poskozeni
bokl bylo také zcela eliminovano. Cel-
kovy objem vytrzeného betonu se snizil
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Obr. 6 Vzorek ¢. 3 poskozeny vybuchem —
dolni povrch B Fig. 6 Damaged specimen
No. 3 after blast — bottom view

Obr. 7 Vzorek ¢. 4 poSkozeny vybuchem —
horni povrch I Fig. 7 Damaged specimen
No. 4 after blast — top view

Obr. 8 Vzorek ¢. 4 poSkozeny vybuchem —
dolni povrch B Fig. 8 Damaged specimen
No. 4 after blast — bottom view

Obr. 9 Vzorek ¢. 5 poskozeny vybuchem —
horni povrch 1 Fig. 9 Damaged specimen
No. 5 after blast — top view

Obr. 10 Vzorek ¢. 5 poskozeny vybuchem —

doIni povrch B Fig. 10 Damaged specimen
No. 5 after blast — bottom view

0 67 %. Prlhyby se oproti prvku s nizsi

tfidou betonu snizily o 19 %.
Vysledky experiment( jsou dokumen-
tovany na obr. 1 az 10.

NUMERICKE MODELOVANI
VYBUCHU

Rychlé dynamické jevy se obvykle Fe-
8 metodou explicitni Casoveé integrace
(diferenéni metoda) (obr. 11). Pohybo-
va rovnice (1)

Mu”(t)+Cu'(t)+ Ku(t) = p(t) (1

se pak vyjadfi jako (2)

Mu +C u +K u =p @)
n -n n -n n - n n

a je feSena v Case t,, tedy na zacatku
daného ¢asového kroku. M zna&i mati-
ci hmotnosti, C matici Utlumu a K ma-
tici tuhosti.
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Metoda je zalozena na predpokladu li-
neami zmeény posunu. Rychlost je moz-
né vyjadfit jako
1

U p="—""IW,,-u), )
+1/2 +1
! AZ.n+1/2 ! !
coz se pak dosadi do rovnice zrychleni
n 1 ’ ’ 4
u= F(Un+1/2 —U o) (4)

n
V rovnici (2) zlstava nezndmou u,, ;.
Posunv Case t,,, je

1 1
[FMn-FECnJ un+1 =
= n—[Kﬂ—éMn] u, -

1 1
‘(ZFJWn‘Ezgcn)qu

Matice M a C jsou diagonalni, FeSeni
jednoduché a rychlé.

Pri explicitni Casové integraci je sou-
stava v rovnovaze pouze v Case t,, ni-
koli v Case ;. Metoda nema obvykle
problém s konvergenci, je stabilni, po-
kud je Casovy krok, jehoz velikost zavi-
si na nejvyssi viastni frekvenci sousta-
vy, dostatené maly. Explicitni Casova
integrace neresi tedy velky pocet rov-
nic, vyzaduje ale velky pocet velmi ma-
lych &asovych krokd délky fadové 107°
az 1078 s. Z tohoto vyplyva, e meto-
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da explicitni ¢asové integrace je vhod-
na pouze pro kratké procesy.
Numerické modelovani realizovanych
experimentl je provadéno v solveru
LS-DYNA ur¢eném pro nelinearni ana-
lyzu rychlych dynamickych jevd, jako
je vybuch a naraz. V ramci vypoctu se
méni sit koneénych prvkd a jsou maza-
ny prvky, u kterych byla vyCerpana je-
jich unosnost. Vypocetni model se skla-
da z nékolika &asti. Vzduch (air) definuje
hranice modelu, vybusnina (TNT) do néj
prenasi energii vybuchu, kde se déle Si-
fi. Betonovy prvek (concrete) je mode-
lovan objemovymi prky. Priklad uspora-
dani modelu je uveden na obr. 12.
Vzduch je modelovan materidlem
009-Null s nedeformovatelnou siti ko-
necnych prvkd. Betonovy prvek je
modelovan materidlem 159-CSCM_
Concrete_material_model jako kreh-
ky material s poSkozenim. Vybusnina
je modelovana materialem 008-High_
explosive_burn_material. Pretlak v Cele
razové viny vybuchu je vypocten pomo-
ci stavové rovnice (JWL EQS):
_ [0 —Fs’1\/
p=A|1 R1V e +

+Bl1--2 |g Y L OF ()
2 v

Byly zpracovany vypocCetni modely ze-
lezobetonovych zkusebnich prvkd se za-
hrnutim podélné i pricné vyztuze, vcet-
ne spon. Vyztuz byla modelovana jako
prutové prvky odpovidajicich materialo-
vych a prlrezovych charakteristik.

Pro vyhodnoceni vzorkd ¢. 2, 4 a 5
byl materidlovy model upraven, aby je-
ho pretvarné chovani odpovidalo cho-
vani vlaknobetonu. Kalibrace materia-

100

SCIENCE AND RESEARCH

lovych modell viaknobetonu byla pro-
vedena na zakladé experiment( popsa-
nych v [3].

Numerické modelovani Zelezobeto-
novych prvkd i prvkd ze Zelezobeto-
nu s PP vilakny ukazalo velkou shodu
s provedenymi experimenty. Shoda by-
la studovana prolozenim kontur posko-
zeni vzorkd do vystupl z numerickych
modell (obr. 13). Detailni popis kalibra-
ce numerickych modell bude predmé-
tem dalSich publikaci autord.

ZAVER

Clanek prezentuje vysledky experimen-
t0 zaméfenych na viiv pridanych viaken,
tfidy pevnosti betonu a jejich kombinace
na vybuchovou odolnost zelezobetonu.
Experimenty byly provadény na Zelezo-
betonovych deskach (0,3 x 1,5 x 6 m)
s 25 kg TNT umisténymi v konstantni
vzdalenosti od zkusebnich vzorkd.

Experimenty ukazaly pozitivni viiv pfi-
danych viaken na vybuchovou odolnost
vzork{. Snizil se objem Ulomkd, cha-
rakter poruseni se zménil z kifehkého
na duktilni. Ulomky jsou viakny drZeny
pohromadé, maji v&tsi hmotnost, a tim
padem mohou doletét jen do omeze-
né vzdalenosti. Experimenty prokazaly
pozitivni vliv vySSi tfidy pevnosti betonu
na vybuchovou odolnost vzorkd{. Prvky
z lepsiho betonu byly méné poskoze-
ny, vyznacovaly se mensim prihybem,
mensi byla i plocha prdrazu. Tvar od-
Stipnutého betonu na spodnim povrchu
vzork{ je obdobny, nicméné plocha se
vyznamné zmensila.

Kombinace pridanych viaken a zvyseni
pevnosti betonu se ukazala velice efek-
tivni pro zvySeni vybuchové odolnos-
ti vzorkd. Vzorek z vysokopevnostniho
betonu (C55/67) s 4,5 kg/m? (0,5 % ob-
jemu) vlaken se vyznacoval podobnou
vybuchovou odolnosti jako prvek z be-
tonu bézné pevnosti (C30/37) s dvoj-
nasobnym obsahem vidken (9 kg/m®,
1 % objemu), kterého je uz ale obtizné
dosahnout na stavbé. Dvojnasobny ob-
sah vidken zvysil vybuchovou odolnost
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Obr. 11 Metoda explicitni ¢asové
integrace (diferenéni metoda) §

Fig. 11 The explicit time integration
method (finite difference method)

Obr. 12 Usporadani vypocetniho
modelu B Fig. 12 Set-up of the FE
model

Obr. 13 Srovnani vysledkl numerického
modelu vzorku €. 1 s experimentem 1
Fig. 13 Comparison of the numerical
modelling and the experiment, specimen
No. 1, C30/37 - no fibres, soffit of the
specimen

vzorku stejné jako dvojnasobné zvyse-
na tlakova pevnost betonu.

V disledku vybuchu jsou do okoli ze-
lezobetonovych vzorkd vysokou rych-
losti vystrelovany ulomky betonu z kryci
vrstvy vyztuze a chovaji se jako projek-
tily vystrelené z déla. Mohou zpUsobit
tézka poranéni osob, které se nachaze-
ji ve vzdalenosti, ktera jiz neni ohrozena
primarnim ucinkem razové viny. Reduk-
ce objemu Ulomkd zvySenim tridy pev-
nosti betonu &i pfidanim viaken pred-
stavuje vyznacné zvySeni celkové bez-
pecnosti betonovych konstrukci pfi ex-
trémnim zatizeni.
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a obchodu FR-TI3/531.

Ing. Marek Foglar, Ph.D.
e-mail: marek.foglar@fsv.cvut.cz

Ing. Martin Kovar

NA

Prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.

vSichni: Katedra betonovych konstrukei
Fakulta stavebni CVUT v Praze 6
Thakurova 7, 166 00 Praha 6

Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.

Literatura:

[11 Foglar M., Sochorova E., Kovar M.,
Kohoutkova A., Kristek V.: lybuchova
odolnost mostni konstrukce ze zele-
zobetonu a zelezobetonu s PP viakny.
Beton TKS 4/2011, pp. 36-39

[2] Foglar M. Karasova E., Kristek V.,
Kohoutkova A. (2010):

\yuziti pretvarnych viastnosti viaknobe-
tonu pro zvySeni

odolnosti staveb proti zatizeni vybu-
chem a narazy. Beton TKS 2/2010,

2, pp. 50-52

[8] Drahorad M., Foglar M., Vesely P,
Smirinsky S. (2012): UZiti dynamického
faktoru nérGstu pevnosti pro zkracent
doby trvani zkousek viaknobetonovych
vzorkd, Beton TKS 1/2012, pp. 74-79

sanace I 6/2012



