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EXPERIMENTALNI ANALYZA STROPNICH PANELU Z RUZNYCH
DRUHU BETONU VYSTAVENYCH VYBUCHU A NASLEDNEMU
POZARU 1 EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FLOOR PANELS
MADE OF VARIOUS TYPES OF CONCRETE EXPOSED TO BLAST
AND SUBSEQUENT FIRE

Radek Stefan, Marek Foglar,
Radek Hajek, Josef Fladr

Clanek je zaméfen na popis navrhu, realizace
a vyhodnoceni zkou$ek stropnich paneld vysta-
venych vybuchu a naslednému pozaru. Zkousky
byly provedeny v roce 2014 v ramci projektu bez-
pednostniho vyzkumu Ministerstva vnitra Ceské
republiky a navazovaly na predchozi materia-
lovy vyzkum chovani rliznych druhl cemento-
vych kompozitd vystavenych pozaru. § The
paper describes preparation, realization and
evaluation tests of floor panels exposed to
blast and subsequent fire. These tests were
performed in 2014, within the framework of
a security research project supported by the
Ministry of Interior of the Czech Republic, as
a complement to the previous material research
on behaviour of several types of cementitious
composites exposed to fire.

Pri navrhu konstrukci je nutné zohled-
nit veSkeré navrhové situace a pfislus-
na zatizeni, kterym mlze byt dana
konstrukce béhem své Zivotnosti vy-
stavena — a to vCetné zatizeni vyvoze-
nych v disledku mimoradnych udalosti
(napf. teroristicky utok, nehoda, pfirod-
ni katastrofa apod.) [1].

Metodika posuzovani konstrukci na
ucinky jednotlivych mimoradnych zati-
zeni (pozar, vnitini vybuch, naraz, seis-
micita) je popsana v pfislusnych navr-
hovych normach. Studiu chovani ma-
teridld a konstrukci vystavenych tém-
to zatizenim je vénovana také rozsahla
odborna literatura (véetné praci autort
tohoto Clanku, napf. [2], [3], [4]).

Nedostatkem dosavadniho pfistupu
je to, ze Ucinky mimoradnych zatizeni
jsou posuzovany oddélené. Pritom je
zfejmé, Ze ve skuteCnosti mohou tato
zatizeni plsobit souc¢asné nebo pouze
s malym ¢asovym odstupem. Jako pfi-
klady Ize uvést: naraz dopravniho pro-
stfedku do nosné konstrukce, jeho na-
sledny vybuch a pozar; vybuch auto-
mobilu uvniti budovy a jeho nasledny
pozar; pozar v budové, kde jsou pfi-
tomny vybusiny, nasledna exploze atd.
Vzhledem ke slozitosti jevd doprovaze-
jicich tyto situace je vySe popsany pfi-
stup (posouzeni Ucinkd jednotlivych
typd mimoradnych zatiZzeni oddélené
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na neposkozené konstrukci) pochopi-
telny a z hlediska inzenyrského navr-
hu obvykle jediny prakticky provedi-
telny. Pfesto se v posledni dobé zaci-
naji objevovat snahy postihnout vza-
jemnou provazanost jednotlivych mi-
moradnych zatizeni a zohlednit jejich
interakci pfi navrhu konstrukei [5 az 8].

Tento ¢lanek je zaméfen na studium
chovani Zelezobetonovych stropnich
panell z rdznych druhl betonu vysta-
venych ze spodni strany vybuchu a na-
slednému pozaru. Experiment byl rea-
lizovan v ramci projektu bezpecnost-
niho vyzkumu Ministerstva vnitra CR
v roce 2014 a navazoval na prechozi
materialovy vyzkum pro zjisténi chova-
ni rlznych druhi cementovych kom-
pozitd vystavenych pozaru [9].

NAVRH EXPERIMENTU

Hlavni pfedpoklady stanovené pro pro-

vedeni experimentalniho programu Ize

shrnout do nasledujicich bod:

e experiment ma simulovat chovani ze-
lezobetonovych stropnich paneld, vy-
robenych ze tfi druh( betonu, vysta-
venych vybuchu silné ndloze v podla-
Zi pod stropnim panelem (predpokla-
dan& néloz TNT o hmotnosti 125 kg
ve vzdalenosti 2 500 mm od spodniho
povrchu stropniho panelu) a nasled-
nému pozaru ze spodni strany (pozar
dle normové teplotni kfivky ISO 834,
napf. EN 1991-1-2 [11], vztah (3.4));

ez horni strany plsobi na vySetfova-
nou stropni konstrukci proménné za-
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tizeni odpovidajici provozu v garazich
a dopravnich plochach dle normy
CSN EN 1991-1-1 [10], odst. 6.3.3,
kategorie F;
estropni konstrukce ma byt navr-
zena tak, aby vyhovéla za bézné
teploty pozadavkim normy CSN
EN 1992-1-1 [12] a zaroven aby i po
vystaveni vybuchu vzdorovala dané-
mu zatiZzeni pfi pozZarni expozici mini-
malné po dobu 60 min a vyhovéla tak
pozadavku REI 60 pfi posouzeni po-
dle normy CSN EN 1992-1-2 [13]; po-
zadavek REI 60 byl zvolen s ohledem
na obvyklé hodnoty pozarni odolnos-
ti pozadované v danych provozech
(v praxi by byl konkrétni pozadavek
stanoven v ramci pozarné bezped-
nostniho feseni prislusného objektu
podle norem fady CSN 73 08xx).
Nehodova situace simulovana v ram-
ci experimentu je ilustrovana na obr. 1.
V' ramci experimentalnino progra-
mu byly testovany tfi sady zkuSebnich
vzorkl. Pro kaZzdou sadu byl pouzit ji-
ny druh betonu tfidy C 30/37: referenc-
ni — material ¢. 1, beton s polypropyle-
novymi vidkny délky 6 mm a prlimé-
ru 18 um (PP viakna 6/0,018) — mate-
ridl €. 2 (viaknobeton) a beton s ocelo-
vymi vidkny délky 30 mm a prdméru
0,38 mm (dratky 30/0,38) — material
C. 3 (dratkobeton), srov. [9].
Kazda zkusebni sada obsahovala:
edva stropni panely o rozmérech
Ixbxh=3600x1000 x 150 mm
(jeden panel pro zatizeni vybuchem
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Obr. 1
I Fig. 1

Obr. 2 ZatéZzovaci schéma pro pozarni experiment 1

Fig. 2 Loads scheme for the fire test

Obr. 3 Schéma umisténi termoclankl (pohled shora)
I Fig. 3 Scheme of the thermocouples arrangement (upper view)

Obr. 4 Osazeni termoclankd
thermocouples

a naslednym pozarem, druhy panel
pouze pro pozarni zkousku);

o tfi zkuSebni krychle o hrané 150 mm
pro zjisténi pevnosti betonu v tlaku
(dvé krychle pro zkousku pevnosti za
bézné teploty, jedna krychle pro zjis-
téni rezidualni pevnosti po vystave-
ni pozaru);

o tfi zkuSebni tramce o rozmérech 150
x 150 x 700 mm pro stanoveni mo-
dulu pruznosti za bézné teploty (dva
vzorky) a po pozaru (jeden vzorek)
a naslednou zkousku pevnosti v tlaku
(na ulomcich ze vzorka{).

Nehodova situace studovana v ramci experimentu
Accidental situation studied within experiment

Fig. 4 Arrangement of the

Norma CSN EN 1991-1-1 [10] prede-
pisuje pro garaze a dopravni plochy
(kategorie F) spojité proménné zatizeni
gy = 2,5 kN m™ a déle zatizeni osamé-
lym bfemenem Q, = 20 kN rozdélenym
na dvé Casti pUsobici ve vzdalenosti
1,8 m od sebe (simuluje zatizeni napra-
vou, CSN EN 1991-1-1 [10], obr. 6.2).

Pro Ucely experimentu byla velikost
plsobicich sil stanovena tak, aby jejich
ucinek pokryval také vliv pfedepsané-
ho spojitého proménného zatizeni (aby
bylo dosazeno ekvivalentniho ohybo-
vého momentu uprostfed rozpéti). Vy-

DRZITEL CERTIFIKATU CSN EN I1SO 9001 A 14001

sledné zatézovaci schéma pro pozarni
experiment je uvedeno na obr. 2.

S ohledem na rozméry panelu a ve-
likost zatizeni byl proveden navrh ohy-
bové vyztuze panelu. Pfedpoklady na-
vrhu a jeho vysledek Ize shrnout do
nasledujicich bodu:
ematerialy: beton C 30/37, vyztuz

B500B,

o tloustka kryci vrstvy: ¢ = 20 mm,
e (i¢inna vyska prirezu: d = 124 mm,
evyztuzeni: @ 12 mm po 150 mm

(sedm profild, A = 792 mm?) pfi obou

povrsich.

alternativa,
kterou ocenite

Zesilovani
konstrukci -

system TYFO

UHLIKOVE LAMELY
UHLIKOVE TKANINY
SKELNE TKANINY
BAZALTOVE TKANINY
POJISTNE VLAKNITE KOTVY

.o"-’..' :I'IS‘II;III :I:’
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Pri posouzeni mezniho stavu Unos-
nosti v ohybu za bézné teploty navrze-
ny panel vyhovi s dostateCnou rezer-
vou (vyuziti 62 %).

Unosnost pfi pozéru (normova teplot-
ni kfivka ISO 834) byla stanovena meto-
dou izotermy 500 °C (CSN EN 1992-1-2
[13], Pfiloha B.1). Rozvoj teploty uvnitf
prifezu v Case byl uréen na zakladé
experimentalnich vysledkl ziskanych
v ramci pozarniho experimentu na ma-
lych vzorcich provedeného v roce 2013
[9]. Konkrétné byla pouzita data na-
méfend na vzorku o rozmérech 300 x
300 x 120 mm vyrobeném z betonu
C 30/37 (vzorek 1,, [9)).

Na zakladé provedeného vypoctu by-
lo ovéreno, ze pozarni zkouska by ne-
méla byt ukon&ena kolapsem zad-
ného z Sesti zkouSenych panell dri-
ve nez po 60. minuté pldsobeni poza-
ru (vypoctem stanoveny Cas kolapsu
byl 71 min), coz je minimalni doba po-
zarni zkousky, ktera byla v rdamci to-
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hoto experimentalniho programu po-
Zadovana.

Stanoveny ¢as kolapsu byl samozrej-
meé pouze orientacni, nebot tfi ze Ses-
ti zkousenych panell byly pred pozarni
zkouskou poskozeny predchozim vy-
buchem (coz by mélo unosnost snizit).
Na druhou stranu ale byla pfi vypod&tu
uvazovana charakteristicka pevnost
betonu (skute¢na pevnost byla vyssi),
nebyla zohlednéna vyztuz u horniho
povrchu, teplota vyztuze byla stanove-
na z vysledku naméreného na vzorku,
u kterého doslo k vyznamnému odste-
peni ([9], obr. 14a), a vlastni posouze-
ni mezniho stavu unosnosti podle ev-
ropskych navrhovych norem je ze své
podstaty konzervativni. Bylo tedy moz-
né predpokladat, ze vysledna pozarni
odolnost zkouSenych panell bude vy-
razné vyssi.

VYROBA VZORKU

Pro vyrobu vzork( byly pouzity tfi dru-
hy betonu: referencni (material ¢. 1),
vlaknobeton (materiél €. 2) a dratkobe-
ton (material ¢. 3). Receptura referenc-
niho betonu byla vhodné modifikovana
pro pouziti viaken (PP viakna 6/0,018
v mnozstvi 1,5 kg na 1 m® smési)
a dratk( (dratky 30/0,38 v mnozstvi
40 kg na 1 m® smési).

Z kazdého materialu byly vyrobeny
dva panely o rozmérech | x b x h =
3600 x 1000 x 150 mm a déle tfi zku-
Sebni krychle o hrané 150 mm pro zjis-
téni pevnosti betonu v tlaku a tfi zku-
Sebni tramce o rozmérech 150 x 150
x 700 mm pro zkousku tahu za ohybu.

Obr. 5 Rozmisténi panell pro vybuchovy
experiment B Fig. 5 Arrangement of panels
for the blast experiment

Obr. 6 Umisténi naloze 1

Fig. 6 Arrangement of the charge

Obr. 7 Vybuch ndloze B Fig. 7 Charge
explosion

Obr. 8 Vlasova trhlina na bocni sténé panelu
po vwbuchu B Fig. 8 Hairline crack on the
lateral side of the panel after the blast

Obr. 9 Ultrazvukové méreni panelli

I Fig. 9 Ultrasonic analysis of the panels
Obr. 10 Pohled na zkusebni vzorky

uvnitr pece: panely vzajemné oddéleny
izolaci z minerdlni vaty, malé vzorky pro
nasledné mereni rezidudlnich materialovych
vlastnosti I Fig. 10 Test specimen inside
the furnace: panels separated one from
each other by mineral wool insulation, small
specimens for subsequent measuring of
residual material properties

Obr. 11 Zatizeni panell betonovymi tramci
I Fig. 11 Loading of the panels with
concrete blocks

Obr. 12 Pohled do pece v pribéhu zkousky
I Fig. 12 View into the furnace during the
test

Obr. 183  Okamzik ukon&eni zkousky
I Fig. 13 Time of termination of the test

Obr. 14 Méreni hloubky odstépeni I
Fig. 14 Measuring of the spalling depth

z toho jedna kostka a jeden tramec od
kazdého materialu byly poté preprave-
ny do pozarni zkuSebny, kde byly ulo-
zeny do zkuSebni pece za ucelem na-
sledného stanoveni rezidualnich mate-
riadlovych vlastnosti po pozaru.

VYBUCHOVY EXPERIMENT

Vybuchovy experiment mél simulovat
chovani stropnich Zelezobetonovych
panell vystavenych vybuchu silné na-

Viyroba zkusebnich vzork( byla zada- n ) | Q -

na spolednosti ZPSV, a. s., zavod Liti-
ce. Betonaz probéhla na prelomu Fij-
na a listopadu 2014. Pred vlastni be-
tonazi panell byly do pfipravenych fo-
rem umistény termodclanky pro méreni
vyvoje teploty uvnitf vzorku pfi pozarni
zkousce. Termoclanky byly instalovany
vzdy na tfech mistech v ploSe panelu
ve vzdalenostech 10, 20, 50 a 100 mm
od spodniho lice a dale na dolni podél-
né vyztuzi (obr. 3 a 4).

Po odbednéni byly panely popsany
a uskladnény v aredlu vyrobny. Poté
byly vzorky prevezeny na misto prove-
deni vybuchového experimentu a na-
sledné do pozarni zkuSebny PAVUS,
a. s., Veseli nad Luznici.

Malé vzorky (tfi krychle a tfi tram-
ce od kazdého materialu) byly po od-
bednéni popsany a prevezeny do la-
boratore Fakulty stavebni CVUT v Pra-
ze k dalsimu zkouseni (zkouska tlako-
vé pevnosti, zkouska tahu za ohybu),
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loze v podlazi pod stropnim panelem
(pFedpokladana naloz TNT o hmotnos-
ti 125 kg ve vzdalenosti 2 500 mm od
spodniho povrchu stropniho panelu).

Zatizeni vybuchem nebylo z bezpec-
nostnich a prostorovych ddvodd moz-
né provést v plném méfitku. Bylo pro-
to stanoveno ekvivalentni zatizeni vy-
volavajici srovnatelné plsobeni na vzo-
rek. Podle dostupné literatury byla sta-
novena ekvivalentni naloz o hmotnosti
500 g ve vzdalenosti 600 mm od povr-
chu panelu. Pfi redukovani méritka by-
lo tfeba zohlednit jak dopadajici pre-
tlak razové viny zavisly na redukova-
né vzdalenosti, tak dynamicky pretlak
razové viny, ktery zavisi na vzdalenosti
odlignym zplsobem.

Vybuchovy experiment byl proveden
20. listopadu 2014. Panely byly z vy-
robny dovezeny do prostoru odpa-
lu, kde byly prosté ulozeny na roz-
péti 3 400 mm na drevéné kulatiny
(obr. 5). Byly zkouSeny celkem tfi pa-
nely, na kazdém panelu byla odpale-
na naloz plastické trhaviny o hmotnos-
ti 500 g. Néloz ve tvaru vélce o primée-
ru 120 mm a vySce 20 mm byla zavé-
Sena na ocelovém ramu v pozadované
vzdalenosti od exponovaného povrchu
panelu (obr. 6 a 7). Pro snazSi prove-
deni vybuchového experimentu byl pa-
nel zkousen v obracené poloze a ne-
byl zatizen statickym zatizenim (kromé
vlastni tihy, ktera vSak pUsobila opac-
nym smerem, nez by tomu bylo v mo-
delové situaci, obr. 1). Toto usporadani
experimentu je u podobnych vyzkum
obvyklé a Ize prfedpokladat, ze vysled-
né poskozeni panelu od vybuchu je
srovnatelné s tim, jaké by bylo dosaze-
no pfi zkouSeni pIné zatizeného pane-
lu v redliné poloze (poskozeni od vybu-
chu neni zplisobeno ohybovymi Gdin-
ky, ale prostupem a Sifenim razové vi-
ny v betonu).

Po vybuchu byly na vSech panelech
patrné znamky poskozeni. Na obou
bocich panelll se objevily viasové trhli-
ny (obr. 8). Naloz byla volena zamérné
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tak, aby poskozeni panell nebylo pri-
li$ veliké, coz by mohlo zamezit korekt-
nimu provedeni pozarni zkousky, pri-
padné by mohlo dojit k poskozeni ter-
moclankd.

Panely vystavené vybuchu i panely
neposkozené byly nasledné preprave-
ny do pozarni zkusebny, kde bylo ultra-
zvukovym meérenim podrobné zmapo-
vano poskozeni vybuchem a provede-
na pozarni zkouska.

ULTRAZVUKOVE MERENI
PANELU

Po prevozu panelll do pozarni zku-
Sebny bylo 2. prosince 2014 prove-
deno méreni poskozeni panelll pomo-
ci ultrazvukového méfice Pundit Lab+
s méficimi sondami s frekvenci 54 kHz
(obr. 9). Uroveri poskozeni byla stano-
vena nepifimo zmérenim rychlosti prd-
chodu ultrazvukové viny danym mate-
ridlem (resp. dobou prichodu ultrazvu-
kové viny vzorkem dané tloustky).

Podrobné byly analyzovany zejmé-
na panely, které byly vystaveny vybu-
chu. Neposkozené panely nebylo nut-
né mérit na vice bodech, nebot vyka-
zovaly homogenni charakter.

Kontrolni méfeni bylo provedeno také
po pozarni zkousce za Ucelem zjisténi
miry poskozeni panelll v disledku vy-
staveni vysokym teplotam.

POZARNIi ZKOUSKA

Pozarni zkouSka probéhla 5. prosince
2014 v pozarni zkusebné. Panely by-
ly osazeny na zkuSebni pec dle pre-
depsaného schématu (obr. 2). Do pe-
ce byly umistény také malé vzorky pro
meéreni rezidudlnich vlastnosti materiald
po pozaru (obr. 10).

Prfedepsané zatizeni bylo vyvozeno
betonovymi tramci odpovidajici hmot-
nosti umisténymi na ocelové roznasect
nosniky (obr. 11). Termoclanky byly za-
pojeny do méfici stanice a vSechny pa-
nely byly vystrojeny pro méreni prihy-
bl uprostred rozpéti.

Zkouska probihala standardnim zpG-
sobem (obr. 12). V pribéhu zkousky
bylo patrné znacné odparovani vihkos-
ti a jeji transport na neohfivanou stra-
nu paneld. Déle bylo mozné pozorovat
(vizualné i akusticky) masivni odstépo-
vani betonu.

Zkouska byla ukoncena v Case 2 h
15 min z ddvodu dosazeni limitniho
prihybu (obr. 13).

Po vychladnuti pece byly panely pre-
misteény do venkovniho prostoru v area-
lu pozarni zkuSebny, kde bylo provede-
no kontrolni méfeni ultrazvukem a po-
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drobné stanoven rozsah odstépeni po-
vrchové vrstvy. Na exponovaném po-
vrchu panelu byla vynesena sit s oky
100 x 100 mm, v uzlech této sité by-
ly zméFeny hodnoty hloubky odstépe-
ni pomoci posuvného méfitka (obr. 14)
a takto ziskana data byla dale ana-
lyzovana v programu MATLAB (srov.
[14], [15]). Malé vzorky byly prepraveny
do laboratore Fakulty stavebni CVUT
v Praze pro stanoveni rezidualnich ma-
teridlovych vlastnosti.
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VYSLEDKY A DISKUSE

V priibéhu experimentu byla zazname-

nana data, ktera popisuji nebo umoz-

Auji stanovit:

e homogenitu a miru poskozeni vnitf-
ni struktury paneld (vystavenych i ne-
vystavenych vybuchu) pred pozarni
zkouskou a po jejim ukonceni (stano-
veno ultrazvukovym meficem),

46
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* vyvoj teploty uvnitf a na povrchu pa-
neld v prabéhu pozarni zkousky,

 vyvoj prihybu panell uprostfed roz-
péti v pribéhu pozarni zkousky,

erozsah odstépeni povrchové vrstvy
panell po ukonceni pozarni zkousky;,

» mechanickeé vlastnosti pouzitych ma-
terialll za bézné teploty a po vystave-
ni pozaru.

BETON e technologie e

Obr. 15 Povrch vzorkl: a) 1a, b) 1b,

c) 2a, d) 2b, e) 3a,f) 3b 1§

Fig. 15 Surface of specimens: a) 1a, b) 1b,
c) 2a, d) 2b, €) 3a, f) 3b

Tab. 1 Vysledky ultrazvukového méreni
paneld B Tab. 1 Results of the ultrasonic
analysis of the panels

Prdmérna rychlost prostl:pu ultrazvukové
viny [m s7']
zkouskou zkousce ™)
1a 4399 2752
1b 4448 2 546
2a 4504 2933
2b 4228 2412
3a 4394 ="
3b 4370 ="

I Bylo provedeno méfeni pouze ve dvou bodech.

") Bylo provedeno méfeni pouze v jednom bods.

™) Bylo provedeno méfeni pouze ve dvou bodech.

") MFeni nebylo provedeno z divodu odstépent
povrchu.

Pro prehlednost jsou v nasledujicim
textu zkusebni vzorky oznacovany Cis-
lem popisujicim dany material (1 — ze-
lezobeton, 2 — vlaknobeton, 3 — drat-
kobeton) a pismenem vyjadrujicim, zda
se jedna o vzorek vystaveny predcho-
zimu vybuchu nebo vzorek referencni
(a — referencni vzorek, b — panel vysta-
veny vybuchu).

Vzhledem k tomu, Ze rozsah od-
Stépeni povrchové vrstvy mél zasad-
ni vliv na dalSi mérené veliciny (tep-
loty vzork{, prlhyby), je vhodné za-
Sit s popisem vysledkd pravé u toho-
to jevu. Z obr. 15 a z namérenych uda-
jG (obr. 14) je patrné, Ze:

* U paneld ze Zelezobetonu doslo k vy-
raznému odstépeni v oblastech bliz-
ko podpor, maximalni hloubka od-
Stépeni dosahovala hodnoty 25 mm,
stfedni oblasti panell (uprostred roz-
pét) odstépenim zasazeny nebyly
(obr. 15a,b);

e u vzorkl z vldknobetonu k odstépe-
ni povrchové vrstvy vlbec nedoslo
(obr. 15¢,d);

epanely z dratkobetonu byly v porov-
nani se vzorky z ostatnich materia-
I& zasazeny odstépovanim nejvice —

konstrukce e sanace I 1/2016
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povrchova vrstva byla naruSena té-

mé&F v celé plode panell, maximalni

hloubka odstépeni dosahovala hod-
noty 30 mm (obr. 15e,f);

e pfedchozi vystaveni vybuchu nemé-
lo na rozsah odstépeni podstatny vliv.
Tato jiSténi jsou v souladu s pred-

chozimi experimenty (srov. [9]) i s Uda-

ji uvedenymi v odborné literature (napf.

[16)).

Na homogenitu a poskozeni vnitfni
struktury panelll Ize usuzovat z namé-
fenych hodnot rychlosti prostupu ultra-
zvukové viny napfi¢ panelem (&im niz-
i rychlost, tim vétsi poskozeni — vnitf-
ni trhliny a jiné projevy naruseni struk-
tury materidlu zpomaluji prichod ult-
razvukove viny). V tab. 1 jsou uvedeny
primeérné hodnoty zmérené na jednot-
livych vzorcich uprostred rozpéti — na
Ctyfech bodech v poloving délky pa-
nelt, které nejlépe vypovidaji o pripad-
ném poskozeni panell v dlsledku vy-
buchu (obr. 9).

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze po-
Skozeni panell po vybuchu nebylo pfi-
i vyrazné. Vzhledem k tomu, Ze po-
zarni experiment se provadél na vSech
Sesti panelech (tj. tfech panelech ne-

1/2016
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Obr. 16 Teploty ve vzdalenosti 10 mm od lice
vystaveného pozaru: a) bod A, b) bod B
Fig. 16 Temperatures in the distance
of 10 mm from the heated surface: a) point A,
b) point B

Obr. 17 Teploty ve vzdalenosti 50 mm od lice
vystaveného poZzaru: a) bod A, b) bod B

Fig. 17 Temperatures in the distance
of 50 mm from the heated surface: a) point A,
b) point B

Obr. 18 Prlhyb paneld uprostied rozpéti
Fig. 18 Midspan deflection of the panels

poSkozenych a tfech panelech po vy-
staveni vybuchu) najednou, mohlo by
vyrazné poskozeni panell vybuchem
ohrozit konani pozarni zkousky. U pa-
neld ze Zelezobetonu byly dokonce
zméreny nepatrné vyssi rychlosti na
vzorku vystaveném vybuchu nez na
vzorku referencnim. U dalSich dvou
materiald jiz byly hodnoty rychlosti nizsi
u vzorkU vystavenych vybuchu. Nejvét-
i rozdil v rychlostech (to znamena nej-
vétsi poskozeni vybuchem) byl zazna-
menan u paneld z vidknobetonu.
Vysledky ultrazvukového méfeni
po provedeni pozarni zkousky podle
predpokladl ukazaly vyrazné posko-
zeni vnitfni struktury vzork{ v disledku
plsobeni vysoké teploty a predepsa-
ného zatizeni. Vétsi poskozeni bylo za-
znamenano u panelll, které byly pred
pozarni zkouskou vystaveny vybuchu
(vzorky 1b a 2b). Na panelech z drat-
kobetonu nebylo mozné toto méreni
PO poZaru provést z ddvodu vyrazné-
ho od&tépeni povrchové vrstvy (méreni
vyZaduje rovny povrch vzorku).
Teploty byly pomoci termoclanku
meéreny na tfech mistech v plose pa-
nelu (obr. 3). Na obr. 16 a 17 je znazor-
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Tab. 2 Tlakové pevnosti materidl( za bézné teploty a po pozaru
Tab. 2 Strengths in compression of materials at normal temperature and after fire

Jednotka| | Material1 | Material2 | Material 3

P ik vzorek | 39,3
Zae‘é”é‘;tévt;;loﬂy MPa]  wvorekll 469

primeér 431
Rezidualni pevnost [MPa] 54
v tlaku [%] 12,5

nén narlst teploty paneld ve vzdale-
nosti 10, resp. 50 mm od lice vystave-
ného pozaru.
Z uvedenych grafl je ziejmé, Ze:
enejnizsSich teplot bylo dosazeno
u vzork( z vlidknobetonu, coz je da-
no predevsim tim, Zze vzorky z toho-
to materialu nebyly zasazeny odsté-
povanim;

e U panelll z Zelezobetonu a z dratko-
betonu byly naméreny priblizné stejné
teploty, coz opét odpovida charakte-
ru odstépeni téchto vzorkl (obr. 15);

eV pfipadé Zelezobetonu a dratko-
betonu bylo dosazeno vysSich tep-
lot u vzorkd, které byly pred pozarni
zkouskou vstaveny vybuchu.
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46,4 36,0
42,5 46,2
44,4 41,1
5,7 8,1

12,8 19,7

Vzhledem k omezenému rozsahu
¢lanku bude podrobna analyza teplot-
niho chovani panell predmétem nésle-
dujicich publikaci.

Casovy vyvoj prihybd panelll upro-
stfed rozpéti je znazornén na obr. 18.
Nejmensi prihyb byl zaznamenan
u vzorku 2a, tedy u panelu z viaknobe-
tonu, ktery nebyl vystaven vybuchu. Pa-
nel 2b, u kterého stejné jako u panelu
2a nedoslo k odstépeni povrchove vrst-
vy, dosahl relativné velkého prihybu.
Nabizi se vysvétleni, ze tento rozdil byl
zplsoben predchozim zatizenim pane-
lu 2b vybuchem. Stejné tak u vzorkl ze
zelezobetonu bylo vétsiho prahybu do-
sazeno u panelu vystaveného vybuchu

BETON e technologie e

(vzorek 1b). V pripadé panell z drat-
kobetonu se toto zjisténi nepotvrdilo —
u panelu 3a byl zaznamenan vétsi pri-
hyb nez u panelu 3b. Vzhledem k tomu,
ze byly oba tyto vzorky (3a a 3b) zasa-
zeny vyraznym odstépenim povrchové
vrstvy, je mozné, ze vliv odStépeni pre-
vysil viiv poskozeni vybuchem.

Pevnosti materialll za bézné teplo-
ty a po pozaru jsou uvedeny v tab. 2.
Zajimavym zji§ténim je to, ze nejvys-
i rezidualni pevnost byla zaznamena-
na u dratkobetonu (material ¢. 3), ad-
koli z hlediska odStépovani povrchové
vrstvy se tento material choval proka-
zatelné nejhlre (obr. 15).

ZAVER

V ¢lanku je popsan rozsahly experiment,
jehoz cilem bylo ovéfeni chovani Zele-
zobetonovych stropnich panell z riiz-
nych druhd betonu vystavenych vybu-
chu a néaslednému pozaru. Kombino-
vany Ucinek rbiznych druhf mimorad-
nych zatiZzeni neni doposud uspokojivé
prozkouman a i vysledky tohoto expe-
rimentu (v mnoha pfipadech protichdd-
né, umoznuijici rlizné interpretace) uka-
zUji, Ze se jedna o mimoradné slozitou
problematiku, kterou je nutné dale stu-
dovat.

Tato prace vznikla za podpory poskytnuté
Ministerstvem vnitra Ceské republiky
v ramci projektu VG20132015114 — Uziti

vlaknocementovych kompozitd pro zvyseni
ochrany technické infrastruktury a obyvatelstva

proti teroristickému Utoku.
: a

i
i
-

Ing. Radek Stefan, Ph.D.
e-mail: radek.stefan@fsv.cvut.cz

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

Ing. Radek Hajek
e-mail: radek.hajek@fsv.cvut.cz

Ing. Josef Fladr
e-mail: josef.fladr@fsv.cvut.cz

v8ichni: Fakulta stavebni
CVUT v Praze

Katedra betonovych

a zdénych konstrukci

Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.
The text was reviewed.

konstrukce e sanace 1/2016



