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ODOLNOST SENDVICOVYCH
BETONOVYCH DESEK PROTI VYBUCHU
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CONCRETE SLABS
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Odolnost bézného betonu proti vybuchu je znama radu let, ale odolnost dratkobetonu, nebo
dokonce vysokohodnotnych betonti je nové téma s velkou budoucnosti, protoze ztuzeni ce-
mentové struktury ocelovymi vlakny vyznamné ovliviiuje lomové vlastnosti materialu. V ¢lanku
jsou prezentovany vysledky prvotnich zkousek vysokohodnotnych beton na panelech rlizné
tloustky, a to jednovrstvych i sendvi¢ovych. Odezva panelu na zatizeni kontaktnim vybuchem
je mérena pomoci ultrazvuku pred vybuchem a po ném. Pro zkousky byla pouzita vybusnina
Pentrit o hmotnosti 150, 300 a 500 g. Ziskané vysledky jasné ukazaly, Ze vhodné slozena sen-
dvicova konstrukce je mnohem G¢innéjsi nez jednovrstva konstrukce o shodné tloustce.
Resistance of ordinary concrete against explosions has been known for a long time, however,
resistance of steel-fibre-reinforced concrete and, moreover, that of high-performance concre-
tes is a new area with a bright future. Reinforcement of the cementitious matrix by steel fibres
significantly affects the fracture mechanism of the material. The paper shows the results of
preliminary tests using high-performance concrete in panels of varying thicknesses, both made
as single skin and sandwich ones. The response of a panel to being loaded by a contact-explosi-
on was measured by ultrasound both before and after the test. The explosive used was Pentrit
with a mass of 150, 300 and 500 g. Results showed clearly that a sandwich structure appropria-

tely designed was much more effective then a single-layer one of the same thickness.

S rostoucim geopolitickym napé-
tim ve svété se v poslednich letech
zvysSuje dlraz na dfive Casto zane-
dbavana zatizeni tlakovou vilnou,
narazem nebo praistrelem. U ob-
jektl patricich do tzv. kritické in-
frastruktury (pfehrady, mosty ne-
bo elektrarny) [1], [2] se s timto za-
tizenim konstrukce uvazuje jiz ve
fazi jejiho navrhu. Teroristé se vsak
nezaméruji pouze na objekty kri-
tické infrastruktury, ale velmi cas-
to jsou jejich cilem verejné budo-
vy, u kterych po Utoku byva posko-
zeni konstrukce znacné proto, ze
na dané zatizeni nebyla dimenzo-
vana. Vyvoj materialu a konstrukci,
které by dokazaly zvysit odolnost
verejnych budov, je tedy jisté pfi-
nosem.

Prezentované prvotni vysledky
v tomto ¢lanku porovnavaji odol-
nost proti zatizeni kontaktnim vy-
buchem u vysokohodnotného be-
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tonu s rdznym ztuZzenim cemen-
tové matrice ocelovymi dratky [3].
Odolnost byla zkouSena na pane-
lech s riznou tloustkou, panely by-
ly testovany samostatné nebo vrs-
tvené [4].

Realizovany experiment
Zkousky byly realizovany na deviti
Ctvercovych panelech o délce hrany
1000 mm a tloustce 50 mm pro pa-
nely jednovrstvé (Al az A4)

a 150 mm pro panely sendvicové (A5
az A9). Sendvic se vzdy skladal ze
dvou 50mm desek z vysokohodnot-
ného betonu, mezi néz byla do stre-
du panelu vlozena ¢tvercova tlumici
deska z recyklované gumy o délce
hrany 700 m a tloustce 50 mm (patr-
né napt. na obr. 9b). Pro tlumici vrst-
vu byl pouzit granulat vznikly recyk-
laci pneumatik, ktery byl nasledné
lisovan do desek s objemovou
hmotnosti 1 050 kg/m?3, osazenych

do panelll A5 a A6, a desek s obje-
movou hmotnosti 700 kg/m?, osaze-
nych do panelli A7 a A8 (tab. 1).

Do panelu A9 byla misto vylehco-
vaci desky osazena ocelova stycni-
kova deska s lisovanymi trny typu
gang-nail. Sty¢nikova deska byla
osazena stejné jako vylehcovaci
desky, s tim rozdilem, Ze vysledny
sendvi¢ mél tloustku pouze 100 mm
(2x 50 mm vysokohodnotného beto-
nu, vlastni tloustka sty¢nikové des-
ky je zanedbana). Soupis vsech tes-
tovanych vzorkd je prehledné shrnut
v tab. 1.

Receptura pro vyrobu vzorki
Receptura vysokohodnotného be-
tonu vychazela z dlouhodobych
zkuSenosti pracovisté, kde byla re-
ceptura vyvinuta a patentovana.
Pro realizaci vzorkud bylo nutné ori-
ginalni recepturu lehce upravit,
protoZe vyroba probihala ve vyrob-



nim zavodé B&BC betonarna
ZbUch, ktera vyuziva produktl jiné-
ho dodavatele chemickych pfisad
do betonu, a také bylo nutné upra-
vit i konzistenci pro jednodussi
transport Cerstvého betonu. Sloze-
ni jednotlivych receptur vysoko-
hodnotného betonu je uvedeno
vtab. 2.

Zkousky mechanickych vlastnosti
Viyroba hlavnich panell pro zkousky
vybuchové odolnosti byla doplnéna
o vyrobu doprovodnych zkusebnich
téles, ktera slouzila k ovéreni me-
chanickych vlastnosti vyrabéného
betonu. Jednalo se o krychle o dél-
ce hrany 150 mm pro zkousky tlako-
vé pevnosti a o tramce 100 x 100 x
400 mm pro zkousky pevnosti v ta-
hu za ohybu. Tlakova pevnost byla
mérena vzdy na Sesti télesech od
kazdého materialu (Z1, Z2 a Z3). Pu-
blikované vysledky jsou aritmetic-
kym prliimérem z téchto méreni.
Pevnost v tahu za ohybu byla zjisté-
na pomoci ¢tyrbodové zkousky na
zkuSebnich télesech bez zarezu, pro
kazdy z materiald byla vyrobena tfi
zkuSebni télesa a prezentované vy-
sledky jsou vzdy aritmetickym pra-
mérem z téchto méreni. Zkousky
mechanickych vlastnosti byly reali-
zovany ve stafi vzorkd 28 dni. Vy-
sledky realizovanych zkousek jsou
uvedeny v tab. 3.

Zkousky vybuchové odolnosti
ZkusSebni panely byly osazeny do
ocelového stojanu tak, aby panel
stal vzdy svisle. Vybusnina byla
umisténa vzdy do stredu panelu

a k povrchu byla pfipevnéna primy-
slovou lepici paskou. Stycna plocha
naloze se u hmotnosti 150 a 300 g li-
Sila, coz ¢astecné ovlivnilo vysledky.
Rozbuska byla umisténa vzdy do
stfedu naloZe a kolmo k povrchu
panelu. Jako vybusnina byl pouzit
Pentrit (pentaerythritol tetranitrat -
C(CH,ONO,),). Pentrit byl vybran
kvali své chemické stabilité, vy-
buchovym parametriim a jednodu-
chému déleni. Energie vybuchu se

u Pentritu uvadi 5 810 kJ/kg a jeho
detonacni rychlost je cca 8 250 m/s.
Pentrit je Siroce vyuzivan hlavné pro
fragmentacni a trhaci prace.

Tab. 1 Prehled zkousenych panelt
Tab. 1 Summary of the tested panels

Oznaceni panelu Oznaceni receptury wi Ehhgg\t;rciiéé esky Celko‘[';:ﬁugfka Hmotnc[);]t néloze
Al Z1 - 50 300
A2 71 - 50 150
A3 72 50 300
A4 72 - 50 150
A5 73 Guma 1l 150 300
A6 Z3 Gumal 150 500
A7 73 Guma 2 150 300
A8 73 Guma 2 150 500
A9 73 ocelova deska 100 500

Tab. 2 Receptura betonu
Tab. 2 Concrete mix design

. Z1 Z2 Z3
Slozka kg/m’] [kg/m?]  [kg/m]
cement 42,5R CEM | 600 600 600
voda 160 160 160

Cedicové kamenivo 1710 1710 1710

superplastifikator 19 19 19
mikrosilika 80 80 80
ocelova vlakna

délky 13 mm 80 80 80
ocelova vlakna

délky 30 mm - 30 60
kordova vlakna

délky 30 mm

(vznikla pfi recyklaci 0 30
pneumatik)

Tab. 3 Mechanické vlastnosti vyrabéného
betonu

Tab. 3 Mechanical properties of the produced
concrete

Tlakova Tahova Objemova
Receptura pevnostf.  pevnostf; hmotnost
[MPa] [MPa] [kg/m?]
Z1 1242 79 2760
z2 1234 8,9 2755
Z3 126,0 9,8 2830

1 Panel pred zkouskou s vyznac¢enymi
mérickymi body 2 Panel po zkousSce 3 Ukazka
z vyroby zkudebnich panell

1 Panel before explosion showing the
measurement points 2 Panel after the test

3 The process for production of the test panels
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Vysledky

Panely bez tlumici vrstvy

Prvni faze zkousek se vénovala jen
jednoduchym panellim (Al az A4),
aby bylo u sendvi¢ovych panelt
mozné oddélit vliv betonu od vlivu
tlumici vrstvy. Panely Al a A3 byly
zatizeny vybuchem naloze s hmot-
nosti 300 g Pentritu a panely A2 a A4
byly zatizeny jen polovi¢ni nalozi,
tedy 150 g Pentritu. Méreni celist-
vosti panelu probihalo pomoci ultra-
zvukového pristroje Pundit Lab+.
ZkuSebni panel byl vzdy proméren

v mérické siti s rastrem 100 x 100 mm
pred zatiZzenim vybuchem a po
zatizeni. Ze znamé tloustky panelu
byla vzdy stanovena rychlost
priichodu ultrazvukové viny mezi
méfickymi sondami. Ziskané hod-
noty jsou graficky zndzornény na

4 Zobrazeni rychlosti ultrazvukové viny v panelu
pred zatizenim vybuchem: a) panel A1, b) panel
A2 5 Zobrazeni rychlosti ultrazvukové viny

v panelu po zatizeni vybuchem: a) panel A1,

b) panel A2 6 Rozdil v rychlosti ultrazvukové viny
v panelu pred a po zatizeni vybuchem:

a) panel A1, b) panel A2 7 Realna fotka poskoze-
ni doplnéna o zaznam z ultrazvukového méreni:
a) panel A1, b) panel A2 8 Rozdil v rychlosti
ultrazvukové viny v panelu pred a po zatizeni
vybuchem: a) panel A3, b) panel A4 9 Zobrazeni
rychlosti ultrazvukové viny v panelu pred
zatizenim vybuchem: a) panel A5, b) panel A6
10 Zobrazeni rychlosti ultrazvukové viny

v panelu po zatiZeni vybuchem: a) panel A5,

b) panel A6 11 Rozdil v rychlosti ultrazvukové
vlny v panelu pred a po zatiZeni vybuchem:

a) panel A5, b) panel A6 12 Realna fotka
poskozeni doplnéna o zdznam z ultrazvukové-
ho méreni: a) panel A5, b) panel A6 13 Ukazka
poskozeni panelu po zatizeni vybuchem:

a) panel A7, b) panel A8

4 Visualisation of the speed of an ultrasonic
wave in a panel before explosion: a) panel A1,
b) panel A2 5 Visualisation of the speed of an
ultrasonic wave in a panel after explosion:

a) panel A1, b) panel A2 6 Difference in the
speed of the ultrasonic wave in a panel before
and after explosion: a) panel A1, b) panel A2

7 A photo of the damage, combined with results
of ultrasonic wave measurements: a) panel

Al, b) panel A2 8 Difference in the speed of the
ultrasonic wave in a panel before and after
explosion: a) panel A3, b) panel A4

9 Visualisation of the speed of an ultrasonic
wave in a panel before explosion: a) panel A5,
b) panel A6 10 Visualisation of the speed of an
ultrasonic wave in a panel after explosion:

a) panel A5, b) panel A6 11 Difference in the
speed of the ultrasonic wave in a panel before
and after explosion: a) panel A5, b) panel A6

12 Real photo of damage combined with the
result of the ultrasonic wave measurement:

a) panel A5, b) panel A6 13 An example of the
damage of a panel after an explosive loading:
a) panel A7, b) panel A8
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obr. 4a az 8b (barevna skala ukazuje
vzdy na daném panelu rychlosti
ultrazvuku od minimalni hodnoty
(modra) po hodnotu maximalni
(zlutd)), pro grafické znazornéni byl
pouZit program SVDult, vyvinuty

R. Stefanem a M. Foglarem [5].

Pro panely Al a A2 jsou vysledky
prezentovany podrobnéji.

Na obr. 4 jsou zobrazeny vysledky
rychlosti Sifeni ultrazvukové viny
v neporuseném stavu, tedy pred
zkouskou. Rozdil v hodnotach je
zpUsoben pouze chybou méreni
spolu s vyrobni nehomogenitou.
Videalnim pripadé by oba obrazky
byly svétle zelené, tedy bez zlutych
a modrych mist.

Obr. 5 zobrazuje namérené hod-
noty rychlosti prichodu ultrazvuko-
vé vlny porusenym panelem. Modré
losti, tedy mista, kde vlivem posko-
zeni vybuchem trval priichod ultra-
zvukové viny nejdéle.

Obr. 6 zobrazuje rozdily v namé-
fenych hodnotach prichodu ultra-
zvukové vlny pred a po zkousce.
Cim vyssi je rozdil v rychlosti pra-
chodu ultrazvukové vlny posko-
zenym panelem, tim vyssi je posko-
zeni materialu, modra ¢ast je nepo-
Skozena a zluta ¢ast je vyznamné
poskozena. Kdyby byl zkuSebni pa-
nel pred zkouskou zcela homogen-
ni, coz vime, Ze neni realné, jednalo
by se zde o inverzni zobrazeni
oproti obr. 5a a 5b. Zobrazeni vy-
sledkl na obr. 6a a 6b je tedy nej-
cennéjsi vysledek, protoZe jasné
ukazuje, jaké poskozeni zpUsobila
vlastni zkouska.

Obr. 7 kombinuje fotografii pa-
nelu po zkousce se zobrazenim
rychlosti ultrazvukové viny po
zkousSce. Kombinace téchto vysled-
kl slouzi ke kontrole méfeni, pro-
toze velké zmény v rychlosti pra-
chodu ultrazvukové viny zkuseb-
nim panelem musi korespondovat
s jeho poskozenim, tedy s proraze-
nym otvorem nebo trhlinou.

Vysledky zmérené na zkuseb-
nich panelech A3 a A4 jsou pro
zjednodus$eni prezentovany uz jen
formou rozdilu v priichodech ultra-
zvukové viny pred a po zatiZeni vy-
buchem (obr. 8).
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Panely s tlumici vrstvou

Na obr. 9 az 13 je stejna analogie jako
u obr. 4 az 8, tentokrat pro zkusebni
panely A5 a A6 s tlumici vrstvou z ma-
teridlu oznaceného jako Guma 1. Pa-
nely A5 a A7 byly zatizeny kontaktnim
vybuchem Pentritu o hmotnosti

300 g, panely A6 a A8 nalozi o hmot-
nosti 500 g.

Pro zjednodus$eni jsou pro panely
AT a A8 zobrazeny vysledky pouze ve
varianté po zatiZeni (obr. 13). Panely
AT a A8 jsou také sendvicové s tlumici
vrstvou z materialu oznaceného jako
Guma 2.

Panel A9 byl zatizen kontaktnim
vybuchem 500 g Pentritu, ale jeho
tloustka byla jen 100 mm. Misto tlu-
mici vrstvy byl panel doplnén ocelo-
vou deskou s lisovanymi trny. Odezva
sendvi¢ového panelu je zobrazena
na obr. 14.
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14a

14b

14 Panel A9: a) zobrazeni rychlosti ultrazvukové viny pred zatizenim vybuchem, b) redlna fotka
poskozeni doplnéna o zaznam z ultrazvukového méreni
14 Panel A9: a) speed of the ultrasonic wave after the explosion, b) real photo of damage combined

with the result of the ultrasonic wave measurement

Zaveér

Jednovrstvé panely se porusovaly
Umérné hmotnosti pouzité naloze.
Velmi pozitivni zjisténi bylo, Ze se po-
Skozeni panelu soustredilo pouze

v misté kontaktu s vybusninou a oko-
li panelu poskozeno nebylo, jak je pa-
trné z obr. 6 a 8. Zjisténé vysledky
ukazuji vyznamny pokrok proti béz-
nym betondm zkousenym pplk. Jifim
Stollerem a prezentovanym v ¢lanku
[6]. Ziskané vysledky dale ukazuiji, ze
panely Al a A2, které maji svoji matri-
ci ztuzenou kordovymi vlakny,
ziskanymi z recyklace pneumatik,
maji v obou pripadech horsi odolnost
nez panely A3 a A4, které jsou ztuze-
ny pouze dratky z vysokopevnostni
oceli.

SendviCové panely ve vSech pfi-
padech vykazovaly vétsi posSkozeni
na licni strané k vybusniné a mensi
poskozeni na rubové strané, coz byl
vyznamny rozdil proti vysledkiim
ziskanym u jednovrstvych paneld.
Oblast poskozeni na licni strané byla
u sendvicovych panell vzdy vétsi,
coz svédci o pohlceni vétsiho mnoz-
stvi energie z vybuchu nez u jedno-
vrstvych panell. Rychlosti vytrze
béhem vybuchu na rubové strané
byly u sendvicovych panell také niz-
$i nez u jednovrstvych paneld, coz
bylo zjisténo ze zdznama z rychlo-
bézné kamery, ktera byla béhem
testll pouzivana. Pokles rychlosti byl
zhruba o0 30 %.

Porovnani tlumici vlozky z Gumy 1
a Gumy 2 vychazi ve prospéch Gumy 2,
coz jsou desky lisované na nizsi obje-
movou hmotnost. Panely A7 a A8 ma-

ji tedy vétsi poskozeni, coz opét zna-
mena, Ze pohltily vétSi mnozstvi
energie zplisobené vybuchem. Zmé-
na rychlosti vytrze na rubové strané
vSak zaznamenana nebyla. Pfinos
tlumici vrstvy je tedy vyraznéjsi,
kdyZ ma pouzita tlumici vrstva odlis-
nou objemovou hmotnost od za-
kladniho materialu, v nasem
pfipadé betonu.

Panel A9 s ocelovou vlozkou mél
nejvétsi poskozeni na rubové stranég,
protoZe ocelova deska roznesla zati-
zeni do velké plochy, ale rychlost vy-
trze byla ze vSech zkoumanych vzor-
zaroven dobre splioval i pfedchozi
podminku o rozdilnych objemovych
hmotnostech.
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