DOKTORSKE STUDIUM - VYSLEDKY VYZKUMU A VYVOJE

KOI\{IBINOVANE QélNKv ZATIZENI PoiAR;M
A NASLEDNYM VYBUCHEM NA BETONOVE
KONSTRUKCE - I. CAST

KateFina Hornikova, Marek Foglar, Radek Stefan, Radek Hajek

Kombinované uéinky extrémnich zatiZeni jsou velmi malo studované jevy predevsim kviili své sloZitosti a kom-
plexnosti. Kombinovany tGéinek poZaru a vybuchu na betonové konstrukce je viak jev, ktery za¢ina byt stale ¢as-
t&jSim, a proto je studium tohoto fenoménu velice podstatné. Tento ¢lanek prezentuje experimentalni program,
ktery byl vytvoren s cilem zakladniho porozuméni zmifiovaného fenoménu. Provedena méreni zmén nékolika
materialovych vlastnosti v zavislosti na teploté (I. ¢ast) byla nasledovana samotnym experimentem (ll. &ast), pFi
némz byly betonové prvky vystaveny plsobeni vysoké teploty a nasledné vybuchu. Provedené experimenty byly
doplnény o numerickou simulaci. Z uvedeného vyplyva velky vliv tahové pevnosti materialu na odezvu prvku.

COMBINED EFFECTS OF FIRE AND BLAST LOADING ON CONCRETE STRUCTURES - PART |

Combined effects of extreme loadings are poorly studied phenomena, primarily because of their complexity.
However, the combined effect of fire and blast loadings on concrete structures is a phenomenon that is be-
coming more common and its study has become very relevant. This paper presents an experimental program
which is a first step towards a better understanding this phenomenon. Temperature-dependent changes in
several selected material properties were measured (part I). The next stage of the experiment included con-
crete elements which were subjected to a high temperature followed by a blast (part Il). The experiments were
accompanied by a numerical simulation. This showed how great was the influence of the tensile strength of
the material on the behaviour of the element tested.

Konstrukce jsou standardné navrhovany na vliv statickych
a béznych dynamickych zatiZent, jako je vitr nebo v nékterych
oblastech zemétreseni. Konstrukce, které jsou soucasti kritic-
ké infrastruktury, vsak zacinaji byt posuzovany také z hledis-
ka plsobicich extrémnich zatiZeni, jakymi jsou narazy velkych
bfemen, pozar, ale také vybuch. Problém ovSem nastava v si-
tuaci, kdy tato extrémni zatizeni plsobi soucasné. Studium
Gcinkd kombinovanych zatiZeni je pomérné sloZité a v sou-
¢asné dobé neni mnoho pracovist, ktera se této oblasti vénuiji.

V predkladaném clanku je prezentovan provedeny ex-
perimentalni program, ktery se zaméruje na vliv kombino-
vaného Ucinku pozaru a vybuchu na betonové konstruk-
ce. Program byl zahajen studiem vlivu pisobici teploty na
materialové vlastnosti, kdy bylo testovano celkem pét riiz-
nych materiald. Na zakladé vysledkd byly vybrany tfi ma-
terialy, ze kterych byly vyrobeny zkuSebni vzorky pro dru-
hou ¢ast experimentu, v niz byly vzorky vystaveny pozaru
(vysoké pusobici teploté) a nasledné blizkému vybuchu,
pfi¢emzZ byla pozorovana velikost a mira poSkozeni a také
rychlost odletujicich ¢astic. Provedené experimenty byly
posléze doplnény o numerickou simulaci.

Diky experimentim a numerické simulaci bylo mozné
kvantifikovat vliv i¢inku kombinovaného zatiZeni na beto-
nové prvky. Cilem viak nebylo hodnoceni samotnych ma-
teriald, resp. zjisténi, ktery z nich je odolnéjsi. K takovému
hodnoceni by bylo potfeba znat tcel, jakému by mél beto-
novy prvek slouZit. Pokud bude soucasti nosné konstruk-
ce, je nutné zohlednit jiné parametry, nez pokud se bude
jednat o vyplriovou konstrukci, jejimz dkolem je pohlceni
Ucinkd vybuchu a ochrana lidi nebo konstrukci.
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Jak jiz bylo zminéno, vzhledem ke sloZitosti a komplex-
nosti problému neni fenomén kombinovaného ucinku po-
Zaru a vybuchu pfilis studovan. Napt. Kakogiannis a kol. [1]
prezentuje vysledky experimentalniho programu provede-
ného v plném méfitku, tj. v méfitku 1: 1, pficemz program
se zabyval vlivem pozaru a nasledného vybuchu na tnos-
nost Zelezobetonovych dutinovych desek (paneld). V ¢lan-
ku je rovnéz predstavena zjednodusend numericka simu-
lace tohoto experimentu v softwaru LS-DYNA. Nejvétsim
problémem se jevi spojeni pomalého jevu (poZar postupné
méni vlastnosti prvku) a extrémné rychlého jevu (vybuch
méni prvek a jeho vlastnosti v radu mikrosekund). Kromé
poruchovosti a inosnosti se ¢lanek zabyva také vlivem vy-
sokych teplot na dynamické chovani prvka. Zhai a kol. [2]
prezentuje vysledky experimentu v plném méritku tykaji-
ciho se Zelezobetonovych nosnikl. Oproti predchozimu
experimentu nebyly nosniky vystaveny pozaru pfimo, ale
byly zahfivany v peci podle teplotni kfivky ISO834 po dobu
90 a 120 min. Experiment je rovnéZ podporen numerickym
ovérenim.

Ruan a kol. [3] a Fang a kol. [4] se vénuji numerickym
simulacim vlivu poZaru a vybuchu na konstrukce obecné.
Oba ¢lanky se zabyvaji validaci experimentalnich dat a za-
méruji se pfedevsim na Gcinky prenosu tepla pres prvky.
Stefan a kol. [5] prezentuje daje z experimentu, pfi kte-
rém byly Zelezobetonové panely nejprve vystaveny blizké-
mu vybuchu a poté jednostrannému plsobeni vysoké tep-
loty po dobu 135 min. V [6] navazuje Stefan a kol. na vyse
uvedeny experiment nastrojem pro numerické vyhodno-
ceni poSkozeni pouzitych prvka.
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Stanoveni materialovych vlastnosti

V prvni Casti experimentalniho programu bylo v zavislos-
ti na plsobici teploté stanoveno Sest materiadlovych vlast-
nosti péti typl betonu. Zvoleny byly vlastnosti, které nejvi-
ce ovliviuji odolnost prvkil vici extrémnim zatizenim.

Materialy

K péti typtim zkoumanych materiald patfil:

« béZny beton C30/37 (oznaceni RC), ktery byl vybran ja-
ko referen¢ni material,

« provzdusnény beton (oznaceny AC),

« beton s polypropylenovymi vlakny (oznaceny PC),

« vysokopevnostni beton s ocelovymi vlakny - UHPFRC

(oznaceny U),

« beton s pfimési drti z mineralnich vlaken - Isoverbeton

(oznaceny S).

Receptura betonl AC a PC vychazela z receptury betonu
RC, do kterého byla pfidana provzdusiovaci prisada (be-
ton AC), pfip. polypropylenova vldkna (beton PC). V tab. 1
je uvedeno sloZeni jednotlivych smési.

Materialové vlastnosti -

popis experimentd a jejich vysledky

Jak bylo jiz zminéno, bylo méfeno Sest materidlovych

vlastnosti - objemova hmotnost, porozita, tepelna vodi-

vost, mérna tepelna kapacita, permeabilita a tlakova pev-

nost. U vSech téchto vlastnosti byla stanovovana jejich

zména v zavislosti na plsobici teploté az do 1 000 °C.
Vysledky méreni jsou zaznamenany v grafech na obr. 1

aZ 6. Ziskana data jsou také porovnana s daty z dostupné

literatury nebo platnych norem.

Objemova hmotnost

Zména objemové hmotnosti v zavislosti na teploté byla
mérena dvéma metodami. Nejprve byla pouzita hydrosta-
tickd metoda podle normy EN 993-1 [7]. Pro tato méreni
byly pouzity vzorky o rozmérech 50 x 50 x 50 mm (vysledky
jsou oznaceny jako TZ). Pfi druhém typu méreni (vysled-
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jemova hmotnost byla mérena pomoci heliové pyknomet-

Tab. 1 Smési pouzitych materiald Tab. 1 Materials mixtures

Material [kg/m®]
slozky bet
RC AC PC [V} S

cement 370 370 370 650 875
voda 135 135 135 172 437

8-16 mm 755 755 755 300
kamenivo | 4-8 mm 195 195 195 460 285

0-4mm 863 863 863 880
plastifikator 2,6 2,6 2,6 29
provzdu$iovaci pfisada - 0,4
polypropylen. vlakna - - 15
mikrosilika - - - 80
ocelova vldkna 13 mm - - - 120
mineralni drt - - - - 190
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1 Priibéh zmény objemové hmotnosti v zavislosti na pUsobici teploté
1 Changes in the bulk density in relation to the applied heat
(temperature)

rie (pfistroj Pycnomatic ATC) v kombinaci s gravimetrickou
metodou. Pro méreni byly pouZity vzorky o rozmérech 50 x
50 x 100 mm a 100 x 100 x 50 mm. Podrobnéjsi popis meto-
dy je uveden v Hornikova a kol. [8]. Vysledky obou méreni
jsou znazornény v grafu na obr. 1.

Obr. 1 ukazuje, Ze objemova hmotnost se s rostouci tep-
lotou mirné snizuje u vSech materialQ, coZ lze oCekavat
v souvislosti s rostouci pérovitosti struktury betonu. Vy-
sledky pro materialy RC, AC, PC a U jsou u obou typ mé-
feni velmi podobné. Pouze u materialu S ma graf zavislosti
objemové hmotnosti na teploté jiny tvar. To mGze byt zp0-
sobeno vyrazné vyssimi vysledky pérovitosti (bude uvede-
no dale), nedokonalou soudrznosti materialu, nepravidel-
nym rozlozenim mineralnich izolacnich stfep(, tendenci
k segregaci nebo obecné tim, Ze tento typ lehkého péro-
vitého materialu je ve srovnani s hutnéjsimi typy cemento-
vych kompozitl vysokymi teplotami ovlivnén vyraznéji, viz
také Stefan a kol. [9].

Porozita

Porozita a jeji zavislost na plsobici teploté byla mérena dve-
ma metodami. V prvnim pfipadé (oznaceno TZ) byla péro-
vitost vypoctena z poméru hmotnosti vysuSenych vzorkd
a nasycenych vzork( podle normy EN 993-1 [7]. Ve druhém
pfipadé (oznaceno MA) byla oteviena pérovitost ¢ [%)] ma-
teriald vypoctena pomoci hustoty matrice a objemové
hmotnosti, viz Pavlikova a kol. [10]. VSechny vysledky jsou
uvedeny na obr. 2.

Porozita vSech materiali se podle o¢ekavani s rostou-
ci teplotou zvySuje. Srovnani obou typl méreni ukazuje,
Ze nejvétsi rozdil mezi pocatecni a konecnou porozitou vy-
kazuje material U. Vysledky porozity materialt RC, AC a PC
pfi nejvyssi teploté jsou u obou typd méreni témér stejné.
Porozita pfi nejvyssi teploté u materiald RC, AC, PC a U vy-
kazuje narist pfiblizné o0 10 % a u materialu S dochazi k na-
rlstu porozity priblizné o 20 %.
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Tepelna vodivost

Tepelna vodivost byla v zavislosti na plsobici teploté mé-
fena dvéma metodami. Ziskané udaje lze pouZit pro riizné
pristupy k modelovani prenosu tepla - klasicky pristup vy-
uziva standardni tepelnou vodivost a modifikovany pristup
vyuZiva tzv. zdanlivou tepelnou vodivost.

Prvni pouZitd metoda je popsana v EN 993-15 [11]
(oznaceno TZ) a vyuZiva topny drat a dvojici termoclank,
jeZ jsou vloZeny mezi dva betonové bloky ve znamé vzda-
lenosti. Tepelna vodivost se nasledné stanovi na zakladé
hodnot ziskanych z termoclanki (podle zmény teploty
v urcité oblasti).

Druha metoda (oznaceno MA) je zaloZena na pfistupu,
ktery zohledriuje transport vlhkosti, konvektivni a radiac-
ni zplsoby transportu tepla, procesy fazovych zmén a che-
mické reakce, jak je podrobné&ji popsano v Cerny a Vejmel-
kova [12]. Pro experimenty byly tfi vzorky opatreny sadou
Sesti teplotnich cidel instalovanych podél jejich podélné
osy ve vzdalenosti 10 az 15 mm od sebe. Vzorky byly vysta-
veny jednostrannému ohrevu v peci, kde byla udrZovana
konstantni teplota 1 000 °C. S vyuzitim téchto hodnot byla
nasledné dopoctena hodnota tepelné vodivosti materialu.

Vysledky obou typd méreni jsou uvedeny na obr. 3, kde
jsou rovnéz porovnany s Udaji uvedenymi v platnych nor-
mach a literature. Konkrétné jsou pouZity vzorce navrze-
né pro horni a dolni mez tepelné vodivosti betonu v nor-
mé EN 1992-1-2 [13] a Udaje uvedené v Kalifa a kol. [14]
aWang [15].

Obr. 3 jasné ilustruje, Ze oba typy pouZitého méreni ne-
jsou snadno srovnatelné. Tepelnd vodivost vSech mate-
riald mérenych metodou TZ s rostouci zvySenou teplotou
klesa. Tento trend odpovida Gdajim uvedenym v normé
EN 1992-1-2 [13]. Ponékud odli$ny pribéh ma pouze mate-
rial S, u kterého tepelna vodivost klesa az do 600 °C a poté
opét narsta. Vysledky z méreni MA jsou zcela odlisné, nebot
ve vétsiné pripadi se tepelna vodivost se zvySenou teplo-
tou vzdy zvySuje. Nesrovnatelnost metod mohla byt zp0-
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sobena rdznymi pri¢inami: jednim z moznych vysvétleni
je, Ze vysledky jsou ovlivnény néjakou dalsi ¢asti pfenosu
tepla z méficiho zafizeni. Obecné lze vSak fici, Ze vysledky

evvs

pro beton AC.

Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita v zavislosti na plsobici teploté by-
la stanovena pomoci neadiabatické metody prezentované
v Toman a Cerny [16]. Mé&fici aparatura se sklddala z micha-
ci nddoby o objemu 2,5 |, ktera byla umisténa na trepac-
ce pracujici pfi 60 ot./min. Pfistroj byl pripojen k monito-
rovacimu systému, ktery umozioval nepfetrzité sledovani
tepelnych zmén. Namérené vysledky jsou spolecné s uda-
ji uvedenymi v normé EN 1992-1-2 [13] a Kalifa a kol. [14]
shrnuty na obr. 4.

Vysledky se témér shoduji s mérnou tepelnou kapacitou
definovanou normou [13] pro bézny beton. Pribéh normy
pro suchy material predpoklada zvysujici se mérnou te-
pelnou kapacitu az do 400 °C, poté pokracuje s konstantni
hodnotou. Naméfené hodnoty pro vSechny materialy ros-
tou do 500 aZ 700 °C a poté zacinaji klesat. Kone¢na mérna
tepelna kapacita pfi 1 000 °C je témér shodna s hodnotou
uvedenou v normé.

Permeabilita

Permeabilita, resp. propustnost daného materialu pro ply-
ny, a jeji zavislost na teploté byla mérena podle normy
EN 993-4 [17] na tfech tlakovych Urovnich. Propustnost
materialu S byla mérena pfi tlaku 0,6 kPa, 0,8 kPa a 1 kPa.
Propustnost ostatnich materiald byla mérena pfi tlaku
5 kPa, 10 kPa a 15 kPa. Béhem zkousky se mnoZstvi plynu
prochazejiciho zkusebnimi vzorky méfilo pomoci zkuseb-
niho zafizeni popsaného v normé EN 993-4 [17]. Vysledky
této zkousky jsou spolecné s Udaji uvedenymi v literature,
konkrétné pak v Kalifa a kol. [14] a Mindeguia [18], uvede-
ny na obr. 5.
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Vysledky pro materialy RC, AC, PC a U vykazuji pomalu ros-
touci permeabilitu az do teploty 600 °C, poté se permeabili-
ta zvySuje vyrazné rychleji. Nejnizsi hodnota byla namérena
u materialu U, u néhoz byla az do teploty 400 °C namérena
nulova propustnost pro plyny. Pfi teploté 800 °C doslo k po-
Skozeni materialu. Zména permeability materialu S v zavis-
losti na zvysujici se teploté je proménliva. Hlavnim divodem
je pravdépodobné vysoka poréznost, heterogenita a mnoz-
stvi mineralnich izola¢nich stfep (rovnéz poréznich).

Tlakova pevnost
Jakozto zastupce mechanickych charakteristik materialu
byla pro méfeni zvolena tlakova pevnost betonu. Pro je-
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—4—RC-KU -+ Wang, 2017 (41 MPa)

—A— AC-KU - Osuji & Ukeme, 2015 (49 MPa)
—e—PC-KU - Pimienta et al., 2011 (165 MPa)
—v—U-KU - Pliya et al., 2009 (46 MPa)

- Pliya et al., 2009 (58 MPa, steel fibres)
<t Drzymala et al., 2017 (73 MPa)
P Drzymala et al., 2017 (75 MPa, PP fibres)

6 Priibéh zmény tlakové pevnosti v zavislosti na plsobici teploté
6 Compressive strength in relation to temperature

pletni prohfati vzorku. Po této dobé se provede bézna
zkouska pevnosti v tlaku, tak jak je uvedeno v EN 12390-3
[20]. Namérené pevnosti v tlaku jsou uvedeny na obr. 6. Vy-
sledky vSech materiald jsou porovnany s daty z dostupné
literatury, konkrétné pak Wang [15], Osuji a Ukeme [21], Pi-
mienta a kol. [22], Pliya a kol. [23], Drzymala a kol. [24].
neralni drti (S) - maximalni hodnota pfi pokojové teploté
byla témér 10 MPa. Maximalni hodnota tlakové pevnosti by-
la namérena u vysokopevnostniho betonu UHPFRC (U), a to
158 MPa. U vSech material( pevnost v tlaku s rostouci tep-
lotou klesa, s vyjimkou mirného narlstu pfi teplotach mezi
100 a 300 °C u nékterych materiald, coz lze pricist rehydra-
taci zbytkovych a nehydratovanych cementovych materia-
1G aktivovanych vyssimi teplotami.

Shrnuti

Clanek (v&etn& navazujici Il. ¢3sti) popisuje a shrnuje dlou-
hodoby vyzkum autord, jenZ byl v pribéhu let prezento-
van na nékolika védeckych konferencich a také publikovan
napf. v Hornikova a kol. [8] nebo Hornikova [25].

Zde byla v I. ¢asti prezentovana méreni materialovych
vlastnosti, v€etné pouzitych metod. Materialové charakteris-
tiky, které klesaji se zvysujici se plsobici teplotou, jsou obje-
mova hmotnost, tepelna vodivost a pevnost v tlaku. Naopak
rostouci hodnoty je mozné se zvysujici se teplotou pozoro-
vat u porozity, mérné tepelné kapacity a permeability vSech
materialli. VSechny tyto vlastnosti jsou principialné zaloZeny
na transportu a odparovani vody z materialu. Pevnost v tla-
ku se zvysujici se teplotou u viech materiall klesala, resp. pfi
nejvyssi teploté dosahovala priblizné 20% hodnoty namére-
né pfi pokojové teploté a tato hodnota byla témér stejna pro
vSechny studované materidly. Pfi teploté priblizné 200 °C se
pevnost v tlaku mirné zvysila. To je obvyklé u mnoha druhd
betonu, ale tento jev je vétSinou opomijen.

Il ¢ast ¢lanku vénovana samotnému Gcinku kombinova-
ného zatiZzeni (pozar a vybuch) bude publikovana v ¢. 4/2023.
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