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Summary

According to recent publications, from 2005 to 2008 there were more than 13000 terrorist attacks around
the world, which took more than 73000 human lives. The attacks were targeted mainly on the technical
and civic infrastructure, like governmental buildings, bridges, etc.

Due to improved ductility, fibre-reinforced concrete (FRC) shows better performance under blast and im-
pact loading compared to conventionally reinforced concrete.

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 reinforced concrete precast slabs with varying fiber content and
concrete strength class and 25 kg of TNT charges placed in distance from the slab for better simulation of
real in-situ conditions. The paper presents conclusions from two sets of tests and results of their numerical
evaluation.



Souhrn

V souvislosti se sou¢asnou nestabilni celosvétovou politickou situaci a narGstem objemu a rozsahu teroris-
tickych atok( na objekty dopravni a verejné infrastruktury je pokracovano v studiu odolnosti staveb proti
extrémnim zatizenim, zejména zatiZzeni vybuchem a ndrazy.

Prispévek shrnuje vysledky zkousek vybuchové odolnosti Zelezobetonové mostni konstrukce a mostni kon-
strukce ze 7elezobetonu s PP vldkny konané za spoluprace s Policii CR a Armadou CR ve Vojenském prostoru
Boletice v listopadu 2010 a v srpnu 2011.

Experimenty byly provadény na vzorcich plné velikosti s variujicim obsahem pfidanych vidaken a pevnostni
tfidou betonu zatizenych blizkym vybuchem 25kg naloZi TNT.

Text prezentuje vysledky experimentl zamérenych na vliv pfidanych vlaken, tfidy pevnosti betonu a jejich
kombinace na vybuchovou odolnost Zelezobetonu
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Vybuchova odolnost Zelezobetonovych prvkii a prvki z viAknobetonu

Uvod

Ministerstvo vnitra USA vydava od roku 2005 zpravu o vyvoji terorismu ve svété. Z této zpravy vyplyva, ze
v letech 2005 aZ 2008 bylo po svété spachano v priméru 13000 teroristickych atokl rocné, které si v souctu
vyzadaly vice ne# 73000 lidskych Zivotd. Utoky, zaméFené hlavné na stavby technické a ob&anské infrastruk-
tury, ukazaly jejich velkou zranitelnost, viz Utoky v Londyné (2005), Madridu (2004), Istanbulu (2003), Bali
(2002) a New Yorku (2001).

Mezi stavby, které jsou vystaveny zvySenému riziku teroristického utoku, patfi zejména viladni budovy, vo-
jenska a financni centra, strategické dopravni stavby (mosty, nadrazi, letisté), chemické provozy a jaderné
elektrarny. V pfipadé téchto budov jsou hlavné v USA a ve Velké Britanii podnikdna opatreni pro zvyseni
jejich odolnosti proti zatiZzeni vybuchem a narazy.

V souvislosti se soucasnou celosvétovou politickou situaci a narlistem objemu teroristickych Gtokd na ob-
jekty dopravni a verejné infrastruktury je tedy nutné vénovat zvySenou pozornost vybuchové odolnosti
staveb. Mostni stavby predstavuji velice vitané cile pro militantni extremisty vSeho druhu, ktefi chtéji za
pomoci malého mnoizstvi lokalnich Utokld dosahnout svych do znaéné miry globalnich cild.

Byla provedena rozsahla reSersni ¢innost dostupné zahranicni literatury v oblasti vybuchové odolnosti prv-
ki ze Zelezobetonu a vlaknobetonu ([1], [2], [5], [6], [7], [8], [9] a mnohé dalsi). Bylo zjisténo, Ze az na zcela
vyjimecné experimenty publikované v [6] a [7] jsou vybuchové experimenty provadény na relativné malych
vzorcich. Zcela vyjimecné jsou uzivana zkusebni télesa o jednom rozméru vétsim jak 2m. Pficiny jsou celkem
pochopitelné: pfiprava i realizace vybuchovych experiment( je organizacné i finanéné velice naro¢na a pod-
Iéha rozsahlym bezpecnostnim omezenim. Z téchto dlivod( jsou i pouZivané néloZe relativné malé a neod-
povidaji tak velikostem nalozZi, které mohou byt na mostni konstrukci dopraveny pésky, ¢i v prostiedich
hromadné dopravy, se pohybujicim jednotlivym utoénikem.

V této €asti jsou shrnuty znalosti nabyté studiem této problematiky a je popsan provedeny experimentalni
program.

Chovani betonovych konstrukci pri zatiZzeni vybuchem

Plsobeni vybuchu v redlném prostfedi nam umoznuji s rlznou mirou presnosti popsat matematické mode-
ly odvozené pro idealizovana prostiedi. Prostfedi mlze byt stlacitelné ¢i nestlacitelné, s omezenym povr-
chem, ¢i neomezenym povrchem. Energie vybuchu se uvolni v ¢ase t=0 a v prakticky nekonecné kratkém
okamziku se pfeméni v energii vybuchové viny, jez se pak bezprostfedné rozsifi do celého okolniho prosto-
ru. Castice vzduchu jsou v razové viné stlaéeny a pohybuji se. P¥i normalovém dopadu viny na tuhou pfe-
kazku se vedle hydrostatického pretlaku uplatni naraz castic a pretlak odrazu je vétsi nez pretlak ve viné
pred dopadem.

Pro pretlak razové viny APs plati:
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kde Z je redukovand vzdélenost, Z= R/ W 3, R je vzdalenost od epicentra vybuchu, W je hmotnost naloze
(TNT).

BéZny Zelezobeton nevykazuje uspokojivou schopnost vzdorovat zatiZzeni vybuchem ¢i narazem. Z hlediska
vzdalenosti vybuchu mizeme rozlisit tfi pripady: vybuch ve vétsi vzdalenosti, vybuch v blizkosti prvku, vy-
buch v tésné vzdalenosti od prvku.

Vybuch ve vétsi vzdalenosti od betonového prvku plsobi jako homogenni plosné zatizeni na betonovy pr-
vek a da se pfirovnat napfiklad k zatizeni vétrem. Ve svém dlsledku muZe zpUsobit selhani betonového
prvku ohybového charakteru, viz Obr. 1.



Obr. 1 Vybuch ve vétsi vzdalenosti od betonového prvku

Vybuch v blizkosti prvku z Zelezového betonu zpusobi tlakovou vinu, kterd se pohybuje velkou rychlosti
k jeho povrchu. KdyzZ jej dosahne, ¢ast energie tlakové viny se odrazi do prostoru, zatimco zbytek pokracuje
betonovym prvkem. Kdyz tato tlakova vina dosahne rubového povrchu prvku, hlavni ¢ast vyjde do vzduchu
za betonovym prvkem, zatimco ¢ast se odrazi. Tento odraz zpUsobuje tahova napéti na rubu betonového
povrhu, kterd vyvoldvaji odlupovani kryci vrstvy vyztuze a vystfelovani drobnych castec¢ek kameniva, viz
Obr. 2. Betonarska vyztuz tomuto problému nemuZe zamezit. Pokud jsou ale do betonu pridana vilakna,
kterd zvysi jeho tahovou pevnost a zejména houZevnatost, je mozné rozmér odstépkd na rubu betonového
prvku pfi zatizeni vybuchem (pfipadné razem) znacné redukovat.

Obr. 2 Vybuch v blizkosti betonového prvku

Vybuch v tésné blizkosti Zelezobetonového prvku zplsobi vétSinou lokalni poruseni prvku zplsobené jeho
smykovym selhanim. Velka tuhost a setrvacnd hmota betonového prvku v pocatku plsobeni zatiZeni totiz
zpUsobi pouze jeho lokdlni odezvu, aniz by mohlo dojit k pfenosu zatizeni prvku jeho ohybem. Vybuchu
v tésné blizkosti Zelezobetonového prvku odpovida z hlediska zatizeni naraz projektilu (kulka, délostrelecky
granat). V tomto pripadé dochazi k lokalnimu poruseni v misté dopadu a k odstépkim betonu na rubu prv-

ku, viz Obr. 3.
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Obr. 3 Vybuch v tésné vzdalenosti od betonového prvku

PFi prvnim pohledu na pracovni diagram vldknobetonu, ¢i vysokopevnostniho vldaknobetonu, je patrné, Ze
vldknobeton ma vétsi potencial absorbovat energii vybuchu diky vétsi pevnosti v tahu za ohybu a schopnos-



ti vzdorovat vétsim pretvorenim pfri toto zplsobu namahani, viz Obr. 4. Tyto vlastnosti predurcuji viaknobe-
ton k uziti v zatizenich slouzicich k ochrané staveb proti teroristickym utok(im, ¢i ve vojenskych aplikacich.
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Obr. 4 Chovani riiznych druhid betonu v tahu za ohybu

Vldknobeton se v zahranici s vyhodou uplatnil jiz v mnoha projektech, kdy byla dodate¢né zvySovana odol-
nost staveb technické a obcanské infrastruktury proti zatizeni vybuchem a narazy. Je tfeba zdlraznit po-
mérné casto opomijenou skutecnost, ze vldknobeton je v soucasné dobé jiz konstrukéni material s jasné
definovanymi pevnostnimi a pfetvarnymi charakteristikami, stejné jako beton nebo betonaiska vyztuz,

......

napéti po vzniku trhliny.

Popis zkuSebnich téles

Rozméry zkuSebnich téles byly navrieny s ohledem na vypovidajici schopnost experiment( a prepravni a
manipulaéni moznosti.

Zkusebni télesa byla navriena v pIném métitku jako most malého rozpéti, vysky 0,3m pii délce 6m. Sitka
byla z prepravnich a manipulacnich diivodd omezena na 1,5m. Jedna se o Zelezobetonové desky rozmérd
0,3x1,5x6m, vyztuzené 11016 pii obou povrsich v podélném sméru, 10 po 150mm ve sméru pricném.
Smykova vyztu? je tvorena sponami @8 (9ks/m?). Byl uZit beton X0 a betonaiska vyztuz B500B podle CSN
EN 1992-1-1.

PFi experimentech jsou uZita PP vlakna Forta Ferro délky 54mm.

Kvalita betonu a obsah PP vldken jsou proménné. Vzorek 1 je navrien z betonu C30/37 bez vldken, vzorek 2
z betonu C30/37, obsah vldken 4,5kg/m?>, vzorek 3 z betonu C55/67 bez vléken, vzorek 4 z betonu C55/67,
obsah vldken 4,5kg/m?* a vzorek 5 z betonu C30/37, obsah vldken 9kg/m>.

Usporadani experimenti

Sada zkousek byla provedena za spoluprace s Policii CR a Armadou CR ve Vojenském prostoru Boletice
v listopadu 2010 a v Cervenci 2011. Zkousky byly provedeny v mistech byvalé dopadové plochy délostrelec-
ké strelnice v nadmorské vysce 900m n. m. Tato plocha je v soucasné dobé uzivana pro zneskodiovani mu-
nice s proSlou dobou trvanlivosti a pfi stavebnich pracich stale nalézané munice z 2. svétové valky.



Zkusebni vzorky byly umistény na dvou drevénych kmenech prliméru cca 35cm, které byly zajistény proti
posunuti beranénymi ocelovymi trubkami. Mezi kmeny v misté pod budoucim zkusebnim vzorkem byl zfi-
zen vykop o prdmeéru cca 4,5m a hloubce 1m. Vykop mél zmirnit vliv odrazu vybuchové razové viny na expe-
rimentdlni téleso.

NaloZe 25kg TNT byly uloZeny na ocelové stolicky ztizené ze 3 tfmink( z betonarské vyztuze @10mm (beto-
nafska vyztuz B500B) privarenych na ocelovy plech tloustky 3mm (ocel $235) umisténé uprostied zkuseb-
nich téles. Stolicky zajistily 45cm odstup naloZe od zkusebniho vzorku, coz, spolu s uZitim vyse zminéného
technického feSeni, odpovida primérné vysce zavazadlového prostoru osobniho vozidla nad povrchem
komunikace.

NaloZe byly zakryty vinénou prikryvkou. Podle spolupracujiciho pyrotechnika Policie CR je pomoci zakryti
docileno zvyseni lokdlniho ucinku vybuchové razové viny o cca 10-20%. Zaroven predstavuje vinéna pfrikryv-
ka maskovani naloZe v zavazadlovém prostoru, a tak znesnadnuje jeji objeveni pfi rutinni silni¢ni prohlidce.

Usporadani experimentl v listopadu 2010 je uvedeno na Obr. 5.

Obr. 5 Uspofadani experimentt

Pred konanim ostrych zkousek byly provedeny dva zkusebni vybuchy (5 a 25kg TNT) pro kalibraci mérici
aparatury zaznamendvajici pretlak na cele razové viny.

Experimenty probihaly za spoluprace s Policii CR a Armadou CR ve vojenském prostoru Boletice. Policie CR
poskytla trhaviny a zajistila spolupraci se slozkami 1ZS, Armada CR poskytla prostor a zajistila pfipravu mista
a odpal nalozi. Vysledky jsou vyuZitelné pro civilni praxi, jejich vyuZiti pro ochranné stavby stavéné Armadou
CR neni dosud predmétem vyzkumu; budouci spolupréci nelze vylougit.

Prvni sada zkousek (vzorky ¢. 1 a 2) byla provedena v listopadu 2010, druhd (vzorky €. 3, 4 a 5) v Cervenci
2011 na stejném misté.

Sifeni tlakové viny od vybuchu

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu, experiment se zaméril nejen na vybuchovou odolnost betonu, ale kladl si za cil
ovéfit Sifeni vybuchové razové viny (VRV) v prostoru a vypocet hodnoty dopadajiciho pretlaku v jejim cele.
Bylo navrZeno rozmisténi méricich bodl na spirdle se stfedem v misté naloze.

Z dlivodu bezpecénosti osob a méficiho vybaveni bylo rozhodnuto o rozmisténi ¢tyfech cidel ve vzdalenos-
tech 15, 20, 25 a 30m od naloZe. Pro vypocet hodnoty pretlaku byl uZit nasledujici vzorec:
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Za spoluprace s Technickou univerzitou Pardubice byly béhem experiment( zaznamendavany hodnoty pre-
tlaku v ¢ele razové viny vybuchu. Méreni vzdusnych razovych vin bylo provedeno pomoci tuzkovych tlako-
vych senzord typ ICP 137A23 firmy PCB. Signal ze snimacl byl pomoci prevodniku PCB odecitan na ctyrka-
nalovém osciloskopu Tektronix TDS3014B. Prepocet napéti na tlak byl proveden na zakladé udajl kalibrac-
nich certifikatd jednotlivych Cidel. Pro spousténi méreni byl pouzit externi signal 17V generovany vybitim
kondenzator( po zkratovani ionizac¢niho cidla umisténého na trhaviné.

Cidla byla vloZena do polyuretanové pény a zakopana tak, aby jejich citliva ¢ast byla v drovni terénu. Ddvo-
dem pro toto usporadani byla snaha eliminovat zkresleni signalu pfipadnym odrazem od zemé v priabéhu
testovani na panelech, kdy byla vy$ka naloZe cca 1m nad okolni terén. Cidla byla rozmisténa tak, aby se
zadné dvé nevyskytovaly v zakrytu smérem od naloze.

Tab. 2 ukazuje vysledky méreni dopadajiciho pfetlaku v cele vybuchové viny a jeji porovnani s vypoctenymi
hodnotami, Obr. 6 poskytuje ¢asovy pribéh tlaku VRV pfi vybuchu cislo 3. Vzhledem k mistnim podminkam
a usporadani experimentu je shoda velice dobra.

Vybuch ¢islo 3 - 25kg TNT - dopadajici pretlak
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Obr. 6 Casovy priibéh tlaku VRV pf¥i vybuchu &.3

Tab. 0-1 Pretlaky v cele VRV a impulzy pfetlakovych ¢asti, porovnani méfeni a vypoctu

Vybuch ¢islo 3 c¢idlo 1 cidlo 2 ¢idlo 3 cidlo 4
hmotnost nalozZe (kg) 25 25 25 25
vzdalenost (m) 15 20 25 30
naméreny dopadajici pretlak (kPa) 49,2 18,7 13,8 15,5
impulz pretlakové ¢asti (kPa-ms) 159,6 129,2 127,5 89,9
vypocteny dopadajici pretlak (kPa) 44,8 26,4 18,5 14,0
naméreny / vypocteny pretlak 110% 71% 75% 110%
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Z porovnani hodnot uvedenych v Tab. 1-1 se zranitelnosti osob pretlakem publikovanym v [4] je patrné, Ze
vybuch naloZe sily 25kg TNT ekvivalentu by jen Ucinkem své tlakové viny zpUsobil jistou smrt osob s okruhu
8m od epicentra, smrtelnd a tézka zranéni osob do vzdalenosti 19m. Hodnocen neni devastujici Ucinek
stiepl ¢i Ulomkud konstrukci a vozidel na lidské Zivoty.

Vysledky experimenti

Za kontrolni vzorek je povaZzovan panel ¢. 1 z betonu C30/37 bez vldken. Tento prvek je nejvice poskozen.
Bylo dosaZeno prirazu s plochou 0,43m?, tedy 0,12m* objemu betonu (4,4% celkového objemu betonu
panelu). Celkovy objem vytrieného betonu (ztraty hmoty) byl 0,23m? (8,5% z ptivodniho objemu betonu).
Poskozeni prlrazem ¢ini 52% z vytrzeného betonu. Boky byly poskozeny po celé vysce panelu. Tvar se po
vySce panelu smérem doll rozsifoval. Vzhled poskozeni (tvar prahybu) odpovidal prvku ohybanému rov-
nomérnym zatizenim. Prihyb panelu byl zaznamenan 295 mm na levém a 310 mm na pravém boku.

P¥idani 4,5kg/m? vldken do stejného betonu, vzorek 2, vedlo k jinému zptisobu poruseni panelu. Tvar pro-
hybu poskozeného panelu byl ve tvaru zlomu. Prvek s vldkny byl porusen hlavni ohybovou trhlinou velké
Sirky dlouhé témér pres 4/5 vysky prarezu. Horni ¢ast betonového prarezu byla poskozena drcenim betonu
(tlakem). Tvar prlihybu byl spiSe trojuhelnikovy. Bylo dosazeno mensich hodnot poskozeni (sloupce 1x2
v Tab. 2). Plocha prirazu se zmensila o 40%. Plochy poskozeni horniho a dolniho povrchu se sniZily také o
40%. Poskozeni bokll zaznamenalo nejvétsi pokles. Levy bok nebyl témér poskozeny a na pravém boku se
poskozeni sniZilo o vice nez 50%. Celkovy objem vytrieného betonu se sniZil o 35%. Prihyby se oproti kon-
trolnimu prvku zvysily o 19%. Tento jev se pfiklada vétsi schopnosti vldknobetonu pohltit vice energie diky
svym mechanickym vlastnostem.

P¥idani dvojnasobného mnozstvi viaken (9kg/m?3), vzorek 5, zptsobilo dalii snizeni poskozeni panelu. Oproti
panelu bez vldken byly zmény nasledujici. Tvar prihybu poskozeného panelu byl ve tvaru zlomu. Prvek s
vldkny byl porusen hlavni ohybovou trhlinou velké Sitky dlouhé témér pres 2/3 vysky prlrezu. Tlacend ¢ast
betonového prirezu byla porusena tlakem, ktery vedl| k drceni betonu. Tvar prihybu byl spiSe trojuhelniko-
vy. Bylo dosazeno mensich hodnot poskozeni (sloupce 5x1 v Tab. 2). Prliraz se omezil zcela Uplné. Horni
povrch byl poskozen pouze kratery od projektill stolicky. Plochy poskozeni horniho a dolniho povrchu se
snizily pfiblizné o 75%. Pouze plocha odtrzené kryci vrstvy u spodniho povrchu se zvysila. Ty bylo zplsobeno
tim, Ze u kontrolniho prvku ¢inil velkou ¢ast této plochy priraz. Poskozeni bokd bylo zcela eliminovano.
Celkovy objem vytrzeného betonu se snizZil 0 75%. Prihyby se oproti kontrolnimu prvku snizily o 16%.

vvvvv

ny beton, ktery zistal, je rozdrceny). Tvar a zpUlsob poruseni byly pfiblizné stejné. Rozsah poskozeni se vel-
mi sniZil (sloupec 3 vs. sloupec 1 v Tab. 2). U horniho i spodniho povrchu se plochy poskozeni snizily o 30%.

vvvvv

ného betonu se snizil o 13%. Prihyby se oproti kontrolnimu prvku snizily o 10%.

Vzorek 4 s tiidou betonu C55/67 a 4,5kg/m?> vldken vykazoval piiblizné stejné poskozeni jako vzorek 5, Tab.
2 (sloupec 4 vs. sloupec 5 v Tab. 2). Z toho je mozné usoudit, Zedvojnasobné zvétseni mnozstvi vlaken ze 4,5
na 9kg/m3 ma priblizné stejny vyznam z hlediska vybuchové odolnosti Zelezobetonového prvku jako dvoj-
nasobné zvyseni tfidy pevnosti betonu, z C30/37 na C55/67. U obou prvkd nebylo dosazeno prarazu. Celko-
vy objem vytrieného betonu byl 0,05m? (1,9% z celkového objemu) u prvku C55/67 se 4,5kg/m3 vldken a
0,06m3 (2,2% z celkového objemu) u prvku C30/37 a 9kg/m? vidken. | ostatni hodnoty z Tab. 2 jsou u téchto
prvkd podobné. Rozdil v prihybech je 30/26cm (15%). Pouze zplsob poruseni se u téchto vzork( lisil, viz
porovnani sloupcli 1 a 2 v Tab. 2.

Porovnani dvou prvkil z betonu €30/37, ale s riiznym obsahem PP vldken (9x4,5kg/m?): tvar a zpCsob poru-
Seni jsou priblizné stejné. Rozsah poskozeni se s rostoucim obsahem vlaken velmi snizil (sloupec 5 vs. slou-
pec 2 v Tab. 2). U prvku s vice vlakny nebylo dosazeno prorazeni. Horni povrch byl poskozen pouze malymi
povrchovymi vytrzemi, pravdépodobné se jedna o kratery od projektilli stolicky naloze. Plochy poruseni se
u horniho a spodniho povrchu sniZily o 67%. Poskozeni bokl bylo také zcela eliminovano. Celkovy objem
vytrzeného betonu se sniZil o 60%. Prlihyby se oproti kontrolnimu prvku sniZily o 30%.
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PFi porovnani dvou vzorkl se stejnym obsahem vldken, ale rozdilnou tfidou betonu (C30/37 vs. C55/67) je
patrné, Ze tvar a zpUsob poruseni je pfiblizné stejny. Rozsah poskozeni se s vyssi tfidou betonu velmi sniZil
(sloupec 4 vs. sloupec 2 v Tab. 2). U prvku s vyssi tfidou betonu nebylo dosazeno prorazeni tlakovou vinou.
Horni povrch byl poskozen pouze malymi povrchovymi vytrzemi, pravdépodobné od projektilli stolicky na-
loZe. Plochy poruseni se u spodniho povrchu sniZily o 60%. Poskozeni bokl bylo také zcela eliminovano.
Celkovy objem vytrZzeného betonu se snizZil o 67%. Prihyby se oproti prvku s nizsi tfidou betonu sniZily o
19%.

Tab. 2 Porovnani vybuchové odolnosti jednotlivych vzorku

PRVEK 1 2 3 4 5
Beton C30/37 C30/37 C55/67 C55/67 C30/37
Vldkna - 4,5kg/m3 - 4,5kg/m3 9,Okg/m3
Prliraz pti hornim povrchu 0,43 m? 0,26 m? 0,02 m? NE NE
Odstl’pnuta vrstva beto’nul pfi vspod- 235 m? 189 m? 151 m? 0,73 m?2 0,61 m?2
nim povrchu < kryti vyztuze
Odstl’pnuta vrstva beto’nul pfi vspod— 171 m? 1,09 m2 12 m? 0,44 m? 0,37 m?
nim povrchu > kryti vyztuze
Odstipnuta vrstva bet’on’u prv| hornim 0,43 m? 0,26 m? 0,89 m? 0,68 m? 0,66 m’
povrchu < kryti vyztuze
Odstipnuta vrstva betlon’u pl:l hornim 0,43 m? 0,26 m? 0,29 m? 0 0,08 m?
povrchu > kryti vyztuze
Odstipnuta \'/vrstva b’et?nu Pn levém 0,52 m? 0,05 m? 0,08 m? 0 0
okraji < kryti vyztuze
Odstipnuta \./.rstva bfethu Pn levém 0,35 m? 0 0,02 m? 0 0
okraji > kryti vyztuze
Odstipnuta v.r.stva be;tolnu Fjrl pravém 0,34 m? 0,16 m? 0,08 m? 0 0
okraji < kryti vyztuze
Odstipnuta v'r.stva be’tolnu pvn pravém 0,23 m? 0,11 m? 0,02 m? 0 0
okraji > kryti vyztuze
Vytrzeny beton celkem 0,23 m’ 0,15 m’ 0,20 m’ 0,05 m’ 0,06 m*
Trvaly prihyb 0,31 m 0,37 m 0,28 m 0,30 m 0,26 m

Vysledky experiment( jsou dokumentovany na Obr. 7-16.

12




Obr. 8 — Vzorek ¢. 1 poskozeny vybuchem - dolni povrch
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Obr. 10 - Vzorek €. 2 poskozeny vybuchem - dolni povrch
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Obr. 12 — Vzorek €. 3 poskozeny vybuchem - dolni povrch
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Obr. 14 — Vzorek €. 4 poskozeny vybuchem - dolni povrch
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Obr. 15 — Vzorek €. 5 poskozeny vybuchem — horni povrch

Obr. 16 — Vzorek ¢. 5 poskozeny vybuchem - dolni povrch

Numerické modelovani vybuchu

Rychlé dynamické jevy se obvykle fesi metodou explicitni ¢asové integrace (diferen¢ni metoda), Obr. 17.
Pohybova rovnice (1)

M-u"(t)+C-u'(t)+ K-u(t) = p(t) (2)
se pak vyjadri jako (2)
M,-u+C.-u +K, -u =p, a)
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a je fesena v Case t,, tedy na zacatku daného ¢asového kroku. M znaci matici hmotnosti, C matici Gtlumu a
K matici tuhosti.

ud PRESNE RESENI
i:’/—z'\

\

o

n+1/2

\J

tn—l tn—]/Z tn tn+]/2 th t
| Atn—]/Z | Atn+1/2

At,

Obr. 17 - Metoda explicitni casové integrace (diferen¢ni metoda)

=

Metoda je zaloZena na predpokladu linedrni zmény posunu. Rychlost je pak mozné vyjadfit jako

Uy =~ (U — ) @
n+1/2 Atn+1/2 n+l n/»

coz se pak dosadi do rovnice zrychleni

14 1 ’ !
:E(unﬂ/Z _un—llz) . (5)

n

u

V rovnici (2) pak zGstava neznamou u,.;. Posun v ¢ase t,,; je pak

1

—C.)-u
2At n) n-1

1 1 2 1
M, +—C) U, =p,— (K, ——=M)-u —(—M, —
(At2 n AL n) n+1 pn ( n At2 n) n (At2 n

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

PFi explicitni Casové integraci je soustava v rovnovaze pouze v Case t,, nikoli v ¢ase t,.;. Metoda nema ob-
vykle problém s konvergenci, je stabilni, pokud je ¢asovy krok, jehoz velikost zavisi na nejvyssi vlastni frek-
venci soustavy, dostatecné maly. Explicitni ¢asovd integrace neresi tedy velky pocet rovnic, vyZaduje ale
velky pocet velmi malych ¢asovych krokt délky fadové 10 — 10®s. Z tohoto vyplyva, e metoda explicitni
Casové integrace vhodna pouze pro kratké procesy.

Numerické modelovani provadénych experimentl je provadéno v solveru LS-DYNA uréeném pro nelinearni
analyzu rychlych dynamickych jevd, jako je vybuch a naraz. V ramci vypoctu se méni sit koneénych prvkd,
jsou mazany prvky, u kterych byla vyéerpdna jejich Unosnost.

Vypocetni model se skldada z nékolika c¢asti. Vzduch (AIR) definuje hranice modelu, vybusnina (TNT) do néj
prenasi energii vybuchu, kde se dale $iti. Betonovy prvek (CONCRETE) je modelovan objemovymi prky. PFi-
klad uspotradani modelu je uveden na Obr. 18.
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Obr. 18 — Usporadani vypocetniho modelu

Vzduch je modelovan materidlem 009-Null s nedeformovatelnou siti kone¢nych prvk(. Betonovy prvek je
modelovan materidlem 159-CSCM_Concrete_material_model jako kifehky material s poSkozenim. Vybusni-
na je modelovdna materidlem 008-High_explosive_burn_material. Pretlak v Cele rdzové viny vybuchu je
vypocten pomoci stavové rovnce (JWL EOS):

p=A1--2 | 4+ B[1- -2 |o* LB

(6)
RV R,V Y,

vrv

Byly zpracovany vypocetni modely Zelezobetonovych zkusebnich prvkl se zahrnutim podélné i pficné vy-
ztuze, véetné spon. Vyztuz byla modelovana jako prutové prvky odpovidajicich materidlovych a prarezovych
charakteristik.

Velikost sité konecnych prvkd byla zvolena 30mm pro beton a 50mm pro vzduch. Vyztuz je modelovana
prutovymi prvky umisténymi v hranach objemovych prvka betonu.

Solver LS-DYNA vytazuje prvky z modelu, pokud je pfekroéena jejich pevnost, prvky tzv. eroduji. Prvni prvky
eroduji, kdyz tlakova vina dosahne povrch betonového prvku pod epicentrem vybuchu v ¢ase 0,25ms. Vy-
sledky numerického modelu vykazuji velkou shodu s Zelezobetonovymi prvky (vzorky 1 a 3), viz Obr. 19 a
20.

rPUNCTURE

'SPALLING

Obr. 19 — Porovnani numerického modelu a experimentu pro vzorek €. 1 (beton C30/37 bez vldken) — horni povrch
vzorku
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rPUNCTURE

SPALLING

Obr. 20 — Porovnani numerického modelu a experimentu pro vzorek €. 1 (beton C30/37 bez vldken) — spodni povrch

vzorku

Byl studovan vliv tlakové pevnosti betonu. Rozdil v poskozeni betonu rliznych pevnostnich tfid je uveden na

Obr. 21.

C30/37

C55/67

Obr. 21 — Porovnani vysledkt numerického modelu pro vzorek €. 1 (beton C30/37 bez vlaken) a €.3 (beton C55/67

Materialovy model vlaknobetonu

bez vlaken)

Pro vyhodnoceni vzorkd €. 2, 4 a 5 byl materidlovy model upraven, aby jeho pretvarné chovani odpovidalo
chovani vldknobetonu. Kalibrace materialovych modell vldknobetonu byla provedena na zékladé experi-

mentl popsanych v [12].

VIdknobeton se vyznaluje jinym pfetvarnym chovanim neZ bézny beton. Zatimco prosty beton selze po
dosaZeni své tahové pevnosti, v pfipadé vldknobetonu se tuhost vzorku snizi po vytvoreni prvni trhliny.
Vlakna pfevezmou tahové napéti a material dale funguje se zbytkovou tahovou pevnosti (cca 1/3 plGvodni
tahové pevnosti v zavislosti na typu vldken, jejich geometrii a obsahu. Rozdil v pracovnim diagramu prosté-
ho betonu a vlaknobetonu je patrny z Obr. 22.

STRESS [MPa]

fct - TENSILE STRENGHT
OF CONCRETE

——FRC

- PLAIN CONCRETE

1 L 1 1 ! L

STRAIN [%]

Obr. 22 — Pracovni diagram prostého betonu a viaknobetonu v tahu

20



Materidlovy model betonu MAT159_CSM (materidlovy model s poskozenim a plasticitou) uZity v solveru LS-
DYNA musi byt prekalibrovan, aby jeho chovani odpovidalo chovani vldknobetonu, tedy aby bylo duktilni.

Analyticky popis chovani modelu MAT159 CSM je uveden na Obr. 23.

fet
N A FaY BEHAVIOUR
[ \‘\ WITHOUT
- / \ DAMAGE
i [\ STRAIN
— / \SOFI'ENING
o / dfet
= / \
— /
0)] [ ;
i ﬁ \
o | /INITIAL LOADING fm%‘ﬁ%ﬂf:fv
5 I/ mobuLus E
|
- 'l \\
7/ UNLOADING o %\{\
’ MODULUS (1-d)E //// G-
s %

STRAIN [%]

Obr. 23 — Pracovni diagram materialu s poskozenim podle [13]

Klicem k prekalibrovani materidlového modelu MAT159 CSM je nastaveni jeho odtézujici ¢asti tak, aby
popisovala vérné duktilni chovani vldknobetonu bez ovlivnéni zatéZovaci ¢asti (vliv vldken na taho-

vou/tlakovou pevnost prostého betonu muize byt zanedban).

Lomova energie Gy je vyjadfena jako integral plochy pod pracovnim diagramem:
G, = [(L-d)f,dx (7)
0

Kde: d je poskozeni (od 0 do 1) a f,; je tahova pevnost betonu.

V souladu s definovanym pfistupem je plocha pod kfivkou pracovniho diagramu uZita pro ovéreni hodnoty
lomové energie betonu. Materidlovy model vlidknobetonu byl kalibrovan na zdkladé specidlné navrienych
experimentq, které mély za ukol poskytnout pracovni diagramy rGznych druh( vldknobetonu v zavislosti na
rychlosti zatéZovani [12].

Pro navrzeny zkusebni program bylo vyrobeno celkem 40 trdmc( o rozmérech 150/150/700 mm z betonu
C30/37-X0 s polypropylénovymi vldkny Forta Ferro délky 54 mm (receptura jako u polnich experiment).
Pro prvni polovinu tramcd bylo uzito 4,5 kg/m? (p = 0,5 %), pro druhou 9,0 kg/m? (p = 1,0 %). Déle byly pro
doprovodné zkousky zhotoveny krychle o strané 150 mm (stanoveni pevnosti v tlaku) a valce o priméru
150 mm a vysce 300 mm (stanoveni modulu pruznosti v tlaku). ZkusSebni télesa byla vyrobena
v Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze. Vlastni zkousky pak byly provadény na pracovisti
firmy BETOTECH s.r.o., poté co zkusebni vzorky dosahly stafi 28 dni. Zkouseni tramcl bylo provadéno ctyfr-
bodovym ohybem (viz Obr. 1-24), zkouseni krychli a valcl potom v prostém tlaku.
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Obr. 24 — Upofadani experimentu a pohled na téleso po ukonéeni zkousky p¥i prihybu 8,0 mm [13]

Pribéh zkousek byl fizen deformaci vzork( ve stfedu jejich rozpéti. Celkem bylo pro kazdy stupen vyztuZzeni
(0=0,5% ap=1,0%) provedeno 6 sad po tfech zkusebnich télesech. Rychlosti narlstu deformace v pro
jednotlivé sady vzork( byly voleny v hodnotach 0,2; 1,0; 2,0; 4,0 a 6,0 mm/min. Zkousky byly ukonceny pfi
dosazeni prahybu vzorku 8,0 mm.

Kalibracni modely byly pfipraveny v solveru LS-DYNA, velikost prvkl byla volena stejna jako v pfipadé nu-
merickych modelll vybuchl. Hodnota tahové lomové energie v materidlovém modelu betonu byla modifi-
kovdna tak, aby byla plocha pod diagramem odolnosti v numerickém experimentu stejna jako v kalibracnich
experimentech.

Lomova energie mizZe byt v modelu MAT15_CSCM modifikovana pouze zménou sklonu jeji odlehcujici vét-
ve. JelikozZ je digram odolnosti vldknobetonu komplikovany, je moznost shody omezena, viz Obr. 25.

35.0

a0 B —— C30/37 - 4.5kg/m3
| - - - C30/37 - 9kg/m3
Z 2504t -+ -~ LS-DYNA PLAIN CONCRETE
o W : —-—- LS-DYNA FRC - 4,5kg/m3
w 2007 R LS-DYNA FRC - 9kg/m3
© 150
o
L 10.0 4
504 . By T
00 I I I I I I I 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

DEFLECTION & [mm]

Obr. 25 — Diagramy odolnosti, porovnani kalibracniho experimentu a jeho numerického modelu

Podle doporuceni RILEM [14] je standardni metoda pro stanoveni lomové energie zaloZzena na tfibodovém
ohybu. Lomova energie Gy [N/m] je pak definovana jako prace A [N . m] sily P [N] vyvolavajici prihyb 6.«
[m]:

Ap= JmPds (8)
Tato vztazena na jednotu prafezu vzorku BW [m?]:
— Ar
Gr = 3w (9)
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v v

kde B [m] je Sitka vzorku a W [m] je vyska trhliny.

V kalibraénich experimentech uzity ¢tyfbodovy ohyb je vhodnéjsi pro vliaknobeton, nebot neni trhlina umis-
téna v poloviné rozpéti, ale v nejslabsim misté podle rozmisténi viaken.

Ziskané hodnoty lomové energie pro rlzné tfidy pevnosti betonu a rGzné obsahy vldken jsou uvedeny
v Tab. 3, levy sloupec poskytuje hodnoty plochy pod diagramem odolnosti, pravy sloupec hodnoty lomové
energie, tedy hodnotu z levého sloupce normalizovanou na jednotku plochy prirezu.

Tab. 3 Lomové energie betonu pro rdzné tfidy pevnosti a obsah vldken

Vzorek plocha pod diagramem odolnosti Lomova energie
[N*m] (normalizovana k jednotce pruie-
zu) [N/m]
LS-DYNA — Plain concrete 5,6 248,9

Kalibraéni experiment

C30/37-4,5 kg/m’ 62,0 27556
LS-DYNA —FRC 4,5 kg/m3 68,6 3048,9
Kalibraéni experiment
C30/37 -9 kg/m’ 109,3 4857,8
LS-DYNA — FRC 9 kg/m> 102,9 4573,3

Hodnota vstupniho udaje lomové energie v tahu materidlového modelu MAT159 je pak pfendsobena po-
mérem lomové energie vldknobetonu a prostého betonu podle Tab. 3.

Kalibrovany materidlovy model byl pak uZit pro vyhodnoceni vzorkd €.2 a 5. Pfiklad vysledk( poskytuje Obr.
26 a 27. Kalibrac¢ni experimenty pro vzorek €. 4 jsou vyhodnocovany v soucasné dobé.

PUNCTURE

“SPALLING

Obr. 26 — Porovnani numerického modelu a experimentu pro vzorek €. 2 — horni povrch vzorku

-PUNCTURE

SPALLING

Obr. 27 — Porovnani numerického modelu a experimentu pro vzorek €. 2 — spodni povrch vzorku



Porovnani numerického modelu s experimentem

Popsana metoda zvySovani lomové energie betonu pro zohlednéni vlivu pfidanych vldken na pretvarné
charakteristiky betonu byla porovnana s vysledky experimentl a ukazala se jako velice vhodna. Popis shody
vysledk(l numerickych modeld s experimentem je uveden v Tab. 4.

Tab. 4 Poskozeni prvki vyjadiené objemem odprysknutého betonu, porovnani vypoétenych a zméfenych hodnot

Vzorek ¢. 1 2 5
Bet C30/37
eton C30/37 C30/37 /
Vlakna 9,0kg/m’
- 4,5kg/m3 4
Priraz —model -
ruraz—mode 0,41 m? 0,19 m?
Prliraz — experiment 2 2 -
0,43 m 0,26 m
Prdraz — shoda 100%
95% 73%
ysknuti i h) - [ 1,81 m’
Odprysknuti betonu (spodni povrch) — mode 2,40 1,43 m? ,81m
Odprysknuti bet dni h) - iment 1,32m’
prysknuti betonu (spodni povrch) — experimen 207 m? 178 m? ,32m
Odprysknuti bet dni h) — shod 73%
prysknuti betonu (spodni povrch) — shoda 86% 80% o
Odprysknuti betonu (horni h) — model 1,50 m’
prysknuti betonu (horni povrch) — mode 0,65 m? 133 m? m
Odprysknuti betonu (horni h) - iment 1m’
prysknuti betonu (horni povrch) — experimen 0,53 m’ 0,96 m? m
Odprysknuti betonu (horni povrch) — shoda 61%
prysknutt u (horni povrch) 82% 72% 0

Zavér

Text prezentuje vysledky experimentl zamérenych na vliv pfidanych vldken, tfidy pevnosti betonu a jejich
kombinace na vybuchovou odolnost zelezobetonu. Experimenty byly provddény na Zelezobetonovych des-
kach (0,3x1,5x6m) s 25kg TNT umisténymi v konstantni vzdalenosti od zkusebnich vzorkd.

Experimenty ukazaly pozitivni vliv pfidanych vldken na vybuchovou odolnost vzork(. Snizil se objem tlom-
k@, charakter poruseni se zménil z kfehkého na duktilni. Ulomky jsou vlakny drieny pohromadé&, maji vétsi
hmotnost a tim pddem mohou doletét jen omezené daleko.

Experimenty prokazaly pozitivni vliv vyssi tfidy pevnosti betonu na vybuchovou odolnost vzorkl. Prvky
z lepsiho betonu byly méné poskozeny, vyznacovaly se mensim prihybem, mensi byla i plocha prdrazu.
Tvar odstipnutého betonu na spodnim povrchu vzorkl je obdobny, nicméné plocha se vyznamné zmensila.

Kombinace pridanych vldken a zvyseni pevnosti betonu se ukazala velice efektivni pro zvyseni vybuchové
odolnosti vzork(. Vzorek z vysokopevnostniho betonu (C55/67) s 4,5kg/m3 (0,5% objemu) vldken se vyzna-
¢oval podobnou vybuchovou odolnosti jako prvek z betonu bézné pevnosti (C30/37) s dvojnasobnym obsa-
hem vlaken (9kg/m3, 1% objemu), kterého je ale uZ obtizné dosahnout na stavbé. Dvojnasobny obsah vla-
ken zvysil vybuchovou odolnost vzorku stejné jako dvojnasobné zvysena tlakova pevnost betonu.

V dusledku vybuchu jsou do okoli Zelezobetonovych vzorkd vysokou rychlosti vystfelovany ulomky betonu
z kryci vrstvy vyztuze a chovaji se jako projektily vystfelené z déla. Mohou zpUsobit tézka poranéni osob,
které se nachazeji ve vzdalenosti, ktera jiz neni ohrozena primarnim ucinkem razové viny. Redukce objemu
ulomk( zvysenim tfidy pevnosti betonu ¢i pridanim vlaken predstavuje vyznacné zvyseni celkové bezpec-
nosti betonovych konstrukci pfi extrémnim zatizeni.
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