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ABSTRAKT

Tento c¢lanek se zabyva vlivem kombinovaného ucinku
pusobeni vysoké teploty a vybuchu na betonové konstrukce
(cementové kompozity obecng). Volné navazuje na jiz diive
prezentované experimenty. Clanek prezentuje prob&hly
experiment a data jim ziskana. V ramci experimentu byly
zkuSebni vzorky tfi typl materialu zatizeny ptisobenim vysoké
teploty (ohfaty v peci na ptedem danou teplotu) a poté
vystaveny blizkému vybuchu. Data ziskana z pisobeni vysoké
teploty jsou pfedevSim grafy narustu teplot v danych
materidlech. Maximalni dosaZené teploty jsou dilezité pro
stanoveni teplotniho pole v prvku, pficemz dané teploty
ovlivituji materidlové vlastnosti materidlu. Data ziskana po
vystaveni vzorkli vybuchu jsou rychlost odletujicich céstic
z hrany odvracené vybuchu a rozsah poSkozeni. Na zavér
¢lanku jsou uvedend data shrnuta a pfipravena pro dalsi
aplikaci do numerickych simulaci a vyhodnoceni.
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ABSTRACT

This article deals with the influence of the combined effect of
high temperature and blast on concrete structures (cement
composites in general). It follows on previously presented
experiments. The article presents the experimental
measurement and the data obtained by it. In the experiment,
test specimens of three types of concrete material were
exposed to high temperature (heated in a furnace to
a predetermined temperature) and then exposed to a near blast.
The data obtained from the action of high temperature are
mainly graphs of temperature increase in the specimens. The
maximum temperatures reached are important for determining
the temperature field in the element, which temperatures affect
the material properties of the material. The data obtained after
exposure of the blast are the velocity of the particles flying off
the edge of the explosion and the extent of the damage. At the
end of the article, the data are summarized and prepared for
further application in numerical simulations and evaluations.
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1. UvoD

Kombinovany uc¢inek extrémnich zatizeni na konstrukce
je v realném zivotd velice asty. Uginek pozaru a vybuchu
je mozné si piedstavit naptiklad v situaci, kdy v budové dojde
k pozaru a nasledné k vybuchu tlakovych lahvi. Opa¢nym
piipadem miize byt vybuch trhaviny a vznikla ohniva koule
zapticini pozar okolnich véci. Jeho studium je tedy dilezité
a Vv praxi vyuzitelné.

Kakogiannis et al. (Kakogiannis et al. 2013) prezentuje
vysledky analyzy vlivu pozaru a nasledného vybuchu na
unosnost zelezobetonové desky. Jedna se o experimentalni
program v plném meiitku Clanek se zabyva také
zjednoduSenou numerickou simulaci tohoto experimentu
pomalého jevu (ohen postupné méni vlastnosti daného prvku)
a jevu extrémné rychlého (vybuch méni prvek a jeho vlastnosti
v fadu milisekund). Vyslednym feSenim tohoto problému je
nutna predchozi analyza zmény materialovych vlastnosti pfi
vystaveni vysoké teploté. Zhai et al. (Zhai et al. 2016)
prezentuje vysledky experimentu v plném méfitku pii kterém
byly Zelezobetonové nosniky vystaveny pozaru a naslednému
vybuchu. Oproti vy$e uvedenému experimentu nebyly nosniky
vystaveny piimo pusobicimu pozaru, ale byly ohtaty v peci dle
teplotni kiivky 1SO834 po dobu 90 a 120 minut Ruan et al.
(Ruan et al. 2015) a Fang et al. (Fang et al. 2015) se zabyvaji
numerickymi  simulacemi vlivu pozdru a vybuchu
na konstrukce. Clanky se zabyvaji validaci dat z prob&hlych
experimenttl, pfiCemz se zamétfuje predevsSim na uclinky
prostupu tepla danym prvkem. Stefan et al. (Stefan et al. 2016)
prezentuje data z experimentu, pfi kterém byly Zelezobetonové
panely nejprve vystaveny blizkému vybuchu a poté
jednostrannému pulisobeni vysoké teploty po dobu 135 minut.
Stefan et al. (Stefan et al. 2019) navazuje na uvedeny
experiment nastrojem pro numerické vyhodnoceni poskozeni
daného prvku.

Studium vlivu kombinovaného uéinku pozaru a vybuchu
na betonové konstrukce zatim neni pfili§ rozsifené
a to predevsim s ohledem na pouzity material, jehoz vlastnosti



se mohou velice lisit. Tento problém neni takovy u ocelovych
konstrukci. Nejspise také proto, probehlo daleko vice
experimenttl prave na ocelovych konstrukei.

Liew (Liew 2008) se se zaméfil na odolnost ocelovych
ramovych konstrukei jiz pfed vice nez dvanacti lety.
Prezentuje vysledky riznych numerickych pfistupt pticemz
motivaci pro tyto studie byly udalosti spojené s 11. zafim
a zficenim ocelobetonové konstrukce World Trade Center.
Forni etal. (Forni etal.2017) a Vasilchenko et al. (Vasilchenko
et al. 2019) se zabyvaji vlivem pozaru a vybuchu na ocelové
sloupy.

2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Cilem experimentu bylo stanovit odezvu cementovych
kompoziti vici kombinovanému uc¢inku zatizeni pozarem
(simulovaného plsobenim vysoké teploty) a naslednyn
vybuchem. To v§e s ohledem na pouzity material.

V ramci experimentalniho méfeni, byly zkuSebni vzorky
vystaveny pusobeni vysokych teplot a naslednému vybuchu.
Pro moznost porovnani vlivu pozaru na dany prvek / material,
byla jedna sada vystavena pouze vybuchu a jedna sada vysoké
teploté a naslednému vybuchu.

Pouzité materidly a velikosti zkuSebnich vzorkd jsou
popsany v nasledujicich kapitolach. Stejné tak tomu je
S popisem konkrétnich experimentt.

2.1. Testované materialy

V ramci experimentu byly testovany nasledujici materialy:

e  Bézny beton C30/37 — oznaceni C

e UHPFRC - oznaceni U

e Isover beton — oznaceni S (beton s ptimési drti
z mineralnich vlaken)

2.2. ZKkuSebni vzorky

Pro kazdy materidl bylo vyrobeno 11 zkuSebnich vzorku.
O rozmérech 300 x 300 x 60 mm (déale jen dlazdice) byly
rozdéleny do tii skupin. Prvni skupina, vzdy 3 kusy ze sady,
nebyly vystaveny vysoké teploté. Druha skupina, vzdy 4 kusy
ze sady, byly vystaveny vysoké teploté ze vSech stran (byly
umistény pfimo do zkuSebni pece). Posledni skupina, vzdy
Ctyti kusy ze sady, byly vystaveny vysoké teploté pouze
z jedné strané (vzorky byly umistény ve sténé zkuSebni pece),
pficemz do jednoho vzorku od kazdého materidlu byly pti
vyrobé zabetonovany termoclanky tak, aby bylo mozné
zaznamenavat narust teploty prvku v prib&hu ohievu.

3. VYSTAVENI VYSOKYM TEPLOTAM

3.1. Priibéh zkousky

V srpnu 2019 probéhla zkouska, pii ktera byla vybrana
zkuSebni télesa vystavena plisobenim vysoké teploty. Pro tento
experiment byla vyuzita certifikovana plynova pec zkuSebny
Avaps. Jedna se o zafizeni s moznosti nastaveni libovolné
teplotni ktivky. ZkuSebni pec je ohfivana osmi plynovymi

hordky a teplota v ni je monitorovana pomoci dvanicti
termoclankd.

V tomto piipadé bylo idedlni zatéZovani nastaveno na
rychlost ohfevu 10°C / min az po dosazeni teploty 400°C. Poté
byla tato teplota v peci udrZzovana po dobu 3 hodin. Skute¢na
teplotni kiivka je znazornéna na Obrazek 1.

0 40 80 120 160 200 240
Cas [min]

Obrazek 1 Skutecna teplotni ki'ivka experimentu

Pro tuto zkousku byly voleny dva typy umisténi
zku§ebnich vzorkul. Do stény zkusebni pece byly osazeny vzdy
4 vzorky 300x300x60 mm (dlazdice) z kazdé sady. Sténa byla
vyzdéna ze standardnich zdicich prvkd Ytong a vzorky byly
upevnény za pomoci pozarné odolné pény. Vzdy v jednom
vzorku z kazdé sady ateriali bylo umisténo pét termoclankd.
Ty byly ve vzdalenost 0, 10, 20, 30 a 50 mm od ohtivané hrany
vzorku. Tyto termo¢lanky zaznamenavaly rychlost prohiati
vzorku. Z neohfivané strany byly vzorky zaizolovany dvéma
vrstvami mineralni vaty tloustky 30 mm.

Zbylé vzorky byly umistény pfimo do zkusebni pece.
Vzdy do jednoho vzorku od kazdého materialu, byl umistén
do stiedu izolovany termoclanek. Ten zaznamenaval prubéh
nartstu teploty v télese, které bylo ohfivané ze vSech stran.
Pohled na rozmisténé vzorky a kusebni pec je znazornén
na Obrazek 3 a Obrazek 2.

Vsechny zku$ebni vzorky byly pted i po zkouSce zvazeny
a zmefeny aby bylo mozné zjistit rozsah zmén a poskozeni
danych vzorkd. Po uplném vychladnuti byly vzorky zabaleny
do folie, aby neabsorbovaly vzdusnou vlhkost.

Obrazek 2 Pohled na uzavienou pec a zkusebni vzorky



Obrazek 3 Rozmisténi vzorkii ve zkuSebni peci

V pribéhu zkousky byly nékteré vzorky poskozeny.
Konkrétné 3ks dlazdic z materialu U, 1ks dlazdic z materialu
S, 2ks dlazdic materialu C.

3.2. Vysledky

Na Obrazek 4 je zndzomeén pribéh teplot ve zkuSebnich
vzorcich, umisténych v peci. Vysledna data jsou vzdy hodnoty
ziskané ptimo z daného termoclanku. Na grafu je patrnd
skokova zména teploty v ¢ase 79,5 min. V tomto okamziku
doslo k poskozeni zkuSebniho vzorku z materidlu U.
Ten zaroven ovlivnil sousedni vzorky (material S a material
C). Oba vzorky prevrhl a zkuSebni vzorek z materialu C rovnéz
porusil. Zarovenn doSlo k pohybu termoclankd a tim
i k znehodnoceni dalsich vysledd. Narust teploty do tohoto
Casu je tedy relevantni a lze vysledné hodnoty dale vyuzit.
Dalsi teploty se jevi jako orienta¢ni. Maximalni teploty vzorkt
pted poskozenim (t=79,5 min) jsou uvedeny v Tabulka 1.
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Obrazek 4 Zména teploty ve vzorcich umisténych uvniti pece

Tabulka 1 Maximdlni teplota ve vzorchcich pred poskozenim

V) S C
teplota [°] 179,7 97,0 202,7

Na Obrazek 5 - Obrazek 7 jsou znazornény prubéhy teplot
v prvcich ze vSech tfi zkoumanych materiald. Vzorky byly
vystaveny pasobici teploté pouze z jedné strany a teplota byla
méfena v péti urovnich. Uvedené grafy znazoriuji teploty
ajetak mozné porovnat, narGisty teplot v riznych
vzdalenostech od ohfivaného povrchu. Zaroven je uréena
maximalni teplota, které vzorek v dané vzdalenosti dosahl.
To ovliviiuje mimo jiné také jeho materidlové vlastnosti.

Teplota [°C]
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Obrazek 5 Zmeéna teploty ve vzorku ve stéené pece — material
C, cislo za oznacenim cary znact vzdalenost termoclanku od
ohrivaného povrchu

Teplota [°C]
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Obrazek 6 Zména teploty ve vzorku ve sténé pece — material
U, ¢islo za oznacenim cary znaci vzdalenost termoclanku od
ohrivaného povrchu

Na Obrazek 8 — Obrazek 12 jsou uvedeny prub¢ehy teplot
v jednotlivych vzorcich (materialech) pro danou vzdalenost od
ohfivaného povrchu. Z grafii je mozné vycist maximalni
teplotu, které zkusebni télesa dosahla v jednotlivych vrstvach.
Tyto teploty jsou také uvedeny v Tabulka 2. Ve vSech
ptipadech bylo dosazeno nejvyssi teploty ve vzorku
z materialu C. Pfimo na ohfivaném povrchu byla nejnizsi
teplota zméfena na vzorku materialu U. V ostatnich pfipadech
pak nejnizsi teplota byla zméfena na vzorcich materialu S.
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Obrazek 7 Zména teploty ve vzorku ve stéené pece — material
S, ¢islo za oznacenim cary znaci vzdalenost termoclanku od
ohrivaného povrchu
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Obrazek 8 Zména teplot ve vzorku — ohrivany povrch
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Obrazek 9 Zména teplot ve vzorku - 10 mm od ohrivaného
povrchu

Tabulka 2 Maximalni dosazena teplota ve vzorcich v danych
vzdalenostech

0mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm

C 387°C  380°C 372°C 365°C 357°C

380°C  299°C 251°C 206°C 149°C

U 361°C  340°C 324°C 308°C 287°C
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Obrazek 10 Zmeéna teplot ve vzorku - 20 mm od ohiivaného
povrchu
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Obrazek 11 Zména teplot ve vzorku - 30 mm od ohiivaného
povrchu
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Obrazek 12 Zména teplot ve vzorku - 50 mm od ohiivaného
povrchu

4. VYSTAVENI VYBUCHU

4.1. Pribéh zkousky

Zkousky byly provedeny na téech skupinach vzorkd — vzorky,
které nebyly vystaveny vysoké teploté, vzorky vystavené
pusobeni teploty z jedné strany a vzorky vystavené pisobeni
teploty ze vsech stran.

Usporadani experimentu je znazornéno na Obrazek 13
Zkouseny vzorek byl pfipevnén k ocelové konstrukei tak, aby
bylo zabranéno jeho pohybu. Na né&j byla umisténa naloz



0 hmotnosti 40 g (pramér 37 mm) a vzdalenosti 30 mm
od spodniho okraje naloZe. Umisténi vybusniny znazorfuje
Obrazek 14. Distanc vybusniny byl zajistén diky papirové
ruliéce s tenkou plastovou destickou.

ZkuSebni télesa, kterd byla vystavena pozaru pouze
z jedné strany, byla vystavena vybuchu z té stejné strany. U
ostatnich vzorki nehrala strana, na kterou byla naloz umisténa,
zadnou roli.

V pribéhu vybuchu byla méfena rychlost pohybu
spodniho povrchu vzorku (respektive odletujicich ¢astic). Toto
méfeni bylo zajisténo diky méfeni Photonic doppler
velocimetry.

Obrazek 14 Usporddani zkousky - umisténi naloze

Vysledky ziskané touto zkouskou jsou rychlosti odletujicich
Castic na stran¢€ odvracené vybuchu.

4.2. Vysledky

Na Obrazek 15 jsou uvedeny vSechny hodnoty prib&hu

rychlosti odvraceného povrchu, které byly zméfeny na

vzorcich, které nebyly vystaveny ptisobeni vysoké teploty.
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Obrazek 15 Rychlost odvrdaceného povrchu vzorku — vzorky
bez ohrevu

Z uvedenych vysledkii vyplyva, Ze nejvyssi rychlost
odletujicich c¢astic byla zméfena pro vzorky materialu S.
vzorcich materialu U.

Hodnoty maximalnich primémych rychlosti pro
jednotlivé materidly jsou uvedeny v Tabulka 3. Je zde také
uveden cas, ve kterém bylo této rychlosti dosazeno a rozdil
Casti mezi pocatkem pohybu a maximalni rychlosti.

Tabulka 3 Maximalni rychlost odvrdaceného povichu - vzorky
bez ohrevu

Vzorky bez ohfevu

rychlost cas At
[m/s] [ms] [ms]
C 32,63 0,2307 0,0131
41,39 0,2687 0,0459
V) 28,33 0,2291 0,0115

Na Obrazek 16 jsou uvedeny vSechny hodnoty prib&éhu
rychlosti odvraceného povrchu, které byly zméfeny na
prvcich, které byly vystaveny pilisobici teploté z jedné strany.

Rychlost [m/s]
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Obrazek 16 Rychlost odvraceného povichu vzorku — vzorky
ve stené

Z uvedenych vysledkt tedy vyplyva, ze nejvyssi rychlost
odletujicich c¢astic byla zméfena pro vzorky materialu S.



Naopak nejnizsi rychlost tilomki byla zmétena na zkuSebnich
vzorcich materialu U.

Hodnoty maximalnich primémych rychlosti pro
jednotlivé materily jsou uvedeny v Tabulka 4. Je zde také
uveden Cas, ve kterém bylo této rychlosti dosazeno a rozdil
Casti mezi pocatkem pohybu a maximalni rychlosti.

Tabulka 4 Maximalni rychlost odvrdaceného povrchu - vzorky
ve sténé

Vzorky ve sténé

rychlost cas At
[m/s] [ms] [ms]
C 38,00 0,2306  0,0098
S 55,48 0,2649  0,0352

U 34,33 0,2290 0,0098

Na Obrazek 17 jsou uvedeny vSechny hodnoty pribé¢hu
rychlosti odvraceného povrchu, které byly zméfeny na
prvcich, které byly vystaveny puisobici teploté ze vSech stran.
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Obrazek 17 Rychlost odvrdaceného povrchu vzorku — vzorky v
peci

Z uvedenych vysledku tedy vyplyva, ze nejvyssi rychlost
spodniho povrchu (potazmo odletujicich ¢astic) byla zméfena
zmétena na zkuSebnich vzorcich materialu U.

Hodnoty maximalnich primémych rychlosti pro
jednotlivé materidly jsou uvedeny v Tabulka 5. Je zde také
uveden Cas, ve kterém bylo této rychlosti dosazeno a rozdil
Casll mezi pocatkem pohybu a maximalni rychlosti.

Tabulka 5 Maximdlni rychlost odvrdceného povrchu - vzorky

V peci
Vzorky v peci
rychlost cas At
[m/s] [ms] [ms]
C 39,36 0,2339 0,0139
66,76 0,2646 0,0426
U 34,33 0,2277 0,0107

5. SHRNUTI

Clanek prezentuje probéhly experimenténi program zaméfeni
na stanoveni vlivu kombinovaného uéinku pozaru a vybuchu
na betonové prvky. Vramci experimentu byly zkuSebni
vzorky vystaveny pusobeni vysoké teploty a nasledné
blizkému vybuchu. Vyse jsou prezentovany vysledné grafy
nartstu teplot v danych materidlech a rychlost odletujicich
castic ze strany odvracené vybuchu. Pro stanoveni pfesnych
zaveéri je nutni experimentalni program dale doplnit o
numerické simulace a dalsi studovani dat jakymi jsou ubytky
hmotnosti, zmény materidlovych vlastnosti pifi danych
teplotach a rozsah poruseni vzorkd po vybuchu.
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