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ABSTRAKT

Tématem tohoto piispévku je vyhodnoceni dat ziskanych
provedenym experimentem. EXperiment byl zaméfen na
odolnost riznych typll cementovych kompoziti vaéi
pusobeni vysoké teploty a naslednému vybuchu. V ramci
stanoveni vybuchové odolnosti byla méfena rychlost
odletujicich ¢astic metodou Photonic Doppler Velocimetry
(oznacovan jako PDV). Tato rychlost byla méfena vzdy na
sttedu povrchu odvraceného od vybuchu. Byla méfena pro
vSechny zkusebni télesa a to bez ohledu na to, zda a jak byla
tato télesa vystavena pusobeni vysoké teploty. Diky tomu
bylo mozné pozorovat vliv pusobeni teploty na dané
materialy. Piispévek se zabyva zplisobem vyhodnoceni téchto
meéfeni, idealizaci ziskanych dat a ndslednym vzdjemnym
porovnanim téchto dat.
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ABSTRACT

This article deals with the evaluation of results obtained by
the performed experimental program. This experiment was
focused on the resistance of various types of cement
composites to exposed high temperature and subsequent near
field blast. As a part of the determination of blast resistance,
the velocity of flying elements was measured by the Photonic
Doppler Velocimetry method (short as PDV). This velocity
was measured at the center of the surface on the other side of
specimens from the blast. It was measured for all test
samples, regardless of whether and how these specimens
were exposed to high temperature. This made it possible to
observe the effect of high temperature on used materials. This
paper deals with the method of evaluation of these
measurements, idealization of the obtained data and
subsequent mutual comparison of these data
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1. UvVOD

Tento piispévek volné navazuje na piispévek z predchoziho
ro¢niku Workshopu doktorandd 2020 (Hornikova 2020).
V tomto piispévku byl prezentovan experiment, zameéfujici se
na odolnost betonovych prvkd vaci pozaru a naslednému
vybuchu. Vramci pfispévku byl prezentovan samotny
experiment a zékladni data jim ziskana.

Aktudlni pfispévek se zamétuje Cisté na vyhodnoceni
méfeni rychlosti odletujicich ¢éstic. V ramci stanovovani
vybuchové odolnosti pouzitych zkusebnich téles byla métena
rychlost odletujicich ¢astic pti spodnim povrchu vzorku. Tato
rychlost ukazuje, jak budou odletujici ¢astice urychleny, a lze
ztoho odvodit, jak moc budou nebezpetné pro okolni
konstrukce nebo obyvatele. Pokud bude rychlost ¢astic velka,
budou pusobit jako projektil, ktery mize mit fatalni nasledku
pro osoby v blizkosti konstrukce. Pokud bude téchto
projektili vice (povrch se roztiisti a odlitnou z povrchu tisice
¢astic) muzou tyto projektily mit negativni dopad nejen na
0soby V jejim blizkosti, ale mohou ohrozit také stabilitu a
unosnost okolnich konstrukci. Snahou pii spravné volbé
materialu, odolného vici vybuchu, je tedy co mozna nejvice
snizit rychlost odletujicich ¢astic, a to i za cenu rozsahlejsiho
poskozeni konstrukce. V praxi se predpoklada, ze bude
konstrukce vybuchem poskozena, a v ptipadé kolapsu nebude
zvySovat $kody pravé svim negativnim ptisobenim na okoli.

V ramci tohoto prispévku je tedy uveden stru¢ny popis
experimentu, pouzitych materidld a zkuSebnich téles. Dale
pak popis méfeni Photonic Doppler Velocimetry (dale uz jen
PDV), prezentace dat ziskanych timto méfenim a predevsim
zpisob jejich vyhodnoceni. Ziskana data jsou dale porovnana
a vzajemn¢ diskutovana.

2. EXPERIMENT

2.1. Koncept experimentu

Tento experiment je soucasti rozsahlého experimentalniho
programu zabyvajiciho se odolnosti cementovych kompozitd
vi¢i pozaru a naslednému vybuchu. Vramci tohoto
experimentu byly nejprve stanoveny materidlové vlastnosti
(mechanické 1 tepelné technické vlastnosti) vybranych
materiald. Vysledky této ¢asti experimentu jsou prezentovany



v ¢lanku (Hornikova et al. 2020). Nasledovala série
experimentli pro stanoveni samotné odolnosti vybranych
material. ZkuSebni télesa byla nejprve vystavena pisobeni
vysoké teploty po stanovenou dobu. Po vychladnuti téles byla
télesa neprodysné zabalena a pievezena na dalsi pracoviste,
kde byla vystavena blizkému vybuchu. VSechna télesa byla
vystavena stejné teploté a vybuchu o stejnych parametrech
(stejna vzdalenost i velikost vybusniny). Podrobny popis
samotnych zkous$ek, pouzitych materialt a zkuSebnich téles
je uveden v nasledujicich kapitolach.

2.1.1. Usporadani pozarni zkousky

Pti zkouSce pozarni odolnosti byla zkusebni télesa vystavena
pusobeni vysoké teploté dvéma zplisoby. V prvnim ptipadé
byla zkuSebni télesa umisténa dovnitt zkuSebni pece a byla
tak vystavena pusobeni vysoké teploty z obou stran. Ve
druhém piipadé byla zkuSebni télesa umisténa do stény
zkuSebni pece tak, aby byla vystavena puisobici teploté pouze
zjedné strany. Experiment probéhl najednou, kdy byla
vSechna télesa vystavena pusobeni teploty 400 °C po dobu 3
hodin. Skuteéna teplotni kiivka je uvedena na Obrazek 1.
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Obrazek 1 Skutecna teplotni kifivka experimentu

Nasledujici Obrazek 2 znazorfiuje rozmisténi vzorkia ve
zkuSebni peci. Na levé stran¢ obrazku jsou vidét také vzorky
umisténé ve sténé pece. Ty byly ze zadni strany (venkovni
strana pece) zaizolovany izolaci z mineralni vaty tak, aby
prubéh teploty ve vzorku byl co mozna nejméné ovliviiovan
plsobenim okolni teploty.

Pfi tomto experimentu byl méfen pribéh (nartst) teplot
ve vzorcich, a byl stanoven hmotnosti ubytek (bytek volné
vody) jednotlivych vzorki. Tyto vysledky jsou prezentovany
Vv pfedchozim ¢lanku.

2.1.2. Usporadani vybuchové zkousky

Zakladni usporadani zkousky je znazornéno na Obrazek 3.
Betonové vzorky byly upnuty do ocelového ramu, ktery byl
pfipevnén na ocelovy stil. Toto usporadani zajistovalo, Ze
byly zkuSebni vzorky vzdy 0,75m od zemé. Soudasné byly
vzorky pevné upevnény tak, aby zkuSebni vzorky nebyly
vybuchem odmrs§tény mimo testovaci oblast. Detailngjsi
znazornéni upevnéni samotného zkuSebniho vzorku je na
Obrazek 4.

Obrazek 4 Usporddani zkousky - umisténi naloze



2.2. Pouzité materialy a velikost vzorki

V ramci prezentovaného experimentu byly pouzity
nasledujici materialy:
*  Bézny beton C30/37 — oznaceni RC
*  Vysokopevnostni  vldknobeton s ocelovymi
vlakny UHPFRC — oznaceni U
»  Isover beton — oznaceni S (beton s ptimési drti z
mineralnich vlaken)

Bézny beton (oznaceny RC) byl vybran jako referencni
material a to pfedevsim s ohledem na jeho prozkoumanost.
K tomuto materialu je mozné najit velké mnozstvi informaci
Vv odborné literatufe a diky tomu ovéefit spravnost
provedenych experimentt.

Vysokopevnostni vlaknobeton byl vybran vzhledem ke
své vysoké pevnosti a znamé odolnosti vici blizkému
vybuchu.

Isover beton byl vybran jako zastupce heterogennich
materialt. Vzhledem k tomu, ze do tohoto materidlu je
pfidana drt’ mineralnich vldken, jednd se o velmi heterogenni
material, avSak snizkou tlakovou pevnosti ale diky své
heterogenité s velkym potencidlem k pohlceni razové viny.

Pro experiment byly pouzity zkuSebni desky o
rozmérech 300 x 300 x 60 mm. Ty byly rozdéleny do tfi
skupin po tfech vzorcich — skupina vzorkli bez ohfevu,
skupina s ohfevem z jedné strany a skupina s ohfevem ze
vsech stran.

2.3. Méfené parametry

V ramci experimentu byly méfeny nésledujici parametry:

*  Rychlost ohfevu vzorkd ohfivanych ze vsech
stran

*  Rychlost ohfevu vzorkll ohfivanych zjedné
strany

«  Ubytek hmotnosti vzorkil diky ohfevu (ubytek
vody)

«  Ubytek hmotnosti vzorkii po vybuchu (velikost
vytrze)

*  Rychlost odletujicich ¢astic na odvracené strané
od vybuchu

Tento piispévek se =zabyva pouze hodnocenim
posledniho méfeného parametru, a to rychlost odletujicich
¢astic, respektive zrychleni povrchu odvraceného vybuchu.

2.4, Struény popis metody Photonic Doppler
Velocimetry (PDV)

Metorda Photonic Doppler Velocimetry (dale jen PDV) je
metoda vyuzivajici leaserovy paprsek. Ten je namifen na
pfedem dany bod na prvku, od kterého se odrazi zpét do
kolimatoru (zatizeni, ze kterého je vysilan paprsek a zaroven
snima jeho zpétny odraz). Tato vzdalenost je predem
definovana. Pfi méfeni je tento bod urychlen a pii jeho
pohybu se zkracuje délka tohoto paprsku. Diky tomu, Ze
méfici pfistroj zaznamenava zménu délky a cas, je mozné
poté urcit rychlost, respektive zrychleni daného bodu v ¢ase.

Meéfeni je ukonceno, pokud se dany bod piestane pohybovat,
nebo pokud se délka leaserového paprsku snizi na 0.

Vystupem z tohoto méfeni je prubéh zmény rychlosti
v ¢ase. Presnéji pak je zgrafu mozné odeCist maximalni
dosazenou rychlost a cas jejiho dosazeni a zda se dany
element oddélil od zkuSebniho télesa ¢i nikoli.

Vystup méfeni je zobrazen jako graf, jehoz idealizovana
podoba je znazornéna na Obrazek 5. Pro lepsi pochopeni
tohoto grafu je cely d&j schematicky znazornén na Obrazek 6.
Na uvedeném grafu jsou znazornény dva idealni piipady
pribéhu a jsou zde vyznaéeny dilezité body. Cas to udava
¢as, kdy doslo k sepnuti méticiho zafizeni a zaroven aktivace
rozbusky. Tento cas lze povazovat za zafatek vybuchu.
V case t1 je méfeny povrch (bod) uveden do pohybu. V Case
t2 dosahne povrch (bod) maximalni rychlost. Pokud se tento
bod odstépi od zkuSebniho vzorku, =zlstane rychlost
konstantni (leti smérem k méficimu zatizeni). Méfeni konci
v Case t3, kdy je vzdalenost od méticiho zatfizeni rovna 0..
Pokud nedojde k odstépeni materialu, dojde k jeho zbrzdéni
aZz Uplnému zastaveni, pak je hodnota rychlosti v ¢ase t3
rovna 0. Na schématu na Obrazek 6 je znazornén prvni
popsany piipad s odstépenou castici letici smérem ke

kolimatoru.
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Obrazek 5 Schéma vystupu z méreni PDV
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Obrazek 6 Schéma priibéhu experimentu v zavislosti na case
uvedeném v grafit

3. VYSLEDKY MERENI - PDV



Jak jiz bylo zminéno, vysledkem provedeného méteni PDV je Obrazek 10. Pro dalsi vyhodnoceni pak byly pouzity pouze
graf zavislosti rychlosti elementu na ¢ase. Tato zavislost je tyto hodnoty.

znazornéna grafem pro kazdé jednotlivé meéteni. Takto Saffit velocity, RC material, all values

ziskané grafy vSech zkusebnich téles jsou znazornény dale.
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Obrazek 7 Rychlost odvrdaceného povrchu — material RC
Vzhledem k tomu, Ze pro potieby vyhodnoceni nejsou
Soffit velocity, S material, all values dalsi hodnoty dilezité, az na hodnotu rychlosti na konci
méfeni, byl primérny pribéh idealizovan na linearni. Tedy
prvni ¢ast od pocatku pohybu po maximalni rychlost, a druha
¢ast od maximalni rychlosti k minimdlni, respektive k ¢asu
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idealizace priumeérnych hodnot

Vysledkem je tedy idealizovany pribéh uvedeny na
Obrazek 12.
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Obrazek 9 Rychlost odvraceného povrchu — material U

Grafy uvedené na Obrazek 7 — Obrazek 9 znazornuji
vSechny ziskané vysledky. Vzhledem ktomu, Ze jsou
hodnoty rychlosti pfi méfeni zaznamenavany ve velice
kratkych casovych intervalech, je v grafu uvedeno velké
mnozstvi hodnot. Diky tomu jsou dilezit¢é hodnoty hife
¢itelné. Proto byl zvolen zptisob zjednodu$eni téchto grafii
tak, aby bylo mozné z nich ziskat pozadovana data.

Ziskané hodnoty u prvki ze stejné skupiny (prvky bez
ohfevu, s ohfevem z jedné strany, prvky s ohfevem ze vSech
stran) byly nejprve zprimérovany tak, jak je znadzornéno na



Soffit velocity, RC material, idealized values
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Obrazek 12 Rychlost odvrdaceného povrchu — material RC —
idealizované priimérné hodnoty pouzité k vyhodnoceni

Na takto idealizovaném grafu jsou patrné vSechny
potfebné parametry, které jsou porovnavany. Témi jsou
pocatek pohybu — ¢as t1, maximalni rychlost a ¢as kdy je ji
dosazeno — cas t2, rychlost vmax a Vv neposledni tadé
rychlost a cas na konci méfeni — cCas t3. Takto byly
zpracovany vysledky pro vSechny materialy.

Obrazek 12 znazoriuje vysledné hodnoty materialu RC.
Vzhledem k tomu, Ze pfi vybuchu doslo k proraZeni prvku a
vytrzeni materialu, vysledny graf neklesa knule ale pii
ukonéeni méfeni je rychlost nenulova.

V Tabulka 1 jsou uvedené hodnoty zméfené pro b&zny
beton — material RC:

Tabulka 1 Maximdlni hodnoty pro material RC

Material RC
cas t1 cas 2 vmax o
[ms] [ms] [m/s] [°]

Bez ohfevu 00193 0,0307 32,63 7063
Ohftev z jedné
strany 00216 = 0,0306 = 38,00 76,65

Ohfev ze 00208 00339 3936 7158
vsech stran

Na Obrazek 13 jsou znazomény vysledné hodnoty
idealizovaného pribéhu pro vzorky =zisover betonu -
material S. 1 vtomto pfipadé doslo k prorazeni prvku,
v nékterych piipadech k jeho totalni destrukci. Proto rychlost
spodniho povrchu neklesa na nulu a pii ukonc¢eni méteni byla
zaznamenana rychlost nenulova.

Soffit velocity, S material, idealized values
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Obrazek 13 Rychlost odvrdaceného povrchu — materidal S —
idealizované priimérné hodnoty pouzité k vvhodnoceni

V Tabulka 2 jsou pak uvedené zméfené hodnoty pro
isover beton — material S.

Tabulka 2 Maximalni hodnoty pro material S

Material S
Cas tl cas 2 vmax o
[ms] [ms] [m/s] [°1
Bez ohfevu 0,0228 0,687 41,39 42,05
Ohfevzjedné 0797 00649 5548 57,59
strany

thevze 0,0220 = 0,0646 66,76 | 57,46
vSech stran

Na Obrazek 14 jsou znazomény vysledné hodnoty
idealizovaného pribéhu pro vzorky z UHPFRC betonu —
material U. V tomto pifipadé nedoslo k poskozeni zkusebniho
vzorku nebo Kwvytrzeni ¢&asti povrchu. Doslo pouze
k lehkému odtrzeni ale prvek zistal celistvy. Proto je rychlost
pii ukonceni méfeni témét nulové.

Soffit velocity, U material, idealized values
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Obrazek 14 Rychlost odvrdceného povrchu — material U —
idealizované primeérné hodnoty pouzité k vvhodnoceni

V Tabulka 3 jsou pak uvedené zméfené hodnoty pro
UHPFRC — material U.

Tabulka 3 Maximdlni hodnoty pro material U

Material U
cas tl Cas t2 vmax o



[ms] [ms] [m/s] [°]

Bez ohfevu 0,0185 0,0291 = 28,33 | 69,40

Ohfev z jedné
strany

Ohfiev ze
vSech stran

0,0200 = 0,0290 34,33 | 7529

0,0171 | 0,0277 34,33 | 72,76

4. ZAVERECNE SHRNUTI

Clanek prezentuje vysledky méfeni PDV. Tato metoda méii
rychlost daného povrchu v é&ase. Cim vy&§i je hodnota
rychlosti, tim mensi mnoZstvi energie z vybuchu dany prvek
pohltil. V piipadé kdy prvek pohlti vétSinu energie, nedojde
k jeho protrZeni a vytvofeni vytrZe. Prezentované vysledky
uvadi nejvyssi dosazenou rychlost odletujicich castic u
vzorkl materidlu S, ktery byl zaroven nejvice poskozen.
Naopak nejnizsi rychlosti byly naméfeny u materialu U, coz
vypovida o tom, ze prvek pohltil nejvétsi mnozstvi energie.
V piipadé porovnani rychlosti v zavislosti na ohievu byly
naméfeny nejvyssi rychlosti u vzorkl ohfatych ze vsech stran
vypovidd o tom, Ze pusobici teplota m&la negativni vliv na
vlastnosti materidlu. Prvky jim pak byly oslabeny a ty hife
odoléavaly pisobeni vybuchu.

Uvedené vysledky lze déale porovnavat z hlediska rozdili
Cas mezi uvedenim do pohybu a dosazeni maximalni
rychlosti a podobné. Zaroven je mozné k porovnani zahrnout
ostatni data ziskana experimentem, tedy jak moc ubytek vody
pti ohfevu ovlivni vybuchovou odolnost, porovnani ubytk
hmotnosti ptfi ohfevu s Ubytky hmotnosti po vybuchu a
podobné. VsSechna tato porovnani jsou momentalné
zpracovavana a budou prezentovana v dalsi praci.
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