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ABSTRAKT

Tématem tohoto piispévku je prezentace dat ziskanych
provedenym experimentem. Experiment byl zaméfen na
odolnost riiznych typd cementovych kompozitt vii¢i pisobeni
vysoké teploty a naslednému vybuchu. V rdmci stanoveni
vybuchové odolnosti byla métena rychlost odletujicich ¢astic
metodou Photonic Doppler Velocimetry (oznafovan jako
PDV). Tato rychlost byla méfena vzdy na stfedu povrchu
odvraceného od vybuchu. Byla méfena pro vSechny zkusSebni
télesa a to bez ohledu na to, zda a jak byla tato télesa vystavena
pusobeni vysoké teploty. Diky tomu bylo mozné pozorovat
vliv plsobeni teploty na dané materidly. V ramci tohoto
prispévku jsou prezentovana zméfena data, vzajemné
porovnana a je stanovena dynamicka pevnost téchto materialt.

KLICOVA SLOVA

Vysoké teploty « Vybuch ¢ Rychlost odletujicich ¢astic ¢
Photonic Doppler Velocimetry « Pevnost

ABSTRACT

This article deals with the presentation 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. In this paper, measured
data are presented, compared with each other and the spall
strength of these materials is determined.
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1. UVOD

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

Tento piispévek volné navazuje na piispévky z predchozich
ro¢nikit Workshopu doktorandii (Hornikova 2020, Hornikova
2021). V téchto prispévcich byl prezentovan experiment,
zaméfujici se na odolnost betonovych prvka vaci pozaru a
naslednému vybuchu. V ramci ptispévki byl prezentovan
samotny experiment a zakladni data jim ziskana.

Aktualni pfispévek se zamétuje Cisté na vyhodnoceni
méfeni rychlosti odletujicich ¢astic. 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 projektilii
vice (povrch se roztfisti a odlitnou z povrchu tisice ¢astic)
mizou tyto projektily mit negativni dopad nejen na osoby
Vv jejim blizkosti, ale mohou ohrozit také stabilitu a inosnost
okolnich konstrukci. Snahou pfi spravné volbé materialu,
odolného vu¢i vybuchu, je tedy co moznd nejvice snizit
rychlost odletujicich ¢astic, a to i za cenu rozsahlejs$iho
poskozeni konstrukce. V praxi se predpoklada, ze bude
konstrukce vybuchem poskozena, a v ptipadé kolapsu nebude
zvySovat $kody pravé svym negativnim ptisobenim na okoli.

V ramci tohoto prispévku je tedy uveden struény popis
experimentu, pouzitych material a zkusebnich téles. Dale pak
popis méteni Photonic Doppler Velocimetry (dale uz jen
PDV), prezentace dat ziskanych timto méfenim. Dale je
uveden ptiklad vyuziti ziskanych dat pro dal$i vypocty a
studie.

2. EXPERIMENT

2.1. Koncept experimentu

Tento experiment je soucasti rozsahlého experimentalniho
programu zabyvajiciho se odolnosti cementovych kompozitl
viéi pozaru a naslednému vybuchu. V ramci tohoto
experimentu byly nejprve stanoveny materidlové vlastnosti
(mechanické i 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
materiald. ZkuSebni t€lesa byla nejprve vystavena pusobeni



vysoké teploty po stanovenou dobu. Po vychladnuti téles byla
télesa neprodysné zabalena a pievezena na dal$i 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 zkousek, pouzitych materialti 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 zkuS$ebni té€lesa umisténa dovniti zkusebni pece a byla tak
vystavena pasobeni vysoké teploty z obou stran. Ve druhém
pfipadé byla zkusebni télesa umisténa do stény zkusebni pece
tak, aby byla vystavena plsobici teploté pouze z jedné strany.
Experiment probéhl najednou, kdy byla vSechna télesa
vystavena plisobeni teploty 400 °C po dobu 3 hodin. Skute¢na
teplotni kfivka je uvedena na Obrazek 1.
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Obrazek 1 Skutecna teplotni kifivka experimentu

Nasledujici Obrazek 2 znazorfiuje rozmisténi vzorki 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 (ubytek volné
vody) jednotlivych vzorki. Tyto vysledky jsou prezentovany
Vv pfedchozim ¢lanku.

2.1.2. Usporadani vybuchové zkousky

Zakladni uspofadani zkousky je znazornéno na Obrazek 3.
Betonové vzorky byly upnuty do ocelového ramu, ktery byl
pfipevnén na ocelovy stil. Toto uspofadani 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 ndaloze



2.2. PouZité materialy a velikost vzorki

V ramci prezentovaného experimentu byly pouzity nasledujici
materialy:
*  Bézny beton C30/37 — oznadeni 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 referenc¢ni
material a to pfedevsim s ohledem na jeho prozkoumanost.
K tomuto materialu je mozné najit velké mnozstvi informaci
v odborné literatute a diky tomu ovéfit spravnost provedenych
experimenttl.

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

Isover beton byl vybran jako zastupce heterogennich
materialti. Vzhledem k tomu, Ze do tohoto materialu je pfidana
drt’ mineralnich vldken, jedna se o velmi heterogenni material,
avSak s nizkou tlakovou pevnosti ale diky své heterogenité
s velkym potenciadlem k pohlceni rdzové viny.

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

2.3. Méfené parametry

V ramci experimentu byly méfeny nasledujici parametry:
*  Rychlost ohfevu vzorki ohtivanych ze vSech stran
*  Rychlost ohfevu vzorki ohfivanych z jedné strany
«  Ubytek hmotnosti vzorki diky ohfevu (abytek

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 castic,
respektive zrychleni povrchu odvraceného vybuchu.

2.4. Struény popis metody Photonic Doppler
Velocimetry (PDV)

Metoda 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
koliméatoru (zatizeni, ze kterého je vysilan paprsek a zaroven
snima jeho zpétny odraz). Tato vzdalenost je predem
definovana. Pii méfeni je tento bod urychlen a pii jeho pohybu
se zkracuje délka tohoto paprsku. Diky tomu, Ze métici piistroj
zaznamenava zménu délky a Cas, je mozné poté urcit rychlost,
respektive zrychleni daného bodu v ¢ase. Méfeni je ukonéeno,
pokud se dany bod ptestane pohybovat, nebo pokud se délka
leaserového paprsku snizi na 0.

Vystupem z tohoto méfeni je prub&h zmény rychlosti
v Case. Pfesngji pak je zgrafu mozné odecist maximalni

dosazenou rychlost a ¢as 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 zndzornén na Obrazek 6.
Na uvedeném grafu jsou znazornény tii idealni pfipady
pribshu a jsou zde vyznadeny dileZité body. Cas t0 udava ¢as,
kdy doslo k sepnuti méficiho zafizeni a zaroven aktivace
rozbusky. Tento Cas lze zjednodusené povazovat za zacatek
vybuchu. V ¢ase t1 je méfeny povrch (bod) uveden do pohybu.
V case t2 dosdhne povrch (bod) maximalni rychlost. Nasleduje
pokles rychlosti, ktery je zplGsobeny odolnosti materialu.
Materidly s nizkou tahovou pevnosti maji pokles rychlosti
miniméalni, mnohdy Zzadny (reprezentuje Cervena Cara).
Materialy s vysokou tahovou pevnosti u kterych nedojde
k odstépeni materidlu (reprezentuje modra &ara) maji
vyznamny pokles rychlosti az do bodu t3 kdy dochézi témér
k zastaveni povrchu. BéZné chovani (reprezentuje zelena ¢ara)
je pak pokles do bodu t3 a nasledny odlet vytrzenych ¢astic.
Po piekroceni Casu t3 pak dochazi k odstépeni materialu.

Na schématu na Obrazek 6 je zndzornén prvni popsany
ptipad (Cervena cara) s odstépenou Castici letici smérem ke
kolimatoru.

V grafu znazornéna hodnota Av udava zménu rychlosti
mezi ¢asy t2 a t3. Tato rychlost jde zjednodusené pouzit pro
vypocet pevnosti daného materidlu 05,41

Ospall = %pOCBAufs (1)
kde ospqu je pevnost [MPa], p, [kg/m®] je objemova
hmotnost, Cz[m/s] je rychlost zvuku v daném materidlu a
Augg= Av [m/s] je zména rychlosti mezi maximalni dosazenou
rychlosti a rychlosti v ¢ase t3 (minimum pullback velocity).
Zvolena metodika vypoctu je urCena piedev§im pro
homogenni materialy jako je naptiklad kov. V tomto ptipadé
je pouZita pouze pro orientaci a znazornéni dalsiho zptisobu
vyuziti ziskanych dat.

velocity
[m/s]
VMAXT!{&fﬁ
V‘3 >
| | .
tg bt ts t, time[ms]



Obrazek 5 Schéma vystupu z méreni PDV
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Obrazek 6 Schéma priibéhu experimentu v zavislosti na case
uvedeném v grafi

3. VYSLEDKY MEREN] - PDV

Jak jiz bylo zminéno, vysledkem provedeného méteni PDV je
graf zavislosti rychlosti elementu na case. Tato zavislost je
znazornéna grafem pro kazdé jednotlivé méfeni. Takto ziskané
grafy vSech zkuSebnich téles jsou zndzornény dale.
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Obrazek 7 Rychlost odvrdaceného povrchu — material RC
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Obrazek 8 Rychlost odvrdceného povrchu — material S
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Obrazek 9 Rychlost odvraceného povrchu — material U

Grafy uvedené na Obrazek 7 — Obrazek 9 znazornuji
vSechny ziskané vysledky. Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty
rychlosti pfi méfeni zaznamenavany ve velice kratkych
Casovych intervalech, je v grafu uvedeno velké mnozstvi
hodnot. Diky tomu jsou dutlezité¢ hodnoty hife Citelné. Proto
byl zvolen zpusob idealizace téchto grafl tak, aby bylo mozné
Znich ziskat pozadovana data. Grafy s idealizovanym
pribéhem jsou znazornény dale v Obrazek 10 — Obrazek 12.

70

80

8

8

Velocity [m/s]
s 5] 8
ss’e /
o

ol L L L L L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Time [ms]

4 RC8 - unheated
4 RCS - unheated
4 RC10 - unheated

# RCS - one-side heated
+ RC6 - one-side heated
RCT - one-side heated

—RC - unheated, idealized ——RC - one-side heated, idealized

¢ RC2 - uniformly heated
RC4 - uniformly heated
s RC - uniformly heated, idealized

Obrazek 10 Rychlost odvrdceného povrchu — material RC —

idealizovany pritbéh
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Obrazek 11 Rychlost odvraceného povrchu — material S —

idealizovany priibéh
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Obrazek 12 Rychlost odvraceného povrchu — material U —
idealizovany priibéh

V Tabulka 1 jsou uvedeny hodnoty dosazené rychlosti ve
studovanych Casech (¢as t2 a t3). Déle je zde uveden rozdil
rychlosti, ktery je dale vyuzit pro vypocet pevnosti dle vzorce
(1). Vysledky tohoto vypoétu jsou uvedeny v Tabulka 2.

Tabulka 1 Hodnoty rychlosti pro viechny materidly

Material RC
rychlost rychlostvd | Av [m/s]
vmax [m/s] [m/s]
Bez ohfevu 32,63 23,40 9,23
Ohfev z jedné strany 38,00 27,82 10,18
Ohiev ze vSech stran 38,94 33,38 5,56
Material S
rychlost rychlostv3 = Av [m/s]
vmax [m/s] [m/s]
Bez ohievu 41,39 40,29 1,1
Ohfev z jedné strany 55,48 46,64 8,84
Ohiev ze vSech stran 66,76 60,25 6,51
Material U
rychlost rychlostvd | Av [m/s]
vmax [m/s] [m/s]
Bez ohievu 28,33 0 28,33
Ohfiev z jedné strany 34,33 0 34,33
Ohiev ze vSech stran 34,33 0 34,33

Pro materidl U byla uvazovana rychlost v ¢ase t3 = 0,
jelikoz nedoSlo k odStépeni materialu, pouze k jeho
delaminaci (vznik trhliny podélné s plochou odvracenou
povrchu) a lehkému vybouleni.

Hodnoty objemové hmotnosti uvedené v Tabulka 2 jsou
hodnoty stanovené v ramci experimentu vzdy pro prvky
sdanym zpisobem ohfevu. Hodnoty rychlosti zvuku
Vv materidlu  jsou stanoveny na zakladé piedchozich
experimentll pracovisté. Pro zjednoduseni bylo uvazovano, ze
hodnota rychlosti zvuku se neméni v zavislosti na ohfevu
materialu a zistavd konstantni. Toto zjednoduseni lze
aplikovat, jelikoz pravé prfedchozimi méfenimi bylo zjisténo,
ze zména objemové hmotnosti a dalSich parametrii ma
minimalni (zanedbatelny) vliv na zménu rychlosti Sifeni zvuku
v daném materialu.

Tabulka 2 Hodnoty a vypocet pevnosti pro vsechny materidly

P Cs Muss O
[kg/m3]  [M/s] | [mis] | [MPa]

RC = Bez ohievu 2 449 4700 972 52,9
Ohfev zjedné 5 449 4700 56 32,1
strany
Ohiev ze

) 2402 4700 102 576
v§ech stran
U Bezohievu 2659 5000 283 1881
Ohfevzjedné ' 5478 5000 343 2125
strany

Ohiev ze

. 2 560 5000 34,3 2195
vSech stran

S Bezohfevu 1705 4000 11 38
Ohfevzjedné ' 4535 4000 65 20,0
strany
Ohfev ze

" 1601 4000 9,8 31,4
vSech stran

Z prezentovanych dat je patrné, ze vybuch nejvice
urychlil povrch materialu S, naopak nejméné povrch materialu
U. Co se tyce trendu, pak nejvice urychlen byl povrch u
zkuSebnich vzorkd, které byly vystaveny plsobici teploté ze
které nebyly vystavené puisobici teploté jelikoz nebyly timto
jevem nijak poskozeny. Rychlosti u vzorkd vystavenych
teploté ze vSech stran materiali RC a U jsou pfiblizné o 20%
vys$si nez u téles bez plsobeni teploty. U Materialu S doslo
odolnost materidlu S vié¢i pisobeni kombinovaného ucinku
zatiZeni.

Z hlediska pevnosti pak nejvyssich hodnot dosahovaly
materialy U a nejnizsi naopak materidly S. Zvolena metodika
vypoétu je urCena predev§im pro homogenni materialy.
V ptfipadé zda vyuzitych materiald se jedna o velice
heterogenni materialy. S ohledem na toto ve vysledcich neni
mozné zvolit trend a je potieba je vnimat pouze jako
orientacni. Vliv na vysledky ma také pocet a presnost méfeni
pro danou skupinu, ktera ne vzdy byla zastoupena dostatecné
reprezentativnim poctem.

4. ZAVERECNE SHRNUTI

Tento prispévek prezentuje vysledky méfeni PDV. Jedna se o
metodu, ktera mé&ii rychlost daného povrchu v &ase. Cim vygsi
je hodnota rychlosti, tim mensi mnozZstvi energie z vybuchu
dany prvek pohltil. V pfipadé kdy prvek pohlti vétSinu energie,
nedojde Kk jeho protrZzeni a vytvofeni vytrze. Prezentované
vysledky uvadi nejvyssi dosazenou rychlost odletujicich ¢astic
u vzorkti materidlu S, ktery byl zaroven nejvice poskozen.
Naopak nejnizsi rychlosti byly naméfeny u materidlu U, coz
vypovida o tom, ze prvek pohltil nejvétsi mnozstvi energie.
V piipad¢ porovnani rychlosti v zavislosti na ohfevu byly
naméteny nejvyssi rychlosti u vzorkd ohtatych ze vsech stran
a naopak nejnizsi hodnoty vykazovaly vzorky bez ohievu. To
vypovida o tom, Ze pusobici teplota méla negativni vliv na
vlastnosti materialu. Prvky jim pak byly oslabeny a ty hute
odolavaly pisobeni vybuchu.

Prispévek dale prezentuje metodiku vypoctu pevnosti
materialu a vysledky tohoto propoctu. Jedna se o orientaéni
hodnotu urcenou k dal§imu studovani.

Uvedené vysledky lze dale porovnavat z hlediska rozdilt
Cast mezi uvedenim do pohybu a dosazeni maximalni



rychlosti a podobné. Zaroveti je mozné k porovnani zahrnout
ostatni data ziskana experimentem, tedy jak moc ubytek vody
pfi ohievu ovlivni vybuchovou odolnost, porovnani ubytkd
hmotnosti pti ohfevu s Ubytky hmotnosti po vybuchu a
podobné. Vsechna tato porovnani jsou dale nadale studovana
a zpracovavana.
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