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ABSTRAKT

Pouziti ocelobetonovych kompozitnich konstrukci v oblasti
odolnosti proti vybuchu nabyva v poslednich letech na vy-
znamu, protoze v§ech druhi beton neni schopen odolat vyssimu
vybuchovému zatizeni. Bylo navrZzeno experimentalni zafizeni
pro zkouseni ocelobetonovych kompozitnich sloupti vystave-
nych souasnému osovému a vybuchovému zatizeni. Vyvinuté
experimentalni zafizeni ve smyslu uzavieného ocelového ramu
umoznilo testovat prosté ocelové sloupy, kompozitni ocelobeto-
nové sloupy a kompozitni ocelovo-UHPFRC sloupy. Vzorek byl
zatizen kontaktni ndlozi 800 g a zaroven vystaven osovému tla-
kovému zatizeni rizné velikosti. Odezva vzorku byla ziskana
pomoci fotonicko-dopplerovské velocimetrie (PDV) a vyhodno-
cena. Clanek prezentuje vysledky experimentu dokumentujici
pfinos kompozitniho piisobeni na odolnost testovanych sloupi
proti vybuchu. Ptiznivé u€inky prokéazalo i pouziti UHPFRC.
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ABSTRACT

The use of steel-concrete composites in blast resistance has
gained importance in recent years, since concrete is not able to
resist higher explosive charges. An experimental setup was de-
signed for testing steel-beta-new composite columns subjected
to simultaneous axial and blast loading. The developed experi-
mental device in a shape of a closed steel frame allowed to test
plain steel columns, composite steel-concrete columns and com-
posite steel-ultra-high performance fiber-concrete columns. The
specimen was loaded with contact charge of 800g explosive
while subjected to axial compressive loading of varying magni-
tude. The response of the specimen is acquired using photonic-
doppler velocimetry (PDV) and evaluated. The paper presents
results of the experiment documenting the benefits of composite
action on blast resistance of the tested columns. The use of
UHPFRC also showed its beneficial effects.
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1. UvVOD

Velmi dulezitou vlastnosti sloupti budov, mostnich piliid a po-
dobnych diskrétnich svislych nosnych prvki je jejich odolnost
proti vybuchu. Selhani takového konstrukéniho prvku miize mit
za nasledek zficeni celé stavby nebo jeji ¢asti. Sloupy jsou navr-
zeny predevsim tak, aby odolavaly osovému tlakovému zatizeni.
Néhodné nebo tmysIné zatizeni vybuchem nebo narazem by
mélo za nasledek dodate¢né vodorovné bocni zatizeni, které by
se kombinovalo s osovym stdlym primarnim zatizenim. Vliv
osového zatizeni na odolnost sloupi proti vybuchu nebyl dosud
fadné diskutovan, ackoli je tato interakce nevyhnutelna. Rada
praci je zaméfena na experimenty a numerické vyzkumy pouziti
novych materialt, jako je ultra-vysoce vykonny beton vyztuzeny
vlakny (UHPFRC) nebo kompozity vyztuzené sklenénymi
vlakny (GFRC), pii navrhovani novych nebo modernizaci sta-
vajicich konstrukci. Védecké zaméteni se obraci ke zkoumani
novych kompozitnich konstrukei, které kompenzuji slabiny béz-
nych betonovych konstrukci, namisto podrobného studia stan-
dardnich kompozitnich konstrukci.

2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Jako modelovy ptiklad skute¢né stavby byla vybrana étyfpod-
lazni vladni budova. Jako reprezentativni konstrukéni systém
pro tento typ budovy byla pouzita rozte¢ sloupti 6 m a vyska
podlazi 3,5 az 4 m. Ve scénafi ndhodného zatizeni pouzitém pro
tento ¢lanek je sloup umistény ve vstupni hale vystaven kontakt-
nimu zatizeni vybuchem. Sloup je trvale vystaven osovému za-
tizeni od stalych i proménnych zatizeni z vyS$sich podlazi a na-
hodnému bo¢nimu vybuchu, viz Obrazek 1.
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Obrazek 1: Schéma umisténi zkouseného sloupu ve sku-
tecné budove

Pro experimentalni program byl vyvinut jedine¢ny testovaci
aparat. Piistroj musi umoznit, aby byl zkouseny sloup soucasné
vystaven osovému tlakovému zatizeni a zatiZzeni vybuchem, aby
bylo mozné simulovat skutecné chovani ocelového nebo ocelo-
betonového kompozitniho sloupu v realné konstrukci. Zkousi se
pouze usek ze sloupu mezi inflexnimi body, aby se zmensila ve-
likost vzorku i zku$ebniho zafizeni. Okrajové podminky pro
vzorek jsou nastaveny jako neposuvné klouby. Vzorek je po ce-
lou dobu trvani experimentu osové zatézovan hydraulickym li-
sem.

Zkusebni zatfizeni bylo navrzeno jako uzavieny vertikalni oce-
lovy ram, viz Obrazek 2. Ram se sklada ze dvou 2,68 m dlou-
hych ocelovych trubkovych sloupi o priméru 245 mm a
tloustce stény 35 mm rovnobéznych se vzorkem. Nahote a dole
jsou sloupy piivareny k 2,3 m dlouhym vodorovnym nosnikiim
HEA 400 vyztuzenym ocelovymi deskami ptivafenymi k vnéj-
$im stranam pfirub a dalSimi vlozenymi pficnymi ztuzujicimi
deskami. Prostorovou stabilitu aparatury zajistuje vodorovna
zakladna z 1,2 m dlouhych nosnikit HEA 260. Na horni i spodni
stran¢ vzorku je sférické pouzdro pro idealni kloubové ulozeni.
Spodni ¢ast sloupu je umisténa na ocelovém boxu, pod kterym
je skryty hydraulicky lis, ktery vytvaii pozadované osové zati-
zeni vzorku. Ram byl navrzZen tak, aby odolal planovanému roz-
sahu osové sily shrnutému v Tabulce 1. Na konci kazdého expe-
rimentu lze zvedak vyrazng spustit a vymeénit vzorek.

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

Tabulka 1: Prehled vsech zkoumanych vzorki

- Pevnost be-
Osova sila ,
Vzorek Typ [kN] tonu (Va'
lec/krychle)
S-100 100 -
S-700 Jen ocel 700 -
S-1300 1.300 -
N-100 100 36,5/43,9
N-700 700 36,5/43,9
N-1000 Ol & NSC 1.000 36,5/43,9
N-1300 1.300 36,5/43,9
U-100 100 131,9/146,4
U-700 ocel & 700 131,9/146,4
U-1000 UHPFRC 1.000 131,9/146,4
U-1300 1.300 131,9/146,4

Kazdy sloup byl tvoten za tepla valcovanym ocelovym profilem
HEA 220 (délka 2 m), vyrobenym z konstrukéni oceli tiidy S
355. Ocelovy profil byl na obou koncich uzavien 40 mm plechy.
Na kazdém konci byl umistén ocelovy kulovy kloub
(100x100x40 mm, opracovany na polomér 73 mm), ktery simu-
loval idedlné ptipevnéné okrajové podminky pro tcely nasled-
ného numerického modelovani a také zajistoval rovnomérné
rozlozeni napéti sou¢asného osového zatizeni v celém prufezu
vzorku. Dalsi bo¢ni desky viditelné na obrazcich byly pfidany
pro usnadnéni manipulace se vzorky bez konstrukéniho ucelu a
byly umistény tak, aby neptekazely pfi experimentech. Svaro-
vané haky o praméru. 8 mm z vyztuzné oceli zajist'ovaly kom-
pozitni puisobeni betonové vyplné. Betonova vypli byla odlita
nejméné 28 dni pied experimentem.

Obrazek 2: Usporddani experimentu

Ptfed experimentem byl kazdy vzorek upevnén ve zkusebnim za-
fizeni a bylo na né&j aplikovano predepsané osové tlakové zati-
zeni. Vybuchové zatizeni bylo generovano pomoci 800 g naloze
plastické trhaviny SEMTEX 1A umisténé na vnéj$im povrchu
ocelové priruby ve stiednim vysky vzorku v podélném sméru a
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v ose vzorku v pfi¢ném sméru. Trhavina byla vytvarovana do
tvaru krychle o délce strany pfiblizn¢ 80 mm.

Piistroj byl vybaven dal$imi nekonstrukénimi ochrannymi sté-
nami, aby se zabranilo poskozeni samotného pfistroje nebo pfi-
strojového vybaveni fragmentaci, jakoZ i okolnich konstrukei.
Ochranné zastény byly navrzeny tak, aby mély zanedbatelny
vliv na vysledky experimentu a méteni.

Odezva samotného vzorku na vybuch byla méfena pomoci elek-
trooptickych laserovych senzorti vyuzivajicich principy foto-
nické dopplerovské velocimetrie (PDV). Podrobny vyvoj posu-
nuti v ¢ase byl méfen na étyfech diskrétnich mistech na vzdale-
né&jsim lici vzorku naproti vybusné nalozi, viz obrazek 4. Béhem
vybuchu a po ném byla méfena také deformace ve sloupech apa-
ratury pro ptipad budouci potieby izolovat odezvu samotné apa-
ratury na vybuch, i kdyZ aparatura byla zamérn¢ navrzena tak,
aby byla vyrazné tuzsi nez vzorek a neovliviiovala experimen-
talni méfeni.
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Obrazek 3: Umisteni senzorit PDV

3. VYSLEDKY AKTUALNIHO VYZKUMU

Kontaktni vybuch vytvaii vysoce koncentrované zatizeni na po-
vrchu pfiléhajicim k nalozi. Lokalizované zatizeni ma za nasle-
dek mistni poddajnost ocelového ptirubu a pasnice. Rozsah po-
Skozeni oceli a/nebo betonu se 1isi podle typu vzorku a osového
zatizeni, viz Tabulka 2 a nasledujici obrazky. Navzdory syme-
trickému uspotfadani experimentu nebyla odezva vzorku a jeho
poskozeni idealné symetrické, coz bylo pravdépodobné zptiso-
beno nedokonalostmi v umisténi naloze a rozbusky. VSechny
protilehlé ptiruby byly ve sméru vybuchu pfi¢né ohnuté.
Obecné doslo u ocelovych vzorkt k lokalnimu poruseni ptiruby
piiléhajici k vybuchu, coz mélo za nasledek ¢aste¢nou fragmen-
taci, viz Obrazek 5. Ulomky byly vymrstény smérem k protileh-
1ému ptirubé a narazily do ni, ¢imZ doslo k jejimu sekundarnimu
poskozeni. Globalni prithyb se zvySoval s rostoucim osovym za-
tizenim.

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

POHLED Z LEVEHO'BOKU ==~ POHLED Z PRAVEHO BOKU
Obrazek 4: Vzorek S-100 (reprezentativni pro ocelové vzorky)

U kompozitnich vzorkt doslo k vytrhu betonové vyplné zpiiso-
benému lokalnim prihybem pfiruby a pasnice vyvolanym vybu-
chem (viz Obrazky 5, 6 a 8). Drceni betonu a pti¢né pnuti vedlo
k odlupovani betonu v okoli pasnice.

POHLED Z PRAVEHO

Obrazek 6: Vzorek U-700 (reprezentativni pro UHPFRC vzorky)




Tabulka 2: Vytrze, deformace a rychlosti jednotlivych vzorkii

S - STEEL N -NSC U - UHPFRC
[—) (—J (—J (=3 (=3
sz |8|s|s|8|8|s |88
VA . . - | 887 | 107 | 7.60 | 9.09 | 3.46 | 3.79 | 3.33 | 2.56
[(x10°mm?] . . . . . : . .
A DN T 59 | 129 | 139 | 6 1| 1s|{is| 5 | 55 ] 12 6

[mm]

CH1 N/A N/A 25 20 N/A N/A 23 27 N/A N/A N/A
Maximalni rychlost | CH2 | 30 | 22 | 24 | 34 | 25 | 24 | 26 | 27 | 28 | 28 | 34
[ms™] CH3 | 18 | 18 | 20 | 19 | 20 | 17 | 21 17 | 19 | 21 | 20
CH4 | 56 | 228 | 240 | 29 | 20 | 28 | 29 | 35 | 35 | 34 | 26
CH]1 - - - 2.9 N/A N/A 3.3 2.9 N/A N/A N/A
Byt osnn | CE2 [ - - | 32 35| 36| 40|26 29| 28| 46
[mm] CH3 | - - - 27 | 32 | 37 | 31 | 22| 17| 23| 24
CH4 | - - - 108 70 | 72| 37| 94| 84 | 68 | 2.7
Acraciz @ 1 ms 07 | 269 | 528 | 57 | 28 | 25 | 1.1 | 63 | 48 | 32 | 40

3.1. Vyvoj deformace vzorku

Chovani sloupu pii zatizeni vybuchem bylo hodnoceno na za-
kladé pozorovani prithybi béhem a po zatizeni vybuchem, viz
Tabulka 2. Prithyb po zatizeni vybuchem (tzv. zbytkovy po-
sun) se vyhodnocuje na vzorku vyjmutém ze zkusebniho zafi-
zeni. Vyvoj posunuti béhem vybuchu byl ziskdn z méfeni
rychlosti pomoci fotonické dopplerovské velocimetrie (PDV)
numerickou integraci rychlostnich grafli v ¢ase.

U kompozitnich vzorkt se po pocatecnim zrychleni sloupu pfi
cca. 0,5 ms od detonace vzorek zpomaluje az do cca 0,7 ms.
Poté zacaly hodnoty rychlosti bez zjevného dtivodu kolisat. V
tomto okamziku si autofi nejsou jisti, zda oscilaci pfisuzovat
globalnim vibracim celého zkuSebniho zafizeni vyvolanym
vybuchem, nebo trvale bézicimu Cerpadlu, které natlakovalo
hydraulicky okruh ovladajici 150tunovy hydraulicky lis. Vy-
Setfovani tohoto jevu pokracuje. Vzhledem k vyse popsané ne-
jistoté méfeni rychlosti bylo rozhodnuto omezit rozsah vy-
sledkd na konec zpomaleni vzorku v dobé cca 0,7 ms po vy-
buchu. Tato hodnota je v Tabulce 2 oznacena jako dynamicky
posun, resp. dynamicky posun pii 1 ms. Vzhledem k tomu, ze
vyvoj rychlosti vzorku pouze z oceli neumoziuje ekvivalentni
interpretaci, neni tato hodnota pro vzorky pouze z oceli stano-
vena.

Maximalni rychlosti se li$i podle typu vzorku a osové sily a
jsouuvedeny v Tabulce 2. Obecné plati, ze u vzorkit UHPFRC
dochazi k vyssim Spickovym rychlostem ve srovnani s ostat-
nimi typy vzorku. Na druhou stranu se vzorky UHPFRC cho-
vaji rovnomeérnéji s mensimi rozdily v odectech kanald s vy-
jimkou kanalu CH4.

Chovani nekompozitnich ocelovych vzorku se 1isi od chovani
kompozitnich vzorki. Neexistuje zadny vyrazny pocatecni vr-
chol rychlosti, rychlosti vsech kanali jsou pfiméfené mensi,
kazdy kanal vykazuje specificky vzorec chovani. Protoze pas-
nice a ptiruby nejsou vyztuzeny kompozitnim ptisobenim, do-
jde u vybuchu sousedni pfiruby k terminalnimu poskozeni a
jeji ulomky jsou vymrstény ze své polohy, pohybuji se rych-
losti pfesahujici 220 m/s prufezem a pronikaji protilehlou pfi-
rubou.
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Obrazek 7: Priibeh rychlosti a deformace vzorku S-100

Na obrazku 8 je uvedeno komplexni vyhodnoceni celého rych-
lostné-Casového profilu spolu s diskusi o vyskytujicich se je-
vech. Od 0,45 ms (¢asovy bod 01) do 0,71 ms (€asovy bod 02)
po vybuchu se vzorek globalné vychyli od pocatecniho pte-



tlaku a zplodin vybuchu. Soucasné dochazi k lokalnimu poru-
Seni ptiruby sousedici s vybuchem (S-700 a S-1300), tlomky
jsou vymrs$tény smérem k protilehlé pasnici (ktera je sledovana
PDV). Protéjsi pasnice je zasazena vymrsténymi tlomky v ¢a-
sovém bodé 03 (CH2) a zacne zrychlovat. V piipadé selhani
protilehlé pasnice se odpovidajicim zpisobem zméni pohyb
kanalu 4 (viz S-1300, CH4).

Umisténi naloze a detonace podléhaji nevyhnutelnym nedoko-
nalostem. Drobna excentricita zplsobuje torzni zatiZeni
sloupu. To 1ze pozorovat na odeétech kanalu CH4 od vzorku
S-100 - sloup se otaci proti odectu kanalu CH4, ¢imz zptso-
buje zdanlivé zpomaleni.

Poté, co vzorek utrpél kritické poSkozeni také na méné zati-
zené strané priruby, je fragment pasnice také vymrstén smérem
k opacné ptirubé, zasahne ji pozdéji, v 0,82 ms a pfiméfene ji
zrychli. V tomto pfipadé také neni prorazena protilehla pfi-
ruba.

Zaznam kanald CH2 a CH3 dokumentuje chovani sloupce v
ose stojiny. Rozdil mezi odecitacim kanalem CH2 (stiedovy
bod vybuchu) a kanalem CH3 jasné¢ dokumentoval poruchu
vybouleni stojiny (viz ¢as 0,7 az 0,85 ms).

Obecné je ziejmé, ze nedostatek podpory pasnice prilehlé k
vybuchu u pouze ocelovych sloupli ma za nasledek vysokou
moznost kolapsu stojiny. Vymrs§téné tlomky mohou narazit na
proté&jsi stojinu a také ji poskodit. Ztrata integrity obou pasnic
prifezu ma za nasledek vyrazné zeslabeni sloupu, které mize
iniciovat poruSeni ve vzpéru. Popsané chovani pfi poruSeni lze
uspésné zmirnit betonovou kompozitni vyplni.
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Obrazek 8: Prithéh rychlosti a deformace kanalii CH2, CH4
vzorkit NSC a UHPFRC

Utinek axialni sily lze pozorovat pii mé&feni rychlosti/posunu
vzorku NSC a UHPFRC; viz Obrazek 9 pro zobrazeni kanala
CH2 a CH4. Posun CH2 (osa stojiny) pii 1 ms se zvétSuje
spolu se zvysujici se osovou silou. Naopak posunuti CH4 (sto-
jiny) se s rostouci osovou silou zmensovalo. Posuny v ose sto-
jiny byly znateln¢ mensi ve srovnani s kanaly umisténymi ex-
centricky viici ose stojiny. Zda se, Ze osova sila brani vychy-
leni pasnice. Naméfené hodnoty excentrickych kanalt se pfi-
blizuji naméfenym hodnotam na ose stojiny. NSC i UHPFRC
vykazuji obdobné chovani.
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4. ZAVER

Na zékladé experimentalniho programu provedeného na spe-
cialné zkonstruovaném experimentalnim zafizeni bylo zkou-
mano chovani ocelovych a ocelobetonovych kompozitnich
slouptt (NSC i UHPFRC) vystavenych soucasnému osovému
a vybuchovému zatizeni.

Udaje PDV vzorki pouze z oceli jasné dokumentuji lokalizo-
vané poruseni a fragmentaci pfiruby blize k nalozi. Vymrsténé
ulomky zaséahly protilehly ptirubovy pas a rozsifily poskozeni
na velkou ¢ast prifezu. Poté doslo k selhani oslabeného pri-
fezu sloupu globalnim vzpérem.

U kompozitnich vzorkt doslo k odlupovani betonové vyplné
sloupu zpiisobeného pfi¢nym napétim vyvolanym vybuchem
v dasledku prihybu ptiruby/stojiny. Vzorky UHPFRC si vedly
ve srovnani se vzorky NSC pfiméfen¢ 1épe. U zadného z kom-
pozitnich vzorki nedoslo ke globalnimu vyboceni.

Na druhou stranu se zdélo, Ze osova sila stabilizuje prithyby
podhledovych pést kompozitnich sloupt NSC a UHPFRC.
Posun v ose pasnice se zvySoval s rostouci osovou silou. Nao-
pak posunuti ptiruby se s rostouci osovou silou snizovalo. Po-
suny v ose pasnice byly ve srovnani s odecty na pfirubé ptime-
fen¢ mensi.

Experimentalni zjisténi jasn¢ dokumentuji ptiznivy vliv beto-
nové kompozitni vyplné tenkosténnych ocelovych sloupti. Za-
timco ocelovy vzorek selhal v disledku soucasné ptisobiciho
osového zatizeni, betonova vypli dokazala stabilizovat ode-
zvu kompozitniho vzorku na vybuch. Kvantifikace tohoto
ucinku je predmétem dal$iho zkoumani.
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