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POROVNANI VYBUCHOVE ODOLNOSTI DVOU
UHPFRC SMESI S BEZNE POUZIVANYMI BETONY
NA ZAKLADE TYPU PORUSENI
COMPARISON OF THE BLAST RESISTANCE OF
TWO UHPFRC MIXES WITH THAT OF ORDINARY
CONCRETE BASED ON A PREDICTION OF THE

FAILURE MODE

TEXT Ondrej Janota, Marek Foglar, Emanuel Bonnet

Clanek popisuje vysledky z experimentalniho programu, ktery byl proveden Fakultou sta-
vebni CVUT v Praze ve spolupraci s Lafarge Holcim Centre de Recherche. Béhem experimen-
tu byly dvé patentované smési UHPFRC testovany na vybuchovou odolnost pfi kontaktnim
a blizkém vybuchu. Béhem experimentu bylo vyzkouseno celkem 28 ¢tvercovych desek

o tloustkach 100, 150 a 200 mm. Odlisnych zatézovacich podminek bylo dosazeno pomoci
zmény hmotnosti naloze (100 az 1 000 g) a jeji vzdalenosti od horniho povrchu vzorku

(0 az 100 mm). Vysledky byly vyhodnoceny z hlediska typu poruseni a porovnany s vysledky

dostupnymi v literature.

This paper presents results of an extensive experimental programme which was carried out
in cooperation of CTU Prague with the Lafarge Holcim Centre de Recherche. Two proprietary
UHPFRC composite materials were tested for their blast resistance when in contact or near-
-by. In total, twenty-eight slabs with thicknesses of 100, 150 and 200 mm were tested. Speci-
mens were loaded with explosive charge with a mass of 100 - 1000 g in various distances from
the specimens’ top surfaces (0 - 100 mm). All specimens were visually evaluated for the extent
of damage failure mode and crack pattern. Results from the experiment were evaluated and
compared with results for normal strength reinforced concrete available in publications.

Experimentalni program
Experiment zaméfeny na stanoveni
vybuchové odolnosti dvou UHPFRC
smési byl proveden v roce 2018. Bé-
hem experimentu bylo odzkouseno
28 Ctvercovych desek o hrané

1000 mm a o tfech rlznych tloust-
kach (100, 150 a 200 mm). Rozmér
testovanych vzorku byl stanoven

na zakladé dvou kritérii. Prvnim krité-
riem byla podminka prostupu pretla-
kové vlny vzorkem. Pomér jednotli-
vych délek stran vzorku a tloustky
vzorku musi zajistit, aby do$lo dfive

k odrazu od spodniho povrchu vzorku
nez od jeho bocnich stén. Druhym kri-
tériem pro navrh rozmérd bylo osaze-
ni Gchytd umoziujicich manipulaci se
vzorkem. Zatimco druhé kritérium by-
lo zajisténo pomoci dostupnych sta-
tickych programd, pro ovéfeni prvni-
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ho kritéria musel byt vytvofen nume-
ricky model simulujici zatizeni panelu
vybuchem.

Pro vytvofeni vybuchu byla pouzi-
ta vybusdnina Semtex 1A. V8echny na-
loze byly ve tvaru vélce s pomérem
délky ku priméru 1:1. Rozbuska byla
vZdy zanofena do hloubky 20 mm
od horniho povrchu naloze. Hmot-
nost naloze se pohybovala v rozmezi
100 aZ 1 000 g. Vzdalenost vybusniny
od horniho povrchu vzorku se pohy-
bovala od 0 do 100 mm. Variacemi
hmotnosti a vzdalenosti vybusniny
od vzorku bylo dosazeno riznych
zatézovacich stav(l v oblasti kon-
taktniho a blizkého vybuchu.

Vzorky byly uloZeny na ocelovou
stoli¢ku tak, aby ulozeni desky moh-
lo byt uvazovano po vsech ctyfech
stranach jako kloubové (obr. 1 a 2).

Ocelovy ram, na kterém lezely vzor-
ky, byl umistén ve vySce 720 mm
od zemé. Tato vzdalenost zajistila,
Ze odraz tlakové viny od zemé neo-
vlivnil vysledky [1], [2], [3].

Kazdy vzorek byl nataéen dvéma
rychlosbérnymi kamerami. Prvni ka-
mera zachycovala cely pribéh expe-
rimentu, druha snimala chovani
spodniho povrchu. Prostor pod vzor-
kem byl vyuzit pro umisténi zrcadla,
které umoznovalo snimkovani spod-
niho povrchu vysokorychlostni ka-
merou. Schéma experimentu je patr-
nézobr. 3.

Zkousené materialy

Béhem experimentu byly zkoumany
dvé patentované UHPFRC smés;.
Smés A méla deklarovanou tlakovou
pevnost minimalné 170 MPa, smés B
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a detonator, placed on a steel frame 2 Cross-
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minimalné 150 MPa. Mnozstvi drat-
ka, jejich délka, tvar a pevnost byly
pro obé smési stejné. Podrobnéjsi
informace o zkousenych smésich lze
najit v tab. 1 [7].

Experimentalni vysledky
Vysledky prezentované v tomto ¢lan-
ku jsou zalozZeny pouze na vizualnim
pozorovani a na méreni poskozeni
jednotlivych prvkd. Z 28 vzorkd bylo
pét vzorkl poskozeno pouze na kon-
taktni strané, ¢trnact vzorkd bylo po-
Skozeno jak na kontaktni, tak odvra-
cené strang, tfi vzorky byly poskoze-
ny pouze na odvracené strané a Sest
vzorki bylo prorazeno. Schéma riz-
nych typu poruseni je uvedeno na
obr. 4. Celkovy prehled viech prove-
denych odstrelt véetné jejich dispo-
zic a vysledného porudeni je uveden
vtab. 2,

Zakladni parametry poskozeni
jako hloubka, tvar, rozsah a typ po-
ruseni byly zaznamenany za uce-
lem porovnani dosazenych vysled-
ki s vysledky bézné pouzivanych
beton(.

Tyto vysledky lze obecné vyjadfit
empirickymi metodami pro odhad
porudeni vzorkl (empirické metody
jsou popsany detailnéji v nasledujici
kapitole). Vzhledem k prakti¢nosti
téchto empirickych pfistupl pouzi-
vanych pro betony béznych pevnos-
ti se nabizi stejné pouziti pro vyso-
kohodnotné betony a dratkobetony.
Kvili odlis$nym tlakovym a tahovym
vlastnostem je pouZiti téchto pfistu-
pU nutné nejdfive ovéfit a dfive od-
vozené vysledky revidovat pro nové
pouZivané materialy. Vzhledem
k velkému mnozstvi zkousenych
vzork( bylo ovéreni téchto pristupd
stanoveno jako jeden z cill experi-
mentu.

Na odstfelenych vzorcich byl kro-
mé rozsahu poruseni dale pozorovan
systém trhlin a charakter poruseni
na odvracené strané.
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Systém trhli Tab. 1 Materidlové vlastnosti zkousenych smési [7]
ystem tralin Tab. 1 Properties of the mix designs tested [7]
Trhliny vznikajici pfi zatizeni vzorku

; o , Cement Dratky Voda Superplastifikator fin E. foim
vybuchem lze rozdélit na dva systé- lkg/m?]  [kg/m’] [kg/m?] tkg/m’] [MPa] [MPal [MPa]
my (obr. 5). E

) ) . , smésA 2200 156 158 25 150 55 83
Prvni systém trhlin, ktery lze
nazvat jako radialni, se objevil smésB 2170 156 158 35 170 60 -

na vSech prorazenych vzorcich

a na vétsiné vzorkl poskozenych
jak na kontaktni, tak na odvrace-
né strané. Radialni trhliny byly si-

Tab. 2 Seznam jednotlivych stfel véetné jejich zakladnich dispozic
Tab. 2 List of the individual projectiles and their parameters

x ,, 3 Vzdalenost 4
o H _ Cislo 5 Tloustka  Hmotnost  Délka A P Normovana
roké a Ca?to prOStOUpll){ skrze ce odstrelu Srp]es vzorku naloze naloze OS?IIZ%ZI'T(U Typ pﬁusenl vzdalenost
lou tloustku vzorku (stejna trhli- gl (mm] lg] [mm] ] (m/kg"]
na na obou povrsich o Sifce 0 az 1 A 100 400 61 0 S 0051
cca 20 mm). Trhliny vychéazely - -
g 2 A 100 200 58 0 poskozen; 0,060

z porusené casti vzorku a pokra- obou povrchi

Covaly smérem k okraji vzorku, 3 A 150 400 66 0 Obpoousl;%zvergm 0,057
nejcastéji k okraji osazenému

. v 4 A 100 400 T4 100 bez poskozeni 0,192
manipulaénimi dchyty. Vzhledem P
x . poskozeni
k charakteru téchto trhlin se 5 A 100 1000 90 60 B0l BT 0,119
predpoklada, ze vznikly az po o
) . 6 A 100 400 60 10 . 0,062
prichodu tlakové vlny vzorkem obou povrchi
a odpovidaji spise ohybovému = A 0 200 - 3 poskozeni 0,060
NN obou povrchd
namahani vzorku.
, ; 5 A oskozeni
Druhy systém trhlin se skladal 8 A 200 1000 95 20 obou povichi 0,087
z tenkych povrchovych trhlin, kte- 55t o]
ré se objevova[y Zejména na kon- 9 B 100 400 700 100 odvrécerhmého 0,187
. o . povrchu
taktni strané, zaznamenany byly =
v . . . v . poskozenl
vsak i na odvracené strané. Trhliny 10 A 100 400 700 100 odvracen¢ho 0,187
neprostupovaly vzorkem a jejich povrchu
éitka byla v fadech desetin milime- 11 A 100 400 700 100 bez poskozeni 0,187
tru. Tyto obvodové trhliny, které 12 A . 400 700 0 priraz 0,062 I
. . v o |
byly pozorovany na vzorcich vsech 13 A 100 400 60 0 priraz 0,050
typd poruseni, kopirovaly okraje 14 A 150 1000 96 0 priraz 0,070
vzorku a u nékterych vzorki vytvo- 15 A 200 1000 %0 0 Obp(;)ust;c:)zverrcw;1 ! 0,092
fily uzavieny spojity systém. Vznik
trhlin byl zapfi¢inén odrazem pfet- 16 A 100 200 55 25 obpoousp%fﬁg'ha 0,094 |
lakove vlrly od t’)ocnlcf'l olf’raju . 17 B 100 300 70 100 el | 0,205 1
vzorku, pfi kterém vznikaji tahova obou povrchd
namahani. poskozeni
18 B 100 300 70 0 obow pourchi 0,068
.« , oskozeni
Odraz pretlakové viny 19 8 200 500 75 0 obou povicht 0,063
na Od‘o’racene strane 20 B 100 1000 80 60 priraz 0,110
vzorku poérkoze’m'
Rozdily v hladkosti povrchu na od- 21 B 100 200 50 100 Odvraiigiho 0,204
- ) : . pov
vracené strané pravdépodobné in-
- . M P oskozeni
dikuji rGzny pocet odrazi pretla- 22 B 100 150 45 25 obon povrchis 0,086
kové vlny od spodniho povrchu potkozen!
(rozhrani beton-vzduch). S kazdym B B 150 500 & 40 obou povrch 0.110
dalsim odrazem viny mizZe dojit 24 B 100 500 75 20 priraz 0,087
k nové vytrzi povrchu (nebo k roz- poskozeni
Ciy oy N E—— Ny 47 25 kontaktniho 0
Sifeni predchazejici vytrze). V pfi- % B = 200 povrchu 103
péde, Ze na vzorku df)Jde pou,ze potkozen!
k jednomu odrazu pretlakové vin 400 64 30 kontaktniho
) 26 B 150 oetotiy 0092
je pravdépodobné, Ze bude povrch
hladky a bez zlomdl. V pfipadé, ze 27 5 100 800 76 60 il 0,114
dojde k nékolikandsobnému odra- PO
. v s v ozeni
zu, je pravdépodobné, Ze povrch 28 B 200 300 50 0 kontaktniho 0.041
povrchy '

bude hruby se zlomy. Kazdy zlom
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i%VYBUCH

POSKOZENI

KONTAKTNIHO
POVRCHU

| ODRAZU PRETLAKOVE
LNY

ROZHRANI TRETIHO
ODRAZU PRETLAKOVE
VLNY

6a

na povrchu by mél indikovat pravé
odraz pietlakové viny od rozhrani
beton-vzduch (obr. 6).

Empirické pristupy pro
stanoveni typu a rozsahu
poruseni betonovych vzorkii
zatizenych vybuchem

Pro vyhodnoceni vybuchové odol-
nosti betonovych vzorki se bézné
pouzivaji dva zakladni empirické
pristupy, které stanovuji pfedpokla-
dany typ poruseni nebo rozsah po-
Skozeni. Detailni popis téchto
metod je mozné najit v [4], [5] a [6].
Oba pfistupy jsou zaloZeny na na-
sledujicich zékladnich parame-
trech:

%:ZYWBUCH

POSKOZENI
OBOU POVRCHU

ROZHRANI PRVNIHO
ODRAZU PRETLAKOVE
VLNY

« normovana tloustka T/W* (pomér
tloustky vzorku a tfeti odmocniny
z hmotnosti naloZe),

+ normovana vzdalenost R/W*? (po-
mér vzdalenosti vybusniny od hor-
niho povrchu vzorku a treti
odmocniny z hmotnosti naloze),

» normovana hloubka poskozeni

(Co+ Sp)/T (pomér souctu hloubky

poskozeni obou povrchi a tloust-

ky vzorku),

typ poruseni - pfi vybuchovych

experimentech jsou obecné rozli-

Sovany tfi zakladni typy poruseni

(obr. 4).

Prvni pfistup (McVay) byl odvozen

na zakladé velkého mnozstvi vysledki

vybuchovych experiment( provede-

%VYBUCH

4 Bézné rozliSované typy poruseni: a) poskozeni
kontaktniho povrchu, b) poskozenf obou
povrchd, ¢) priiraz 5 Systém trhlin: cervené

- radiélni trhliny, zelené - obvodové trhliny

6 Poskozeni odvracené strany se zfetelnymi
zlomy reprezentuijici odraz pretlakové viny

na rozhrani beton-vzduch: a} vice odraz(, hruby
povrch vytrze, b) pouze jeden odraz, hladky
povrch vytrie

4 Recognized types of damage: a) damage

of the surface in contact, b) damage of both
surfaces, ¢) penetrationm 5 Cracks patterns:
red - radial cracks, green - peripheral cracks

6 Damage of the rear surface with clearly
marked fractures indicating the reflection of
the pressure wave at the concrete-air interface:
a) multiple reflections, a rough fracture surface,
b) a single reflection, smooth fracture surface

nych na betonovych vzorcich. Pomoci
tohoto empirického pfistupu je mozné
stanovit vysledny typ poruseni zkou-
Seného vzorku na zédkladé normované
tloustky a vzdalenosti. Metodika byla
odvozena pro betony béznych pevnos-
ti, které se od dnesnich vysokohodnot-
nych betond a dratkobetond lisi svymi
vlastnostmi.

Druhy a novéjsi pfistup (Morishita)
je zaloZen na odhadu typu poruseni
vzorku a normované hloubky posko-
zeni pomoci normované tloustky.
Tento pfistup byl, obdobné jako pre-
desly, odvozen pro betony normal-
nich pevnosti na zakladé vysledkd
experimentl s kontaktnim vybu-
chem. Na zakladé téchto vysledkl
byly stanoveny limity normované
tloustky pro jednotlivé typy poruseni
a dale i predpokladana normovana
hloubka poruseni vzorku.

McVayova metodika pro odhad
typu poruseni vzorku

Pfestoze béhem experimentu byly
zkoumany vzorky pouze v omezeném
rozsahu normované vzdalenosti, vel-
ky podet vzork{ vytvofil vhodnou da-
tovou zakladnu pro porovnani vy-
sledki UHPFRC s betony béznych
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7 Porovnani experimentalnich vysledkd
UHPFRC s pfedpokladanymi vysledky bézné
pouZivanych betonu: a) metodika McVay,

b) metodika Morishita

7 Comparison of the results from tests on
UHPFRC with those predicted for ordinary
concrete: a) McVay’s method, b) Morishita’s
method

pevnosti. Vysledky uvedené v grafu
na obr. 7 ukazuji, Ze plivodné odvoze-
né hranice pro jednotlivé typy poru-
Seni neplati pro zkousené smési
UHPFRC. Pfes omezeny pocet vzorku
porudenych prirazem nebo vytrzi
na kontaktni strané je ve zkousené
oblasti normované vzdalenosti jasné
patrny pfechod mezi jednotlivymi ty-
py poruseni. Obé hranice mezi jed-
notlivymi typy poruseni jsou posunu-
ty smérem k mensim hodnotam nor-
mované tloustky pfi pfedpoklada-
ném zachovani jejich sklonu viéi
osam. Vysledky dale ukazuji, Ze po-
sun rozhrani mezi poskozenim
na kontaktni strané a obou stranach
vzorku je vétsi nez pro rozmezi mezi
priirazem a poskozenim vzorku
na obou stranach. Z vyse uvedeného
vyplyva, Ze zkouseny UHPFRC mate-
rial je z hlediska poskozeni materialu
vice odolny pfi zatizeni vybuchem,
a tudiZ pro dosazeni vytrze na obou
stranédch vzorku musi byt vyvinuto vi-
ce energie.

| presto, Ze obé zkouSené smési
vykazovaly velmi podobné chovani
pfi zatizeni vybuchem, jsou zde ne-
patrné rozdily. Z obr. 7 je patrné, ze
vzorky ze smési B byly prorazeny pfi
mirné vétsich hodnotach normova-
né tloustky nez v pfipadé smési A.
Stejny princip byl patrny i pro vzorky
s vytrZi na obou stranach vzorku.
V pfipadé smési B dochazelo k poru-
Senina odvracené strané u ran s vys-
Si normovanou tloustkou nez
v pfipadé vzorku ze smési A. Rozdil
ve vybuchové odolnosti mezi jed-
notlivymi smésmi byl patrné zpuso-
ben rozdilem v materialovych
vlastnostech.

Morishitova metodika pro
odhad typu poruseni vzorku
Morishitlv empiricky odhad posko-
zeni prvkd zatizenych vybuchem je
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zaloZen na vysledcich zatiZzeni kon-
taktnim vybuchem. Z toho ddvodu
neni do metodiky zanesen vliv nor-
mované vzdalenosti. Zde je nutné
podotknout, Ze pouze ¢ast testova-
nych desek v ramci experimentalni-
ho programu byla zatiZena kontakt-
nim vybuchem a prezentované vy-
sledky mohou byt timto faktem
ovlivnény. Aplikace Morishitovych
rovnic pro odhad poskozeni vzorki
je zachycena na obr. 8. Z obrazku je
patrné, Ze plvodni limity pro prlraz
(normované tloustka mensi neZ

2,1 cm/g*?) a pro poskozeni

na obou stranach vzorku (normova-
na tloustka mensi nez 3,6 cm/g*?)
nejsou v pfipadé prezentovanych
materiall platné.

30

40 50 6,0

Z grafu je dale mozné predikovat
polohu novych hranic poruseni plat-
nych pro zkousené UHPFRC smési.
Hodnoty normované tloustky pro hra-
nici mezi porusenim pouze na kontakt-
ni strané a na kontaktni a odvracené
strané je nové moZno predpokladat pfi
hodnoté normované tloustky 2,1 cm/g'?
(posun z pvodnich 3,6 cm/g!A),
Rozhrani pro poruseni prvku priirazem
se posunulo na hodnotu 1,3 cm/g¥?

(z ptivodnich 2,1 cm/g*?). Posun hranic
pro jednotlivé typy poruseni blize k so-
bé indikuje, Ze kfivka popisujici zavis-
lost normované hloubky porugeni

na normované tloustce je strméjs,
Rozdilny posun jednotlivych hranjc po-
$kozeni je v souladu s vysledky ziska-
nymi z aplikace McVayova PFistupu.




Zavér
V ¢lanku byly prezentovany vybrané
vysledky z experimentalniho progra-
mu zaméfeného na stanoveni vy-
buchové odolnosti dvou UHPFRC
smési. Vramci programu byly vzorky
ze dvou UHPFRC smési zatiZeny kon-
taktnim a blizkym vybuchem. Celkem
bylo béhem experimentu odstfeleno
28 Ctvercovych desek (¢trnact desek
pro kazdou smés) o hrané 1 000 mm.
Tloustky vzorkl byly 100, 150
a 200mm. Pro kaZzdou strelu byly sta-
noveny rizné zatézovaci podminky,
kterych bylo dosazeno zménou
hmotnosti a vzdalenosti naloze.
Vysledky prezentované v tomto clan-
ku jsou zaloZeny na méfeni rozsahu
vysledného poskozeni, tj. hloubky,
tvaru a typu poruseni. Nasledné byly
vysledky testovanych UHPFRC vzorkd
porovnany s vystedky bézné pouziva-
nych betond, které jsou zastoupeny
empirickymi metodami pro odhad
rozsahu a typu poruseni.

Na vzorcich vystavenych vybuchu
byly sledovany dva odli$né systémy
trhlin. Prvni systém byl reprezento-

Zdroje:

van radialnimi trhlinami, které se ob-
jevily na vétsiné vzorkd. Tyto trhliny
byly Siroké a hluboké, ¢asto pronika-
ly celou tloustkou vzorku a doslo

k prokresleni jedné trhliny na obou
sledovanych povrsich. Druhy systém
trhlin se skladal z velmi malych, pou-
ze povrchovych trhlin, které kopiro-
valy okraje vzorku a v nékterych pfi-
padech utvofily spojitou soustavu.
Tyto trhliny se objevovaly zejména
na kontaktnim povrchu a v nékterych
pripadech i na odvracené strané
avznikaly pfi odrazu pretlakové viny
od okrajt vzorku vlivem vzniku taho-
vych napéti, na rozdil od radialnich
trhlin, které pravdépodobné vznikaly
ohybovym namahanim po prichodu
pretlakové viny.

Aplikovanim dvou empirickych
metod pro stanoveni rozsahu posko-
zeni zkousenych vzorkd bylo dokaza-
no, ze v pfipadé vybuchové odolnosti
jsou zkousené UHPFRC smési vhod-
néjsi nez hézné pouzivané betony.

V pfipadé pouziti zkousenych smési
bylo pro dosazeni stejného rozsahu
poskozeni a typu poruseni nutné vy-
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vinout vice energie v poméru

k tloustce vzorku (pouziti vétsi nalo-
Ze, umisténi naloze bliZe vzorku, pou-
ziti tenc¢iho vzorku). V pfipadé
McVayovy metody je tento fakt vyjad-
fen posunem hranic mezi jednotlivy-
mi typy poruseni smérem k mensim
hodnotam normované tloustky.
Aplikaci Morishitova pfistupu, ktery
nebere v Gvahu normovanou vzdale-
nost, nybrz pouze tloustky vzorkd,
bylo dosazeno obdobnych vysledka.
Nicméné vliv tohoto parametru, kte-
ry nemuze byt jednoduse zanedban,
Morishit(v pfistup znaéné znehodno-
cuje. Morishityv pfistup se tak jevi ja-
ko méné pouzitelny pro tento typ
experimentd.

Vysledky dale ukazuji i na rozdil-
nou vybuchovou odolnost obou
zkousenych material(i. Vzorky ze
smési A vykazaly lepsi vysledky nez
vzorky ze smési B. Tento zjistény roz-
dil, ktery mdze byt zapfic¢inén rozdil-
nymi materialovymi parametry,
nebyl v ramci experimentu stanoven.
Vzhledem k nemozZnosti stanovit sta-
tistickou odchylku provedenych
zkous$ek neni mozné odvodit vliv této
odchylky na pfipadny rozdil zkouSe-
nych materiald.

Tato prdce byla podporena Grantovou agenturou
Ceské republiky (GACR) v rdmci projektu Charak-
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