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LIMIT RESPONSE OF MASONRY PLATE STRUCTURE
UNDER EXPLOSION EFFECT

D. Makovigka', D. Makovi¢ka

Summary: The paper is based on the variant dynamic response analysis of a
masonry wall structure loaded by the shock pressure waves produced by the
explosion of a methane-air mixture on the rear side of the masonry partition. The
theoretical analysis is compared with the results of experimental verification. The
manner of dynamic response is discussed, both the origin of the first cracks in the
structure and the collapse of the whole structure in dependence on the load
overpressure time function, tensile stresses in the joints and on the deflections of
the structure. Finally, the paper derives the principles of the failure of the
masonry structure also for the relatively long duration of the explosion.

1. Uvod

Pti zatizeni zdénych konstrukci stén a pricek budov tlakovou vinou jsou tyto konstrukce
namahany piedevsim ohybem. U tlakovych vin s délkou trvani v fadu sekund Ize ocekavat
odezvu konstrukce priblizné jako kvazistatickou — doba pisobeni tlakové viny je dostatecné
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Kromé ohybu od pisobeni tlakové viny je zdéna sténodeskova konstrukce také piedepnuta
zatiZzenim od své vlastni tihy a od pifipadného stalého zatiZzeni z vysSich podlazi. | pies toto
staticke pritizeni je vSak rozhodujicim normovym kritériem pro posouzeni bezpecnosti
konstrukce pevnost zdiva v tahu za ohybu podle CSN 73 1101.

Prekro¢eni normové navrhové pevnosti zdiva podle CSN 73 1101 nemusi nutné vést k
celkové havarii konstrukce a dokonce pietvoreni takto ,,pietizené” konstrukce mohou byt stale
v linearné pruzne oblasti bez zbytkovych trvalych pietvoreni. To ovdem znamen4, Ze normova
pevnost zdiva podle normy neni skute¢nou pevnosti, ale smluvenou hodnotou s jistou
dostateéné vysokou bezpecnosti. Tento prispévek je vénovan odvozeni charakteristik
degradace materidlu konstrukce pii opakovanych zatiZzenich az do okamZiku poruSeni
konstrukce, na zé&kladé¢ porovnani experimentaln¢ ziskanych vysledka s vypoéty odezvy
vypocetniho modelu.
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2. Konstrukce a jeji charakteristiky

Experimentalni cast prace byla provedena ve spolupraci s Védeckovyzkumnym uhelnym
tstavem v Ostravé Radvanicich v jeho pokusné Stole ve Stramberku. Do 3toly byla vestavéna
opérna Zelezobetonova piehradni konstrukce, kterd umoZznila postupné provadét zkousky na
zdénych prickovych konstrukcich o raznych tloustkach. Pro stavbu zdi bylo pouZito plnych
cihel o forméatu 290x140x65 mm a pevnostniho oznaceni P10 a vapenocementové malty
znacky 4 pro zed 65 mm a znacky 10 pro zed’ 290 mm.

Pro vypoctovou ¢ast prace byl vytvoien vypocéetni model konstrukce, ktery zahrnoval
opérnou Zelezobetonovou piehradni konstrukci Stoly, zdénou piicku a valcované ocelové
profily, do kterych byla zdéna piicka vetknuta, viz obr.l. Zdeénd pticka o rozmeérech
2200x2575 mm byla uvaZzovana jako vetknutd do ocelového ramu z valcovanych U profild.
Tloustka modelované pricky byla variantné 65 mm nebo 290 mm.
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Obr.1 Vypoctovy model piehradni stény se dvéma odlehéovacimi otvory a vestavénou
obdélnikovou pri¢kou

3. ZatiZzeni a odezva konstrukce

ZatiZeni pric¢ky bylo realizovano opakovanymi vybuchy methanovzdusné smési v komoie za
rubem piehradni stény. Na obr.2 jsou uvedeny normalizované naméiené casové pribéhy
zatiZzeni pti jednotlivych zkouSkach pii sérii méieni ¢.4 na zdéné pricce o tloustce 65 mm.
Z porovnani ktivek je ziejma velmi dobrd podobnost jejich tvaru a tedy i velmi podobny
zpusob zatiZzeni konstrukce. Prabéh zkousky 7 na obr.2 je atypicky, protoZze pii ni doslo k
destrukci zdéné pricky.
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Obr.2 Normalizované ¢asové priabéhy zatiZzeni piehradni konstrukce, generované vybuchem
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Obr.3 Name¢ieny prahyb ve stiedu pric¢ky spolu se zatizenim
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Odezva zdéné konstrukce na zatizeni byla meéfena v prahybech (obr.3). Maximalni
dosazené prihyby jsou spolu se zatizenim a dalSimi charakteristikami uvedeny v tab.1 (pro
zed’ tloustky 65 mm) a v tab.2 (pro zed tloustky 290 mm). Vliv Kklesajiciho modulu
deformace s opakovanym zatiZzenim se projevuje i na poklesu jednotlivych vlastnich frekvenci
konstrukce (tab.3).

Vypocty byly provedeny variantné pro moZna rozmezi modulu pietvarnosti zdiva Eger
odpovidajici velikosti namahani podle CSN 73 1101. Priklad vypoctu je na obr.4 (pouZita
byla zatézovaci kiivka z méteni ¢.4 a ze zkousky 6).
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Obr.4 Vypoctené casove prab&hy prahybu pro rizne moduly pretvarnosti zdiva

Tab.1 Maximalni namétené charakteristiky zatiZzeni a odezvy cihelné zdi tloustky 65 mm

Prmax Ymax | Y¥max | Eder e Gt Gs it v y*
[kPa] | [mm] | [mm] | [MPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] [-] [deq] [%]
Meéteni 4, zkouska:
2 6,23 | Neméten

2,09 | 4,821 | 2,3064 | 732 412 664 807 40 0,552 | 18%
241 | 6,506 |2,7007 | 629 475 765 930 46 0,746 | 25%
6,76 | 22,640 | 3,3470 | 512 1333 | 2149 | 2611 131 2,594 | 86%
6,72 | 23,952 | 35645 | 494 | 1324 | 2135 | 2594 | 130 | 2,744 | 91%
5,79 | Destrukce

Cislo
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il Pmax Ymax | Y max Eger Oc Gt Cs Titd \ y*
[kPa] | [mm] | [mm] | [MPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] [-] [deg] [%]

Meteni 5, zkouska:
1 523 |12,859|2,4573 | 693 1031 | 1662 | 2020 101 1,473 | 49%
2 430 | 9,618 |2,2378 | 750 847 1365 | 1659 83 1,102 | 37%
3 3,75 | 9,144 | 2,4377 | 698 739 1192 | 1448 72 1,048 | 35%
4 7,06 | Destrukce

Vypocet:
A 1,00 | 2,145 | 2,450 | 774 197 325 389 19 0,246 8%
B 1,00 | 3,058 | 3,0580 | 536 194 316 391 20 0,350 | 12%
C 1,00 | 6,252 | 6,2524 | 268 200 312 378 19 0,716 | 24%

Tab.2 Maximalni namérené charakteristiky zatiZzeni a odezvy cihelné zdi tloustky 290 mm

islo Prax Ymax Y* max Eget Ge¢ Gt Os ltfg \j y*
[kPa] | [mm] | [mm] | [MPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] [-] [deq] [%]

Meieni 3, zkouska:
1 20,50 | 0,183 | 0,0089 | 2016 201 349 386 10 0,021 | 0,7%
2 42,00 | 0,450 | 0,0107 | 1841 | 412 714 791 20 0,052 | 1,7%
3 38,00 | 0,396 |0,0104 | 1869 372 646 716 18 0,045 | 1,5%
4 52,00 | 0,580 |0,0112 | 1796 510 884 980 24 0,066 | 2,2%
5 93,00 | 1,381 |0,0149 | 1432 911 1581 | 1752 44 0,158 | 5,3%
6 39,09 | 0,452 |0,0116 | 1757 383 665 736 18 0,052 | 1,7%
7 67,08 | 0,922 | 0,0137 | 1541 657 1140 | 1264 32 0,106 | 3,5%
8 109,25 | 1,980 | 0,0181 | 1153 | 1071 | 1857 | 2058 51 0,227 | 7,6%
9 51,08 | 0,808 | 0,0158 | 1337 501 868 962 24 0,093 | 3,1%

Vypocet:
A 1,00 | 0,013 | 0,0134 | 1575 9,8 17,1 18,4 0,5 0,002 | 0,1%
B 1,00 | 0,017 | 0,0172 | 1200 9,8 17,1 18,4 0,5 0,002 | 0,1%
C 1,00 | 0,026 |0,0257 | 774 9,8 16,9 19,1 0,5 0,003 | 0,1%
D 1,00 | 0,036 |0,0363 | 536 98 17,0 18,8 0,5 0,004 | 0,1%
E 1,00 | 0,071 | 0,0709 | 268 98 16,9 19,5 0,5 0,008 | 0,3%




6

Engineering Mechanics, Svratka 2006, #242

Vysvétlivky k veli¢inam v tabulkéch tab.1 a tab.2:

Eder ... modul pietvarnosti,

Pmax .. maximalni pretak zatizeni,

Ymax --. maximalni prahyb,

Y*max ... prahyb prepocéteny pro maximalni pietlak 1 kPa,

o¢ ... maximalni tahové napéti ve stiedu zdi,

ot ... maximalni tahové napéti u horniho okraje zdi,

o ... maximalni tahové napéti u bo¢niho okraje zdi,

lifd ...

v ... natoceni stredu stény,

y*... dosaZeni Uhlu lomu ve stredu stény (3 deg).

v v

nasobek piekroéeni navrhové pevnosti v tahu za ohybu,

2%

Tab.3 Vypocteny posun nejnizSich tii vlastnich frekvenci cihelnych piicek s klesajicim
modulem pietvarnosti Eqes

Zed tloustky 65 mm Zed tloustky 290 mm
Eger [MPa] Vlastni frekvence [Hz]
fo) f fia fo) fo) fia
1575 - - - 77,46 223,22 223,60
1200 - - - 68,52 195,53 208,21
774 12,92 22,96 29,43 55,89 157,67 168,77
536 10,77 19,14 24,52 45,67 128,01 137,44
268 7,64 13,58 17,39 33,52 93,26 100,46

4. Mikrozmény v materiélu zdiva p¥i opakujicim se zatiZeni

Pti opakovaném zatéZovani se pro obé tloustky zdénych konstrukci projevuje nartst prihybu,
viz obr.5, obr.6, tab.1 a tab.2. Tento narast prihybi je v oblasti linearné pruznych deformaci a
po odeznéni vybuchového zatizeni se prihyb u vétSiny zkouSek vraci do piavodni nulove

pozice, bez zbytkového trvalého pietvoreni.

Narastajici pruzny prahyb zdéné konstrukce ve sméru pusobeni ohybového zatizeni lze
vysvétlit zmeénou pevnostnich charakteristik zdiva, tedy predevsim jeho integrélni veliciny

modulu pietvarnosti Egef.

Podle CSN 73 1101 [1] je se¢novy modul pietvarnosti Egs udavan ve dvou intervalech
v zavislosti na velikosti poméru skute¢ného napéti ve zdivu o a vypoctové pevnosti zdiva

v tlaku Ry, a sice pro intervaly:

0<6<?;-ky-Ry a

23k Rg<6 < kp - Ry

1)




D. Makovicka, D. Makovicka

S Eur[MPa]

3w . FE—

200 -

100 -

Vypocet A  3.zkouska 4.zkousSka \VypocetB 5.zkouska 6.zkouska VypocetC

Obr.5 Moduly pretvarnosti z namétenych a vypoétenych prahyba desky tl. 65 mm
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Obr.6 Moduly pietvarnosti z naméienych a vypoétenych prahybi desky tl. 290 mm
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To znamena, Ze norma umoziuje stanovit pro konstrukci modul pietvarnosti az do
km nasobku vypoctové pevnosti zdiva v tlaku Ry. Z experimentélniho ovétfovani odezvy obou
zdénych konstrukci rizné tloustky vyplynulo, Ze modul Ege pro pocatecni dvoutietinovy
interval lze pouZit pouze pro pocatecni (prvni) zatizeni konstrukce. Pti opakovaném zatiZeni
tento modul velmi razantn¢ klesa aZ na piiblizné dvoutietinové hodnoty, ne viak niZe, nez je
uvedeno v normé [1] pro zatiZeni v blizkosti dvojnasobku piekroceni meze pevnosti v tlaku.

DalSim vysledkem experimentalniho testovani ohybové namahaného zdiva je skute¢nost,
Zze normova mez pevnosti zdiva v tahu za ohybu Ryq je stanovena s vice nez tadovou
bezpecnosti. V tab.1 a tab.2 jsou ptiblizné dopocteny hodnoty nasobku piekroceni pevnosti
zdiva v tahu za ohybu Riq pfi experimentélnim zatizeni. O zpasobu poruseni zdiva vSak tato
mez pevnosti v tahu za ohybu Ry nerozhoduje. Prekroceni meze pevnosti Ryq, at’ jiz zdiva
jako celku nebo jeho jednotlivych prvka (cihel a maltove vyplné spar), sice vede ke vzniku
trhlin, ale trhliny samotné nezptsobuji ztratu stability zdiva a jeho celkovou havérii.

Vv

5. Zpiusob celkove destrukce pri¢kové konstrukce

Pfi ohybovem zatiZzeni zdéné konstrukce rozhoduje o jejim poruSeni predevSim vliv
nadmeérného prahybu. Kritériem poru3eni je mezni pootoceni (Uhel lomu), které je definovano
jako thel, ktery sviraji dvé tuhé desky po vytvoieni plastickych kloubi ve stredu a na okrajich
rozpéti konstrukce v dob¢ tésné pied poruSenim. Podle vysledka experimentd je tento Uhel
pro zdivo piiblizné 3°. V literatuie (Kolousek, 1967) je udavana tato veli¢ina pro Zelezobeton
hodnotou od 2,3°~3,4° (podle A. A. Gvozdeva) az po 5,7° (podle R. Saligera a E. Bittnera). V
naSem piipadé je Uhel y mezniho pootoceni definovan:

y=2arctg(2y/1) 2
kde vy ... je maximalni dosaZeny prahyb desky (ve stiedu rozpéti),
| ... je rozpéti konstrukce v kratSim sméru.

Pokud bychom celkové poruseni konstrukce odvozovali z normoveé pevnosti zdiva v tahu
za ohybu, pak bezpecénost konstrukce pied celkovou havarii je vice neZz stondsobna. Porovnani
dosazeni natoceni v s velikosti piekroceni pevnosti zdiva v tahu za ohybu je ziejmé z tab.1 a
tab.2. U zdi tloustky 65 mm se podaiilo jeji zatéZovani az do okamziku celkove havérie. U
zdi tloust’ky 290 mm k celkové havarii nedoslo — vzhledem k vybaveni a moznostem pokusné
Stoly nebylo dale moZné zvySovat intenzitu vybuchového zatiZeni. V naSem ptipadé bylo pro
danou geometrickou konfiguraci zkouSenych zdi rozhodujici mezni natoceni zdiva ve sméru
kratSiho (vodorovného) rozpéti ve stredni ¢asti konstrukce.

Namérené prihyby zdéné Kkonstrukce v prabéhu zkousky umoZznuji  porovnat
piedpokladany vypocteny priahyb pti zavedeni do vypocta variantné jednotlivych moznych
rozmezi modulu pietvarnosti. Z vysledku variant vypocta A aZ E v porovnani s naméienymi
maximaln¢ dosazenymi prahyby bylo mozné stanovit hodnoty modulu ptetvarnosti pro
jednotliva zatizeni (obr.4). Modul pretvarnosti Eqer pii opakovanych zatizenich konstrukce
v blizkosti nebo nad vypoctovou mezi pevnosti klesa priblizné linearné. Protoze moment
setrvacnosti prafezu se nemeéni v pribéhu jednotlivych zatizeni, plati odvozeny trend
zavislosti pro modul pretvarnosti i pro ohybovou tuhost prafezu. Podrobnéjsi Gdaje o
napjatosti v konstrukci pii jednotlivych zkouSkach jsou ziejmé z tab.1 a tab.2.
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6. Zavér

Clanek je zaméien na analyzu odezvy zdéné cihelné konstrukce pii kvazistatickém namahani
ohybem v duasledku pusobeni tlakové viny vybuchu v délce trvani nékolika sekund. Odvozené
zaveéry vyplyvaji z porovnani numerické analyzy problemu s vysledky experimenta
provedenych na zdech o tloustkach 65 mm a 290 mm.

Na charakter pretvaieni konstrukce a tedy i na jeji spravné modelovani ma rozhodujici vliv
historie zatizeni. U zdé&né konstrukce vystavené opakujicimu se zatiZzeni je dominantni
zmeénou jeji odezvy narast prahybu. ZvétSovani prahybu je zptsobeno predevsim postupnou
degradaci materialovych vlastnosti zdiva, které se projevuje snizovanim ohybové tuhosti.

Ohybovou tuhost materidlu popisuje modul pretvarnosti Ege, Ktery pro opakované
namahani v blizkosti meze pevnosti postupné klesd priblizné az na dvé tietiny pocatecni
hodnoty. V porovnani s hodnotami stanovenymi podle normy CSN 73 1101 Ize konstatovat,
Ze normove moduly pietvarnosti jsou celkové nizsi, nez experimentalné¢ naméreng, v fadu
jednotek az desitek procent. RovnéZ Ize doporucit, Ze pro namahani blizké pevnosti zdiva je
piesnéjsi pouzit se¢nové hodnoty modulu pietvarnosti.

Pro rychlost poklesu modulu pretvarnosti je rozhodujici opakovani zatiZeni, pti nichZ je
dosaZzena nebo piekro¢ena mez pevnosti materialu v tlaku. Pti jednotlivych zatiZzenich v okoli
nebo nad mezi pevnosti dochazi ke vzniku trhlin ve zdicich prvcich i v maltové vyplni spar. |
pii zna¢ném rozvoji trhlin a poklesu ohybové tuhosti viak konstrukce jako celek nehavaruje.

Pro posouzeni okamZiku celkové havarie konstrukce je rozhodujici dosazeni mezniho
prahybu, ktery odpovida natoc¢eni strednice konstrukce a dosazeni Uhlu lomu. S opakujicim se
zatizenim kles& ohybova tuhost a prihyb konstrukce roste, takZze mezniho prihybu muze byt
pozdgji dosaZzeno i pii mensim zatizeni, nez jaké konstrukce predtim jiz prestala.

Z provedenych méteni a vypocta lze zavérem shrnout, Ze po zatizeni zdéné stény na mezi
jeji pevnosti nelze z pevnosti zdiva v tahu za ohybu usuzovat na rozsah poskozeni konstrukce.
Zdivo i pfi vyrazném a dokonce radovém piekroceni této tahové pevnosti se sice porusi
trhlinami, ale pretvari se dale bez vyraznych trvalych deformaci. Pii opakovaném zatiZeni na
mezi pevnosti vSak mtzZe degradace ohybové pevnosti materidlu zptasobit dosazeni mezniho
prahybu, pii kterém se konstrukce porusi.
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