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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje prub¢h experimentdlni kampané na vyvoj tenkosténnych
silikatovych tvarovek odolnych proti balistickému zatizeni. V rdmci experimentu byly
navrzeny dva prototypy rozmerové stejnych tvarovek s rozdilnym systémem vnitinich
stén, které¢ byly rozmistény tak, aby byla tvarovka, co tyka balistické odolnosti, co
nejefektivnéjsi. Struktury stén byly navrzeny na péti, respektive Sesti pfi€nych sténach
s variaci podélnych vyztuh. Zminéné tvarovky se po vyrob¢ a zrani v rdmci kampané
odvezly na stfelnici, vyzdily v malé zdi, které byly podrobeny balistické zkouSce. Raze
pro testovani vzorkll byly zvoleny dle nejsilngjsich tiid z normy CSN EN 1522 tj.
5.56x45, 7.62x51 SC, 7.62x51 HC. Stieleckymi zkouSkami byly ovéfeny vzorky na
balistickou odolnost neboli jednoduseji feceno nepristielnost a zaroven byly porovnany

vysledky obou variant tvarovek mezi sebou.

Vysledky experimentu ukézaly, Ze oba navrhy struktury tvarovky vyhovély podminkdm
normy CSN EN 1522 a ziskaly nejvyssi balistickou tiidu FB7. Rozdil v primiku projektilu
nebo poskozeni vzorku v souvislosti s ndvrhem struktury vnitinich stén byl minimalni,

respektive v podminkéch tohoto vyzkumu neprokazal zddné vyznamné odliSnosti.
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Abstract

This thesis describes the course of an experimental campaign to develop thin-walled
ballistic-resistant silicate construction block. In the experiment, two prototypes of
dimensionally identical construction blocks with different internal wall systems were
designed and positioned to make the construction blocks as effective as possible in terms
of ballistic resistance. The wall structures were designed on five and six transverse walls,
respectively, with a variation of longitudinal reinforcements. The aforementioned shapes
were taken to the firing range, after fabrication and maturation during the campaign, and
bricked into small walls which were subjected to ballistic testing. The calibers for testing
the samples were chosen according to the strongest classes from the CSN EN 1522
standard, i.e. 5.56x45, 7.62x51 SC, 7.62x51 HC. The shooting tests were used to verify
the ballistic resistance of the samples and to compare the results of both variants of the

construction blocks with each other.

The results of the experiment showed that both designs of the construction block structure
met the conditions of the CSN EN 1522 standard and obtained the highest ballistic class
FB7. The difference in projectile penetration or damage to the specimen related to the
design of the internal wall structure was minimal or showed no significant differences

under the conditions of this research.

Keywords

Construction block; UHPFRC; Ballistic resistance; Projectile; Penetration depth
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HPC — High performance concrete

HSC — High strength concrete

UHPC — Ultra high performance concrete

UHSC — Ultra high strength concrete

UHPFRC — Ultra high performance fibre reinforced concrete
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1. Uvod

1.1. Motivace

Dutivod vybéru tématu tykajiciho se balistiky je mé osobni propojeni stavebniho studia
s vojenskou problematikou. Jiz nékolik let jsem piislusnikem Aktivni zalohy Armady CR
a pravidelné se tiCastnim vojenskych cviceni, kde nacvicujeme stielby, taktiku, ochranu
budov dilezitych k obrané staitu a mnoho dalSiho. Proto je mi blizké téma obrana a
bezpecnost. Mit moznost si jako téma prace navrhnout a otestovat silikatovou tvarovku

proti balistickému zatiZeni je pro mé proto idealni kombinaci.

Ocekavam od této diplomové prace svlij at’ uz osobni rozvoj v oblasti navrhu
experimentalni kampanég, logistiky, méfeni, vyhodnocovani, tak i seznameni s G¢inky
poskozeni jednotlivych rdzi na strukturu navrhované tvarovky. Idedlnim vysledkem
v budoucnu by mélo byt to, ze tuto tvarovku vyuzije armada nebo obecné ozbrojené
slozky k ochrané osob ¢i majetku nebo si ji civilni ob¢ané koupi ve stavebninach a postavi
si zni tfeba gardz. Timto pohledem je také na smysl této prace nahlizeno. Tak aby
v uvozovkach vyfeSila alternativu zdiciho neprustielného stavebniho materialu

k monolitické konstrukeci.

1.2.Clile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout systém vnitinich stén tenkosténnych
silikatovych tvarovek odolnym proti balistickému zatizeni. Vyrobeny budou z
materialu UHPC s rozptylenou kovovou vyztuzi. K dosazeni cile je potfeba navrhnout
experimentalni kampan, konkrétné zptisob vyroby, uskladnéni vzorkii a doprovodnych
téles, organizace a logistiky stieleckych testii na stielnici a nasledny postup vyhodnoceni

a popis vysledka.

Prace v teoretické Casti popiSe charakteristiku betonu, mdédy poruseni tenkosténnych

konstrukci a odezvu pii narazu projektilu. Dale porovna Uc¢inky raznych projektilti na
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velikost poskozeni vzorkii. V zdvéru prace budou vysledky vyhodnoceny a bude

provedena diskuse ohledné jejich vyznamu.

Experimentalni kampan bude obsahovat:
a) Vyroba betonovych tvarovek — testovaci télesa.
b) Zatizeni vybranymi razemi dle normy CSN EN 1522.
¢) Nameéfeni a zhodnoceni poSkozeni testovacich téles.

d) Porovnani uc¢inki poskozeni jednotlivych projektilii v zavislosti na wvnitini

struktute tvarovky.

1.3.Rozsah prace

Prace je ¢lenéna na Sest hlavnich ¢asti. Prvni z nich je kapitola tvod, kde se ¢tenai dozvi
motivaci autora, cile diplomové prace a rozsah jednotlivych kapitol.

Po prvnim tvodu nasleduje Cast teorie, kterd je vénovana zékladnimu popisu znalosti,
které vyplyvaji z experimentalni kampané. Konkrétnéji feCeno charakteristika UHPC a
vlaken, mod poruSeni tenkosténnych konstrukci a pouzitych razi na stielnici pii
zatézovém testu.

Nasleduje experimentalni Cast, kde je dan prostor pro popsani pribéhu kampané. Od
navrhu miizky tvarovky, vyroby a uskladnéni vzorkii, pevnostnich zkouSek az po
zatézovy test na strelnici.

Dalsi kapitolou je vyhodnoceni jednotlivych zkousek at’ uz pevnostnich za ohybu a tlaku

nebo balistickych ze stielnice a diskusi nad vysledky. Co z nich vyplyva. Jaké jsou trendy.

Ptedposledni ¢asti je pak zaver, kde je shrnuta cela diplomova prace zejména vsak findlni

vysledky, splnéni zadanych cili a ndvrh na dal$i sméfovani experimentalni kampané.

Posledni casti je vypis zdroju.

Prace je doprovazena fotografiemi, tabulkami a grafy pro lepSi ndzornost jednotlivych

¢innosti s ptislusnym komentafem.
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2. Teorie

V této kapitole bude popsana charakteristika a rozdil bézného a vysokopevnostniho

betonu, médy poruseni konstrukci projektilem a také vybrané raze z normy CSN EN 1522

2.1. Charakteristika betonu

Beton je kompozitni materidl, smés plniva a pojiva. Plnivo nejCastéji reprezentuje
pfirodni kamenivo, pojivo poté cement. Se stdle rostoucimi pozadavky na pevnost a
udrzitelnost konstrukei pfichdzi do poptedi betony s vyssi pevnosti, které se zacinaji
pomalu vyvijet od 90. let 20 stoleti. Oproti béznému betonu je vysokohodnotny beton

vyjimecnym svou vysokou pevnostni v tlaku, vys$si tuhosti, trvanlivosti a odolnosti viici

okolnimu prostredi. [1] [2] [3] [4]

2.1.1. Rozdéleni betonu dle pevnosti
Beton miZzeme obecné rozdélit do nasledujicich tfid dle odpovidajici pevnosti viz

(Tabulka 1) a (Obrdzek 1).

Tabulka 1: Rozdéleni betonu podle pevnosti dle CSN EN 206+A2 [1]

Bézny beton Vysokopevnostni beton Ultra-vysokopevnostni
(NPC/NSC) (HPC/HSC) beton
(UHPC/UHSC)
C8/10 az C50/60 C55/67 az C120/140 Tlakova pevnost > 120MPa

Plvodni myslenka vyvoje ultra-vysokopevnostniho betonu (UHPC) byla takova, Ze se
bude hledat a vyvijet materidl s vyssi a vyssi tlakovou pevnostni standartné nad 120 MPa,
jehoz pevnost bude z pohledu vyuziti v uvozovkach nekonecnd. Pro ucely aplikace do
stavebnich konstrukcich jsou dulezité i jiné parametry — trvanlivost, houzevnatost a
tahova pevnost. Je zbyte¢né mit tlakové ultra pevny material, kdyz se tahové popraska
nebo dokonce poskodi. I proto se nynéjsi vyzkum zamétuje na zvétSovani tahové pevnosti
1 za cenu snizeni nebo stagnace pevnosti v tlaku. Niz§i ndroky na tlakovou pevnost vedou

také ke snizeni ceny a tim padem ke konkurenceschopnosti k béznym betoniim. [4]
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Valcova pevnost v tlaku [MPa]
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Obrazek 1: Rozdeéleni betonu podle pevnosti [5]

2.1.2. SloZeni oby¢ejného a vysokohodnotného betonu

Slozeni betonové smési zdsadné ovlivituje vysledné atributy betonové konstrukce.
Obecné plati, ze pokud chceme dosdhnout vysokych pevnosti, zvysujeme podil pojiva,
snizujeme maximalni velikost kameniva, snizujeme vodni soucinitel a vodu nahrazujeme
riznou skalou pfimési. [4] [6]

U betont normalnich pevnosti (NPC) je slozeni smési hlavné vazédno na vyslednou
pevnost, mistni zdroje a ekonomickou stranku véci. Suroviny pro vyrobu by mély byt co
nejblize betonarce, aby doprava nebyla zbytecné dlouhd. Maximdlni zrno kameniva
obecné dosahuje 22 mm, vodni soucinitel je v rozpéti 0,4 az 0,7 a objem cementu 250 -

450 kg/m>. [1] [4]

Vysokohodnotné betony (HPC) se oproti béznym betonim lisi ve vyberu ingredienci.
Zékladni dil¢i slozky museji vyhovovat striktnim pozadavkiim a jsou voleny s ohledem
na jejich vysledné parametry, ovlivitovani s dal§imi slozkami navzajem a nezadoucich

chemickych reakci. Vybér tedy neni jen o co nejkvalitnéjSich surovinach, ale hlavné o

jejich idedlnim poméru, ktery vytvoii co nejlepsi betonovou smeés. Obsah hrubého
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kameniva je lehce nizsi nez u béznych betonti. Maximalni zrno obecné dosahuje 16 mm,

vodni sou¢initel se pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,4 a objem cementu &ini 400 — 500 kg/m”>.

[1]1[4]

Ultra-vysokohodnotné betony maji vSechno vice striktnéjsi. Dilezitym parametrem je
navrh plynulé zrnitostni kiivky od nejjemné;jSich mikropiskl az po hrubé kamenivo, které
ma maximalni zrno velikosti 8§ mm nebo také hrubé kamenivo viibec neobsahuje.
Podstatnym faktorem je také pomér mezi cementem a superplastifikatoru, jenz nahrazuje
vodu. Objem cementu &asto piesahuje 500 kg/m®a vodni souéinitel se pohybuje pod

hodnotou 0,3. [1] [4]

Slozeni betonu

B Kamenivo
H Cement
B Voda

H Primésy

M Prisady

Graf'1: SloZeni a pomer sloZek betonu

Slozeni a pomér jednotlivych prvki betonové smési jsou zndzornény viz (Graf 1)
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2.1.3. Cement
Zakladnim materidlem, jenz je zodpovédnym za pojivovou €ast v betonu je cement. U
standartniho betonu se procentudlni zastoupeni pohybuje mezi 10-20 %, u
vysokopevnostnich betoni se tento pomér piiblizuje k jedné Ctvrtin€. Druh a tiida
cementu jsou vybirdny na zakladé charakteristiky a zptisobu vyuziti konstrukce. Pro
HSC/HPC se vyuziva CEM 1. neboli portlandsky a také CEM II. neboli portlandsky
struskovy, v obou piipadech tiidy 42,5 R nebo 52,5 R. [1] [3] [2] [6]

2.14. Kamenivo
Zékladnim materialem, jenz je zodpovédnym za vypliiovou ¢ast v betonu je kamenivo.
To zaujima nejvetsi podil objemu smési a byva kromé vody tou nejlevnéjsi slozkou, coz
by mél ndvrh smési zohlednit. Pro optimalni vyplil by se kamenivo mélo dokonale skladat
ze vSech frakei zrnitostni kiivky od pisku 0-4 mm, jemného Stérku 4-8 mm az po hruby

stérk 8-22 mm. [1] [3]

S rostouci pevnostni se kamenivo stdva slabsim ¢lankem betonu. Zatimco u béznych
betoni se trhlina §ifi cementovou pastou, u vyssich zatizeni to mtize byt pravé zvolenym
kamenivem. Proto je vybér spravné pevného a kompaktniho kameniva s minimem
dislokaci tak diilezita. VSeobecna poucka fika, ze by kamenivo mélo byt 1,5krat pevnéjsi,
nez je navrhova pevnost betonu, abychom méli opravdovou jistotu. Druhy kameniva
vodné pro navrh smési miizou byt vapenec, gabro, zula, korund nebo umélé kamenivo

bauxit. [1][3]

2.1.5. Voda
Dalsi soucasti betonu je voda. Ta je zodpovédna jednak za hydrataci (chemickou reakci
cementu a vody), tak i za zpracovatelnost Cerstvého betonu. Vhodné druhy vod jsou
takové, jenZ svym obsahem neohrozi pribéh hydratace. To mize byt zplsobeno
agresivitou vody, jenz naptiklad obsahuje siru anebo naopak postradaji inertni soli tzv.
hladové vody. V naSich podminkach, kde je relativni dostatek vody v krajing, je tato
slozka nejlevnéjsi ¢asti betonu, avSak v zemich, kde je ji nedostatek, uz je to vyznamna

ekonomické polozka, se kterou se musi pocitat do celkové ceny betonu. [1] [3]
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Podil vody v b&Zném betonu se pohybuje mezi 5-10 % a vodni sou¢initel okolo 0,5. Cim
vyssich pevnosti chceme dosédhnout, tim méné vody se do smesi piidava. Vodni soucinitel
proto u HSC/HPC kles4a mezi hodnoty 0,2-0,4 a pro UHPC klidné i pod pomér 0,2. Pro

podil vody ve smési hraje 1 diilezitou roli vlhkost i nasdkavost kameniva. [1] [3]

2.1.6. Piimési a prisady

Dutlezitou, ne vSak nutnou polozkou jsou piimési a pfisady. Rozdil mezi nimi je
ve mnozstvi, tak 1 ve struktufe. U piimes se pomér pohybuje mezi 0-10 % a snazime se
jimi nahradit drazsi material vétSinou cement. Konzistenci jsou to spise sypké mineralni
latky (struska, mikrosilika, kfemicitd mouka, atd.) U piisad se pomér pohybuje mezi 0-5
% a konzistenci pfipominaji spiSe chemikalie, ¢asto polymery ¢i monomery. Jejich hlavni
funkci je dodat betonu specifické vlastnosti. At uz je to pomalé/rychlé tuhnuti, ztekuceni
nebo tieba proti-mrazové vlastnosti. [1] [3] [6]

Jak uz bylo diive feceno, pro dosazeni vyssich pevnosti se pomér vody ve smési snizuje.
Cim méné je v betonu vody, tim dfive nAm beton tuhne a je hiife zpracovatelngjsi. Z toho
divodu se pfidavaji do smési rizné plastifikatory, které nam zachovaji stejnou

zpracovatelnost 1 pfi menSim mnozstvim vody. [1] [3] [6]

2.1.7. Vlaknita vyztuz
Za ucelem zvysSeni tahového napéti nebo duktility se do HSC/HPC ptidava vlaknita
vyztuz. Ta miiZze bat vyrobena z kovu nebo z organickych materidli jako je plast nebo
karbon. Dilezitym prvkem pro spravnou u¢innost vldken rozhoduje jejich tvar, Stihlostni
pomér, pevnost a objemové zastoupeni. Nej€astéji se davkuji mezi 1-2 % z objemu smési.
Pevnost ocelovych vlaken dosahuje 2500 MPa. Nutny piedpoklad pro spolehlivé
pusobeni vlaken je dostatek cementu v cementovém tmeli a odpovidajici slozeni smési,

jenz zajisti dostate¢né kotveni v betonové matrici. [1] [3] [6]
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2.2. Mod poruSeni konstrukci

2.2.1. Poruseni vzorku projektilem
Projektil mtize obecné betonovy vzorek porusit tfemi zplisoby. Zaprvé penetraci, za druhé

perforaci a za tieti Castecnou penetraci viz (Obrdzek 2). [7] [8] [9] [10]

V prvni zminéné situaci (Obrdzek 2) dochézi k priniku projektilu do urcité hloubky Hpen
a ke vzniku vstupniho krateru o hloubce Hc a urcitych rozmérech. Zadni strana vzorku je
neposkozena, k zddnému vzniku nebezpecnych zranujicich ulomki nedochazi. Rychlost
Vo a energie se ve vypoctu uvazuji nulové, protoze je stfela v kone¢ném a rovnovazném

stavu. [7] [8] [9] [10]

V druhé situaci (Obrazek 2) prolétd stiela skrz konstrukci. V zadni Casti vzorku je
vytvoien kuZzel, ktery piebira ¢ast kinetické energie na zédkladé hmotnosti a rychlosti stiely
v misté styku a od vzorku se odtrhava. Co se tyka hloubky penetrace Hpen, tak ta se rovna

tloustce stény. [7] [8] [9] [10]

Tteti situace (Obrdzek 2) je takova, pii které se strela zastavi uvniti vzorku a na zadni
stén€ zacinaji vznikat trhliny a odtrhavaci kuzel. Hloubka penetrace Hpen je mensi nez

tlouska vzorku. Navozeni rovnovazného stavu vzorku dochazi uvnitt. [7] [8] [9] [10]

’ i,
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Obr. 1 Penetrovany vzorek  Obr. 2 Perforovany vzorek Obr. 3 Césteéné
[17] [17] penetrovany vzorek [17]

Obrazek 2: Zpiisoby poSkozeni vzorku projektilem [7] [10]
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2.2.2. Faze poruseni
Proces poruSeni konstrukce dopadem projektilu mizeme rozdélit do tii fazi (Obrazek 3).
[71[8] [91[10] [11]
Prvni fazi poruSeni je vznik krateru na predni strané vzorku. V anglické jazyce nazyvano
»front cratering“. Pti dopadu projektilu na povrch vzorku dochazi ke stlateni materiélu,
jeho poskozeni, rozdrceni a nasledném odpadnuti v opacném sméru drahy strely. Krater,

ktery vznikd mé tvar kuzele. [7] [8] [9] [10] [11]

Druhd faze z, anglického ,tunneling section“, pokracuje prostupovanim stiely skrz
vzorek a hloubenim takzvaného tunelu. Primér otvoru v této Casti vzorku se rovna

priméru stiely. [7] [8] [9] [10] [11]

Treti fazi, kterd navazuje na tunelovitou ¢ast, je prilet projektilu skrze konstrukci a
vytvofeni kuzele na zadni sténé¢ vzorku. Prvotni trhliny a drobné Glomky vznikaji pii
piekroceni kritické hodnoty tahové, respektive smykové pevnosti. VIiv na vznik tohoto
krateru v dusledku tahového napéti ma také prvotni tlakova vina, kterd se uvolni pii styku
projektilu se vzorkem, probéhne skrz a na zadni stén¢€ se odrazi. V anglictin¢ se tato faze

jmenuje ,,rear cratering®. [7] [8] [9] [10] [11]

v . ol s e " .
] [ W = ] L ] w - y ) 3 w
Sy e t\ . %
4 . x_
Obr. 4 Mdd paskozeni tlustého Obr. 5 Mda poskozenl tenkého
Zelezobetonového vzorky [18] Felezabetonoveého vzorku [18]

Obrazek 3: Mody poskozeni vzorku [7] [8]
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Vyse tfi zminéné faze se daji uplatnit u tlustosténnych konstrukei. U téch tenkych se druha
faze viibec nevyskytuje z divodu chybéjici hmoty a po prvotnim vzniku krateru na predni
sténé dotyku vznikéa rovnou i kuZel na zadni sténé. Uhel komolého kuzelu a (Obrdizek 3)

je zévisly na materialovych charakteristikach betonu. [7] [8] [12] [13]

Na zakladé téchto poznatkli z vyzkumu je domnénka v praci takova, Ze vrstveni tenkych
desek za sebou efektivnéji zachyti projektil, nez by tomu bylo v pfipad¢ jedné tlustsi
desky pii dodrzeni stejného mnozstvi materidlu, ovSem na ukor prostoru. On totiz
projektil pifi prirazu prvni stény neztraci pouze energii, ale muze také dojit k jeho
deformaci, vychyleni sméru a jeho prostorové orientace vzhledem k vytvoteni konusu na
zadni strané stény. Pokud se stfela v mezete pfed dopadem na druhou pficnou sténu
prostoroveé otoc¢i nebo zdeformuje a narazi na ni vétsi plochou napiiklad bokem, jeji
potencial prirazu stény je mnohem mensi nez pfi prirazu prvotnim, kdy byla na sténu
orientovana S$pickou s minimalni plochou, a je$t€¢ v osové rotaci stfely. Zasadnim

aspektem je roznos sily na vétsi plochu, tudiz vysledné napéti je vyrazné nizsi.
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2.3. Vybrané raze dle normy CSN EN 1522

Pro potteby zatazeni vysledki a jejich ohodnoceni v praxi byly pro experiment vybrany
raze dle normy ,CSN EN 1522 OKNA, DVERE, UZAVERY A ROLETY -
ODOLNOST PROTI PRUSTRELU — POZADAVKY A KVALIFIKACE.“

Tato norma testuje konstrukéni prvky na balistickou odolnost, jez jsou v dokumentu
rozdéleny do sedmi balistickych tfid FB1-FB7, jenz jsou sefazeny podle sily destrukce
vzestupné. Z praktickych zkuSenosti z bakaldiské prace, kde jsem testoval ucinky
poruseni betonovych trdmcl rdzemi ze vSech zminénych tfid z normy, jsem se rozhodl
pro vybér tfech poslednich FBS, FB6 a FB7, které maji nejsilnéjsi potencial
experimentalni vzorky znicit a odpovidaji v praxi nejcastéji pouzivanym puskovym razim
Déale proto budou vysvétleny pouze tfi zminéné balistické t¥idy pro vizualizaci, jaka zbran
a jaky naboj tuto tfidu reprezentuje. Vysvétleni a vyznam pojmu (Naboj, ndbojnice, stiela,
projektil, atd...), které se Casto ve spolecnosti zaménuji a které se budou dale v textu

vyskytovat, ilustruje (Obrazek 4) a (Tabulka 2)

Tabulka 2: Schéma naboje

Naboj se sklada z:
1) | Projektil/Stiela/Kulka
2) | Néabojnice

3) | Stielny prach
4) | Dno nabojnice/Okraj
5) | Zépalka

Obrazek 4: Schéma naboje [14]
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2.3.1. FB5
Tabulka 3: Prehled tridy FBS [15] [16]
Typ zbrané Kalibr Typ néboje Hmotnost
Puska 5.56x45 Fl/PB/SCP1! 40¢g

Tabulka 4: Projektil 5.56 x 45 mm [17] [16]
Druh Puskova Pramér okraje 9.60 mm (.378")
Pramér strely 5.70 mm (.224") TlouStka okraje 1.14 mm (.045")
Pramér kréku 6.43 mm (.253") Délka nabojnice 44.70 mm (1.760")
Pramér ul|9mm (.354") Celkova délka 57.40 mm (2.260")
zahrdleni
Pramér zakladny | 9.58 mm (.377") Maximalni tlak 4300 bar

Obrazek 5: Projektil 5.56x45 [17] [16]
2 R19.60
2 E18.43 2 H16.43
2 P19.58 P29.00 o H2 6.43
~_ 2G15.70
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L6 57.40

Tento ndboj pod nazvem .223 Remington vnikl na konci padesatych let 20. stoleti jako

experimentalni naboj pro nové vyvijenou pusku AR-15. Védci, jenz stoji za timto

vyvojem, jsou R. Hutton a E.M. Stoner. Po uspéSnych testech v americkém letectvu byla

! Full copper alloy jacket bullet/Pointed bullet/Soft core (Lead) with steel penetrator (Type SS109)
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v roce 1964 zbran jako model M16 a ndboj pod oznacenim 5.56x45 ptijat do americké
armady. Stiela/projektil tohoto ndboje mél hmotnost 3,56 g a oznaceni M 193. [18] [19]

Ze zkuSenosti z bojii vietnamské valky se tento naboj zdokonaloval. V sedmdesatych
letech 20. stoleti nejvétsi inovaci zkonstruovala belgicka zbrojovka FN Herstal, ktera
vymeénila pivodni stfelu za novou pod ozna¢enim SS 109. Nova stiela si zachovava
stejnou ranivost pii vyssi priraznosti. Hmotnost projektilu 4 g. [19] [18]

Naboj vznikl z pozadavki stitu NATO na novy modernéjsi, nez byl 7,62, ktery byl pro
béznou potiebu prilis vykonny, s vysokym zpétnym razem, t€zky a s nizsi kadenci. Oproti
nému je prave naboj 5.56x45 lehci, takze vojak muze se stejnou vahou nést vice munice,
ma mensi zpétny raz a dovoluje leh¢i konstrukei pusky. [18] [19]

Civilni verzi tohoto naboje je .223 Remington. Tyto néboje jsou téméf totozné, jediny
rozdil je v oblasti krcku nabojnice, ktera pak ovliviiuje tvar nabojové komory. Z diivodu
skvélych vlastnosti jakozto piesnost a vykonnost si tuto znacku oblibili jak lovci, tak i

sportovni stielci po celém svété. [18] [19]

Pod razi 5.56x45 si mizeme predstavit ¢eskou nejzndméjsi puSku BREN (Obrdzek 6),

jez pouziva Ceska armada.

Obrdzek 6: CZ 805 BREN A1/A2 [20]
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2.3.2. FB6

Tabulka 5: Prehled tridy FB6 [15]

Typ zbrané Kalibr Typ naboje Hmotnost
Puska 5.56x45 Fl)/PB/SCP1? 40¢g
Puska 7.62x51 Flqy/PB/SC? 95¢g

Réze pattici do této balistické tfidy jsou 5.56x45 mm a 7.62x51 mm. Pokud by m¢l byt

prvek klasifikovan tfidou FB6, vzorek musi projit zat€Zovym testem obéma rdZemi. [15]

Z duavodu stejného naboje 5.56x45 ve tfidach FBS a FB6 se pro vice informaci ohledné

puvodu a charakteristice vrat'te viz kapitola (2.3.1 FB5)

Z diavodu stejného naboje 7.62x51 ve tfidach FB6 a FB7 se pro vice informaci ohledn¢
ptivodu a charakteristice posuiite viz kapitola (2.3.3 FB7). Jedina odliSnost mezi nimi je
ve stavbé projektilu — to, co po vystielu zasahuje cil. Typ naboje ve tfidé FB6 je s mékkym

olovénym jadrem, u FB7 je to naopak tvrdé jadro s penetratorem.

2 Full copper alloy jacket bullet/Pointed bullet/Soft core (Lead) with steel penetrator (Type SS109)
3 Full steel jacket (plated) bullet/Pointed bullet/Soft core (Lead)
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2.3.3. FB7

Tabulka 6: Prehled tridy FB7 [15]

Typ zbrané Kalibr Typ néboje Hmotnost
Puska 7.62x51 Fly/PB/HC1* 98¢

Tabulka 7: Projektil 7,62 x 51 [21] [16]

Druh Puskova Pramér okraje 12.01 mm (.473")

Pramér strely 7.85 mm (.309") TlouStka okraje 1.37 mm (.054")

Pramér kréku 8.72 mm (.343") Délka nabojnice 51.18 mm (2.015")

Pramér u| 11.63 mm (.454") Celkova délka 71.12 mm (2.800")
zahrdleni

Pramér zakladny | 11.96 mm (.471") Maximalni tlak 4150 bar

Obrazek 7: Projektil 7.62x51 [21] [16]
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Rozdil mezi balistickou tfidou FB6 a FB7 v razi 7,62x51 je takovy, ze ve tfidé¢ FB7 je
pouzity tvrdy typ néboje (oznaceni HC) oproti mékkému (SC) [16]

4 Full copper alloy jacket bullet/Pointed bullet/Steel hard core
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7.62%51 je puskovy néboj vyssiho vykonu. Byl vyvinut USA po druhé svétové valce za
cilem nahradit tehdejsi zastaraly naboj 30-06 Sprg. Americkd armada v roce 1954 ptijala
tento naboj a protlacila ho 1 v ramci NATO. Jako standartni puskovy naboj byl ve vyzbroji
do roku 1980, pro bézné pouziti ho nahradila pfedchozi raze z balistické ttidy FB5
5.56x45 NATO. Armédda NATO ho vSak dodnes pouziva do kulometi nebo
odstielovacich pusek. Do sv¢é arsenalu ho pouziva i mnoho jinych zemi mimo staty NATO

naptiklad Australie, Brazilie nebo Jihoafricka republika. [22] [18]

V roce 1952 firma Winchester uvedla civilni verzi ndboje 308. Winchester, kterd je
rozmeroveé totozna. Naboj dnes vyrabi téméf vSichni vyrobci munice. Osazuje se
projektily 7-13 g. Pro naboj s projektilem o hmotnosti 9,8 g se ustova rychlost pohybuje
okolo 850 m/s, maximalni dostiel je az na 4 km a energii ma kolem 3500 J. Je popularni

pro lovecké a stielecké soutéze. [18] [22]

Pod touto rdzi si mizeme piedstavit samonabijeci pusky (Obrdzek 8), které se pouzivaji

na sportovni a lovecké soutéze.

Obrazek 8: Puska samonabijeci Luvo LA-110 SASS [23]
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3. Experimentalni kampan

V této kapitole je popsan priibéh experimentalni kampang. Od ndvrhu struktury tvarovky,
dale vyrobu prvkl nezbytnych k betonazi jako je plastova vlozka, polystyren, bednéni

pies samotnou betondz a odbednéni az po d¢j na stielnici.

3.1. Navrh mfizky tvarovky

Jednim z hlavnich kol diplomové prace je navrhnout strukturu tvarovky a otestovat ji
proti balistickému zatizeni. Co se tyka formatu tvarovky, byly uréeny standartni rozméry
cihel 250x300 mm? (§xd) s vyskou 250 mm. Tyto dimenze nebyly vybrany nijak

zamérng, spise jako bézny rozmér cihel ve stavebnictvi.

Jako dalsi parametr pfi ndvrhu byla zvolena neménna tloustka polystyrenové vrstvy. Ta
byla v tomto pfipad¢ urcena na 200 mm. Polystyren byl pouzit pfi navrhu jednak co se
ty¢e funkce bednéni, tak i zdmérné jako izolacni vrstva, kterd by tvarovku ud¢lala

nejenom balisticky odolnou, ale zarovei tepelné izola¢ni.

Navrh systému stén byl takovy, ze ¢im vice pficnych vrstev bude tvarovka mit, tim
pravdépodobnéjsi je zachyt projektilu. A ne jenom z hlediska hmoty stén, ale i z hlediska
mozné deformace a zmény trajektorie stiely nebo ptipadném prostorovém otoceni strely.
Projektil totiz v primarnim vystielu leti v osové rotaci, Spickou doptedu (podobné jako
vrtak od vrtacky) tak, aby v piipadé kontaktu byla penetrace co nejefektivnéjsi. Tim, ze
navrthneme systém s vicero betonovymi vrstvami, mezi nimiZ nechame vrstvu
polystyrenu (jehoz pfispévek k balistické odolnosti je minimalni), umoznime v
meziprostoru po priiniku prvni sté€nou a pied ndrazem do druhé stény moznou deformaci,
zménu drahy nebo prostorové orientace projektilu. Pokud se projektil otoc¢i na bok a
narazi do druhé stény vétsi plochou, nez je plocha Spicky stiely, jeho energie na priraz

sténou je vice rozlozena.
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Aby byla tvarovka, co se tyka neprlstielnosti, dokonald, byly podélné stény, které tvori
spojovaci a nosnou funkci, navrzeny tak, aby v ptipad¢ narazu projektilu (Cervené ¢ary)
v jakékoliv ¢asti pfedni stény staly v jeho draze (Obrdazek 9). Tato podélnd vyztuha
zpusobuje vyrazné¢j$i ztratu energie stiely, nez znacné tenci sténa pificna a tim padem

vyrazngji zastavi prunik.
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Obrazek 9: Zastaveni projektilu o podélnou sténu

Ze znalosti z kapitoly (2.2 Mod porusent konstrukci) a definovaného rozméru tvarovky a
tloustky polystyrenu byly proto navrzeny dva prototypy (Obrdazek 9) Jeden se Ctyfmi
fadami vypln¢ polystyrenu ( déle jen ,,4 fad*) respektive s péti nosnymi piicnymi liniemi
kompozitu a druhy s péti vyplnémi (déale jen ,,5 fad®), respektive se Sesti nosnymi
pri¢nymi liniemi a konkrétnim rozlozenim vyztuh rovnobéznych s o¢ekavanym smérem
stiely. Tyto dva navrhy maji neménnou celkovou vrstvu polystyrenu a zaroven celkovou
vrstvu pficné betonové stény. Proto bude zajimavé srovnat, jestli mél vliv vrstveni néjaky

vetsi vyznam na odolnost.
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3.2. Vyroba vzorku

Pro experimentalni kampan bylo potteba vyrobit nékolik sad testovacich vzorkda,

podrobné viz (Tabulka 8).

Tabulka 8: Prehled poctu vzorkii

4 fad* ,,D fad* Doprovodna télesa
Tvarovka Tvarovka Tramce
250%300%x250 mm® | 250x300x250 mm® 40x40x160 mm?
14 14 42

3.2.1. Plastova vlozka
Pro postup pii betonazi byl jako uchycujici prvek polystyrénovych vyplné v bednéni
zvolena plastova vlozka (Obrdzek 10). Ta byla uZita na uchyceni a vycentrovani jednak
na dné€ bednéni, tak i ve vrsku, jak znazorije (Obrazek 11). Po navrtani vrutl ze spodu

bednéni a provrtani polystyrenu byla vrchni vlozka vyjmuta a nechala se pouze spodni.

Obrazek 10: Plastova viozka Obrazek 11: Pripravena forma bednéni
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Obrazek 12: Vykres plastové viozky

(Obrdazek 12) znazoriuje vykres plastové vlozky a jeji rozméry.
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3.2.2. Bednéni
Pro konstrukci betonové tvarovky musely byt vyrobeny ¢tyii stejné kusy specidlniho
dfevéného bednéni o rozmérech 250%300 mm s vyskou 260 mm. Forma byla navysSena o
deset milimetrii z diivodu vlozeni dvou plastovych vlozek o tloustce 5 mm. Od kazdého
typu byly zhotoveny dva kusy pro tvarovku ,,4 fad“ a dva kusy pro tvarovku ,,5 fad*.
Bednéni bylo vyrobeno v dilné betonaifské haly experimentdlniho centra, jak je

znazornéno na (Obrazek 13), (Obrazek 14), (Obrazek 15)

Obrazek 15: Bednéni
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3.2.3. Polystyren
Pro vyrobu tvarovky bylo také zapotiebi nafezat potfebné mnozstvi vypliovych

polystyrénovych sloupeckt. Jejich celkovy pocet je zndzornén (Tabulka 9)

Tabulka 9: Pocty polystyrénovych vyplni

4 Fad S fad

Pro 1 tvarovku Pro 14 tvarovek Pro 1 tvarovku Pro 14 tvarovek
4x ... 20x50 mm 56x...20x50 mm | 2% ... 2040 mm 28% ... 2040 mm
5% ... 40x50 mm 70% ... 40x50 mm | 5x% ... 40x40 mm 70% ... 4040 mm
4x ... 60x50 mm 56% ... 60x50 mm | 3% ... 6040 mm 42x ... 60x40 mm
Ix ... 75%50 mm 14x .. 7550 mm | 4x ... 75%x40 mm 56x ... 75%40 mm
Ix...95%x50 mm 14%..95x50 mm | 1x ... 95x40 mm 14x ... 95x40 mm
1% ..115%40 mm 14x ..115%40 mm

X
X

Schéma vykresu (Obrdzek 16) fezani polystyrenovych vyplni z blokti 1x0,5 m
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Obrazek 16: Schéma rezani polystyrénovych vypini na bloku 1x 0,5 m
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Polystyren byl formétovan na fezacce fungujici na principu odporového dratu. (Obrazek

17). llustrace mnozstvi pro vyrobu 2 ks tvarovek ,,4 fad* je vidét na (Obrazek 18)

Obrazek 17: Rezacka polystyrenu Obrazek 18: Polystyren pro vyrobu 2 ks

tvarovek ,,4 rad*

3.24. Betonaz
Betondz jednotlivych vzorki pro experimentalni kampan probihala v sedmi etapach po
Ctyfech testovacich vzorcich, pficemz vzdy byly vyrobeny 2 ks tvarovky ,,4 fad*“ a 2 ks
tvarovky ,,5 fad®.
Na zacatku probihala ptiprava a vazeni jednotlivych komponent smési, at’ uz §lo o
pytlovanou smés betonu, vody nebo dratkti. Zde se kladl diiraz na pfesné¢ vazeni.
Recepturu smési je mozno vidéno v (Tabulka 10), kde jsou rozepsany i hmotnosti. Jak je

dobie vidét, pfi jednom cyklu se manipulovalo se 115 kg betonu.

Tabulka 10: Receptura smési pro vyrobu 2+2 ks

Objem 48,1 litra
Polozka Hmotnost [kg]
Sucha smeés 100,0
Voda 9.8
Vlakna 13x0,14 mm 5,7
Celkem 115,5
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Pfed samotnou betonazi se jesté¢ musely piipravit formy bednéni. Vlozit plastové vlozky,
do nich zasti¢it polystyrenové vyplné a ty nasledné ukotvit zespodu bednéni vruty.
Ptipravend foma bednéni je zndzornéna na (Obradzek 19). Poté jesté oSetiit odbediiovacim
olejem pro lepsi odbednéni.

Po navézeni jednotlivych slozek betonové smésy nasleduje proces michani v michacce.
Zde se kladl diraz na postupné promiseni komponentli, tak aby nedochazelo
k nerovhomérnému rozprostieni latek. Zvlastni péce se vénovala ocelovycm dratktim,
ktera jsou schopnéd ve vétSim mnozstvi pohromadé tvofit takzvana klastry, které pak

v betonovém prvku tvoii lokalni defekty a zeslabena mista.

Obrazek 19: Pripravené formy bednéni Obrazek 20: Betonovani

Posledni fazi bylo plnéni forem cerstvym betonem. Na (Obrazek 20) je zobrazeno
postupné vkladani betonu do formy. Zde bylo dulezité udrzet sloupecky polystyrenu ve
svislé poloze, zvlaste ty tenci. Ty mély totiz tendenci kvili pisobeni betonu se ohybat,

dokonce 1 lamat.
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3.2.5. Odbednéni
Odbednéni tvarovek vzdy nasledovalo pred dalsi etapou, respektive vyrobou dalSich
testovacich vzorkl. Z forem se nejprve musely odvrtat vruty, které drzely polystyren, a
nasledné se rozebralo bednéni (Obrazek 21) a bylo mozné vyjmout tvarovku (Obrdzek

22). Bednéni se nasledné opét slozilo. Nato hned navazoval dalsi cyklus betonaze novych

vzorku.

Obrazek 21: Odbedneént Obrazek 22: Hotové vzorky

3.2.6. Doprovodna télesa
Ke kazdému betondaznimu cyklu se vybetonovalo Sest doprovodnych téles v podobé
trdmci o rozmérech 40x40x160 mm (Obrazek 23), které se pouzily na zkousku v tahu za

ohybu a nasledné zkousku v tlaku na zbyvajicich fragmentech.

Obrazek 23: Doprovodna télesa
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3.3. Zkousky doprovodnych téles

Pro doprovodna télesa byly vybrany nasledujici zkousky podle normy CSN EN 206+A2.
Tahova zkousSka za ohybu (Obrazek 24)(Obrazek 26)
e Tlakova zkouska (Obrazek 25)

0 :
. *
A R
S

Obrazek 26: Tribodovy ohyb [24]
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3.4. Zatézové testy stirelbou

Stirelecké testy probihaly v prostoru stielnice placy u Pfibrami dne 5. dubna 2023 od 9:00
do 13:00. Panovala obava o stavu pocasi a jeho vliv na stielecké zkousky a samotného
stielce. V ptipad¢ mrazu nebo desté se Spatné mifi. Nastesti ten den ptevladalo slunecné
pocasi. Teplota se rano pohybovala pod bodem mrazu, avSak ptes den se zvysila na 10°C

¢imz padem stielba prob¢hla bez problémii.

3.4.1. Sti‘elnice
Stielnice Placy se nachazi v lesich vychodné od Ptibrami. Stielnice disponuje nékolika
stielisti — 50, 100 m a 500 m. (Obrdzek 27). Pro stielbu byla vybrana 50 m stielnice D
(Obrdazek 28). [25]

Obrazek 27: Strelnice 4, 500 m Obrazek 28: Strelnice D, 50 m
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3.4.2. Transport, logistika
Pocet tvarovek, ktery byl na stfelnici vezen, byl 24 ks. Jedna cihla vazi 25 kg, pak celkova
hmotnost vzorkl je 600 kg. K tomu je zapotiebi piipocist vahu doprovodnych stojt,
materidlu a osob. Celkova hmotnost dosahovala 1500 kg. Fotky z ptepravy reprezentuji

(Obrazek 29) (Obrazek 30)

B
I r =

Obrazek 29: Nakladani dodavky Obrazek 30: Vykladani vzorkii na strelnici

3.4.3. Priprava pied stir‘elbou
Pted samotnou stielbou bylo zapotiebi ud¢lat nekolik ukont.

e Zaprvé vyzdit jednotlivé bloky stén (Obrazek 32). To bylo docileno za pomoci
rychle-tuhnouci lepici smési (Obrazek 31). Stény byly volné polozeny na palet¢,
sestaveny po dvou kusech od kazdého druhu tvarovky.

e Zadruh¢ nastavit méfici zafizeni. Z toho kamera, kterd byla pouzita na snimani
plochy tvarovky a jejim uc¢elem bylo nasnimat video dopadu projektilu na povrch
betonu tak, aby se dalo vytvotit zpomaleny zabér (Obrdzek 33). Dale pak rychlo-
kameru, ktera méfila rychlost jednotlivych projektild po vystielu ze zbrané

(Obrézek 34).

e Zatfeti pfiprava zbrani a munice (Obrdzek 34).
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Obrazek 34: Nastaveni rychlo-kamery,

Obrazek 33: Priprava kamery

priprava munice a zbrani

3.44. Stirelba
Stielba probihala ve dvou palebnych cyklech. Nejdiive se stfilelo na pravé dvé stény

z tvarovek s ,,5 fadami (Obrazek 32), kde se jednotlive odsttilely raze podle balistickych
ttid FB5, FB6 a FB7. Poté se cyklus opakoval na levé dvé stény tvarovky se ,,4 fadami‘.

————
- ~—

S ———

Obrazek 35: Nastrelovy trojuhelnik [mm]
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Pro splnéni zatézového testu balistické tfidy musel vzorek odolat zdsahu nésttelového
trojiihelniku dle normy CSN EN 1522, jenz se sklada ze tii vysteli dané balistické tfidy
s rozte¢i 100 mm (Obrazek 35). Kviili 1épe vypovidajicim hodnotam byl néstielovy
trojihelnik umistén do nejslabsich zon zdiciho systému, tj. prvni vystiel do tfibodového

styku spar, druhy na styk dvou spar a posledni vystiel do plné tvarovky.

Nasleduji obrazky (Obrazek 36) (Obrazek 38) ukazuji schéma nastielu stén.
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Obrazek 36: Schéma idealniho nastrelu steny ,,4 rad* [mm]

Obrazek 37: Skutecny nastrel steny ,,4 rad
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Obrazek 39: Skutecny nastrel steény ,,5 rad*

Redlné umisténi zasahi je pak vidén (Obrdzek 37) (Obrdzek 39) Na kazdé sténé byly jeste
nad ramec hlavniho experimentu voln¢€ umistény samostatné tvarovky, do jejichz stiedu
se umistila od kazdé balistické tfidy jedna rana. To bylo udé€lano z duvodu lepsi
manipulace se vzorkem pti zkoumani poskozeni nez u spojené t€zké stény. Dale bylo také

rozhodnuto, ze by se takto samostatné tvarovky daly pilou rozfiznout naptl a vidét

prastiel v fezu.
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4. Vyhodnoceni kampané a diskuse nad vysledky

V této kapitole jsou sepsany vSechny vysledky méfeni, zkousek a diskuse na vysledky.

4.1. Vysledky zkouSek doprovodnych téles

Pro kazdy cyklus betonaze bylo vyrobeno Sest kusii tramcti 40x40x160 mm?>. Na nich
byla provedena zkouska tfibodového ohybu a tlakova zkouska ve staii 60 dni, jelikoz je
to Cas stafi betonu v pribéhu testii na strelnici. Diilezita pro néas nebyla ani tak absolutni

¢isla jakozto rozdily mezi betonaznimi cykly.

V nasledujici (Tabulka 11) jsou zobrazeny vysledky tahové zkousky. Tahové pevnost se
podle nasledujiciho vzoreCku vypocita jako trojndsobek soucinu sily dosazené pfi

popraskani vzorku s rozte¢i pod€lena dvojnasobkem soucinu Sitky a kvadratu vysky

vzorku.
Tahové pevnost za ohybu u tfibodové zkousky:
_ 3.F.1
fer = 24,2
F — maximalni sila d; — sitka tramce = 40 mm
1 —rozte¢ = 100 mm d> — vyska tramce = 40 mm
Tabulka 11: Vysledky zkousky tribodoveho ohybu
Stari Primérna tahova Primérna tahova
betonu Sila pevnost hranolu pevnost cyklu
Vzorek [den] F [kN] fer [MPa] fer [MPa]
Tramec A 60 dni 7,4 17,3
Tramec B 60 dni 6,9 16,2
i~ Tramec C 60 dni 6,0 14,1
E:, Tramec D | 60 dni 7,7 18,0 e
- Tramec E 60 dni 5.4 12,7
Tramec F 60 dni 5,6 13,1

45






Z uvedenych vysledkt vyplyva (Tabulka 11), ze tahova pevnost doprovodnych téles pred
se pohybovala v rozmezi od 13,6 do 25,7 MPa. To je témef dvojnasobny rozdil nejmensi

a nejvetsi prumérné hodnoty.

V nasledujici (Tabulka 12) jsou znazornény vysledky tlakové zkousky. Tlakova pevnost
se podle nasledujiciho vzorce ziskala tak, Ze se sila pfi dosazeni kritické sily, pii které

vzorek popraskal, podélila plochou zatézovani.

Tlakova pevnost:

_F
fCt_A

F —sila A — plocha zatézovani = 1600 mm?

Tabulka 12: Vysledky zkouSky v tlaku
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Z uvedenych vysledka vyplyva (Tabulka 12), ze tlakova pevnost doprovodnych téles pred

zatézovym testem na stfelnici se pohybovala v rozmezi od 63,0 do 102,0 MPa.

Pro lepsi predstavu byla data z (Tabulka 11) (Tabulka 12) vlozena do (Graf'2)

Priimérné pevnosti betonaznich cykla

120

101,8
100

78,1 81,2

96,7
87,2
80,6
80
63,2
60
40
25,7 T
18,4 18,0 > 4
20 15,2 13,6 17,8 I I
A il IR 111

Cyklus 1 Cyklus 2 cyklus 3 Cyklus 4 Cyklus 5 Cyklus 6 Cyklus 7

Pevnost [MPa]

B Tah ohybem ®Tlak

Graf 2: Prumérné pevnosti betondznich cyklii

Z hodnot je patrné, ze ne vSechny cykly byly stejné. Naptiklad celkova primérné tahova
pevnost dosahovala 18,5 MPa, avsak druhy a Sesty cyklus svymi hodnotami 13,6 a 25,7
MPa vybocovaly. To samé bylo zpiisobeno i u tlakové pevnosti, kde se celkovy primér
pohyboval na hodnoté 84,2 MPa. Druhy, ¢tvrty a Sesty cyklus se se svymi hodnotami 63,2
101,8 a2 96,7 MPa od daného priméru vyznamné odchylovaly.
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Tyto nerovnomérné vysledky v oblasti pevnosti se pravdépodobné daji pripsat
prefabrikované pytlované smeési, ktera i kdyz byla od jednoho vyrobce, vykazovala

v ramci betonaze jiné reologické vlastnosti pti dodani stejného mnozstvi vody.

Déle byla na vzorcich zjistovana objemova hmotnost. Jednotlivé vzorky se zvazily a poté

se pod¢lily objemem podle nasledujiciho vzorecku.

Objemova hmotnost:
m
Py
m — hmotnost V — objem = 256 000 mm?

Tabulka 13: Objemové hmotnosti doprovodnych téles
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Z uvedenych vysledkd vyplyvd (Tabulka 13), ze primérna objemova hmotnost

doprovodnych t&les se pohybovala v rozmezi od 2 450 do 2 650 kg/m?>.
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4.2. Rychlosti vystiela
V nésleduji (Tabulka 14) jsou vypsany prumérné rychlosti vystreli jednotlivych razi ze

stielnice.

Tabulka 14: Ustové rychlosti projektilii

x — data nejsou k dispozici

Co se tyka rychlosti vystield, nebyli zaznamenany vyraznéjsi odliSnosti. Akorat pii

vystielu Al a F1 kamera z neznamych diivodti nezaznamenala rychlost.
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4.3. Draha a hloubka pristielu

4.3.1. Rozbor stén
Celistvé stény byly podrobeny trasovanim vystield. To bylo provedeno postupem
tepelného vypalovani polystyrenovych vyplni pomoci horkovzdusné pistole. Po vypaleni
bylo z diivodu viditelnosti do nitra stény snadné urcit trasu projektilu prostréenim dratu

skrz krater a dale sténami ve tvarovce.
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Obrazek 40: Draha priistrelit A, B
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Obrazek 41: Sténa ,,5 Fad*; 5.56 %45, 7.62x51 SC

(Obrdazek 40) (Obrazek 41): Projektil Al testoval hranu tii spar. Jelikoz je misto dopadu
zesileno podélnou obvodni sténou, stfela se ihned zastavila. To samé se projevilo u
projektilu A2, ktery testoval hranu dvou spar. Tam také neméla stiela dostatecnou
kinetickou energii pro hlubsi penetraci. Projektil A3 byl vin€ voln¢ vystielen do prostoru
tvarovky a jeho draha prekonala dvé pricky a zastavila se na tfeti, kterd byla v misté

dopadu zesilena podélnou sténou.

(Obrazek 40) (Obrazek 41): Projektil B1 proletél prvni ptickou a zastavil se o druhou
v misté zesileni podélnou sténou. Projektil B2 testoval hranu dvou spar. Jelikoz je misto
zpevnéno obvodovou sténou, kulka se ihned zastavila. Projektil B3 dopal na tvarovku
v misté zesileni podélnou sténou, ktera jeho drahu lehce vychylila smérem do stfedu. Tam

proletél druhou ptickou a svoji drahu ukoncil na tieti.
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Obrazek 42: Stena ,,5 rad*; 7.62x51 HC
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Obrazek 43: Draha pristrelu C

(Obrazek 42) (Obrazek 43): Projektil C1 byl vystielen s imyslem otestovat hranu dvou
spar. Draha stiely letéla lehce vné blize komtirce a nasledné zakoncila v polystyrenu
v druhé tad€. Projektil C2 narazil do mista zesileného podélnou sténou, ktera jeho drahu
odklonila vice doprostfed, kde proletél druhou piickou a dopadl na tfeti prepazku
zesilnénou dalsi podélnou sténou a dale nemél silu k pokracovat. Projektil C3 proletél ze
vSech vystielll nejdale az ke ctvrté stén€. Prvni misto dopadu lehce zménilo drahu letu.
Poté stfela bez problému proletéla dalsimi dvéma piickami a jeji dréha byla ukoncena

v misté prepazky se zesilenou podélnou sténou.
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Obrazek 44: Stena ,,4 Fad*; 7.62x51 HC
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Obrazek 45: Draha pristrelit D

(Obrazek 44) (Obrazek 45): Projektil D1 testoval hranu dvou spar. Jelikoz je plocha
dopadu zpevnéna podélnou obvodovou sténou, stiela ztratila velkou Cast své energie a
zastavila se v obvodové sténé€ na urovni druhé pticky. Projektil D2 prosel dvéma ptickami
a zastavil se o tfeti prepazku zesilenou podélnou sténou. Projektil D3 narazil na tvarovku
v misté zpevnéném podélnou sténou, kterd drahu kulky odklonila doprostied tvarovky.

Dale stiela proletéla druhou ptickou a zastavila se o tfeti.
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Obrazek 46: Sténa ,,4 rad*; 5.56 %45, 7.62x51 SC
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Obrazek 47: Draha prustielu E, F
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(Obrdazek 46) (Obrazek 47): Projektil E1 testoval hranu tii spar. Jelikoz je misto dopadu
zesileno podélnou obvodni sténou, stiela se ihned zastavila. To samé se projevilo u
projektilu E2, ktery testoval hranu dvou spar. Tam také neméla stiela silu proniknout
hloubéji. Projektil E3 byl vIiné volné vystielen do prostoru tvarovky a jeho draha
piekonala dvé pricky a zastavila se na tieti, kterd byla v misté¢ dopadu zesilena podélnou

sténou.

(Obrazek 46) (Obrazek 47): Projektil F1 testoval misto spojeni tii spar. Jelikoz je oblast
zpevnéna obvodovou sténou, stela ztratila velkou ¢ast své energie a byla odklonéna do
prvni fady polystyrenu, kde skoncila. To samé se stalo s projektilem F2, ktery testoval
misto spojeni dvou spar. Zde se vSak stfela okamzité zastavila v obvodové sténé. Projektil
F3 dopadl na tvarovku v mist¢ zesileni podélnou sténou, tudiz se v tomto pripad¢ rozpulil

a kazda ¢ast skoncila v prvni fad€ polystyrenu.
Ze zvyse popsanych trasovani zdsahli mizeme konstatovat, ze ani u jedné stény nedoslo

k prostteleni skrz tvarovkou. Pokud bychom zminéné tvarovky hodnotily podle normy

CSN EN 1522, viechny by splnily nejvyssi balistickou t¥idu FB7.
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Vycet hloubek penetrace materidlem a celkové penetrace tvarovkou je zobrazen

v nésledujici (Tabulka 15).

Tabulka 15: Hloubka penetrace

x — data nejsou k dispozici

Pro lepsi vizualni prehled byla data ptekreslena do grafti (Graf 3)(Graf 4) na nasledujici

strance.
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Graf 3: Hloubka penetrace betonem
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Graf 4: Celkova hloubka penetrace tvarovkou
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Pti zbéZzném pohledu na (Graf 3) nebyl zaznamenén zadny vyznamny trend. Jediné
patrné je, ze s vyssi razi roste primérna hloubka penetrace betonem. Rozdily v tomto
piipad¢ jsou mezi projektily 5.56x45 a 7.62x51 HC okolo dvojnasobku. Co se tyka
porovnani mezi prototypy tvarovek, z popsanych vysledki nejde urcit jednoznacny
zaveér. Pti testech se nijak neprokazalo, ze by jeden z uvedenych systému tvarovky byl

vyrazng lepsi nez ten druhy nebo vyraznéji propadl v balistické odolnosti.

Jelikoz se naskytla pftilezitost porovnat vzorky diplomové prace s jinymi materialy,
v nasledujici pasdzi bude mozné nahlédnout na porovnani betonovych tvarnic
s keramickou tvarovkou 300%x250x240 mm?® (dx§xv) (Obrdzek 48) a pérobetonovou
tvarovkou 500%300x250 mm? (dx§xv) (Obrdzek 49), které byly zatézovany projektilem
5.56x45.

Obrazek 49: Porobetonova tvarovka
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V nasledujicich (Graf'5) (Graf 6) jsou vyneseny pfislusné hodnoty penetrace materidlem

a celkova hloubka tvarovek u razi 5.56x45.

Hloubka penetrace materialem
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E 200
E
8 150
Q2
3 87
< 100
50 35 28
. [ ] L]
A3 F3 X1 Y1
5 fad 4 tad Keramicka tvarovka  Pdrobetonova tvarovka
5.56x45 5.56x45 5.56x45 5.56x45
B Hloubka penetrace materidlem
Graf 5: Hloubka penetrace materidlem
y 4
Celkova hloubka penetrace vzorkem
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5 fad 4 tad Keramicka tvarovka  Pdrobetonova tvarovka
5.56x45 5.56x45 5.56x45 5.56x45

M Celkova hloubka penetrace

Graf 6. Celkova hloubka penetrace vzorkem
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Z hodnot (Graf'5) je patrné, Ze rozdily mezi hloubkami pristtelu tvarovkami jsou
vyznamné. Pfi primérné hloubce materidlem okolo 30 mm u betonovych tvarovek je u
keramické hloubka vétsi témét 300 % respektive 87 mm, u poérobetonu o vice nez

850 % respektive 257 mm.
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4.3.2. Rozbor samostatnych tvarovek
Pro lepsi ptehled stavu uvnitt tvarovky po vystielu a z divodu lepsi manipulace se vzorky
nez u stény bylo vSech Sest volné stojicich kust tvarovek roztiznuto v podélném sméru
skrze krater (Obrazek 51). Tato Cinnost byla provedena tezaci pilou (Obrdazek 50) na

pracovisti experimentalniho centra fakulty stavebni.

Obrazek 50: Pila Obrazek 51: Preriznuta tvarovka

(Obrazek 52) a (Obrazek 55) nam znazornuje fez vzorkem, pii kterém byla vychylena
draha projektilu pfi narazu do podéIné stény. U (Obrazek 52) stiela dopadla na predni
sténu tvarovky v misté zesileni podélnou sténou a byla odklonéna do levé ¢asti komory.
U (Obrazek 55) stiela proletéla prvni pficnou sténou a pii narazu na druhou dopadla

v misté spoje s podélnou sténou. Jeji draha byla také odklonéna z plivodniho sméru.

U zbylych fezt (Obrdzek 53) (Obrdazek 54) (Obrazek 56) (Obrdzek 57) byla draha
projektilu vicemén¢ ptima. Tvorbu pfedniho a zadniho krateru u tenkosténych konstrukci
krasné ukazuje (Obrazek 56), kde je vidét poskozeni jednotlivych stén. Zaroven mizeme

spatfit roznos zbytku materidlu v konovitém tvaru po prirazu projektilu sténou.
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5. Zavér
Hlavnim cilem této experimentdlni kampané bylo navrhnout a otestovat silikatovou
tvarovku z vysokohodnotného a dratky vyztuzeného betonu proti u€¢inkim balistického
zatizeni. Pro lepsi vypovidajici hodnoty a mozné mezinarodni srovnani byly vybrany
stielecké raze z normy CSN EN 1522 OKNA, DVERE, UZAVERY A ROLETY -
ODOLNOST PROTI PRUSTRELU — POZADAVKY A KVALIFIKACE, jenz se

pouziva ke kategorizaci neprustielnych pfedméti.

Tvarovka byla vyrobena ze smési vysokohodnotného betonu s 1,5 % mnozstvim
kovovych vldken. Rozmér vzorku byl zvolen na 250x300x250 mm?® (§xdxv) jako
standartni velikost cihel ve stavebnictvi. Pomér mnoZzstvi materidlu betonu k polystyrenu
ve sméru stielby byl 100 mm ku 200 mm. Systém pii¢nych stén a podélnych vyztuh
silikatové tvarovky byl navrzen takovym zplsobem, aby byla balisticka odolnost vzorku
co nejvyssi, hlavné spravnym rozmisténim podélnych vyztuh. Tvarovky byly zhotoveny
ve dvou prototypech. Prvnim z nich je péti vrstva tvarovka ,,4 fady* a druha Sesti vrstva
tvarovka ,,5 fad®“. Vysledky penetrace materidlem dopadly nasledovné. U raze 5.56x45
se prumerna hloubka pohybovala okolo 30 mm u obou systémil. V pfipad¢ raze 7.62x51
SC byla hloubka 4 fadu 40 mm a u 5 fadu 30 mm. Posledni rdze 7.62x51 HC méla
pramérné hloubky pro 4 fad i 5 fad 60 mm. Od prvni raze se lisi dvojnasobnou hodnotou.
Ocekavani experimentalni kampané bylo takové, Ze by tyto dva systémy mohly mit
vyrazn¢ balisticky rozdilné vlastnosti, coz se vSak v ramci balistickych zkousek

neprokazalo. Nicmén¢ oba typy byly stejné ispésSné v nepristielnosti a vSechny projektily

vvvvv

V rdmci porovnani betonovych tvarovek sjinymi materialy u raze 5.56x45 dopadly
vysledky lépe. Priimér 4 fadu a 5 fadu byl jiz zminénych 30 mm, u keramické tvarovky
byla zjisténa hloubka 87 mm, coz je témét tfindsobek. Posledni porobetonovy vzorek

vykézal osminasobnou hodnotu prustfelu materidlem respektive 257 mm.
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Do budoucna by bylo zajimavé vyrobit silikdtovou tvarovku z bézného betonu
s kovovymi dratky a také z bézného betonu bez dratkti a ty porovnat s nynéjSimi vysledky
experimentalni kampané diplomové prace. Pomohlo by to objasnit, jestli ma
vysokohodnotny beton v tomto ptipad¢ takovy vliv na neprustielnost anebo jestli je jeho
pozice nadbytecna a Iépe nahraditelna obycejnym a levnéjSim betonem. U porovnani
s anebo bez dratkd by bylo zajimavé vidét rozdil v hloubce penetrace a jestli se
z neprustielné tvarovky stane razem tvarovka prustfelnd. Piece jenom maji ocelové
dratky vyznamny vliv na tahové napéti, které je pti balistickych zkouskach na tenkosténné

konstrukce vyrazné.
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