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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem hrubého kameniva na odolnost vysokohodnotného betonu
proti narazu projektilu z hlediska hloubky jeho penetrace a velikosti vzniklého krateru.
Na zéakladé experimentalniho programu byly navrZzeny a vyrobeny vzorky
vysokohodnotného betonu s rozptylenou ocelovou vyztuzi a s riznymi druhy a podily
hrubého kameniva, které byly vystaveny rdzovému zatiZzeni v podob¢ narazu projektilu.
Poskozené vzorky byly nasnimény pomoci 3D skeneru a nasledné byl vyhodnocen
jejich povrch. Vystupem prace pak bylo nalezeni optimélniho obsahu hrubého kameniva
ve vysokohodnotném betonu, aby doSlo ke zlepSeni jeho odolnosti proti narazu

projektilu.

Kli¢ova slova: vysokohodnotny beton, hrubé kamenivo, naraz projektilu, hloubka

penetrace, povrch krateru, 3D skener

Abstract

Tha aim of this paper is focused on the influence of coarse aggregate in high
performance concrete on projectile impact resistance in terms of depth of penetration
and size of the crater. Based on experimental programme, samples of high performance
steel fiber reinforced concrete with different types and quantities of coarse aggregates
were designed and produced, to be exhibited to impact loading in the form of projectile
impact. Damaged samples were scanned using a 3D scanner and then their surface was
evaluated. The output of the paper was to find the optimum content of coarse aggregate

in high performance concrete to improve its projectile impact resistence.

Key words: high performance concrete, coarse aggregate, projectile impact, depth of

penetration, crater surface, 3D scanner
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1. Uvod

1.1. Motivace prace

V posledni dobé¢ se klade velky daraz na trvanlivost, odolnost a bezpe¢nost betonovych
konstrukci, pfedevsim obcCanskych a vojenskych staveb, které by mohly byt cilem
umyslného nebo nahodného rdzového zatiZzeni. Tyto konstrukce, mezi které patii
objekty strategického vyznamu jako napiiklad vladni budovy, opevnéni, obranné ukryty
nebo jiné ochranné konstrukce, musi témto zatizenim odolat. Jsou navrzeny tak,
aby vydrZely moZné extrémni zatiZeni, které miiZe byt vyvolané projektily, stfepinami,
explozemi, narazem automobilll nebo letadel, zemétfesenim a s ohledem na udélosti
posledni doby také teroristickymi ttoky.

Vysoky potencidl materidlu na stavbu téchto konstrukci ptedstavuje vysokohodnotny
beton s rozptylenou ocelovou vyztuzi (UHPSFRC). Motivaci této prace je zlepSeni
odolnosti desek z UHPSFRC proti narazu projektilu. VylepSeni vlastnosti téchto desek
je potieba dosdhnout pii zachovani jejich tloustky, aby se nezménila snadna manipulace
s deskami z dGvodu vysoké hmotnosti. Pfi zvySeni mnoZstvi ocelovych vliken
nad urc¢itou hranici se zhor$i zpracovatelnost Cerstvého betonu a dochazi ke sniZeni
pevnosti v tlaku a modulu pruznosti. Tato prace se zaméii na zlepSeni UHPSFRC

pfidanim hrubého kameniva.
1.2. Cile prace

Pokusy s UHPSFRC s hrubym kamenivem provadél v roce 2015 H. Wu a kolektiv [1;
2]. Cilem této prace bylo ov¢fit vysledky téchto studii a vytvofit experiment v naSich
podminkach a s materialy béZzné dostupnymi v Cesku.

Zamérem této prace bylo tedy vytvorit experimentalni program, kterym bude mozné
zjistit chovani UHPSFRC s hrubym kamenivem z hlediska odolnosti proti narazu
projektilu. Byly vytvofeny vzorky sriznymi druhy a obsahy hrubého kameniva,
které byly vystaveny narazu projektilu. Povrchy poSkozenych vzorkl byly nasnimany a
vyhodnoceny pomoci 3D skeneru a nésledné porovnany. Vystupem prace pak bylo
nalezeni idedlniho obsahu hrubého kameniva ve smési UHPSFRC, aby bylo dosazeno

co nejlepsich vlastnosti materiélu.
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1.3. Rozsah prace

Prace se d¢€li na dva hlavni celky. Prvni ¢ast je zaméfena na reSersi odborné literatury a
je rozdélena na dvé kapitoly. Vénuje se nejdiive charakteristikdm, sloZeni a vlastnostem
UHPSFRC, ve druhé poloviné se potom fte$i vlastnosti hrubého kameniva a chovani
UHPSFRC po ptidani tohoto kameniva.

Ve druhé ¢asti je pak popsana experimentalni ¢ast této prace. Text obsahuje informace
o navrhu, sloZeni a vyrobé vzorkl, déile také o jejich zkouSeni. V zavéru je pak

pojednani o vysledcich a vyhodnoceni této prace.
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2. Ultra-vysokohodnotny beton s rozptylenou

ocelovou vyztuzi

2.1. Charakteristiky UHPSFRC

Ultra-vysokohodnotny beton s rozptylenou ocelovou vyztuzi (UHPSFRC) je popisovan
jako kompozit, ktery charakterizuje vysoké mnoZzstvi ocelovych vldken a mikrosiliky,
nizky vodni soucinitel a absence hrubého kameniva s primérem zrn vétSim nez 4 mm.
VyznaCuje se velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, samozhutnitelnosti
nebo nizkou propustnosti, coz zplsobuje vysokou odolnost tohoto materidlu vici
vnéjSimu prostiedi. Bézné pevnosti UHPSFRC se pohybuji mezi 150-200 MPa v tlaku a
7-15 MPa v jednoosém tahu. [3]

Neexistuje Zadna celosvétové uznavanid norma, kterd by stanovovala, jaké musi mit
beton parametry, aby mohl byt oznacen jako ultra-vysokohodnotny. Je vSak ziejmé,
Ze pevnosti UHPSFRC se pohybuji vysoko nad stanovenymi pevnostnimi tifidami
dle normy CSN EN 201-1/Z3, které pogita s nejvyssi pevnostni tiidou C100/115. Model
Code FIB 2010 pak obsahuje jesté tfidu C120/140 [obr 2.1]. [4; 5]

Vélcovd pevnost v tlaku [MPa]
- N W OB W O N ® Y D = & W B @D
=2 83 8 8 88 388888 & 8

C35/45
6
UHPC

C16/20
C20/2

C25/30
C30/37

4
4

C110/130
C120/140

Nekonstruktnf beton
B B&zny konstrukéni beton

Vysokopevnosnti beton dle €SN EN 206-1
B Vvysokopevnostni beton dle Model Code 2010
B Ultra-vysokopevnostni beton - UHPC

[obr. 2.1] Pevnostni tfidy betonu [6]
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UHPSFRC je v betonaiském oboru modernim trendem a ma Siroké spektrum vyuZiti.
Pouziva se napiiklad na nosné konstrukce, predev§im mostil a lavek, a to z divodu
sniZeni vlastni hmotnosti konstrukce a prodlouzeni jeji Zivotnosti. Je také vhodny
na sanace betonovych konstrukci. Je mozné vyhotovit pfibetonavky tenkou vrstvou
UHPSFRC za ucelem zesileni staré konstrukce bez jejiho zbytecného pfitizeni. Vyuziva
se také na spoje prefabrikovanych konstrukci, protoZe vykazuje vybornou soudrZnost
mezi vyztuzi a betonem. Dals$i mozné pouziti najde UHPSFRC u fasiddnich prvki. Daji
se zhotovit tenké prvky rozmanitych tvart, které vykazuji vysokou odolnost
1 v agresivnim prostedi. [7]

Pokud se omezi maximalni zrno kameniva na 0,5 — 4 mm, je moZné dosahnout pevnosti
v tlaku 200-250 MPa. Ziskany materidl lze tedy fadit mezi klasicky beton a ocel.
UHPSFRC je sice ndkladny materidl, ale ma pouziti u konstrukci, které jsou b&ézné
vyrabény z oceli. Jeho aplikaci se ziskd vyrazné pevnéjsi a trvanlivéj$i konstrukce,
ktera bude mit nizsi ndklady na jeji udrzbu nez u ocelovych konstrukei. [8]

Vyhoda UHPSFRC oproti béZznému betonu spociva ale predevsim v tom, Ze vykazuje
vysokou kapacitu absorpce energie a pii rdzovém zatiZzeni dochazi k menSimu

poskozeni betonu z hlediska jeho roztfisténi nebo poskrabani. [3]
2.2. SloZeni UHPSFRC

Jako nejdualezitéjsi hlediska pii navrhu UHPSFRC musime zohlednit zlepSeni
homogenity betonu upravou zrnitosti, pifidani co nejmensiho mnoZzstvi vody a ptidavek
vyztuze z ocelovych vlaken. Zpracovatelnost betonu pfi zachovani minimalniho
vodniho soucinitele je zajiSténa pfidanim vhodnych superplastifikatori. Rozptylena
vyztuz poté zlepSuje nejen pevnosti, ale i houZevnatost. Obecné UHPSFRC obsahuje
vysoké mnoZstvi cementu (vice nez 800 kg/m?), mikrosiliky (vice nez 200 kg/m’) a
jemnych ocelovych vlaken (vice nez 100 kg/m3). [8]

Mezi hlavni sloZzky betonu patii cement, ktery v betonu plni funkci pojiva. Cementy se
deli podle skladby vstupnich mineralti a podle pevnostni tfidy. Pro vysokohodnotné
betony se voli zpravidla cement pevnostni tfidy 52,5. [9] Ve smési vétSinou neni takové
mnoZstvi vody, aby cement uplné zhydratoval. Pojivo tedy céasteCné funguje
jako plnivo, které pomaha optimalizovat kfivku zrnitosti smési a také zvySuje hutnost

betonu. [4; 8]
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Druhou hlavni sloZkou betonu je kamenivo, které je jeho nosnou kostrou. U ultra-
vysokohodnotného betonu je potteba, aby byla kifivka zrnitosti stanovena tak, Ze bude
smés vyplnéna od nejjemnéjSich Castic po ty hrubsi. [4] Vzhledem
k vysokopevnostnimu charakteru betonu je nezbytné, aby i kamenivo vykazovalo
vysoké hodnoty pevnosti a minimum internich poruch. Pii vyrobé UHPSFRC je nutné
splnit vysSi naroky na kvalitu vstupnich surovin, proto se pouZivaji tfidéné pisky
z pevnych hornin, nejéastéji kiemicity pisek. [10]

Vyroba UHPSFRC také neni moznd bez ptimési. Minerélni pfimési 1ze charakterizovat
jako anorganické latky, které se pridavaji do betonu za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti
v Cerstvém 1 zatvrdlém stavu. Tyto latky maji velikost Castic mensi nez 0,125 mm a
vyznacuji se velkym mérnym povrchem. Pifimési jsou nejcastéji pouZivany
jako ¢aste¢né nahrady pojivové slozky nebo jako jemné podily plniva. Dle normy
CSN EN 206-1 jsou pifmési rozdéleny na 2 typy.

Typ I — inertni pfimési — maji v betonu pomoci dosdhnout hutnéjsi struktury a zlepSit
reologické vlastnosti Cerstvého betonu. Tyto piimési diky svému mineralogickému
sloZeni netuhnou ani netvrdnou. Do UHPSFRC se jako inertni ptimés ptfidava nejcastéji
kfemicitd moucka [obr. 2.2]. Tento materidl vznik4 zachytdvanim jemného podilu
kameniva jako odpad pii drceni kameniva v lomu. Charakterizuje ho primér castic
0,01-0,125 mm a mé&my povrch 150-300 m*/kg. Diky témto vlastnostem vypliiuje

zrnitostni k¥ivku a podili se na vyssi hutnosti betonové smési. [11]

[obr. 2.2] Kfemic¢ita moucka

Dle vysledki studii, kterymi se zabyvali B. Beeralingegowda a V. D. Gundakalle,
je videét, Ze pii 20% nahrad¢é cementu kiemicitou mouckou je dosaZeno nejlepsiho rozliti

[obr. 2.3] a nejvyssi pevnosti v tlaku [obr. 2.4]. [12]
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[obr. 2.3] Rozliti betonu v mm v zavislosti na [obr. 2.4] Pevnost betonu v tlaku v zavislosti na
mnozstvi pfidané kiemicité moucky [12] mnozstvi piidané kemicité moucky [12]

Typ II — aktivni pfimési — jsou latky, které svym sloZenim aktivné pfispivaji k narastu
pevnosti cementového tmele. Aktivni piimési jsou bud’ latentné hydraulické, jejichz
schopnosti jsou aktivovany ucinkem budicli, nebo pucoldnové, které obsahuji amorfni
Si0,, jenz je schopen reagovat s Ca(OH), za vzniku C-S-H gelu. Do UHPSFRC

se ptidavaji aktivni ptimési v podob¢ mikrosiliky [obr. 2.5].

[obr. 2.5] Mikrosilika

Tato latka obsahuje 90-98% amorfniho SiO; a mé velmi vysoky mérny povrch (15000-
25000 mz/kg) pii velikosti kulového zrna (1 - 2) - 10”7 m. Diky své jemnosti vyplituje
mezery mezi zrny cementu, ¢imZ zlepSuje pevnost tranzitnich zoén na povrchu
kameniva. PouZitim mikrosiliky také dochazi k zamezeni odmiseni vody a zlepSeni
Cerpatelnosti betonu. Po zatvrdnuti se pak vlivem vétsi hutnosti betonu zlepSuje
odolnost proti vlivim agresivniho prostfedi. Dochédzi také ke zvySeni odolnosti

proti smrStovani a vzniku mikrotrhlin. [11]
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Dalsi sloZzkou betonu jsou ptisady. Do UHPSFRC se nejCastéji ptfidavaji piisady
plastifikacni nebo superplastifikacni. Superplastifikitory jsou v podstaté plastifikacni
piisady se siln¢jSim ztekucujicim ucinkem. Jsou to latky, které umoZziuji redukovat
mnozstvi zamésové vody pii zachovani zpracovatelnosti Cerstvého betonu. Zakladni
funkci superplastifikidtor je tedy redukce vodniho soulinitele (w/c). [9] Vodni
soucinitel (w/c) se v UHPSFRC pohybuje okolo hodnoty 0,2. [13]

Dalsi dualezitou soucasti UHPSFRC jsou ocelové dratky, které v betonu plisobi jako
rozptylend vyztuz. Tyto dritky maji vyrazné¢ mensi rozméry (pramér 0,2-0,3 mm)
nez dratky, které jsou pouZivané do béZnych konstrukei, napiiklad do podlah.
Jejich mnoZstvi se pohybuje mezi 1-2%, objemové 80-160 kg/m3 . Dratky omezuji

kiehké chovani betonu a zaroven vyrazné zvysuji pevnost betonu v tahu.

2.3. Mechanické vlastnosti UHPSFRC

V poslednich letech byl UHPSFRC z hlediska mechanickych vlastnosti pro badatele
velké téma. BéZzny beton je sice ekonomicky, ale md velkou nevyhodu v nizkych
pevnostech v tahu a za ohybu. Oproti tomu ma UHPSFRC kromé vysoké pevnosti
v tlaku také vyrazné¢ zvySenou odolnost proti poruseni zplusobenému praveé tahem

nebo ohybem. [14]
2.3.1. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je jednim z primérnich parametrti, které charakterizuji UHPSFRC.
Bézné se pohybuje v rozmezi 150-220 MPa, ale l1ze dosahnout i vysSich pevnosti. [10;
12; 15; 16] Vysledna pevnost UHPSFRC v tlaku je ddna nékolika parametry, které by
se mély pii uvadéni pevnosti betonu v tlaku také deklarovat. Mezi tyto faktory patii
napiiklad proteplovani smési v poc¢atecnich fazich tuhnuti a tvrdnuti, zpisob uloZeni a
oSetfovani vzorkd, rychlost jejich zatéZovani nebo také velikost vzorka. [10]

Podle vyzkumt, které provadéli P. R. Prem, B. H. Bharatkumar a N. R. Iyer, lze
vyvodit, Ze u UHPSFRC dochazi k velmi rychlému nartistu pevnosti v tlaku. Po 7 dnech
od vyhotoveni smési ziska material 80% velikosti 28-denni pevnosti v tlaku. Po dalSich
7 dnech se pak pevnost v tlaku dostane na 90% velikosti 28-denni pevnosti. [14]

Pfidani vldken do ultra-vysokohodnotného betonu ma pouze maly vliv na velikost
pevnosti v tlaku, ale zna¢né ovliviiuje pracovni diagram a chovéani betonu po vzniku

trhlin. Na pracovnim diagramu ultra-vysokohodnotného betonu bez ptidanych vldken -

18



UHPC [obr. 2.6] je vidét, Ze po dosazeni meze pevnosti dochazi ke kiehkému lomu a
velmi dramatickému poklesu pevnosti betonu. Naopak UHPSFRC vykazuje velice
duktilni poruseni [obr. 2.7]. Velikost poklesu pevnosti zavisi na velikosti a mnoZstvi

vlaken, ale také na jejich orientaci. [15]

Stress-Strain-Diagram of UHPC without fibres
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[obr. 2.6] Pracovnim diagram ultra-vysokohodnotného betonu bez ptridanych vlaken [15]
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[obr. 2.7] Pracovnim diagram ultra-vysokohodnotného betonu s pfidanymi vlakny [15]

2.3.2. Pevnost v tahu

Pro ucely UHPSFRC jsou podstatné dva zplisoby stanoveni pevnosti v tahu — zkouska

v tahu za ohybu a zkouSka pevnosti v prostém tahu. Kazdy test pak poskytuje jinou
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hodnotu. [10] Z4sadni pro pevnost ultra-vysokohodnotného betonu v tahu je pfitomnost
ocelovych vlaken v podobé rozptylené vyztuze. Bez vldken vykazuje UHPC pevnost
v prostém tahu 7-10 MPa, s pfidanim vlaken se pak miiZe tato hodnota az zdvojnésobit.
Zvyseni pevnosti zavisi na druhu, mnozZstvi a orientaci vlaken. Pevnost v tahu za ohybu

nabyva zpravidla vysSich hodnot neZ pevnost v prostém tahu. [15]
24. Odolnost UHPSFRC proti narazu projektilu

Aby se zabranilo kolapsu konstrukci a zranénim, musi konstrukce z vysokopevnostnich
materidll vykazovat také lepSi odolnost proti razovému zatiZzeni. Odolnost betonu
proti nirazu projektilu zavisi na mnoha aspektech. ZlepSeni odolnosti proti rdzovému
zatiZeni z hlediska hloubky penetrace i priméru krateru 1ze dosdhnout sniZenim vodniho
soucinitele w/c a zvySenim pevnosti betonu v tlaku. Pfitomnost rozptylenych ocelovych
vlaken poté zmenSi primér krateru. Z téchto duvoda je pouziti UHPSFRC idedlnim
feSenim pii stavbé konstrukci, které by mohly byt potencidlné namahané rdzovym
zatizenim. Je znamé, Ze tradi¢ni vldkny vyztuZeny beton (FRC) s béZnou pevnosti
matrice ma velkou kapacitu absorpce energie pti zasahu projektilem. Nicméné ze studii
vyplyvd, Ze UHPSFRC ma mnohem vétsi schopnost pohlceni energie pii kvazi-
statickém 1 dynamickém namahéni. [3]

Kompozity na bizi cementu, které jsou vyztuzené ocelovymi vlakny, jsou tedy obecné
vhodné materialy pro vojenské i obCanské stavby, které jsou navrZeny tak, aby odolaly
ndhodnému razovému zatizeni zplsobenému projektily, stfepinami apod.
Z experimentdlnich vyzkumi E. F. O’Neila a kolektivu [17] bylo zji§téno, Ze hloubka
penetrace betonového vzorku s pevnosti v tlaku pres 150 MPa byla o 50% mensi
nez u vzorkl s béznou tlakovou pevnosti 35 MPa. Vliv tlakové pevnosti na odolnost
UHPFRC proti narazu projektilu dokézal ve svych studiich také A. N. Dancygier [18;
19], ktery se také vénoval vliviim na zlepSeni duktility UHPC. Zjistil, Ze nejefektivnéjsi
piistup k omezeni roztfiSténi nebo poSkozeni pfedni i zadni strany vzorku je pfidani
ocelovych vlaken. [20] P. Méca, R. Sovjak a P. Konvalinka ve svych experimentech
poté zjistili, Ze idedlni mnozZstvi ocelovych vldken (o délce 13 mm a praméru 0,15 mm)
je s ohledem na zachovani mechanickych vlastnosti a zpracovatelnosti 1,5-2% objemu
smési. Pri pridani vétStho mnoZstvi vlaken nez 2% objemu smési dochazi ke sniZeni

pevnosti v tlaku a modulu pruznosti betonu. [3]
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3. UHPSFRC s hrubym kamenivem

Odolnost betonu proti narazu projektilu ovliviiuje krom¢ tlakové pevnosti také velikost,
pevnost a tvrdost pfidaného hrubého kameniva. Ve snaze dosidhnout co nejvyssi
pevnosti v tlaku se nicméné pfitomnost hrubého kameniva v UHPSFRC sniZovala nebo
dokonce eliminovala, aby se dosdhlo potfebné homogenity a hutnosti smési. Anti-
penetracni schopnosti hrubého kameniva se tedy téméf zanedbavaly. Poté se ale
pfi pokusech s penetraci projektilu, které provadéli M. H. Zhang a kolektiv [21], H.
Langberg a G. Markeset [22] nebo H. Wu a kolektiv [23], zjistilo, Ze hloubka penetrace
projektilu se nadéle nesniZuje, pokud tlakova pevnost betonu dosahne urcité hranice.
Optimalni pevnost v tlaku pro UHPSFRC, ze kterého budou vyhotoveny ochranné
konstrukce, byla navrZzena na 90-150 MPa s ohledem na komplexni uvahy o efektivité
ochrany a nakladech na vyrobu. Proto je mozné pfidani hrubého kameniva do matrice
UHPSFRC, i kdyz je pravdépodobné, Ze se tlakova pevnost snizi do zminéného

rozsahu. Zaroven bude ale odolnost proti narazu projektilu zvySena o piitomnost

hrubého kameniva. [1]
3.1. Hrubé kamenivo

Rozdily mezi tepelnymi a mechanickymi vlastnostmi kameniva a cementové matrice
jsou jednim z hlavnich divodi tvorby mikrotrhlin v tranzitni z6né¢ cementového
kompozitu. Délka mikro trhlin je imérnd velikosti kameniva, proto se v UHPSFRC,
u kterého je poZzadavek na maximalni pevnosti, omezuje pritomnost hrubého kameniva.
Nicméné, ¢im mensi je pramér zrn pridaného kameniva, tim vétsi ma kamenivo povrch,
ktery je potifeba obalit cementovou pastou. To vede k vysokému obsahu cementu
ve smési UHPSFRC (700-1000 kg/m’), coZz miize mit nevyhody, jako je napiiklad
autogenni smr$tovani. Autogenni smr§tovani zpisobuje sniZeni objemu betonové smési
pii hydrataci cementu a uvoliiovani hydratacniho tepla [obr. 3.1]. Zmény objemu
v pocatec¢ni fazi tuhnuti mohou zpusobit mikrotrhliny. [24]

Pfidanim hrubého kameniva dojde ke sniZzeni mnozstvi cementu ve smési a tim se vliv
autogenniho smrstovani snizi. [15] Dle vysledka experimentu D. Schmidta a kolektivu
jsou hodnoty autogenniho smr§tovani u UHPSFRC s hrubym kamenivem zhruba o 40%

niz$i nez u vzorku s maximéalnim priimérem zrna kameniva 0,8 mm [obr. 3.2]. [24]
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[obr. 3.2] Porovnani hodnot autogenniho smr§tovani

3.1.1. Vybér kameniva

Pfi vybéru vhodného hrubého kameniva do UHPSFRC je nutné brat ohled na jeho
tvrdost, pevnost, velikost zrn a také objemovou hmotnost. Pokud by byla objemova
hmotnost kameniva pfili§ vysokd, kamenivo by v betonu segregovalo a nevytvoftilo
by homogenni materidl. Pevnost a tvrdost kameniva jsou dulezité z toho pohledu,

7ze UHPSFRC je vysokopevnostni materidl, u kterého jsou kladeny vysoké niroky

22



na kvalitu vstupnich surovin, proto nemiiZze byt ptfidané hrubé kamenivo slabym
Clankem smési. Pti vybéru frakce kameniva je vhodné, aby byla velikost jeho zrn

vyrazn€ mensi, nez je tloustka konstruk¢éniho prvku. [15]
3.1.2. Umély bily korund

Jednim z ideédlnich materialt pro funkci hrubého kameniva v UHPSFRC je umély bily
korund [obr. 3.3], a to predev§im zdGvodu jeho velmi vysoké tvrdosti,
kter4 na desetistupnové Mohsové stupnici dosahuje hodnoty 9, a jeho odolnosti viici
opotiebeni. Korund je souhrnny ndzev pro nerosty, které jsou v podstaté¢ Al,Os,
ale v dasledku zbarveni se vyskytuji v riznych odriidach. [25]

V naSich podminkach je nejrozsitengj$i pravé umély bily korund, ktery se vyrabi
v induk¢nich pecich tavenim praskového Al,Os v kyslikovodikovém plameni. Vznikly
materidl se po vychladnuti opracuje a roztiidi. Objemova hmotnost umélého bilého

korundu se b&Zné pohybuje mezi 3750-3950 kg/m’. [25; 26]

[obr. 3.3] Umély bily korund frakce 3-5 mm

3.1.3. Cedi¢

Dal$im vhodnym materidlem, ktery je vhodny pro pouZziti do UHPSFRC je cedic¢

[obr. 3.4], [obr. 3.5]. Cedi¢ neboli bazalt je vylevna magmatickd hornina, kterd se na

Vv s

vynikd ptfedev§im velmi vysokou pevnosti v tlaku, kterd se pohybuje mezi 180-
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380 MPa. Pevnost ¢ediCe dosahuje na Mohsové stupnici hodnoty 8, jeho objemova

hmotnost se pak pohybuje okolo 3200 kg/m3 . [27]

T e A

[obr. 3.5] Cedi¢& frakee 0-2 mm

3.2. UHPSFRC s pridanym korundem

Experimenty s UHPSFRC s pfidanym korundem jako hrubym kamenivem (UHP-
CASFRC) provade¢l v roce 2015 H. Wu a kolektiv. [1] Ve snaze vytvofit vysoce odolny
materidl proti narazu projektilu vytvofil 16 vzorkt UHP-CASFRC s riznym obsahem
korundu a také jeho riznymi frakcemi. Vzorky poté testoval zdsahem projektilu
o rychlostech 510-850 m/s, primérnou hmotnosti 341,2 g a primérem 25,3 mm.

Nejprve se zaméfil na testovani mechanickych vlastnosti. Pevnost v tlaku i pevnost
v tahu za ohybu vysly v daném pokusu u UHP-CASFRC vys$si nez u UHPSFRC
bez hrubého kameniva. Z vysledka lze také vyvodit, Ze pii zvétSeni velikosti zrna

kameniva dosahuje beton vysSich pevnosti v tlaku. Pfi zmén¢ frakce z 5-20 mm na 35-

45 mm dojde ke zvySeni tlakové pevnosti ze 106,6 MPa na 125,6 MPa, tedy o 18%.
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S korundem frakce 65-75 mm poté beton dosahoval pevnosti v tlaku jeSté o 3% vyssi
(129,2 MPa). Pii zvySeni podilu kameniva frakce 5-20 mm z 15% na 30% doSlo
ke zlepSeni tlakové pevnosti 0 16%.

Z hlediska hloubky penetrace (DOP) projektilu Ize konstatovat, Ze pii zvétSeni velikosti
zrna kameniva z 0,5d (kde d je primér projektilu) na 1,5d a 2,5d jeji hodnota postupné
klesa. Napiiklad s korundem frakce 65-75 mm byla primérna hloubka penetrace 48
mm, coZ je 0o 51% nizs8i hodnota, nez s korundem frakce 5-20 mm. Zajimavosti také je
extrémné nizkd hodnota DOP u jednoho ze vzorkl s kamenivem frakce 35-45 mm.
Ta by se dala vysvétlit tim, Ze projektil trefil pfimo tvrdou ¢astici hrubého kameniva a
oni se roztfiStil. Bylo také zjiSt€no, Ze srostouci velikosti zrna pfidaného plniva
pravdépodobnost piimého zasahu ¢astice hrubého kameniva roste. Proto je mozné takto
znacné posilit odolnost proti narazu projektilu UHPSFRC, pokud bude pouzito hrubé
kamenivo s vysokou tvrdosti a pevnosti.

V dalSim porovnani je vidét, Ze hloubka penetrace postupné roste pii zvySovani
rychlosti vystfeleného projektilu. Zvlastniho vysledku pak bylo dosazeno, kdyz hloubka
penetrace betonu s podilem korundu 45% byla vyssi, nez u vzorka s podilem 30%, které
navic vykazovaly také nizs§i pevnosti v tlaku. Autor experimentu to zdivodiuje tim,
Ze vzorky se 45% zastoupenim korundu nebyly dostate¢né zhutnény, coZ dolozil
obrazkem, kde byly vidét dutiny na povrchu vzorku.

Povrch krateru po narazu projektilu podle vysledkii experimentu klesa, pokud se zvysi
velikost zrna ptridaného hrubého kameniva. Mirn€¢ lepsSich vysledkd se z hlediska
povrchu kriteru také dosahuje, pokud se zvysi podil korundu ve smési. Primérny
povrch vzniklého krateru pfi podilu korundu 45% (2454 cm®) byl o 12,5% mensi
neZ pfi podilu 30% (280,4 cm?). Velikost objemu kriteru se pak chova podobng
jako jeho povrch.

H. Wu a kolektiv tedy dokézali, Ze korund v UHPSFRC muze pozitivné ovliviiovat jeho
odolnost proti narazu projektilu. Vzhledem k nizkym poctim jednotlivych vzorki je ale

potieba dané hodnoty ovéfit dalsSimi experimenty. [1]
3.3. UHPSFRC s pridanym Cedi¢em

H. Wu a kolektiv provadéli v roce 2015 experimenty i s UHPSFRC s pfidanym ¢edi¢em
jako hrubym kamenivem (UHP-BASFRC). [2] Byly vyrobeny vzorky s ¢ediCem

o frakci 5-15 mm, které bylo moZné porovnat s pfedchozimi experimenty s korundem,
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a také dal$i vzorky s ¢ediCem o frakci 5-10 mm, pevnosti v tlaku 210 MPa a objemové
hmotnosti 2800 kg/m”, které byly testovany men§imi razemi projektilii.

Mechanické vlastnosti UHP-BASFRC byly podle vysledkt o 5-10% hor$i, nez u vzorka
s pfidanym korundem, a to jak z hlediska 7-dennich a 28-dennich pevnosti v tlaku,
tak z hlediska pevnosti v tahu za ohybu. To by mohlo naznacovat, Ze statické pevnosti
UHPSFRC rostou s tvrdosti pfidaného hrubého kameniva. Stejn€ jako u UHP-CASFRC
pak pevnosti tohoto kompozitu nepatrné vzrostly pfi zvySeni podilu ptfidaného cedice
z 15% na 30% celkového objemu vzorku.

Pfi porovnani hloubky penetrace (DOP) si lze vSimnout, Ze pii zvySeni rychlosti
projektilu  DOP roste, stejné jako u UHP-CASFRC. Zajimavé je, Ze u
vysohohodnotného betonu s cedicem vySla hloubka penetrace vyssi, nez u vzorka
s korundem. Z toho miiZzeme vyvodit, Ze tvrdost hrubého kameniva pozitivné ovliviiuje
hloubku penetrace projektilu. Také se zda, Ze prave tvrdost hrubého kameniva ma vétsi
vliv na DOP, neZ tlakova pevnost materialu, coz H. Wu pfedpokladal [28].

Povrch krateru vzorkii UHP-BASFRC poté vySel o 20-30% niz$i, neZ u vzorka
s korundem. Autor to zdivodiuje tim, Ze povrch zrn korundového kameniva je hladsi
neZ u CediCe, coz vede k niz§i pevnosti spojeni kameniva a cementové pasty v tranzitni

z6né€ cementového kompozitu.
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4. Experimentalni cast

4.1. Navrh a slozeni zkuSebnich vzorku

Ke zjisténi chovani UHPSFRC s pfidanym hrubym kamenivem z hlediska odolnosti
proti narazu projektilu bylo v rdmci experimentilniho programu navrZeno celkem 8
druhti vzorkid. Kazdy z nich se poté vyhotovil ve tfech provedenich, aby bylo mozné
dosdhnout vice vypovidajicich vysledkii. Tloustka vSech desek byla stanovena
na 50 mm. Jejich velikost byla 400 x 300 mm? Ocelové vldkna, kterd ve smési plni
funkci rozptylené vyztuze, byla pouZzita o velikosti 13 mm na délku a 0,15 mm
v priméru. [obr. 4.1] Mnozstvi pfidanych dratki bylo u vSech vzorki 1,5% objemové

hmotnosti kompozitu.

[obr. 4.1] Ocelova vldkna o délce 13 mm a priméru 0,15 mm
4.1.1. Vzorky UHPSFRC s korundem

U prvnich zkuSebnich vzorkii UHPSFRC s korundem byla pouZita sucha
prefabrikovana smés multifunk¢niho silikdtového kompozitu [29], do které byly pfidany
podily korundu. Tato prefabrikovana smés obsahuje cementovou matrici, kterou tvori
umlety cementovy slinek s m&mym povrchem vy$§im neZ 150 m*/kg. Soudasti smési
je dale plastifikator, odpénova¢, jemna frakce latek pucolanového charakteru a
jemnozrnnd a hrubozrnna inertni plniva. MnoZstvi jednotlivych sloZek je vidét v tabulce
[Tab. 4.1]. Vodni soucinitel u této smési byl 0,3. S touto prefabrikovanou smési byly

vyrobeny dva druhy vzorkGi — se zastoupenim korundu 5% z celkového objemu
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kompozitu a s 10% zastoupenim korundu. Korund byl pouZit ve frakci 3-5 mm, jeho

objemova hmotnost pak byla 3850 kg/m3 .

Mnozstvi (hmotnosti dil) | Slozka

1 Hmotnosti dil pojivové slozky

0,1 Hmotnostniho dilu aktivni formy SiO, tzv. mikrosiliky

0,25 Hmotnostniho dilu kiemicité moucky se stfedni velikosti
zrna d50 okolo 6 um

1,6 Hmotnostniho dilu cistého ktemicitého pisku plynulé
granulometrie 0,1 aZ 1,2 mm stfedni velikosti zrna d50
okolo 500 pm

0,01 Hmotnostniho dilu plastifikacni piisady

0,001 Hmotnostniho dilu odpénovaci ptisady

[Tab. 4.1] Pomérné mnozstvi sloZek prefabrikované smési

Pro dal$i vzorky s korundem byla navrZzena vlastni smés [obr. 4.2], kterd spliiovala
optimalizovanou granulometrii UHPSFRC. Stejn¢ jako prefabrikovana smés obsahovala
kifemicCitou moucku, mikrosiliku, plastifikitor a odpénovac. SloZeni této smési je vidét
v tabulce [Tab. 4.2]. V této receptuie korund nahrazoval oproti prefabrikované smési
jemné kamenivo, a to v mnozstvi 15%, 22,5% a 30% celkového objemu obsazeného
kameniva. Do smési byl pouZit cement pevnostni tfidy 52,5, vodni soucinitel (w/c) byl

navrzen na 0,3.

Mikrosilika

Cement Frakce jemného kameniva

Korund

Kfemicita
moucka

Ocelova vldkna

[obr. 4.2] SloZeni navrZené smeési
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Slozka Korund 15% Korund 22,5% | Korund 30%
Cement (hmotnostni dil) 1 1 1
Piimési 0,4 0,4 0,4
Voda 0,3 0,3 0,3
Ptisady 0,025 0,025 0,025
Jemnozrnné kamenivo 1,5 1,36 1,23
Korund 0,26 0,4 0,53

[Tab. 4.2] SloZeni navrZenych smési UHPSFRC s obsahem korundu

4.1.2. Vzorky UHPSFRC s ¢edi¢em

Pro vzorky UHPSFRC s obsahem cedice byla také navrzena vlastni smés, ve které byly
pouzity dvé frakce Cedice, a to 0-2 mm a 4-8 mm. Objemova hmotnost pouZitého cedice
byla 3200 kg/m’. Ocelovych vldken bylo stejn& jako u vzorkd s korundem do smési
pfidano 1,5% z celkového objemu desky. Byly vyrobeny dva druhy vzorki s obsahem

cedice 22,5% a 30% z celkového objemu kameniva v UHPSFRC. Jejich sloZeni je vidét

v tabulce [Tab. 4.3].

Slozka Cedi¢ 22,5% Cedi¢ 30%
Cement (hmotnostni dil) 1 1

PHmé&si 0,4 0,4
Voda 0,33 0,35
Piisady 0,01 0,02
Jemnozrnné kamenivo 1,1 1,35
Cedi¢ 0-2 mm 0,1 0,2
Cedi¢ 4-8 mm 0,18 0,24

[Tab. 4.3] SloZeni navrZenych smé&si UHPSFRC s obsahem cedice

4.1.3. Vzorky UHPSFRC s Zelezitym kamenivem

Jako dalsi experiment byly do UHPSFRC ptidany kuli¢ky Zelezitého kameniva o frakci
5-8 mm [obr. 4.3], které se vyznacuji velmi vysokou objemovou hmotnosti. U téchto
vzorkli byla opét pouZita suchd prefabrikovand smés multifunkéniho silikatového

kompozitu, mnoZstvi ocelovych vldken bylo také 1,5% z objemu desky.

29




[obr. 4.3] Zelezité kamenivo frakce 5-8 mm
4.2. Vyroba vzorkiu

Pti vyrobé vzorki bylo duilezité dodrZeni pfesného postupu. Do michacky byly nejdiive
vloZeny slozky pojiva a jemnozrnného plniva, které bylo potieba nechat 5 minut
homogenizovat. Nasledné se do smési pfidala vétSina zamésové vody a soucasné
s ni se pfiléval superplastifikator. Po dalSim pétiminutovém michani byla za stalého
chodu michacky postupné pridavana ocelova vldkna. Po jejich promichani se do
michacky nasypalo hrubé kamenivo a dolil se zbytek zdmésové vody.

Smés byla nalita do bednéni desek o velikosti 400 x 300 x 50 mm’, ve kterych byl
materiil oSetfovdn 24 hodin po vyrobé smési [obr 4.4]. Po odbednéni byly vzorky

na minimalng€ 27 dni uloZeny ve vodni 14zni.

[obr. 4.4] Vzorky v bednéni 400 x 300 x 50 mm’®
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Pti vyrobé vzorki s kulickami Zelezitého kameniva musel byt zvolen pii vyrobé vzorkl
jiny postup. Objemovd hmotnost Zelezitého kameniva byla 7400 kg/m’, proto se
pfedpokladalo, Ze bude v betonu segregovat, kamenivo nebude ve smési rovnoméerné

rozloZeno a nevytvoii se homogenni materidl. Vyrobily se tedy zkuSebni krychle
3

b

vysokohodnotného betonu bez ocelovych vldken o rozmérech 150 X 150 X 150 mm
do kterych bylo pfiddno Zelezité kamenivo. Tyto krychle se néasledné rozbily, aby
se zjistilo rozloZeni kameniva ve smési [obr. 4.5]. Ukazalo se, Ze v§echny kulicky kvili
své objemové hmotnosti propadly ve smési dolid a vytvofily zde vrstvu s vysokym

obsahem Zelezitého kameniva.

[obr. 4.5] Rozbita krychle UHPC s obsahem Zelezitého kameniva

Velké mnozstvi kuli¢ek zlstalo také na dné michacky, proto se doslo k zavéru, Ze bude
lepSi nejdrive vlozit vrstvu Zelezitého kameniva do bednéni a poté ji zalit smeési

UHPSEFRC [obr. 4.6].

-

F" : -—v-':w_‘r ‘-:- e

[obr. 4.6] Vyroba vzorkt UHPSFRC s obsahem Zelezitého kameniva
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4.3. Mechanické vlastnosti smési UHPSFRC

Z kazdé smesi byly kromé desek vytvoreny také 3 zkuSebni trdmecky o rozmérech
160 x 40 x 40 mm°. U t&ch byla nejdiive provedena ttibodova zkouska pevnosti v tahu
za ohybu [obr 4.7] a nasledné se zméfila pevnost v tlaku [obr 4.8]. Vzdélenost podpor
pii méfeni tahu za obybu byla 100 mm, zatéZovaci plocha pfi zkouseni pevnosti v tlaku
pak 40 x 40 mm®. Vysledné pevnosti materild jsou vidét v tabulce [Tab 4.3]. Vysledky
ze tiech vzorkl stejné smési byly z diivodu ptehlednosti zprimérovany, zmétena byla
také jejich objemova hmotnost. Tabulka je také pro porovnini doplnéna o primérné
hodnoty vzorkt UHPSFRC vyrobené ze suché prefabrikované smési multifunkéniho

silikdtového kompozitu bez ptidaného hrubého kameniva.

[obr. 4.7] Ttibodové zkouska pevnosti [obr. 4.8] Méfeni pevnosti v tlaku

v tahu za ohybu

Material Obsah Pevnost Pevnost v tahu | Objemova
kameniva ve v tlaku [MPa] | za ohybu hmotnost
smési [kg/m’] [MPa] [kg/m’]

UHPSFRC 0 158,0 25,60 2373

Korund 5% 119,5 164,6 30,19 2293

Korund 10% 239,0 173,3 28,16 2433

Korund 15% 181,1 164,2 30,86 2400

Korund 22,5% 296,4 163,5 31,25 2391

Korund 30% 375,0 170,4 26,40 2468

Cedi¢ 22,5% 216,8 200,0 27,27 2416

Cedi¢ 30% 306,8 204,0 31,14 2482

[Tab. 4.4] Mechanické vlastnosti vzorku
4.4. ZKkouseni vzorkiu

Vyrobené desky o velikosti 400 x 300 x 50 mm’ byly na stfelnici vystaveny nérazu

projektilu 7,62x39 vz 43 [obr. 4.9]. Jde o celoplaStovou stfelu s rdzi 7,62 mm
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s m¢kkym olovénym jadrem. Hmotnost tohoto projektilu je 7,94 g, rychlost sttely se
pohybuje okolo 720 m/s a ustova energie stfely je 2030 J. V ptedchozich pokusech
desky UHPSFRC o tloustce 50 mm bez pfidaného hrubého kameniva tento typ
projektilu zastavily, proto se pfedpokladd, Ze desky s hrubym kamenivem by mély
tomuto projektilu odolat také. [30] Do desek s Zelezitym kamenivem bylo stfileno
projektilem 7,62x39 vz 43 s tvrdym ocelovym jadrem, protoZe se predpokladaly lepsi

vysledky z ditvodu vytvofeni silné vrstvy na povrchu desek.

|||||I|II 1III]III1 IIII\IIII IIIIWIIII IIII|IIII III|||I|I ||I|‘|I|| LTI
ew || 12| '3 !4 /5] 6] 7] '8

[obr. 4.9] Projektil 7,62%39 vz 43 [30]

Desky byly uchyceny do stojanu a zasazeny timto projektilem ze vzdalenosti 20 m. Na
kazdy vzorek byla vystielena jedna rana [obr. 4.10], u nékterych vzorkl i dvé nebo tii,

za tGcelem zlepSeni piesnosti vysledk.

[obr. 4.10] Vzorek UHPSFRC s obsahem 5% korundu zasaZen jednou ranou projektilu 7,62x39 vz 43
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5. Vysledky

5.1. Nasnimani vzorki pomoci 3D skeneru

Vyhodnoceni vysledki bylo provedeno pomoci skeneru David 3D. Tento skener
funguje na principu fotogrammetrie, ktera pracuje s obrazovym zdznamem (nejcastéji
s fotografickymi snimky) za tcelem zjistovani geometrickych a polohovych informaci.
Skener  David 3D vyuzivda  metodu  dvousnimkové  fotogrammetrie
(stereofotogrammetrie). Ze dvou nebo vice snimkill lze zjistit prostorové soutadnice,
pokud je objekt zachycen na obou fotografiich. Stereofotogrammetrie je odvozena
od vjemu zdravych o¢i. [31]

U kazdého vzorku byl pomoci 3D skeneru nasniman kréter na predni stran€ desky [obr.
5.1]. Po pfipojeni vSech potifebnych zafizeni se muselo nastaveni skeneru optimalné
upravit. Vzorek byl umistén do idedlni vzdalenosti, kamera a skener byly nastaveny

v uhlu 20-30°.

[obr. 5.1] Snimani krateru na pfedni stran¢ desky pomoci skeneru David 3D

Skener bylo potieba také spravné zkalibrovat. Podle velikosti skenovaného objektu
se vybrala optimélni Skdla na kalibraénim panelu. [obr. 5.2] Snimek ze skeneru
se na objektu zaostfil a v softwaru David 3D byla nastavena kamera tak, aby se zajistila
spravna svételnost snimkt [obr. 5.3]. Vzorek byl umistén do stejné vzdalenost jako

kalibra¢ni panel, aby nedoslo k rozmazani vystupu.
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[obr. 5.3] Nastaveni svételnosti kamery

Po spravném nastaveni byl naskenovan snimek povrchu desky [obr 5.4]. Aby byl
nasniman cely povrch krateru, byly provedeny snimky ze ¢tyf riznych thlu [obr. 5.5].
Tim se zajistila vétsi presnost a kompaktnost vystupu. Pred kazdym skenovanim bylo
potifeba zkontrolovat, Ze se kfivky na obrazu snimaného povrchu pohybuji v danych
mezich, aby nedoslo ke sniZeni svételnosti nebo naopak k pfesvétleni snimku. Déle byl
kladen duraz na to, aby nebyl rozostien jak obraz z projektoru, tak snimany obraz

z kamery.
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[obr. 5.5] Skenovani povrchu desky ze ¢tyt riznych thla

Po naskenovani bylo potieba jednotlivé kratery ofiznout [obr. 5.6]. Pii zarovnavani
snimk totiz dochédzi k porovnavani prostorovych matic jednotlivych skenii povrchii
apfi ponechdni rovnych ploch u krater dochdzi v maticich k velké shodé¢,
takZe se snimky na sebe nezarovnaji spravn¢. Ofiznuti kraterti probihalo také z toho
divodu, aby bylo mozné nésledné ptesné urcit jejich povrch.

Jak uz bylo napséano, snimky z raznych dhli musely byt zarovnany na sebe [obr. 5.7,
obr. 5.8]. Zarovnané snimky byly slouceny v jeden kompaktni povrch. Chybéjici mista

naskenovanych kraterti software David 3D automaticky dopocital [obr. 5.9, obr. 5.10].
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[obr. 5.6] Ofiznuti snimki jednotlivych kratert

[obr. 5.9], [obr. 5.10] Slou€eni snimkt krateru v jeden kompaktni povrch

Vysledny povrch byl exportovan ve formatu .obj a nasledné¢ zpracovavan v softwaru
Autocad Civil 3D. V ném se poté z téchto souboril, které obsahovaly 3D soufadnice
naskenovanych kraterti, vytvotila mra¢na bodii [obr. 5.11]. Z téch se nasledné vytvofil

3D povrch, ktery je schopen tento software zméfit.
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[obr. 5.11] Zobrazeni povrchu krateru v programu Autocad Civil 3D pomoci mrac¢na bodt

V programu Autocad Civil 3D bylo také moZzné pomoci useCek zmeéfit primér
vzniklého krateru. U kazdého vzorku byly zhotoveny dvé na sebe kolmé usecky, jejichz
sttedni hodnota pfedstavuje pramér krateru [obr. 5.12]. Pokud by se uvaZovalo,

Ze krater ma kruhovy pramét, mohl by se také snadno vypocitat 2D povrch kréteru.
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[obr. 5.12] Méteni primeéru krateru pomoci softwaru Autocad Civil 3D

Kolmici na tyto priméry lze pak zjistit hloubku penetrace projektilu [obr 5.13]. Méfeni
hloubky penetrace timto zplisobem lze povaZovat za velmi pfesné, protoze krater je zde

vyobrazen ve vysokém rozliSeni s vice jak 200 tisici body a pfi veétsi peclivosti lze

38



optimiln€ oznacit body v povrchu, ¢imZ se snadno ziska jejich vzdalenost od vrchni

strany krateru.

[obr. 5.13] Méfeni hloubky krateru pomoci softwaru Autocad Civil 3D

5.2. Seznam vysledki

Vzorek Pevnost Hloubka Primér 2D 3D
v tlaku penetrace krateru povrch povrch
[MPa] [mm] [mm] [mm’] [mm®]

UHPSFRC_1 158,0 22,2 72,7 4143 29160
UHPSFRC_2 158,0 23,6 61,5 2969 31949
UHPSFRC_3 158,0 21,7 68,3 3662 15564
Korund 5_1 164,6 17,8 85,7 5759 27212
Korund 5_2 164,6 22,9 77,0 4654 25275
Korund 5_3 164,6 21,4 80,3 5062 76797
Korund 10_1 173,3 18,8 79,6 4968 49861
Korund 10_2 173,3 21,0 58,2 2659 64889
Korund 10_3 173,3 19,2 66,8 3503 29152
Korund 15_1 164,2 23,5 80,9 5131 74362
Korund 15_2 164,2 23,2 77,7 4739 26686
Korund 15_3 164,2 23,6 73,1 4195 17808
Korund 22_1 163,5 20,8 82,1 5285 29750
Korund 22_2 163,5 18,3 76,7 4618 34104
Korund 22_3a 163,5 18,8 68,2 3651 34461
Korund 22_3b 163,5 24,8 75,5 4469 62114
Korund 30_1a 170,4 18,1 60,8 2897 29443
Korund 30_1b 170,4 18,0 66,8 3498 19407
Korund 30_2 170,4 21,4 67,3 3555 16049
Korund 30_3 170,4 21,2 72,1 4075 48636

[Tab. 5.1] Seznam vysledku, ¢ast 1
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Vzorek Pevnost Hloubka Primér 2D 3D

v tlaku penetrace krateru povrch povrch

[MPa] [mm] [mm] [mm’] [mm®]
Cedi¢22_1 200,0 18,5 55,9 2453 18392
Cedi¢22_ 2 200,0 20,1 64,9 3306 46605
Cedi¢22_3a 200,0 18,1 87,5 6010 13729
Cedi¢22_3b 200,0 17,5 75,5 4469 60984
Cedi¢30_1 204,0 23,8 72,3 4103 9886
Cedi¢30_2 204,0 19,6 74,5 4357 21985
Cedi¢30_3 204,0 24,4 79,7 4986 23443
Zelezo_1* -—- 18,5 68,7 3700 20443
Zelezo_2* -—- 15,7 68,2 3651 12669
Zelezo_3* -—- 16,5 70,2 3863 13315

* do vzorki se Zelezitym kamenivem bylo stéfleno projektilem 7,62x39 vz 43 s tvrdym ocelovym jadrem

[Tab. 5.2] Seznam vysledk, ¢ast 2

Pro kazdy druh smési byly z téchto tabulek vypocitiny praimérné hodnoty, které jsou

vidét v tabulce [Tab. 5.3].

Vzorek Pevnost Hloubka Primér 2D 3D

v tlaku penetrace krateru povrch povrch

[MPa] [mm] [mm] [mm?] [mm’]
Korund 5% 164,6 20,7 81,0 5158 43095
Korund 10% 173,3 19,7 68,2 3710 47967
Korund 15% 164,2 234 77,2 4688 39619
Korund 22,5% 163,5 20,7 75,6 4506 40107
Korund 30% 170,4 19,7 66,7 3506 28384
Cedi¢ 22,5% 200,0 18,6 70,9 4060 34928
Cedi¢ 30% 204,0 22,6 75,5 4482 18438
UHPSFRC 158,0 22,5 67,5 3591 25558
Zelezo - 16,9 69,0 3738 15476

[Tab. 5.3] Seznam vysledkd, primérné hodnoty jednotlivych smési

5.3. Hloubka penetrace

Hloubka penetrace miiZe byt posouzena podle nékolika kritérii. Na nésledujicim grafu
je videét, ze pii pridani korundového kameniva do suché prefabrikované smési dochazi
ke sniZzeni hloubky penetrace z 22,5 mm na 20,7 mm a pii dalSim zvySeni podilu
korundu se DOP jest€¢ mirné snizi na 19,7 mm. U vzorkl z navrzené smési UHPSFRC
poté dochazi pii pfidivani vétSiho mnoZstvi korundu ke sniZeni hloubky penetrace

z 23,4 mm az na 19,7 mm.
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U vzorkl s pfidanym cedi¢em pak vysly hloubky kriteru opa¢né, protoze pii pridani
vétsiho mnoZstvi hrubého kameniva doslo prekvapivé ke zvétSeni DOP. To muze byt
ovlivnéno tim, Ze ve smési s obsahem 22,5% cedice je obsaZzeno o 25% vice jemnych
¢astic, které zvySuje kompaktnost a hutnost betonu.

Nejlepsich vysledka pak z hlediska hloubky penetrace dosahuje UHPSFRC s ptidanym
Zelezitym kamenivem, které vytvofilo na povrchu betonu velmi odolnou vrstvu

materidlu. [graf 5.1]

Velikosti hloubky penetrace

25 234 H Korund 5%

22,6 22,5
- 20,7 19,7 20,7 19,7 186 ® Korund 10%
16,9 Korund 15%
15 W Korund 22,5%
H Korund 30%
10 Cedi¢ 22,5%
m Cedi¢ 30%
B UHPSFRC
0 W Zelezo

[graf 5.1] Velikosti hloubky penetrace

Hloubka penetrace (DOP) [mm]
(95

Zajimavé porovnani hloubky penetrace se nabizi také v zavislosti na pevnosti
UHPSFRC v tlaku. Na dal§im grafu je vidét tendence klesani DOP pii zvySovani
tlakové pevnosti kompozitu. Pouze vzorky s 30% obsahem cedice vykazuji pii velmi
vysoké pevnosti hor$i hloubku penetrace, a to ziejmé z divodu nizkého podilu jemného
kameniva ve smé&si, coZ miZe mit za nasledek Spatnou kohezi velkych zrn kameniva a
zbytku matrice. [graf 5.2]

Na grafu 5.3 je vidét zavislost hloubky penetrace na mnoZstvi ptfidaného korundu.
Obecné tedy plati, Ze s rostoucim mnozZstvim pfidaného hrubého kameniva hloubka
penetrace klesd, ale musi se najit optimélni sloZzeni smési. Pokud nebude ktivka zrnitosti
vyplnéna dostatecnym mnoZstvim jemnozrnného kameniva, dojde v kompozitu
k mikrotrhlindm zplsobenym nedostate¢nou kompaktnosti a hutnosti smési. Proto

hloubka penetrace u vzorkl s vy$§im mnozstvim ¢edi¢e dosahovala vysSich hodnot.
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Zavislost hloubky penetrace na pevnosti
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[graf 5.2] Zavislost hloubky penetrace na tlakové pevnosti
Zavislost hloubky penetrace na podilu hrubého kameniva
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[graf 5.3] Zavislost hloubky penetrace na podilu hrubého kameniva
54. Primér krateru

Dal$im vystupem této price je porovnini primécru vzniklych kriterd. Co se tyce
zavislosti priméru krateru na pevnosti kompozitu v tlaku, tak z méfeni vyplyva,

Ze pti zvySovani pevnosti v tlaku dochdzi k mirnému sniZeni praméru kréateru [graf 5.4].
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Vzhledem k ptehlednosti jsou v nasledujicich grafech vybrany

s korundem.
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[graf 5.4] Zavislost priméru kréateru na tlakové pevnosti
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Na dalsim grafu je vidét zavislost priméru krateru na mnoZstvi ptfidaného hrubého

kameniva. Pii vét§Sim obsahu hrubého kameniva v UHPSFRC dochazi ke zmenSeni

priméru krateru vzniklého narazem projektilu. U prefabrikované smési dochazi

pfi zvySeni podilu korundu z 5% na 10% ke sniZeni priméru kriteru z 81 mm na

68,2 mm. U navrZzené smési je pak po pfidavani vét§tho mnozZstvi korundu vidét pokles

ze 77,2 mm na 66,7 mm. Jiné chovani priméru krateru je zptusobeno rozdilnosti téchto

dvou smési, které maji razné slozeni kiivky zrnitosti. Proto ma vzorek Korund 22,5%

veétsi prumér krateru nez Korund 10%, i kdyZ je v ném hrubého kameniva vice.[graf 5.5]
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[graf 5.5] Zavislost priméru krateru na mnoZstvi hrubého kameniva
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Pfi pohledu na zavislost hloubky penetrace a priméru kriteru si lze vSimnout, Ze u

vzorkd s obsahem hrubého kameniva dochazi pii vys$i hloubce penetrace také ke

zvétseni praméru kriteru. To miZe naznaCovat, Ze kratery vzorkl s obsahem hrubého

kameniva budou mit podobny tvar. [graf 5.6]
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[graf 5.6] Zavislost hloubky penetrace a pruméru krateru

@ Korund 5%

@ Korund 10%
® Korund 15%
® Korund 22,5%
® Korund 30%
o Cedit 22,5%
@ Cedic¢ 30%

@® UHPSFRC

® Zelezo

Pokud by se uvazoval tvar primétu krateru jako kruhovy, snadno se dopocita 2D povrch

kréteru, coZ je pravé primét krateru kolmo na Celni stranu desky. [graf 5.7] Ze vzorce

pro vypocet povrchu kruhu S=(n*d”2)/4, kde d je pramér krateru, 1ze logicky odvodit,

Ze prubehy velikosti 2D povrchii se budou pohybovat stejné jako velikosti prumért

kraterd.
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[graf 5.7] Velikosti 2D povrchu
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S5.5. 3D povrch

3D povrch je veliCina, kterd vypovidd o celkovém povrchu kriteru. Byla zjiSt€na
pomoci 3D modelu v programu Autocad Civil 3D. Zahrnuje také v§echny nerovnosti na
daném povrchu, proto nemusi byt v n€kterych piipadech tplné vypovidajici. U méteni
této veli¢iny dochéazelo k velkym odchylkdm u jednotlivych vzorkd. V grafu 5.8 jsou

zobrazeny primérné hodnoty 3D povrchil jednotlivych druhl vzorkd.
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[graf 5.8] Velikosti 3D povrchu

Velikost 2D povrchu [mm?]

Z grafu je vidét, Ze vysledky jsou lehce nesourodé, nicméné zde lze vidét trend
zmenSovani 3D krateru pfi zvySovéani podilu hrubého kameniva. Pokud se podivate do
seznamu vSech vysledku v tabulce 5.1, tak si mizete v§imnout, Ze n€které 3D povrchy
vySly aZz trojndsobné v porovnini se stejnymi vzorky, jako je to napiiklad u vzorkl
Korund5_3 [obr. 5.14] a Korund15_1 [obr. 5.15]. Je to dano velkou nerovnosti povrchli
danych kratert a vystupky vycnivajicich dratti obalenych cementovou smési, které 3D
scanner také nasnimal a namé&fil. Naopak u vzorki, u kterych vySel 3D povrch nizsi,
naptiklad Korund30_2 [obr. 5.16] nebo Cedi¢30_1 [obr. 5.17], je vidét hladky a rovny

povrch krateru.
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[obr. 5.16] Vzorek Korund30_2 po zasahu projektilu
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[obr. 5.17] Vzorek Cedi¢30_1 po zasahu projektilu

5.6. UHPSFRC s Zelezitym kamenivem

Nejlepsich vysledkt ze vSech vzorkil vSak vykazovaly desky s pfidanym Zelezitym
kamenivem. Obrovsky pokrok nastal pfedevs§im z toho diivodu, Ze tyto desky dokéazaly
s prehledem zastavit projektily 7,62x39 vz 43 stvrdym ocelovym jadrem. Tyto
projektily nedokazaly desky z UHPSFRC o tloustce 50 mm a bez hrubého kameniva
zastavit. Vzorky z Zelezitym kamenivem byly vystaveny ndrazu projektilu z té strany,
kde byly vkladany zrna kameniva do bednéni [obr. 5.18]. Zadni strana desky pak nebyla
prakticky viibec poskozena [obr. 5.19]. Desky podle vysledki vykazovaly nejnizsi
hloubku penetrace i nejmens$i priiméry i povrchy kréterl, prestoZe byly nastfelovany

projektilem s tvrdym ocelovym jadrem.

[obr. 5.18] Ptedni strana desky z UHPSFRC s Zelezitym kamenivem po zasahu tfi projektilti
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[obr. 5.19] Zadni strana desky z UHPSFRC s Zelezitym kamenivem po zdsahu tif projektilt

6. Vyhodnoceni a diskuse

V této praci se podafilo zjistit chovani UHPSFRC s pfidanym hrubym kamenivem
z hlediska odolnosti proti narazu projektilu. Pomoci nivrhu, vyrobeni a otestovani
vzorklt UHPSFRC s riznymi druhy a obsahy hrubého kameniva byly zjistény vlivy
tohoto kameniva na hloubku penetrace desky a velikost vzniklého kréteru.

Bylo zjisténo, Ze ptidani hrubého kameniva do vysokohodnotného betonu pozitivné
ovliviiuje jeho odolnost proti narazu projektilu. Hloubka penetrace, stejn¢ jako pramér
krateru zavisi na tlakové pevnosti kompozitu a mnoZstvi piidaného kameniva. Cim
vyss§i je pevnost materidlu v tlaku a ¢im vice hrubého kameniva je do UHPSFRC
pfidano, tim lepSi vlastnosti z hlediska odolnosti proti rdzovému zatiZeni material
vykazuje. Tyto vlastnosti z4visi také na kvalité pfidaného hrubého kameniva, predevSim
na jeho pevnosti a tvrdosti.

Po ptfidani korundu do smési UHPSFRC doslo ke zlepSeni hloubky penetrace a velikosti
kréateru jak u vzorkil ze suché prefabrikované smési, tak u vzorkli nové navrZzené smési
s optimalizovanou zrnitosti jemného kameniva. Pravé optimalizace kiivky zrnitosti se
ukézala jako velmi dulezitd pfi navrhovani smési s obsahem cedi¢e. KdyZ byla smés
spravn€ navrZena, dosahovala odolnost UHPSFRC s ¢edicem jeSté lepSich vysledkd,

nez u vzorka s korundem.
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Nejlepsiho vysledku vSak bylo dosaZeno po pfidani Zelezitého kameniva, které ve smési
segregovalo a nevytvofilo tak homogenni materidl. Pokud byla deska vystavena narazu
projektilu ze strany, na které byla odolna vrstva Zelezitého kameniva, zastavila tato
deska i projektil 7,62x39 vz 43 s tvrdym ocelovym jadrem, coZ se u desek z UHPSFRC
bez pfidaného kameniva nepovedlo.

Experimenty, které provadél vroce 2015 H. Wu a kolektiv [1; 2], byly touto praci

ovéfeny s materidly, které jsou na nasem trhu bézn¢ k sehnéni.

7. Zavér a smérovani dalSiho vyzkumu

Dalsi vyzkum v tomto odvétvi by se mél zamétit pfedevSim na odolnost UHPSFRC
s jeste¢ veétsim obsahem hrubého kameniva, neZ bylo zkouméno v této praci. Hrubé
kamenivo ukazalo velky potenciél ke zlepSeni odolnosti UHPSFRC a pfi pfidani vétsich
jeho vétSich mnozstvi se charakteristiky desek stile zlepSovaly. Bude proto potieba
navrhnout a vytvofit mnoho dalSich vzorkt, aby byl nejdfive tento experiment ovéten a
nasledn¢ mohl byt naplnén potencial téchto desek.

Déle by se vyzkum mohl zaméfit na praci s deskami z UHPSFRC s zZelezitym
kamenivem, které uz nyni vykazovaly velmi dobré vysledky. Vzhledem k tomu, Ze po
vystielu do cCelni strany desky se Zelezité kulicky uvolnily a vystielily do prostoru,
mohlo by se napiiklad zkoumat, jakou silou je kamenivo vystfeleno a jestli jsou kulicky
schopné zptsobit néjaké poskozeni. Toto kamenivo by poté mohlo byt vyuZito
v deskéch jako systém aktivni ochrany proti stelci.

Dalsi experimenty by se mohly vénovat zplisobu vyhodnoceni poskozeni desek, a to
predev§im pomoci 3D skeneru, ktery mlzZe byt potencidlné velmi piesny. Je potieba
zjistit, jakou metodikou bude nejvhodnéjsi vyhodnocovat 3D povrch vzniklych kratera,
aby bylo mozné dosahnout vysledktli bez velkych odchylek. Bude se muset zajistit, aby
povrchy nebyly ovlivnény nerovnostmi krateru. Odchylky mohou byt zplsobené
napiiklad tim, Ze dojde k segregaci ocelovych vlaken na Celni strané desky a v krateru
zustane velké mnozstvi dratkd, které zabrani spraivnému naskenovani povrchu.

Celkové lze vramci zlepSeni odolnosti desek z UHPSFRC proti narazu projektilu
pomoci pfidani hrubého kameniva vytvofit mnoho experimentl, neZ se vyzkouma, jaky

potencidl tento material opravdu ma.
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