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Anotace:

Cilem préce je zjisténi miry ovlivnéni poskozeni balisticky odolného kompozitu pii zméné
rozpéti dopadu projektilu. PredevSim pro ucely zkouSeni tzv. multi-hitu. Prace se zabyva
pfedevsim hloubkou penetrace, objemem krater a plochou krater. V praci se podafilo zjistit

do jaké vzdalenosti se projektily ovliviiuji a od jaké vzdalenosti se jiz neovliviiuji
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Abstract:

Thesis objective is the determination of the damage extent of a balistically resistant
composite at the change of projectile impact span. Primarily for the purpose of testing the so-
called multi-hit. The thesis focuses mainly on depth of penetration, crater volume and crater
area. The distances on which the projectiles have and on which do not have affect on each

other were determined.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ rychlych aut, tézkych nakladnich aut a teroristickych tutoki jsou na
konstrukce kladeny vétsi pozadavky. Tato prace se zabyva vlastnostmi balisticky odolnych
kompozitd, které maji v dneSni dobé& velké vyuziti od odpadkovych kosi odolnych proti
vybuchtim, pres konstrukce zajiSt'ujici bezpecnost na silnicich (svodidla, ochrana mostnich
pilifi, atd.), az po obklady ¢i celé konstrukéni prvky u vice ohrozenych budov (nadrazni haly,

divadla, ufady, atd.). Tyto materidly maji za tkol ochranovat zdravi a Zivoty lidi. [5]

Tato prace se nejdiive zabyva soucCasnym stavem problematiky. Nasledné¢ vysvétluje
zékladni pojmy pro pochopeni toho co to UHPFRC (Ultra High Performance Fiber
Reinforced Concrete) vlastné je. A na zavér je velkd ¢ast vénovana principu experimentu,

jeho pritbéhu a vyhodnoceni.

2 Prehled o soucasném stavu problematiky

Vyzkum balistické odolnosti stavebnich materidlti se ¢astecné zastavil po druhé svétové
valce. Tehdy byly zkoumdny dostupné stavebni materidly, které se v dneSni dobé jiz
povétsinou nepouzivaji. Tyto navrhové postupy a vysledky tedy nelze aplikovat na dneSni
moderni materialy, a proto je nutné zkoumat soucasné materialy na balistickou odolnost.

Co se balistické odolnosti tyka, tak v této praci se zabyvame UHPFRC. UHPFRC je
moderni cementovy kompozit o vysoké pevnosti vyztuzeny vlakny. Jeho vyuziti je uvazovano
napiiklad pro policii ¢i armadu na stavbu krytl a zataras. Aktudlné je vyvijen a zkouSen
systém prefabrikovanych desek, které pohodiné unesou dva lidé a jsou z nich schopni rychle
postavit balisticky odolny ukryt.

Nejveétsi konkurenci tohoto systému je prosty pytel s piskem. Nevyhodou tohoto systému
je skuteCnost, ze se jedna o pytlovinu, ktera ve venkovnim prostiedi za ptisobeni vlhkosti
podléha celkem rychle rozpadu, také zde neni zarucena kvalita (jak materialu, kterym se plni,
tak jeho hutnéni) a zaroven po prvnim zasahu se samoziejmé plnici material (pisek) zacne
sypat ven. Zatimco prefabrikované desky z UHPFRC tyto nevyhody nemaji. Jejich

odhadovana Zivotnost je 100-200 let (odhadovana je proto, Ze tento material se vyrabi kratce



a hodnoty jsou jen ze zrychlenych laboratornich zkousek), po zdsahu se nevysypou a jelikoz

se jedna o ,,beton‘‘, tak jsme schopni zarucit jeho vlastnosti.

2.1 Vysokohodnotné betony (UHPC)

Jako vysokohodnotné betony jsou nazyvany betony, které spliiuji nejen vysoké pozadavky
na pevnost, ale 1 jiné vlastnosti napi. spojené s trvanlivosti.[2]

Pevnost betonu v tlaku odvozend z meziatomarnich sil je teoreticky tfikrat vétsi nez
pevnost dosazitelnd béznymi technologiemi, coz je 110MPa. Technologicky nelze predem
ovlivnit vznik pord, trhlin a dutin, ve kterych se koncentruje napéti pti zaté¢zovani. Lze ale
dosahnout dil¢ich uspéchli respektovanim urcitych zasad jako jsou: nizky vodni soucinitel,
nizka mezerovitost ve zhutnéném stavu a pouziti cementu o vysokém meérném povrchu.

Vyzkumy prokazaly, Ze pevnost, trvanlivost a mrazuvzdornost jsou funkci pérovitosti
betonu, proto je nutné obsah péra ve struktufe betonu snizit. Obsah pord lze minimalizovat
snizenim vodniho soucinitele, pfiddnim mikroplniv  (kfemicité tlety, popilky),
optimalizovanim kiivky zrnitosti, dikkladnym zhutnénim cerstvého betonu. [1]

Vodni soucinitel 1ze snizit za pomoci plastifikatorti, které méni ndboj cementovych zrn na
zaporny, coz zpusobuje, Ze se zrna navzajem odpuzuji a molekuly vody se k nim snaze
dostanou, ¢imz se snizi obsah vody a zaroven i port, které vznikaji po odpafeni piebytecné
zamésoveé vody (nepotiebné k hydrataci cementovych zrn). [1]

Mikroplniva vypliuji pory ve zhydratované cementové pasté, odkud vytlacuji ptebytecnou
vodu a tim také snizuji vodni soucinitel. U vétSiny mikroplniv zaroveil probihaji pucolanové
reakce, pfi kterych vznikaji podobné produkty jako u hydratace cementovych zrn (CSH gely),
které také prispivaji ke zvySeni pevnosti betonu. [1]

Betony s pevnosti vyssi jak 50 MPa jsou nazyvany vysokopevnostni, betony s pevnosti
vetsi jak 150MPa nazyvame ultravysokopevnostni betony. [4]

V dnesni dob¢ jsou vyvijeny prefabrikované cementové smési, u kterych jde predevsim

o rychlost vyroby, rychly nartst mechanickych vlastnosti a dlouhou trvanlivost. [3]



2.2 Vlaknobeton

Pojmem vlaknobeton je oznaCovan beton, ktery ma ve své struktufe rozptylena vlakna.
Diilezité je, aby vldkna v betonu byla rozptylend rovhomérné, nesmi dochazet k vytvareni
shluki (jezkil), ¢imz je zajiSténa homogenita betonové smési. Obsah vladken ve smési
se pohybuje do 3 %. Vyzkumy prokazaly, ze vySs$i obsah vldken nezajistuje vyrazné lepsi
vlastnosti, ba naopak v né¢kterych ptipadech se pii ptidani vySsiho obsahu vldken vlastnosti
betonu jesté zhorsily. [1]

VlIdkna mohou byt riznych délek (kratkd, dlouhd), tvarti (rovnd, vlnita, s koncovou
upravou), materidlll (polymerové, ocelové, uhlikové, sklenéné). Zaroven vSechny druhy
vlédken maji pozitivni vliv na snizeni smr§t'ovacich trhlin.

Délka vlaken ovliviiuje piedevSim tloustku konstrukce. Tvar vldken ovliviiuje jeho
soudrznost s betonem, piedevsim zda se po poruseni betonu vldkna vytrhnou nebo ptetrhnou.
Material vldken ovlivituje dalsi vlastnosti betonu: pevnost v tlaku, pevnost v tahu, trvanlivost,
protipozarni odolnost, a dalsi. [1]

Dréatkobeton je typ vldknobetonu vyztuzeny ocelovymi vldkny (dratky). U ocelovych
vldken ma délka vlaken vliv také na pevnost. Kratsi vldkna zlepSuji predevSim pevnost

v tlaku, d€lsi vlakna pevnost v tahu. [4]

2.3 Balisticky odolny kompozit

Balisticky odolny kompozit je takovy kompozit, u kterého nedochéazi k tzv. kiehkému
lomu. Oproti tradi¢nim silikatovym kompozitim ma vyrazné vyssi pevnosti v tahu. Aby mohl
byt kompozit nazyvan jako balisticky odolny, je nutné, aby zné¢j po poruSeni neodlétaly
mensi €1 vetsi kusy, které poté samy mohou plisobit jako projektily. Z vySe uvedeného
diivodu se tyto kompozity vyztuzuji vlakny. Vldkna v materidlu zajist'uji, aby se materidl i po
dosaZzeni meze pevnosti nerozpadl, a tim zvysuji jeho schopnost pohltit co nejvice mechanické
energie.[5]

Pro kvalitni balistickou ochranu je na materidly kladen pozadavek, aby vzdorovaly
vicendsobnému zasahu (Multi-hit), pfi kterém zéasahy smeéfuji blizko sebe ve tvaru
rovnoramenného trojuhelniku o délce strany 2,5-12 cm (obr. 2.3.1), kdy se predpoklada
ovlivnéni miry poskozeni materidlu deformaci po ptfedchozim zasahu a vznikem mikrotrhlin,

které nejsou pouhym okem viditelné, ale ovlivituji pevnost materialu. [7]



obr. 2.3.1 — Rozlozeni Multi-hit

2.5-12 cm

Tato prace zkouma miru poruseni balisticky odolného kompozitu na silikatové bazi pti zasahu

projektilem. Experiment byl proveden na destickich z UHPC a ocelovych mikrovlaken
vysoké pevnosti. Cilem experimentu je prokdzat zavislot porusSeni na vzdalenosti a zjistit do

jaké vzdalenosti se stfely ovliviiuji a od jaké jiz nikoli.

2.4 Munice

Pro pochopeni a vyhodnoceni vysledklld je v této praci velice dllezitd munice, z tohoto
diivodu je nutné nejprve objasnit nékteré pojmy:

Réze

Je vnitifni smluvni pramér hlavné uvadény v milimetrch (9,7.62, atd.) ptipadné v palcich
(0.45,0.380, atd.) [9]

Konstrukce naboje (obr.2.4.1)

obr.2.4.1- Rez nabojem [11]
Typy stiel

- Olovéné - jsou levné, vznikaji po nich olovéné usazeniny v hlavni

- Poloplastové - na hrotu odhalené olovo, po obvodu/ v zadni ¢asti je plast z jiného
materialu

- Celoplast'ova - cela stfela je potaZzena jinym materialem

- Socelovym jadrem - projektil je z tvrdé oceli

- Svitici

- Stiely se zdapalnou sloZkou

- Tvrdé kalené jadro
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Kategorie pouziti

- MaloraZkové/Pistolové/Revolverové naboje
- PuSkové naboje

- Brokové naboje [9]

V této praci se pouzivaji puskové celoplastové stiely s tvrdym (MSC - Mild-Steel Core)
a me¢kkym (SLC - Soft-Lead Core) jadrem (obr.2.4.2)
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obr. 2.4.2- fezy pouzivanych naboju [§]
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2.5 Navrh a princip experimentu

Tento experiment by mél zjistit, jakd je zavislost hloubky penetrace, plochy a objemu
krateru po dopadu projektilu v zavislosti na jejich vzdalenosti. Zakladni predpoklad je, ze by
bliz8i zasahy, méli zptisobovat vétsi a hlubsi kratery.

Vyrobeno bylo 18 vzorkl, které byly rozdélény na 2 sady po 9 kusech, kde byly
vzdalenosti jednotlivych zésahti rozd€leny dle nasledujiciho schématu (obr.2.5.1):

. 400
il .

kontrolni vzorek

]
1 zéasah

300

200 150 1125 100

2 zasahy

Bl s @ o9 ®

P2} 2 ol

obr. 2.5.1- rozdéleni vzdalenosti na deskach

Do jedné ze sad se stfilelo stfelami s mékkym jadrem (SLC) a do druhé stielami s tvrdym
jadrem (MSC). Predpokladem je, ze s piiblizujici se vzdalenosti, by se méla zvétSovat 1

hloubka penetrace projektilu (2.5.2).

SLC
Kontrolni pribliZujici se projektily 2 do 1 mista

B S 57

MSC
Kontrolni pribliZujici se projektily 2 do 1 mista

AL NS S Y

Dop- hloubka penetrace

obr. 2.5.2- Hloubka penetrace projektilu
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Hypotéza experimentu ptredpoklada, Ze s pfiblizujici se vzdalenosti zasahu projektilt, se

bude zvétSovat i velikost plochy poskozeni na zkusebnich vzorcich (2.5.3).

Vyvoj plochy kraterd

zasahy mista mista

@ a4z @ 7

PRanfsranz e

obr. 2.5.3- Vyvoj plochy

Vysledkem experimentu by mély byt grafy, které budou znazoriiovat hloubku penetrace
v zé&vislosti na vzdalenosti zasahii, plochu poskozeni desky v zavislosti na vzdalenosti zasahti

a objem kraterti v zavislosti na vzdalenosti zdsahti. Predpokladany pritb¢h grafi (obr.2.5.4):

Dop A v
[mm] [mm?] [mm’]
& 1 dosky_

kontrolni]

vzorek

kontrolni kontrolni
vzorek vzorek

0 T 0 T 0 T
200 vzdalenost 200 vzdalenost 200 vzdalenost

[mm] [mm] [mm]

obr. 2.5.4- ptedpokladany vyvoj hodnot

Hloubka penetrace (DOP) se zméti posuvnym métidlem a na laserovém scanneru.

Plocha bude zmétena z fotografii za pomoci softwaru.

Objem se bude méfit riznymi zpusoby:
1) vypoctem z objemové hmotnosti desti¢ek a ubytku jejich hmotnosti po prastielu
2) vysypanim kraterti piskem

3) za pomoci matematického modelu za pouziti plochy a hloubky penetrace (obr.2.5.5)
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SLC MSC

SLC

V=" (4 +)

MSC

Ve ’%d‘(r2+r.rp+r2p)+rcr2h;

I, - polomér projektilu <
r - nahradni polomér krateru
h, - vy8ka projektilu

_\A
r—\J? ]

obr.2.5.5. Matematicky model

3 Vyroba a zkousky vzorki

Jako vzorky pro nase zkousky byly pouzity desticky 40x30x6 cm, ze suché prefabrikované

smé&si UHPC[10] vyztuzené ocelovymi mikrovldkny o vysoké pevnosti.

SloZeni a vlastnosti suché prefabrikované smési

., MnozZstvi slozka

1 hmotnostni dil pojivé slozky

0,1 hmotnostniho dilu aktivni formy SiO; tzv. mikrosiliky

0,25 hmotnostniho dilu kremicité moucky se stredni velikosti zrna d50

okololo 6 um

1,6 hmotnostniho dilu cisteho kremicitého pisku plynulé granulometrie 0,1
az 1,2 mm stredni velikosti zrna d50 okolo 500um

0,01 hmotnostniho dilu plastifikacni prisady

0,001 hmotnostniho dilu odpénovaci prisady “[10]

., Pridavkem vidken dochazi k vyznamnému zvyseni ohybovych pevnosti zatvrdlého kompozitu

a k vyraznému zvyseni odolnosti vici razovému namahani, nebo vyraznému zvySeni efektivni
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lomové energie v zavislosti na pouzitéem obsahu ocelovych vidken jak vyplyva z nasledujiciho

prehledu.
Obsah vidken Efektivni lomova energie
% Jim’
0 80
0,5 3000
1 11 000
2 17 000
3 22 000 [10]

3.1 Vyroba vzorki

Vzorky byly vyrabény ze suché prefabrikované smési UHPC [10], vody a ocelovych
mikrovlédken v pfesné nadefinovaném pomeéru 16:1,624:1,234 kg.

Prvnim krokem vyroby bylo sloZeni ocelového bednéni (obr. 3.1.1), které bylo nasledné
zapotiebi vymazat odbednovacim prosttedkem. Po pfipravé bednéni bylo nutné si odvazit
a ptipravit vSechny slozky kompozitu (obr 3.1.2). Michédni se provadélo na nizkootackové
michacce, kde bylo nutné nejprve kratce promichat suchou prefabrikovanou smés a postupné
pridavat pozadované mnozstvi vody. Po pfidani zamésové vody se smés michala po dobu
5 minut. Nésledné se pfiddvala ocelova mikrovladkna, po jejichz pfidani se smés michala

dal$ich 5 minut.

obr.3.1.1 Ocelové bednéni obr.3.1.2 Michané slozky

Vyslednd smés méla vybornou zpracovatelnost a medovitou konzistenci, diky které se
dobie ukladala do piipraveného bednéni. Po ulozeni smési do bednéni bylo nutné¢ smeés

zhutnit po dobu 30 s na vibracnim stole, bez pouziti stabilizatnich magnetl. Pti pouziti
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magnetl by se vlakna ve smési mohla orientovat jednim smérem a nebyla by tim zarucena
homogenita vysledného produktu.

Zhutnéné smés, zakrytd igelitem se nechala po dobu 24 h v bednéni a poté byla odbednéna
(obr.3.1.3). Po odbednéni bylo nutné¢ vzorek vlozit do kadé¢ s vodou, kde v optimdlnim
prostiedi zral po dobu 28 dni.

Bednéni po dokonceni vyroby vzorku bylo nutné ocistit a znovu opakovat cely proces od
zacatku. Jelikoz byly k dispozici jen 3 kusy bednéni, bylo nutné cel}'loces Vob zopakovat
nékolikrat. < -4

Datumy vyroby vzorki: VP 1-3 14.2.2017
VP 4-6 15.2.2017
VP 7-9 17.2.2017
VP 10-12 21.2.2017
VP 13-15 22.2.2017
VP 16-18 27.2.2017

obr. 3.1.3 Odbednéna desticka
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3.2 Priprava vzorki na stielnici

Vzorky byly po 28 dnech vyndény z kad¢ s vodou a nechaly se oschnout. Den pied

piepravou vzorkl na stielnici byly vSechny vzorky zvazeny a zmétena jejich tloustka. Poté se

z naméfenych hodnot spocitala objemova hmotnost (tab. 3.2.1), kterd se kvili relevantnim

vysledkiim nesméla lisit o vice jak 5 %. Primérnd hustota vzorkll pg= 2395,572 kg/m3.

Odchylka je vztazena k priméru.

Tabulka 3.2.1 Objemova hmotnost

C.vzorku|l mikg] | ti[mm] | t;[mm] | tz3[mm] | ts [mm] |te [Mm] p[kg/ms] odchylka [%]
1 17.20 59.47 59.80 58.90 58.82 59.25 2419 0.96
2 16.95 58.39 58.30 58.33 58.45 58.37 2420 1.02
3 17.46 60.13 59.74 60.62 60.11 60.15 2418 0.95
4 16.97 58.44 58.26 58.27 58.74 58.43 2420 1.01
5 17.07 58.36 58.57 57.90 58.14 58.24 2442 1.95
6 17.30 59.68 59.29 59.61 59.39 59.49 2423 1.16
7 17.52 60.03 60.58 60.70 60.75 60.52 2413 0.71
8 17.98 63.30 63.55 63.63 63.38 63.47 2361 -1.45
9 17.80 62.74 62.41 63.30 62.69 62.79 2363 -1.38
10 16.88 59.63 58.64 57.71 58.81 58.70 2396 0.04
11 17.18 60.32 59.80 60.84 60.69 60.41 2370 -1.08
12 17.02 59.97 59.52 60.58 60.55 60.16 2358 -1.58
13 17.57 61.15 61.34 61.13 60.79 61.10 2396 0.03
14 17.36 60.69 61.72 60.41 60.36 60.80 2379 -0.70
15 17.30 60.69 61.22 59.85 60.44 60.55 2380 -0.64
16 17.12 59.10 57.33 58.82 60.32 58.89 2422 1.12
17 17.16 61.83 61.30 58.23 57.50 59.72 2395 -0.04
18 17.78 64.39 64.52 62.06 61.72 63.17 2345 -2.09
toe =28 ] p = — T [

4

T 0,4%X0,3Xtepy

m3

3.3 Priibéh zkousky na stielnici

Zkouska probihala 12. 4. 2017 za sychravého pocasi v odpolednich hodinéch.

Na vzorky se sttilelo ze samonabijeci pusky CZ 858, raze 7,62 mm na vzdélenost 20 m.

Pti stfelbé se také méfila rychlost vystielenych projektili a byla zapsana i1 s poradim stiel na

vzorky. Sttelba probé&hla bez probléml a po nasttileni vSech vzorka byly vzorky odvezeny

zpét na fakultu pro vyhodnoceni vysledkt zkousky.
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4 Vyhodnoceni

4.1 Priubéh vyhodnoceni zkouSky

Vyhodnoceni vysledkti zkousky probihalo znovu na fakulté, kde bylo, pro zjisténi ubytku

hmotnosti, zapotiebi nejprve vSechny vzorky zvazit. Nanestésti ve vétSiné vzorkt, do kterych

se sttilelo projektily s tvrdym jadrem (MSC), zistala jadra, ktera vazeni zkreslila, a proto

musela byt nasledné z desek odectena (tab. 4.1.1).

Tabulka 4.1.1 ztrata hmotnosti, hmotnostni objem

. pocet Moy
€. vzorku | Myreaax [kel | Mpozc kel | bro e il E:J;;t"u Masa (k] | p [ke/m’]|  Vin [em’]
1 17.20 17.16 1 0.036 | 2419 15.03
2 16.95 16.91 2 0.045 | 2420 18.59
3 17.46 17.40 2 0.060 | 2418 24.81
4 16.97 16.92 2 0.045 | 2420 18.60
5 17.07 17.03 2 0.045 | 2442 18.42
6 17.30 17.25 2 0.050 | 2423 20.63
7 17.52 17.44 2 0.085 | 2413 35.23
8 17.98 17.88 1 0100 | 2363 42.32
9 17.80 17.64 1 ooos 0160 | 2363 67.72
10 16.88 16.84 0 ' 0.045 | 239 18.78
11 17.18 17.08 0 0.105 | 2370 44.31
12 17.02 16.93 0 0.095 | 2358 40.29
13 17.57 17.47 0 0.100 | 239 41.73
14 17.36 17.25 0 0110 | 2379 46.24
15 17.30 17.20 0 0.100 | 2380 42.01
16 17.12 17.04 0 0.080 | 2422 33.02
17 17.16 17.10 0 0.065 | 2395 27.14
18 17.78 17.62 0 0.165 | 2345 70.35

Mztrata = Mpted zk — Mpo zk — Mprojektilu X pocet projektilu [kg]

V==

_ Matrita

[m°]

Po zvazeni vSech vzorki, bylo provedeno foceni a méteni hloubky kraterti. V ptipade kdy

zustal projektil v desce, bylo pfedpokladano, Ze je projektil usazen kolmo, a tudiz se hloubka

krateru meéfila k projektilu. Za kazdy projektil bylo pficteno 20 mm, coz je délka jadra

projektilu (obr. 4.1.1). Tato hodnota byla ptfevzata z ptedchozich vyzkuma.
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obr.4.1.1- Rez MSC a SLC [6]

Nasledujici fotografie, zachycuji snimky vSech vzorka, svyznaCenymi hranami kratert
a plochami jednotlivych krateri. Popisky pod fotografiemi udavaji teoretické rozpéti a Cislo
vzorku. Jednotlivé rychlosti stfel jsou vidét na snimcich, také jsou pro piehlednost zapsany
v tabulce 4.1.2 (str.23) spolecné s plochami kratert.

Na snimcich je také vidét, ze u stiel které byly blizko od sebe (do 5 cm), doslo k propojeni
kraterti, tudiz vznikl jeden spolecny krater, ktery je mensi nez soucet dvou samostatnych
kraterd. Plochy kraterG byly po nafoceni vloZzeny v odpovidajicim méfitku do softwaru

AutoCAD a byla tak zmétena jejich plocha, jak je vidét z fotografii (obr.4.1.2-4.1.21).
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Obr.4.1.2 Kontrolni vzorek (¢.1) Obr.4.1.3 200mm (¢.2)

Y

e R T Y W

Obr.4.1.4 150mm (¢.3) Obr.4.1.5 125mm (¢.4)

Obr.4.1.6 100mm (¢.5) Obr.4.1.7 75mm (&.6)
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Obr.4.1.9 25mm (¢.8)

Obr.4.1.10 2 strely do 1 mista, predni strana  Obr.4.1.11 2 strely do I mista, zadni strana

PEPR——— L

Obr.4.1.12 Kontrolni vzorek (¢.10) Obr.4.1.13 200mm (¢.11)
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Obr.4.1.14 150mm (¢.12) Obr.4.1.15 125mm (&.13)

Obr.4.1.16 100mm (¢.14) Obr.4.1.17 75mm (¢.15)

Obr.4.1.18 50mm (¢.16) Obr.4.1.19 25mm (¢.17)
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Obr.4.1.20 2 strely do 1 mista, predni strana (¢.18)

Tabulka 4.1.2 Plochy, rychlosti

Obr.4.1.21 2 strely do 1 mista, zadni strana

& vzorku| Arlem] | Ay lem?] |Acer [em?]| va[m/s] | va[m/s]
1 23,800 23800 | 720
2 20,120 | 33,930 | 54,050 | 709 695
3 29,500 | 26,560 | 56,150 | 714 719
4 33,830 | 16,780 | 50,610 | 729 703
5 23.740 | 23.980 | 47,720 | 711 716
6 24570 | 18,000 | 42,570 | 698 715
7 39,500 39,500 | 724 700
8 44,530 44530 | 725 724
9 22,500 | 73.240 | 95740 | 709 711
10 32,610 32,610 | 728
11 50,730 | 25,680 | 76,410 | 724 730
12 35,650 | 29,550 | 65,200 | 713 711
13 28,680 | 19,610 | 48,290 | 732 721
14 36,550 | 42,400 | 78,950 | 715 725
15 73,830 73,830 | 724 723
16 32,720 32,720 | 727 724
17 35,130 35130 | 734 724
18 48,430 | 34,130 | 82,560 | 729 732
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Tabulky hodnot pro vzorky s MSC

Hodnoty v tabulkdch 4.1.3 a 4.1.4 (str. 25) byly naméfeny v laboratofi. Hodnoty

d; a d,jsou hodnoty ve kterych je uz pfimo zapocitan piipadny projektil a odectena hodnota

velikosti pomocného ramecku pro métfeni hloubky, tzn. tyto hodnoty jsou skute¢né hloubky,

do kterych se projektil penetroval. Objemy Vj; a Vp» jsou pfimo naméfené objemy pisku

v kraterech po stelach, tzn. nejsou zde jesté odecteny objemy projektilti. U vzorku €. 9 je

hodnota d; hloubka krateru z pfedni strany a d, hloubka krateru ze zadni strany. Vzorek €. 1 je

kontrolni vzorek s jedinym zasahem. r, je polomér projektilu ktery, jak je vidét na obr. 4.1.1

(str.19), je 3,Imm. Hodnota ds; je hodnota naméfend scannerem s pfictenou hloubkou

projektilu.

Tabulka 4.1.3 DOP, vypoctovy objem pro MSC

& vzorku | dyfem] | 2% {d;tem]| 2% |1 fcmy |@1 femy| @ | P2 |Acehore] Vicok

[em] [cm] [cm] [em] | [cm?] [cmT]
3.83 0

1 3.83 | 3.83 of o | 383 23.80 | 16.33
3.83 0
3.78 3.50 19.10

2 3.76 | 3.77 [ 343 | 3.50 [ 19.25 19.22 | 3.74 | 3.38 | 5405 | 56.75
3.78 3.57 19.30
3.62 3.87 13.74

3 3.72 | 373 [ 3.99 | 3.91 [ 1372 1371 | 359 | 3.78 | 56.15 | 57.20
3.85 3.89 13.66
3.65 3.37 12.54

4 3.65 | 3.68 | 3.38 | 3.38 | 12.45] 1249 | 364 | 3.35 | 5061 | 42.38
3.73 3.39 12.48
3.72 3.92 9.48

5 3.82 | 372 [ 3.97 | 3.94 [ 1060 9.94 | 3.47 | 3.81 | 47.72 | 50.33
3.63 3.93 9.74
3.53 3.83 8.36

6 3.55 | 355 | 3.89 | 3.86 | 832 831 | 342 | 3.78 | 4257 | 4054
3.56 3.88 8.25
3.76 3.91 4.65

7 3.77 | 375 | 3.89 | 3.94 | 4.44] 454 | 360 | 3.88 | 39.75 | 4259
3.73 4.01 4.53
3.61 4.27 4.38

8 3.69 | 361 | 3.92 | 418 | 436 436 | 325 | 423 | 4453 | 4821
3.54 4.36 434
2.17 2.19 0

9 218 | 217 [ 2.27 | 2.26 of o | 207 | 215 | 9574 | s9.83
2.18 2.32 0

2
_ TX@d; A; A; 2 2
wr=74x<kj+/#x%+%>+nx%xdi
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Tabulka 4.1.4Piskovy objem pro MSC

& vzorku @d, @d, B1 [em] Acelkozvé V|013 sz3 Vp,ceslk Vv,ce3|k

[cm] | [cm] [cm™] [ [ecm™] [ [cm~] [cm7] [cm7]

1 3.83 0] 23.80 | 13.30 0] 13.30 16.33

2 3.77 3.50 19.22 54.05 9.15 12.60 21.75 56.75
>

3 3.73 3.91 13.71 56.15 14.00 | 14.90 28.90 57.20
>

4 3.68 3.38 12.49 50.61 | 12.65 9.00 21.65 42.38
>

5 3.72 3.94 9.94 47.72 9.95 9.75 19.70 50.33
v

6 3.55 3.86 8.31 42.57 | 10.60 | 11.65 22.25 40.54
>

7 3.75 3.94 4.54 39.75 33.55 (0] 33.55 42.59
v

8 3.61 4.18 4.36 44.53 | 45.60 0] 45.60 48.21
v

9 2.17 2.26 (0] 95.74 | 70.00 (0] 70.00 59.83
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Tabulky hodnot pro vzorky s SLC

Hodnoty v tabulkach 4.1.5 a 4.1.6 (str.27) byly naméteny v laboratoti. Hodnoty d; a d, jsou
hodnoty skute¢nych hloubek kraterti, do kterych se projektil penetroval, kde je odectena
hodnota velikosti pomocného ramecku pro méfeni hloubky. Objemy V1 a V,, jsou pfimo
namétené objemy pisku v kraterech po stelach. U vzorku €. 18 je hodnota d; hloubka krateru
z pfedni strany a d, hloubka krateru ze zadni strany. Vzorek €. 10 je kontrolni vzorek
s jedinym zasahem. r, je polomér projektilu ktery, jak je vidét na obr. 4.1.1 (str.19), je 3,Imm.
Hodnota ds je hodnota naméfenda scannerem.

Tabulka 4.1.5 DOP, vypoctovy objem pro MSC

Y @d, @d, ]! @ds; | Ddso |Acekove | Vy,celk
¢.vzorku [ d; [ecm] d,[cm] I [em]

[cm] [em] [em] | [em] | [em] | [em?] | [em?]

2.07 0 0
10 2.08 2.08 0 0 0 0 2.03 0 32.61 24.54
2.11 0 0

2.40 2.36 20.50

11 2.29 2.33 2.36 2.35 20.80| 20.62 2.22 2.25 76.41 63.99
2.29 2.34 20.55
2.33 2.27 14.32

12 2.35 2.32 2.35 2.31 14.22| 14.26 2.31 2.25 65.20 54.57
2.29 2.33 14.23
2.10 2.03 12.13

13 2.08 2.10 2.03 2.03 12.17| 12.11 1.97 1.91 48.29 36.59
2.12 2.04 12.03
2.18 2.34 7.58

14 2.18 2.14 2.34 2.35 7.74| 7.65 2.05 2.23 78.95 63.67
2.07 2.37 7.64
2.26 2.44 4.38

15 2.28 2.28 2.40 2.42 4.30] 4.36 2.19 2.26 73.83 62.38
2.30 2.43 4.41
2.31 2.50 3.09

16 2.29 2.31 2.47 2.50 3.23] 3.19 2.17 2.46 32.72 29.39
2.32 2.53 3.26
2.17 2.74 2.35

17 2.20 2.19 2.77 2.75 2.39 2.37 2.07 2.67 35.13 32.32
2.22 2.74 2.39
2.50 2.56 0

18 2.26 2.46 2.59 2.53 0 0 2.38 2.56 82.56 73.63
2.61 2.44 0
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Tabulka 4.1.6 Piskovy objem MSC

& vzorku @d, @d, 0] Aceikove | Vp1 Vi Vp, celk Vy, celk

[mm] | [mm] L [mm] | [em?] | [em®] | [em®] | [em?] [cm?]

10 2.08 0 0 32,61 | 13.20 | 0.00 | 13.20 24.54
F

11 233 | 235 | 2062 | 76.41 | 26.20 | 18.00 | 44.20 63.99
7

12 232 | 231 | 1426 | 65.20 | 20.10 | 16.00 | 36.10 54.57
v

13 210 | 2.03 | 12.11 | 48.29 | 19.50 | 13.20 | 32.70 36.59
v

14 214 | 235 | 7.65 | 78.95 | 23.60 | 24.30 | 47.90 63.67
v

15 228 | 2.42 | 436 | 73.83 | 47.70 0 47.70 62.38
7

16 231 | 250 | 3.19 | 32.72 | 35.00 0 35.00 29.39
F

17 219 | 2.75 | 2.37 | 35.13 | 33.60 0 33.60 32.32
v

18 246 | 2.53 0 82.56 | 69.00 0 69.00 73.63
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5 Vysledky

Vysledky méfeni byly zpracovany v programu Microsoft Office Excel 2007 a zakresleny
do grafii v programu AutoCAD 2013.

5.1 Hloubka penetrace

Hloubka penetrace byla u kazdého zasahu zmétena 3x, v ptipadé strel s tvrdym jadrem
(MSC) byl jesté pripocten projektil, ktery zlstal zarazen v desce, a tudiz byla penetrace
vyrazn¢ veétsi nez v piipadé stfel s meékkym jadrem (SLC). U projektilti, které¢ v deskach
zustaly, bylo uvazovano, ze jsou zarazeny kolmo a tudiz byla ptictena celd délka projektilu,
1 kdyZ v nékterych ptipadech byly lehce odklonény od svislé osy. Pii zasahu projektild do
stejného mista byla prostielena cela deska, tudiz hloubka penetrace je 6 cm. U ostatnich
vzorktli nedoslo k uplné penetraci desky.

Zajimavy byl také vysledek u MSC pfi zasahu projektilu do stejného mista, kdy doslo sice
k uplné penetraci desky, ale druhy projektil ziistal zarazen v desce, z ¢ehoz se da usuzovat, ze
by prasttel nebyl smrtelny. Vzhledem k velkému krateru na druhé strané desky, by
pravdépodobné mohlo dojit ke zranénim zptisobenych drobnymi tlomky materidlu, pfipadné
vyrazenym prvnim projektilem.

Také jak je vidét na nésledujicich grafech 5.1.1 a 5.1.2 (str.29), v obou pfipadech
(MSC,SLC) je vidét, ze pii dopadu projektili do vzdalenosti 5 cm od sebe je hloubka
penetrace druhého zasahu vyrazné vétsi. V rozmezi 5-10 cm je jeSté vidét malé ovlivnéni
prvnim zasahem. Pti vzdalenosti vétsi jak 10 cm je viditelné, Ze se jiz tyto zasahy vzajemné
neovliviiuji.

Hloubka penetrace byla také zméfena za pomoci laserového scanneru. VSechny kratery
byly zméfeny ve 2 na sebe kolmych smérech (podél delsi a kratsi strany desky). VSechny
grafy jsou soucasti ptilohy. Ukazkovy graf, s vysvétlivkami je na obr.5.1.1. Vysledky jsou
velmi podobné méfenim za pomoci posuvného méftitka (Suplery), coz jen potvrzuje spravnost
méfeni.

Vysvétleni graft (obr.5.1.1).:

1) Zkresleni diky vlakniim (nutno garf zarovnat-> zakresleno zelene)

2) Vrchol projektilu (méfena hloubka za pomoci Suplery)

3) Vzedmuti materialu v okoli krateru
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5.2 Plocha krateru

Plocha krateru byla zméfena v softwaru AutoCAD 2013. V nésledujicich grafech
5.2.1 (str.31) a5.2.2 (str.31) jsou zaneseny jiz celkové plochy krater, to znamend, zZe
v ptipad¢, kdy kratery ztstaly odd€lené, byli zméfeny zvlast’ a jejich plocha nasledné sectena.
Jak je z graft vidét, tak v ptipad¢, kdy se kratery propojily, je plocha celkového krateru
vyrazné mensi nez plocha u kratert, které se nepropojily.

Tento parametr mize byt lehce zavadéjici, jelikoz aby se zachovala co nejvétsi redlna
piedstava o chovani materidlu, nebyly kratery po pristielech nijak zaciStovany, ptipadné
nebyly odstranovany casti desek, u kterych byla sice viditeln¢ porusena cementova matrice,
ale zarovei byly jesté pevné spojeny s deskou pomoci ocelovych mikrovldken. Kdybychom
tyto Casti odstranili, mohlo by dojit k vyrazné vétSimu porusSeni desky a tim k vétSimu
zkresleni ziskanych vysledki.

Zaroven plochu téchto kraterti ovliviiuje uhel, pod kterym stiela zasahne desku, a také
drobné vystfednosti zplisobené vyrobou (orientace vldken u povrchu, kamenivo v misté
dopadu projektilu, atd.)

U projektilu SLC je vidét, Ze diky rozpadu projektilu po dopadu je poskozeni vétsi, néz je
tomu u projektilt MSC.

-30 -



Plocha Tvrdeé jadro

[mm?] A\
100 1
spojend
kratary l samostame krateny S
80 _'< [ s
60 — Q .
40 o .
_________________________________________________________ kontrolni
20 — vzorek
e
0 1 I I I -
50 100 150 200 vzdalenost
[mm]
Graf 5.2.1 Plocha krateru MSC
Sl Meékke jadro
[mm?] N
.1 DD | EE;J;F; I zamosktne kaeny .
'< | P
80 o .
60 —
A kontrolni
vzorek
20 —
< ~
1] | { | { L
50 100 150 200 vzdalenost
[mm]

Graf 5.2.2 Plocha krateru SLC

231 -



5.3 Objem krateru

Objem kraterii byl méfen tfemi rtiznymi metodami, u kterych jak je vidét na grafech
5.3.1 (str.33) a 5.3.2 (str.33) se vysledky lisi.

Prvni metodou bylo vypocitdni hmotnosti za pomoci objemové hmotnosti, kterd byla
spocitana pied cestou na stelnici. Jelikoz desticky jsou pravidelné, byla objemova hmotnost
zméiena gravimetricky, kdy byla zméfena tloustka na kazdé stran¢€ desky 3x. Ostatni rozmeéry
nebylo nutné pfeméiovat 3x, jelikoz desticky byly betonovéany na lezato v pfesném ocelovém
bednéni a po odbednéni byly ulozeny vkadi svodou, kde se za pomoci ocelovych
mikrovldken smr$téni minimalizovalo téméf na nulu.

Pro druhou metodu méfeni objemu byl zvolen matematicky model popsany jiz diive v této
praci. Hodnoty z tohoto méieni jsou zavislé na ploSe kraterti, coz je ostatné¢ pii porovnani
grafl vidét. Zaroven je tento model nedokonaly a nedokéze ipIn€ piesné popsat skutecny tvar
krateru, ale jen jeho pfiblizny matematicky model. Tato metoda je lehce konzervativni a ve
vétSing vysledkl vychazi tento objem vétsi nez z ostatnich méteni.

Tieti metodou bylo zvoleno vysypani kraterti piskem o znamém objemu (obr. 5.3.1). Tato
metoda byla zvolena nejen pro jeji nendroc¢nost a rychlost, ale 1 pro velkou piesnost méteni.
Byl zvolen velmi jemnozrny pisek, ktery se plnil do injekéich stiikacek, ze kterych byl
aplikovéan do krateru. Pii zaplnéni krateru se odecetl zbyly pisek ve stiikacce s pfesnosti na
0,1 cm’. U vzork s uplnou penetraci desky, byla spodni strana desky utésnéna lepici paskou,
aby nedochazelo k vysypavani pisku. Jak je vidét z nasledujicich graf, vysledky téchto

méteni, se téméi schoduji s vysledky vypocitanymi z objemovych hmotnosti.

b T e
S5 B A RSN
. : R S o LA

Obr.5.3.1 Vysypani kratera piskem
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6 Zavér

Z experimentu je jasn¢ patrné, ze pokud je vzdalenost dopadu projektili v rozmezi
0-5cm, tak jsou vysledky vyrazné ovlivnény prvnim zésahem a vznikem mikrotrhlin,
piipadné viditelnym mechanickym poSkozenim materidlu. V rozmezi 5 — 10 cm je ovlivnéni
jiz malé, ale urcité zhorSeni balistické odolnosti je patrné. Po ptekroCeni hranice vzdalenosti
dopadu projektilti 10 cm jiz nebylo zaznamenano viditelné zhorSeni balistické odolnosti, tudiz
lze fici, ze se tyto zasahy jiz vzajemné neovliviiuji.

Z experimentu tedy vyplyva, ze pokud by material byl zkousen na vicendsobny zasah
(Multi-hit), tak pfi zvoleni dolni hranice 2,5 cm by se odolnost s ptibyvajicimi zdsahy
pravdépodobné vyrazné zhorSovala. Pfi zvoleni horni hranice 12 cm by se zasahy neméli
vibec ovliviiovat, a tudiz by deska méla vyhovét bez problémii.

Z vysledkl je vidét, ze ptvodni hypotéza byla potvrzena v ptipadé¢ hloubky penetrace.
V ptipadé objemit a ploch je vidét, ze v ptipadech, kde dosSlo k propojeni kraterd, jsou

vysledky vyrazné nizsi oproti ocekavani.

V dalSim pokraCovéani experimentu, by bylo dobré ovéfit zjisténa data, kdy by byl
proveden Multi-hit na nékolika vzorcich v rozpéti od 2,5cm do 12 cm. V ptipad¢ potvrzeni
zaveéru z této prace a vyhoveéni vzorkl na Multi-hit, by bylo dobré zjistit jaky vliv, by mél

4. zésah doprostied trojuhelniku ve vSech vyhovujicich ptipadech.
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