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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na odolnost cementového kompozitu vyztuzeného
ocelovymi vlakny, vic¢i dopadu deformovatelného projektilu vystieleného z pusky raze
7,62 x 39. Zkouma se vliv orientace bednéni, kterd je pti¢inou rizné orientace vlaken
uvnitt betonového vzorku, ¢imz se dosahne rozdilnych vysledkii odolnosti vii¢i dopadu
projektilu. Tato odolnost se vySetfuje na tiiceti deskach vyrobenych z ultra
vysokohodnotného betonu vyztuzenych ocelovymi vldkny - UHPFRC. Patnact vzorka
S bednénim orientovanym vertikaln€ a patnact s bednénim orientovanym horizontalné.
Odolnost se klasifikuje dle vizualniho hodnoceni a méteni lokalniho poskozeni na celni
a zadni strané zkoumaného vzorku. Provedenym experimentem je zji$tén pozitivni vliv

na odolnost vic¢i dopadu projektilu u desek s bednénim orientovanym vertikaln¢.

Kli¢ova slova: UHPFRC, poloha bednéni, naraz projektilu, lokélni poskozeni

Abstract

This thesis is focused on resistence of steel fibre-reinforced cement composite
to impact of the deformable projectile shot from the 7.62 % 39 caliber. The influence
of formwork position, which is the cause of the different orientation of the fibres,
is explored. Different result of restistance to impact of the projectile is caused
by different orientation of the fibres. The resistance is investigated on 30 slabs made
of ultra-high performance steel fibre-reinforced concrete (UHPFRC). Fifteen specimens
with vertical orientation and fifteen with horizontal orientation. The resistance
is classified according to the visual evaluation and local damage measurement
on the front side and the back side of the examined specimens. The experiment has been
shown to have a positive influence on the resistance to impact of the projectile

on the slabs with vertically oriented formwork.

Key words: UHPFRC, position of formwork, projectile impact, local deformation
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Seznam pouzitych zkratek a znaCek

UHPCFR

HPC
HSC
SCC
FRC
UHPC
UHSC
PVA
FMJ
TBO
C3A
CsS
C,S
AFt
AFm
C-A-H
C-S-H
CuzZn 10
v/c

v/b

fek eyl
fok cube
Frc,ck,cup
frc ok
fre
fre.th.
Fre tkosp

P
ds

dF
dF,

ultra vysokohodnotny beton vyztuzeny vladkny z anglického: Ultra-High
Performance Fibre-Reinforced Concrete

vysokohodnotny beton z anglického: High Performance Concrete
vysokopevnostni beton z anglického: High Strength Concrete
samozhutnitelny beton z anglického: Self Compacting Concrete
beton vyztuzeny vlakny z anglického: Fibre-Reinforced Concrete
ultra vysokohodnotny beton z anglického: Ultra-High Performance Concrete
ultra vysokopevnostni beton z anglického: Ultra-High Strength Concrete
polyvinilamid

celoplastova stiela z anglického: Full Metal Jacket

ttida balistické odolnosti

trikalcium aluminat

trikalcium silikat

dikalcium silikat

aluminat ferrit bisulfat

aluminat ferrit monosulfat

kalcium aluminat hydrat

kalcium silikat hydrat

slitina médi a zinku (90 % médi, 10% zinku)

vodni soucinitel, hmotnostni pomér vody k cementu [-]

hmotnostni pomér vody k pojivu [-]

pevnost v tlaku betonu stanovana na valcich [MPa]

pevnost v tlaku betonu stanovana na krychlich [MPa]

pevnost v tlaku vlaknobetonu stanovana na krychlich [MPa]
pevnost v tlaku vlaknobetonu stanovana na valcich [MPa]
pevnost vlaknobetonu v dostiedném tahu [MPa]

pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu [MPa]

pevnost vlaknobetonu v pii¢ném tahu [MPa]

normalové napéti [Pa]

elementarni plocha v kapaling [m?]

elementarni sila [N]

normalova slozka elementarni sily dF [N]



dF; teCna slozka elementarni sily dF [N]

T te¢né napéti [Pa]

n dynamicka viskozita [Pa-s]

dy vySka elementarniho hranolu [m]
% rychlost [m-s™]

dv piirtstek rychlosti [m-s™]

Y kinematické viskozita [m?-s™]

p hustota kapaliny [kg-m™]

du/dy rychlostni gradient [s™]

Tod dynamicka mez toku [MPa]

Tos statickd mez toku [MPa]

n(T) funkce dynamické viskozity [Pa-s]
T cas [s]

k latkova konstanta [Pa-s]

b konstanta pro danou kapalinu [K]
0 konstanta pro danou kapalinu [K]
n (p) funkce dynamické viskozity [Pa-s]
p tlak [Pa]

aT koeficient zavisly na teploté [-]

[0) uhel pootoceni vélce viskozimetru [°]
Kp konstanta piistroje — viskozimetru
® Ghlova rychlost [s7]

T mez toku [MPa]

Up plasticka viskozita [Pa-s]

Y smykova rychlost [s™]

c konstanta regrese

n odchylka od nenewtonského chovani
K konzistence

oo zdanliva viskozita

ot koeficient zavisly na Case

N¢ pocet vlaken

o faktor orientace [-]

Vs procentualni zastoupeni vlaken v celkovém objemu [-]
A¢ plocha priifezu vlakna [m?]
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Aoy

0o

ptirdstek hodnoty faktoru orientace [-]

délka vldkna [mm]

Sitka vlakna [mm)]

vyska zkoumaného prvku [mm]

faktor orientace v misté neovlivnénym sténovym efektem [-]
uhel mezi vldknem a osou kolmou ke smykové roviné [°]
uhel mezi prumétem vlakna na smykovou rovinu a smérem toku [°]
konstanta zavisla na pocatecni orientaci vlakna

uhel 0 v ¢ase t =0 s [°]

uhel g vcaset=0s[°]

Gstova rychlost [m-s™]

rychlost stiely po 100 metrech [m-s™]

rychlost stiely po 200 metrech [m-s™]

rychlost stiely po 300 metrech [m-s™]

energie stiely po opusténi hlavné [J]

energie stiely po 100 metrech [J]

energie stiely po 200 metrech [J]

energie stiely po 300 metrech [J]

hloubka penetrace [m]

mez perforace [m]

mez scabbingu [m]

hmotnost projektilu [kg]

primér projektilu [m]

pevnost betonu v tlaku [Pa]

rychlost projektilu pii narazu [m-s™]

faktor tvaru projektilu [-]

ST , y . -1
minimalni Gst'ova rychlost stiely pro dosazeni perforace [m-s ]
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1 Uvod

1.1 Motivace

Beton je jeden z nejbéznéjsich stavebnich materiali a jeho vlastnosti zavisi
na mnoha faktorech. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je mozné ptidat do betonové
smési mimo jiné i aditiva v podobé vldken rtiznych materiali. Jednim z materiala
do takto vyztuzeného betonu jsou ocelova vlakna a takovy beton nazyvame
dratkobeton. V mnoha pracich bylo prokazéno, Ze nejen pouhda piitomnost vlaken ale
také jejich orientace ma vliv na mechanické vlastnosti [1]. Zptisobem, jak u jednoho
plosného prvku dosahnout rizné orientace vlaken, mize byt riiznad poloha bednéni pti
ukladéani betonové smési.

Betonové konstrukce ¢€i ¢asti konstrukci mohou slouzit jako ochrana proti
extrémnim zatizenim jako napfiklad zésah projektilu ¢i Srapnelu. Odolnost proti
takovému extrémnimu zatizeni je zvySovana pouzitim ultra vysokohodnotnych betont
vyztuzenych ocelovymi vlakny, které snizi kiehkost a zvysi duktilitu materialu. Je nutné
se tomuto tématu vénovat, protoze pozitivni vysledky by mohly vést k zavedeni téchto
materiald do stavebni praxe. Zejména do konstrukci vyzadujici funkci ochrany proti

stielbé nebo vybuchiim.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je ovéfit, zda mé tvar a poloha bednéni, tj. je-1i bednéni ulozeno
horizontalné¢ nebo vertikaln€, vliv na orientaci ocelovych vldken v cementovém
kompozitu, a tim paddem i vliv na mechanické vlastnosti, touto orientaci vlaken
betonu vyztuzeném vldkny (UHPFRC), o lokélnich deformacich zpiisobenych zdsahem
projektilu a o vlastnostech cementové pasty, které jsou jednou z pficin konecné
orientace vlaken.

Soucasti prace je také vyroba tficeti vzorkl, na kterych bude zkouSena odolnost
vuci zasahu projektilu a vyhodnoceni vlivu polohy bednéni. Patnact vzorki s ukladanim

smési do bednéni uloZeného horizontalné a patnact do bednéni ulozeného vertikalng.

15



2 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti se tato prace zabyva vlastnostmi vysokohodnotného betonu
a betonu vyztuzeného vlakny. Rozebrana je reologie cementové smési a oOrientace
vladken v cementovém kompozitu. Nakonec je popsana lokdlni deformace zplisobena

dopadem projektilu.

2.1 Vysokohodnotny beton (HPC)

Beton je kompozitni materidl, ktery se skladd z plniva, pojiva, vody, pifimesi
a prisad. Nejbéznéji se jedna o kamenivo pojené cementem. Dilezitd je pii vyrobé
betonu voda, ktera je spolu s cementem vstupnim faktorem hydratace. V zavislosti
na poméru vody k cementu, jinak také vodnim souciniteli (v/c), se méni mechanické
vlastnosti betonu. Piimési jsou praskovité latky, které se ptidavaji do betonu,
aby zlepsily nekteré vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Rozeznavame dva typy
piimési a to takové, které se ucastni procesu hydratace, nazyvame je latentné
hydraulické, a takové, které se procesu hydratace nezucastiiuji a ty nazyvame inertni.
Prisady jsou chemické latky ptidavané do betonu viadu nékolika procent,
které se do betonu pridavaji také pro zlepSovani vlastnosti betonu. [2]

Vysokohodnotny beton je takovy beton, jehoz vlastnosti prevysuji vlastnosti
béZnych betonll. Témi jsou napiiklad vysoka pevnost v tlaku, vysoky modul pruznosti,
lepsi zpracovatelnost, rychlejsi dotvarovani, mensi spotfeba cementu a kameniva,
moznost men$ich rozméru prvka v konstrukci a dalsi. [2] Téchto vlastnosti, se dosahuje
snizovanim vodniho soucinitele, tedy pouzitim mensiho mnozZstvi zamésové vody,
pouzitim kameniva sCO nejvétsi shodou sidealni kiivkou zrnitosti a cementu
S vhodnym slozenim a vysokou pevnostni tfidou. SniZovani mnoZstvi vody ma
ale hranici a tou je minimalni mnozstvi vody pro hydrataci cementu. Uvadi se hodnota
vodniho soudinitele kolem 0,20. Se snizovanim vodniho souclinitele také souvisi
zpracovatelnost cementové smési. Dobrou zpracovatelnost smési spole¢né s nizkym
vodnim soucinitelem mulzeme zajistit s pouzitim vhodné piisady, kterou jsou
plastifikatory, superplastifikatory a zpomalovace tuhnuti a tvrdnuti. [3]

Vysokohodnotné betony jsou zatfidény do péti tfid s priristkem 25 MPa.

Uvedena tlakové pevnost je méfena na vzorcich staii 28 dni na valcich 100 x 200 mm.
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Tabulka 1: Tfidy vysokohodnotného betonu [3]

Pevnost v tlaku [MPa] 50 75 100 125 150
Ttida vysokohodnotného betonu I I i \Y/ \Y

Mezi vysokohodnotné betony patii napiiklad beton vysokopevnostni (HSC),
samozhutnitelny (SCC), vlakny vyztuzeny (FRC), ultravysokohodnotny (UHPC),
ultravysokopevnostni  (UHSC) nebo ultravysokohodnotny vyztuzeny vlakny
(UHPFRC). [3]

2.1.1 Slozky vysokohodnotného betonu

Stejn¢ jako bézny beton, tak i vysokohodnotny beton ma velké mnozstvi
receptur zavislych od kone¢ného vyuziti. Dale bude tedy zminéno sloZeni smési,

jez bylo pfedmétem experimentu a které se ujalo jako kone¢ny navrh sloZeni.

Kamenivo

Srostouci tlakovou pevnosti betonu se kamenivo stalo nejslabs§im ¢lankem,
a proto mu musi byt vénovana patfi¢na pozornost. Vhodnym kamenivem pro vyrobu
vysokohodnotnych betont je takoveé, které obsahuje vysoké mnozstvi Si0; S maximalni
velikosti zrna okolo 1 mm. Pro zajisténi vysoké hutnosti ztvrdlého betonu je dilezité,
aby se granulometrie co nejvice pfiblizovala idedlni kiivce zrnitosti. Jinak feceno,
chceme dosahnout co nejmensi mezerovitosti, protoze pfi této zrnitosti a pozadované
zpracovatelnosti betonu, se pii daném mnoZstvi cementu, spotfebuje minimalni
mnozstvi vody. [3]

Proto je vhodnym kandidatem Ccisty kiemicity pisek o velikosti zrna od 0,1

do 1,2 mm se stfedni velikosti zrna dsg okolo 500um.

Cement

Nejvhodnéjsim typem cementu podle jeho sloZeni je cement CEM I (CSN EN
197-1). Jde o tzv. portlandsky cement, jehoz hlavnimi slozkami jsou portlandsky slinek
a siran vapenaty ve form¢ sadrovce, hemihydratu, anhydritu nebo jejich smési. Velky
vliv na koneénou pevnost betonu ma jemnost mleti cementu. Cim jemngj$i cement
vyrobime, tim vyS$i bude pevnost. Pro vyrobu vysokohodnotnych betonli
se vyuziva pevnostnich tfid 42,5 a 52,5 s dal$im rozdélenim podle pocatecni doby

tuhnuti na typy N a R, tedy s normalni nebo vysokou pocate¢ni pevnosti. [3]
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Smichame-li portlandsky cement s vodou, nastane tzv. proces hydratace. Smés
zacne tuhnout a dale tvrdnout po dobu nékolika tydnti. Je to velmi komplexni d¢j,
proto jej shrime jen jako schéma postupnych krok onoho procesu. Pocatek tuhnuti je
zpusoben reakci mezi vodou, sadrou a C3A (trikalcium aluminat). Vznikaji krystalické
hydraty kalcium-alumino-hydrat (C-A-H), ettringit (AFt - aluminat ferrit trisulfat)
a monosulfat (AFm - alumindt ferrit monosulfat). Nasledné vytvrzovani a vznik
koheznich sil je disledkem reakci vody s CsS (trikalcium silikat) za vzniku amorfniho
hydratu, ktery se oznacuje jako C-S-H gel (kalcium-silikatovy-hydrat). Hydratace
C,S (dikalcium silikat) probiha mnohem pomaleji nez uvedené reakce. Narust pevnosti
je nejrychlejsi béhem prvnich sedmi dnli, potom nastava vytvrzovani. [4] Zkousky

pevnosti dle CSN EN 12390 se provadgji po 28 dnech.

Voda

Voda ma pii vyrobé betonu dveé hlavni funkce - fyzikalni a chemickou. Fyzikalni
funkci je dosazeni pozadovanych reologickych vlastnosti. O chemické funkci mluvime
v souvislosti s hydrataci cementu, kde je voda jeden ze vstupnich faktord tohoto
procesu. Smichanim vody a pojiva nastava proces hydratace, coz je velmi komplexni
d¢j, kde postupnymi chemickymi procesy vznika z Cerstvé pasty cementu a vody, tvrda
pevna hmota.[3]

Vice nez sto let uZ je znamo, Ze ¢im méné¢ vody pouZijeme, tim vysSich pevnosti
betonu dosahneme. Zavedl se tedy pojem vodni soucinitel (v/c), coZ je pomér vody
k cementu. Jelikoz se ale pti vyrobé betonu ¢im dal vic pouzivaji ptimési jako napf.
popilek, ptirodni pucolany, strusku, kifemicité tlety, mlety kiemen nebo vapenec, bylo
by vhodné zavést novy pojem, kde by byla v poméru voda k mnozstvi jemnych ¢astic,
poskytujicich betonu jeho pevnost. Dle Aitcina tato charakteristika pojmenovéna
jako pomér voda/pojivo, oznacena v/b (b-binder). [3]

Idealnim betonem tedy muze byt takovy, ktery pii obsahu vody potfebnym
pro dosaZzeni reologickych vlastnosti k zhutnéni, dosdhne maximalni pevnosti.
Cementova zrna jsou ale nachylna k flokulaci a v této flokulované struktuie zachycuji
¢ast vody, ktera je nutna k ztekuceni smési (obr. 1). Abychom nemuseli dodavat vice
vody kvili zpracovatelnosti betonu, musi se do smeési dodavat chemické latky,

které brani flokulaci a tim snizuji mnozstvi zamésové vody. [3]
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Pfi nizké hodnoté vodniho soucinitele se Castice cementu v cementové pasté
dostavaji blize ksobé (obr. 2) a proto dochdzi Krychlejsimu vzniku vazeb

mezi jednotlivymi zrny a tim padem k rychlej$imu vyvoji po¢ate¢nich pevnosti. [3]

& N
3 Ty
B A T

. nezhydratO\;ane voda
Obrazek 1: Céstice cementu ve flokulovaném stavu [3] AN0ECHIS

Obrazek 2: Schéma Cerstvych cementovych past s riznou
hodnotou vodniho soucinitele [3]

Cerstvd cementova pasta

Primési

Cement jako pojivo se ¢asto nahrazuje jednou nebo kombinaci vice mineralnich
pfimési z divodu nejen ekonomického ale také kvili reologii betonové smési.
Tyto pfimési nazyvame pucolany. Patfi mezi latentné hydraulické latky, to znamena,
Ze sami o sobé nehydratuji, ale pokud jsou soucésti cementové smési, kde propukla
hydratace, vybudi se u nich také schopnost hydratovat, jejimz vysledkem je podpora
tvrdnuti této smeési. Piimési maji spoleény rys a tim je obsah kiemicitand,
které pti smichani s vodou tvofi s vapnem kalcium-silikat-hydraty, stejné jako vznikaji
pfi hydrataci cementu. [3]

Pti hydrataci portlandského cementu se uvolni velké mnoZstvi vapna. Vznikly
portlandit neptispiva k pevnosti ztvrdlého betonu a diky jeho lehkému vylouhovani je
vinikem porovitosti cementové smeési. Pii pouziti pucolani muze byt toto vzniknuté

vapno vyuzito na pteménu do C-S-H gelu, nikdy vsak zcela kompletné. [3]

Mikrosilika

Mikrosilika, jinak také oznacovana jako kiemicity Ulet nebo anglicky silica
fume, vznika jako vedlej§i produkt pi1 vyrobé ferosilicia, ferosilikochromu,
ferosilikomanganu, krystalického kifemiku nebo silikokalcia. Obsahuje az 98%

amorfniho kfemene. Obsah SiO; Vv kfemicitém tletu klesd v zévislosti na typu
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produkované slitiny. Castice mikrosiliky jsou stokrat mensi nez &astice cementu,
tedy o rozmérech 0,1 -1 pm s m&rnym povrchem 15 - 25 tisic m?.kg™. [3]

Na mechanické vlastnosti betonu nema vliv jen rychla pucoldnova reakce
kiemicitého uletu ale také jeho schopnost vyplilovat mezery mezi zrny cementu
a tudiz mit funkci tzv. filleru (obr. 3). Tato funkce je ale podminéna pouzitim
superplastifikatoru, ktery &astice mikrosiliky dobie disperguje. Uginek filleru je
nezbytny pro zvyseni zpracovatelnosti cementovych smési s velmi nizkym vodnim
soucinitelem. Kiemicity tlet ma ztekucujici Gc¢inek, jehoz divod neni zcela objasnén.
Nékteti pfirovnavaji G€inky jemnych kuli¢ek mikrosiliky k uc¢inkiim kulickovych
lozisek. Zrna mikrosiliky také vytésiiuji vodu z mezer mezi flokulovanymi zrny
cementu a tim se zvySuje mnozstvi vody pro ztekuceni cementové smési, coz by také
mohlo byt divodem ztekut'ujiciho ucinku. [3]

Spojenim téchto riznych zptsobd pisobeni mikrosiliky v betonu vede k velmi
souvislé mikrostruktue, kvuli které se zlepSuji pevnostni charakteristiky hlavné

mezi 7 a 28 dny. [3]

Obrazek 3: Zaplnéni prostorli mezi zrny cementu kiemicitym uletem [3]

Kiemicita moucka

Tato piisada vznikd jemnym mletim kifemicitych piskd, ¢imZ vznikd velmi
jemné kamenivo s az 98,5% obsahem SiOj, které lze nazyvat jako kiemenny filler.
Plni funkci mikroplniva, jehoZ ¢astice jsou mensi nezZ cementova zrna. Kvalita kifemicité

moucky je ovlivnéna granulometrii a jemnosti mleti. Cim lepsi granulometricka
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skladba, tim vic mize moucka piispivat k vy$§im pevnostem betonu, jelikoz vyplni

mezery mezi cementovymi zrny a dalSimi jemnymi slozkami. [3]

Prisady
Ptisady jsou latky, které se ptidavaji do betonové smeési pro zajisténi nami
pozadovanych vlastnosti. Obsah téchto latek je viadu jednotek procent z celkového

objemu betonové smési.
Plastifikatory a superplastifikatory

K redukci flokulace neutralizaci povrchovych ndbojl na povrchu zrn cementu se
pouzivaji organické latky, které nazyvame plastifikatory a superplastifikatory. Délime je
dle povahy na kationtické, aniontické a ne-iontové (obr. 4). Kationtické a aniontické
plastifikatory jsou tvofeny molekulami, jejichz fetézce maji na konci vyrazny naboj
a ten neutralizuje opacné elektrické ndboje na povrchu cementovych ¢éstic.
Plastifikatory ne-iontové povahy pusobi svymi molekulami jako dipdly, obklopujici

zrna cementu. [3]

Dipoly
'Séé;; ? Nepolarmni skupina /
o ’"-@ E J Cement
‘% (?) Kladny iont

-f:ﬁ ®/ Druha vrstva je adsorbovana
prostfednictvim nepolarnich

Molekula s polarni skupin, takZe je dosazeno
skupinou (- nabito) kladného naboje
Anionticke Kationtické Neiontove

Obrazek 4: Typy dispergujicich Ginidel [3]
Typy superplastifikatort:
= sulfonované soli polykondenzati naftalent a formaldehydu.
= sulfonované soli polykondenzatli melaninu a formaldehydu.
» lignosulfonaty s velmi nizkym obsahem sacharidu.

* polyakrylaty (polykarboxylaty).

Je nutné zminit, Zze dosud neexistuje teorie vysvétlujici vzajemné pusobeni

superplastifikatoru s cementem pii michdni betonu a na pocatku hydratace. Je znamo,
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ze superplastifikdtory zasahuji mimo hydrataci cementu také do rozpustnosti sirant
a poméru SO42'/A|202', kde hodnota tohoto poméru ma vliv na ztratu zpracovatelnosti.
Plati ale, Zze ¢im jemnéjSi cement pouZzijeme, tim veEtSi je nutné mnozstvi
superplastifikatoru pro dosazeni dané zpracovatelnosti. Plati tedy uréita umeéra
mezi mérnym povrchem cementu a mnozstvim pouzitého superplastifikatoru. [3]
Velkou roli ma pfitomnost siranu vapenatého, ktery se ke slinku ptidava kvuli
regulaci tuhnuti cementu. Za pfitomnosti siranu vapenatého vznika z C3A ettringit.,
jehoz povlak je nepropustny a zamezuje dal$i hydrataci C3A. Této periodé se tika
dormantni (mrtva) a béhem ni se zachovava zpracovatelnost betonové smési. Cement
muze obsahovat i dalsi sirany, které se do néj dostanou pii vyrobé, a ty pak reaguji
se siranem vapenatym, pficemz ovliviiuji hydrataci C3S. Za pfitomnosti
superplastifikdtori mulze byt ovlivnéna rovnovdha mezi rozpousténim siranu
vapenatého a CzA. Dusledkem je potom faleSné nebo rychlé tuhnuti, v zavislosti
na obsahu siranu vapenatého v cementu, ktery stanovuje vyrobce. Musime tedy dbat
na kompatibilnost cementu s plastifikatorem, protoze i kdyz oba spliiuji normy

na vyrobu, nemusi byt spolu slucitelny. [3]

Odpéiiovaci prisady

Tato pfisada se vyuzivd pro pohledovy beton, kde se pozaduje hladky povrch.
Diky ptfidani do betonové smési se vytésni vzduch béhem michani a ukladani
a tim se zvysi hutnost ztvrdlého betonu. Nejcastéji se uplatiiuje v betonové smési,
kde se jako superplastifikator pouzije polykarboxylat a kde se do této smési pii michani
vnasi velké mnozstvi vzduchu, které je nutné odstranit. Odpénovaci ptisady také snizuji
viskozitu a brani rozméSovani betonové smési. Mohou byt v kapalné nebo pevné formée
a vyrabgji se z latek na bazi mastnych kyselin, polyglykolti nebo esteri mineralnich

kyselin. [5]

2.1.2 Vysokopevnostni beton (HSC)

Vysokopevnostni beton jen podmnozinou betonu vysokohodnotného.
Onou zlepsenou vlastnosti je tlakova pevnost.

Zatvrdla betonova smeés, bez pfidanych ocelovych vlaken, pouzita
V experimentalni ¢asti, 1ze charakterizovat jako vysokopevnostni.

Podle kriterii tabulky 7 normy CSN EN 206-1 se obyéejny a t&Zky beton podle

pevnosti v tlaku rozdéluje do tiid pevnosti, ktera se udava ve form¢ znacky C pro beton
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(C jako concrete) a dvéma hodnotami pevnosti v MPa. Prvni z hodnot je pevnost v tlaku
fek eyl stanovend na valcich o priméru 150 mm a délce 300 mm a druhd z hodnot je
pevnost Vv tlaku fe cube stanovena na krychlich s hranou o délce 150 mm. Obé hodnoty
jsou stanoveny ve staii 28 dni testovanych vzorku. [6]

Betony normalnich pevnosti dosahuji hodnot valcové pevnosti 50 MPa
u vysokopevnostnich se dostavame aZz do hodnoty 150 MPa. [3] Norma CSN EN 206-1
uvadi jako nejvyssi pevnostni tiidu C100/115. [6]

Tento beton vynikd jednorodosti struktury, kde poruSeni na mezi pevnosti
nenastava v zoné mezi plnivem a pojivem, ale vznik poruchy nastava v zrnech
kameniva. Tohoto zlepSeni je dosazeno pouzitim velmi jemného kameniva a dalSich
ptimési, které vyplni pory a vstiebaji vodu nutnou pro zpracovani cerstvé smési. [7]

Nevyhodou vysokopevnostniho betonu je jeho velkd kiehkost a mald duktilita,
proto se  pfidavda  rozptylena  vyztuz v podobé  ocelovych, skelnych
nebo polypropylenovych vlaken. V tahu za ohybu ma HSC vice nez 8 MPa. [7]

Ultravysokopevnostni beton (UHSC) mé velmi vysoky obsah cementu. Jelikoz
je zémésové vody méné nez by bylo potieba na hydrataci vSech cementovych zrn,
nehydratovany cement tvoii plnivo betonové smési.

Moznosti zajisténi vlastnosti vysokopevnostniho betonu [8]:

* pouzitim kameniva o maximalnim rozméru zrna 1 mm. Pfi pouZiti hrubého
kameniva €asto vznikaji vlivem riznych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
mikrotrhliny v zoné mezi matrici a kamenivem a tém timto opatienim
zabranime,

= pfidanim pfimési jako je napf. mikrosilika. Ta reaguje s Ca(OH),. Vysledkem je
vyplnéni prazdnych mist. Davkuje se az do 25% hmotnosti cementu,

»  snizenim vodniho souginitele,

= zvySenim hustoty betonové smési dal§imi jemnymi ¢asticemi,

= tepelnym zpracovanim zlepSit mikrostrukturu betonu,

= cement davkovat v rozmezi 500 — 900 kg/ me,

» pridanim vldken (ocelovd, skelnd, polypropylenovd) v tadu jednotek procent
objemu,

= piridanim superplastifikatori pro snizeni vodniho soucinitele a zaroven zajiSténi

dobré zpracovatelnosti.
Zattidéni vysokohodnotného betonu vyztuzeného vlakny je shrnuto v kapitole 2.2.2.
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2.2 Beton vyztuZeny vlakny

Pro materialy pojené cementem je pouziti vlaken tim nejlepSim feSenim,
jak zamezit rastu trhlin, které vznikaji kvili existenci tahového napéti. Stejné tak je
zvySena razova pevnost. [3]

Vlédkna se dle chemického slozeni d€li na polymerni, skelna a ocelova.
Jelikoz polymerni ani skelna vldkna nejsou soucasti této prace, nebudou zahrnuty
ani v teoretické casti a dale budou popsany jen ocelova vlakna — dratky.

Dratky se daji charakterizovat pomérem délky k primeéru, tvarem a jejich
obsahem v betonu vyjadienym v kg/m®. Kovové vlakna zvysuji houZevnatost, rizovou
pevnost a taznost betonu. [3]

Beton vyztuzeny ocelovymi vldkny se v tahu chovéa velmi podobné jako prosty
beton az do doby, kdy u nevyztuzeného betonu dochazi k dosazeni meze pevnosti.
Po vzniku trhliny nedochazi u vyztuzeného betonu ke kolapsu, ale po urcité plastické
prodlevé napéti v betonu dale roste s naslednym postupnym poklesem (obr. 5). Takto
vyztuzeny beton vykazuje taznost, kterd je Umérnd deformaci. Dalsi vlastnosti
vlaknobetonu je houzevnatost, kterou interpretujeme jako celkovou energii
spotfebovanou béhem lomu. V pracovnim diagramu betonu vyztuzeného ocelovymi
vlakny je mozZzné houzevnatost vyc€islit pomoci plochy omezené vytvorenou kiivkou
aosou deformace. Tvar kiivky je pfimo zavisly na mnoZstvi pouZitych vlaken.
Houzevnatost betonu dodava materialu odolnost proti razu. [3] Hodnoty lomové energie

Vv zavislosti na obsahu vlaken v cementovém kompozitu jsou v tab. 2. [9]

Tabulka 2: Hodnoty efektivni lomové energie v zavislosti na obsahu vldken [9]

Obsah vlaken | Efektivni lomova energie
[%] [I/m’]
0 80
0,5 3000
1 11000
2 17000
3 22000

U béZného betonu, kde vazba mezi cementovou matrici a povrchem vldkna neni
tolik silna, dochazi pii napéti v tahu k vytazeni onoho vlakna. V pribéhu vytahovani

udéluje vlakno materialu houZevnatost. Ve vysokohodnotném betonu je vazba natolik
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silnd, Ze sila nutna k vytazeni vlakna je vétsi nez tahova pevnost materidlu, ze kterého je
vlakno vyrobeno. V tom ptipadé dochazi k ptretrhnuti vlakna. Beton je sice pevnéjsi
ale stale kiehky. Chceme-li tedy vyztuzit vysokohodnotny beton vlakny, musime je
n¢jakym zpusobem modifikovat. Budto zvySime pevnost oceli nad hodnotu,
pfi které nedojde k pretrzeni vldkna, nebo ponechame typ oceli, ale zménime geometrii
vlakna. Pifi zkraceni a zmenSeni priméru snizime napéti potiebné k vytrzeni vladkna
z matrice pod hodnotu pevnosti oceli. Jelikoz s pfidanim vlaken do cementové smési
souvisi zpracovatelnost, je druhd varianta mnohem pfijatelnéjsi. Pouzijeme-li mensi
vlakna, zvySime pocet vlaken na jednotku objemu a tim i zlep§ime homogenitu

vysledné smési. [3]

A B C
Prosty Ocelovymi (30 kg/m’) vldkny Polymernimi (3 kg/m’) vldkny
beton vyztuZeny beton vyztuzeny beton

Napéti v tahu ohybem [MPa]

f Prihyb (£) % = i
0,02 mm 2,0 mm 2,0 mm

Obrazek 5: Vliv vlaken na prihyb betonu v zavislosti na napéti v tahu ohybem [3]

2.2.1 Ocelova vlakna

Vyroba vlaken
Existuje né¢kolik postupii jak dratky zhotovit. P&ti nejcastéj$imi zpisoby vyroby
jsou tyto[10]:
= stffhani ,,nekone¢ného* ocelového dratu,
= stithani ocelového pasku,
= frézovani ocelového bloku,
» odstfed’ovani z taveniny,

= iti.

Vlakna mohou byt ze surové oceli bez povrchové upravy nebo s povrchovou

upravou pocinovanim nebo pozinkovanim. Ocelové dratky musi splinovat pozadavky
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normy CSN EN 14889-1 a také se musi dat zatiidit do jedné z nasledujicich skupin

a tvart [11]:

Skupina - rozhoduje zakladni material a zpusob jeho zpracovani

Skupina I: Za studena tazeny drat

Skupina II: Vlakna stiihana z plechu

Skupina III: Vlakna oddélovana z taveniny

Skupina IV: Vlakna protahovana z dratu tazeného za studena

Skupina V: Vlakna frézovana z ocelovych bloki

Tvar - pfima nebo tvarovana ocelova vldkna s moznou piipustnou odchylkou

Existuje fada Uprav tvaru a uprav zakonceni vldkna. Mezi nejcastéjsi tvarové

upravy patii zvinéni (obr. 10) nebo periodické vtisky (obr. 11). Prifez je kruhovy,

¢tvercovy ¢i obdélnikovy. Koncovymi uUpravami jsou napiiklad ohnuti jedno

¢i dvojnasobné (obr. 7), zplosténi a rozsiteni (obr. 8), tvarem komolého kuzele (obr. 9),

uprava silovym t¢inkem stiihani (obr. 12) aj. [10]

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2, pro vysokohodnotny beton neni mozné pouzit

béZna ocelova vldkna. V tomto piipadé vldkna velkych rozmérh nahrazuji vlakna, n€kdy

ozna¢ovana jako mikrovlakna (obr. 11, obr. 14) o jmenovitém priméru v fadu desetin

milimetru a délce do 20 mm. Tyto délkové charakteristiky ale nemtizeme brat jako

konecné a jasné dané, jelikoZ vzdy zavisi na navrhu sloZeni smési, jenZ bude dratky

vyztuzena.

Tvary a zakondeni ocelovych vldken:

‘HIIHHI‘IHHHHWHHIIJ(HHIHH[HIIUHI‘HHHIII)IIHHHI(I . -
') 1 é 3 4 |

Obrazek 6: Vlakno ptimého tvaru, kruhového prifezu [10]

5 6 7 ‘HIHH||WHHI|IUHH|H|‘|I|lHHl’HH'IIH.HIIHHI’HH
) 1 @9 B8 4 5 @

Obrazek 7: Koncova uprava dvojnasobnym
ohnutim [10]

_— =
}HH]|H|‘||H[HH‘!HH||]|’||||HH|WH“]|"|||”
) 1 2 3 4 5

Obrazek 8: Zplostéla a rozsitena koncova oblast [10]
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W B S
) 1 2 @ 4 B 6 'illIIHIII‘HlllllH‘!lllHIlI“|H|||||‘|HI|HII‘I
Obrazek 9: Koncova uprava ve tvaru komolého kuzele [10] ) 1 2 3 & 5

Obrazek 10: Vlakna zvInéna, s riznou délkou

& viny [10]

ill|\HIII’|IIHI||IIHIIHHI‘IIH[HII}IIIHIHI’IIII]I

3 4 5 jIIII{HII]HIHIHI’IIIIHHI
) 1 2

Obrazek 11: Ocelovy dratek s periodickymi vtisky
a koncovou tipravou ohnutim [10]

\

Obrazek 12: Koncova tprava silovym tG¢inkem
stfihani ocelového pasku [10]

Obrazek 13: Mikrovlakna ptimého tvaru s upravenym
povrchem [12]

Obrazek 14: Ocelovéa mikrovldkna o primeéru 0,15mm
a délky 6 mm [13]

2.2.2 Pevnostni tiidy vlaknobetonu

Pro zatfidéni do pevnostnich tfid se postupuje podle TP FC-1-1, coZ jsou
technick¢ podminky pro zkouSeni a navrhovani vldknobetonovych konstrukei.
Z dtvodu kompatibility TP FC-1-1 s CSN EN 1992 1-1 a CSN EN 206-1 je pozadovano
zachovani znafeni pevnostnich tfid vtlaku pro vldknobetony s rozdilem,
ze symbol oznaceni betonu C je nahrazen symbolem FC pro vlaknobeton.

Klasifikace do pevnostnich tfid se provadi dle pevnosti zjisténych prikaznimi
zkouskami na normovych zkuSebnich télesech, které mohou byt bud’ tvaru krychle
o velikosti hrany 150 mm, nebo vélce o vySce 300 mm a praméru 150 mm. Pevnost

nameéfena na krychlich se oznacuje jako ftc ck cup @ pevnost namétena na valcich jako frc ck.
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Hodnoty pevnosti jsou uvadény v MPa. Zkusebni télesa se vytvaii dle normy CSN EN
12390-3 smoznou toleranéni odchylkou dle CSN EN 12390-1. Pevnostni tfidy
vychézeji z péti procentniho kvantilu charakteristické hodnoty pevnosti v tlaku ve stari
vlaknobetonu 28 dni. Zatazeni do piislusné tiidy se pak provadi podle tabulky 4.

Pro zkousku pevnosti vtahu za ohybu se pouzivaji vzorky o rozmeérech
150 x 150 x 500 mm se ¢tyitbodovym zatizenim. Charakteristickd pevnost v dostfedném
tahu fi je odvozena ze zkouSky charakteristické pevnosti v tahu za ohybu fi
a charakteristické pevnosti v pti¢ném tahu fc usp. Hodnoty téchto pevnosti jsou uvedeny

v tabulce 3. Uveden¢ pevnostni tfidy 1ze pouzit i pro lehky vlaknobeton.

Tabulka 3: Pevnostni tfidy vlaknobetonu v tahu na mezi vzniku mikrotrhliny

Pevnostni tfida v Charakteristickd pevnost v Charakteristicka
dosttedném tahu fi tahu za ohybu fi 4 q pevnost v pii¢ném
[MPa] [MPa] tahu fi i sp [MPa]
0,9 13 11
11 1,6 13
13 1,9 15
15 2,2 1,8
18 2,6 2,1
2,0 2,9 2,4
2,2 3,2 2,6
2,5 3,6 2,9
2,7 3,9 3,2
2,9 4,2 3,4
3,0 4,4 3,5
31 4,5 3,6
3,2 4,6 3,8
3,4 4,9 4,0
3,5 51 4,1
3,6 5,2 4,2
3,7 5,4 4,4
3.8 55 4,5
39 57 4,6
4,0 5,8 4,7
4,1 59 4,8
4,2 6,1 4,9
4,3 6,2 51
atd. atd. atd.
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Tabulka 4: Pevnostni tfidy vlaknobetonu v tlaku stanovené dle zkouSek pevnosti na krychlich

Pevnostni tiida v Charakteristicka Charakteristicka
tlaku vélcova pevnost fr krychelna pevnost
[Mpa] ffc,ck,cube [Mpa]

FC 9/10 9 10

FC 13/15 13 15

FC 18/20 18 20

FC 22/25 22 25

FC 27/30 27 30

FC 33/37 33 37

FC 40/45 40 45

FC 45/50 45 50

FC 50/55 50 55

FC 60/67 60 67
FC67/75 67 75

FC 75/85 75 85

FC 85/95 85 95
FC 95/105 95 105

2.3 Reologické vlastnosti cementové smési

Reologie je védni obor zabyvajici se studiem pisobeni vnéjsich sil a vnitinich
reakci latek témito sily vyvolanych. Zejména jde o neformovatelnost a tokové
vlastnosti. Rozdélujeme mikroreologii a makroreologii. Mikroreologie se zabyva
souvislostmi mezi reologickymi vlastnostmi a mikrostrukturou latky a makroreologie
bere kapalinu jako kontinuum a vytvari zakonitosti viskozniho toku. [14]

Zakladnimi reologickymi veli¢inami jsou viskozita, mez toku a modul pruZnosti.
Matematicky lze tokové vlastnosti kapalin vyjadfit pomoci reologickych stavovych
rovnic, které vyjadiuji vztah mezi deformacnim smykovym napétim t (teCnym,
vazkym) a deformaci kapaliny. Graficky lze toto matematické vyjadieni zaznamenat

do tokovych kiivek. [14]

2.3.1 Newtonska a nenewtonska kapalina

Mimo déleni kapalin na realné a idedlni, existuje také déleni na newtonské
a nenewtonské kapaliny. Newtonské kapaliny (napf. voda), je takova, pii niz je
viskozita za dané teploty a tlaku konstantni. Vizkozita nenewtonské kapaliny (napf.

emulze, smési pevnych latek a kapalin) neni za zadnych podminek konstantni. [14]
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Normalové napéti

Normalové napéti je tlak s jednotkou pascal (Pa). Protoze nelze v kapaliné
vyvolat tahové napéti, métime tlak jako kladny. Normalové napéti je dano podilem
normalové sily a velikosti dané plochy:

dF,
_ 4 1
P="4s @

kde uvazujeme elementarni plochu dS v kapaling, na kterou ptisobi elementarni sila dF,
kterou lze rozlozit na normalovou slozku dF, a te¢nou slozku dF;. Normélova slozka

pusobi kolmo nauvazovanou plochu, tecna slozka vyvolava posun ¢astic v kapaling.

Tecné napéti

Tec¢né napéti vyvolava posun Castic v kapaling. Isaac Newton odvodil vztah
pro elementarni hranol o vySce dy, jehoZ spodni sténa se pohybuje rychlosti v a horni

sténa rychlosti v + dv takto:

d
T=n£, 2

kde #n je dynamicka viskozita a pomér dv ku dy je rychlostni spad, oznacovan

jako smykova rychlost.

Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita je tedy konstantou umérnosti ve vztahu pro te¢né napéti.
Jeji jednotkou je Pa-s, coz odpovida kg-m'l-s'l. Zavisi na teploté (s rostouci teplotou
klesa) a na tlaku (zavislost je zanedbatelnd). V piipadé¢ newtonskych kapalin
se dynamicka viskozita neméni v zévislosti na te€ném napéti, naopak u nenewtonskych

kapalin je zavisla na tecném napéti a rychlostnim spadu. [14]

Kinematicka viskozita

Kinematickou viskozitu ziskame podle vztahu:

o 3)
z

kde p je hustota kapaliny a 7 je dynamicka viskozita. Jednotkou kinematické viskozity
je m®s™. Tuto viskozitu je vhodné uZivat pii popisu d&ji, které zavisi na viskozité

i na hustot¢ (napf. popis hydrodynamiky kapalin). [14]
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Viskozita podle druhu kapalin

Viskozita je zévisld na druhu kapaliny a je definovana za ptredpokladu
laminarniho proudéni. Jejim projevem je odpor proti pohybu ¢&astic kapaliny. [14]
U nékterych kapalin jsou pozorovany odchylky od newtonského toku, tzv. viskozitni
anomalie. Smérnici zavislosti te¢ného napéti na -duy/dy oznacujeme jako zdanlivou
viskozitu. Ta mize s rostoucim gradientem rychlosti vzristat nebo klesat. Hlavni typy

nenewtonského chovani jsou znazornény na obr. 15. [15]

(a) (b) (c)

o & G
B \
T \’b@@ 7 .\\Q T ,b@/
oYyle /.
G757 & o7 S
f s & o7 S
¢ ° e,“i\/ \-{\c’*
7z (\Q) <y @0\
7 7, 6\\’0
da, du
_’ R — ——‘
dy 4y
; ;
pseudoplasticky
Qstem plasticky system
newtonska kapaina s lepaina dilatantni systém
d, du, du
— Y, . -
dy dy i dv

Obrazek 15: Zavislost te¢ného napéti a zdanlivé viskozity na rychlostnim gradientu [15]

Newtonské kapaliny — viskozita zavisi na teploté, plati pfima imérnost mezi smykovym
napétim a gradientem rychlosti. [15]
Nenewtonovské kapaliny se rozliSuji na kapaliny:
e pseudoplastické — zdanliva viskozita klesd s rostoucim rychlostnim
gradientem, viskozita systému klesa se zvySujicim se smykovym natétim
e dilatantni — pfi malych napétich teCou jako newtonské kapaliny, gradient
rychlosti imérné roste s napétim, viskozita je konstantni. Pfi vétSich
napctich nastdva vzrast viskozity a gradient rychlosti zlstava
se zvySovanim napéti konstantni.
e Binghamské (plastické¢) — vi¢i malym napétim se chovaji jako tuha
télesa a deformuji se elasticky. Dosazenim statické meze toku s,

se struktura za¢ne rozruSovat a dochazi k trvalé deformaci a rychlostni
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gradient nabyva kone¢nych hodnot. Hodnota napéti odectena jako
prasec¢ik primkové Casti sosou se oznaCuje jako Binghamova
(dynamickd) mez toku tq.

e tixotropni — nékteré pseudoplastické a plastické systémy podrobeny
smykovému namdhani, jevi zpocCatku vysokou zdanlivou viskozitu,
ktera s casem klesad. Ponecha-li se systém v klidu, ptivodni struktury
se postupné obnovuji a viskozita se asymptoticky blizi povodni vysoké
hodnoté (obr. 17).

e reopektické — u dilatantnich systémt Ize pozorovat jev opacny
K tixotropnimu. Zdanliva viskozita roste s dobou, po kterou pusobi
smykové napéti. Ponecha-li se systém v klidu, viskozita se postupné vrati

na ptavodni nizkou hodnotu. [15]

smykove napéti

smykova rychlost

tas

Obrazek 16: Odezva tixotropniho materialu na komplexni minulost smykovym namahanim [16]

—» —du,/d) — —du/dy

Obrazek 17: Tokové kiivky pro tixotropni a reopekticky systém [15]
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Zavislost viskozity na teploté 1ze vyjadrit vztahem:

b
n(T) = k.eT+6, 4
kde k je konstanta o rozméru viskozity (Pa.s), b a @ jsou konstanty charakteristické

pro danou kapalinu s jednotkou kelvin. [14]

Zavislost viskozity na tlaku lze vyjadfit vztahem:

n(p) = noe?, %)

kde a je koeficient zavisly na teploté. [14]

Vliv tvaru ¢astic na viskozitu

Jsou-li castice silné anizometrické (napt. vldkna ve vlaknobetonu), je jejich
rota¢ni pohyb pfi toku mnohem intenzivnéj$i nez u Castic izometrickych. Pro udrzeni
tohoto pohybu je zapotiebi dalsi energie a viskozita vzristd. Otacivy moment Castice
zavisi na jeji orientaci relativné ke sméru toku. Moment a také thlova rychlost jsou
nejvetsi, pokud je cCastice uloZzena kolmo ke sméru toku a nejmensi, je-li uloZzena
paralelné¢ (obr. 18a). Jak roste pomér os, roste zména thlové rychlosti s orientaci.
I kdyz tedy Castice pokracuje v rotaci, stravi vétSinu Casu v paralelni orientaci (obr. 18b)

a jeji rotace spociva v ptilezitostnych obratech o 180 stupid. [15]

u +h(@du/d ,l.')

Obrazek 18: Chovani anizotropnich ¢astic pfi toku [15]

Méfreni viskozity
Kapilarni viskozimetr — Pro pritok kapaliny kapilarou plati Poiseuillova rovnice.

Potiebny rozdil tlakii je vytvofen hydrostatickym tlakem kapaliny ve svislé kapilare.
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ME¢ii se Cas, za ktery protece kapilarou ur€ity objem kapaliny. Kapilarni viskozimetry
nemohou byt pouzity pro nenewtonské kapaliny, protoze rychlostni gradient roste se
vzdalenosti od osy kapilary, tedy neni konstantni. [15]
Hoppleruv (kulickovy) viskozimetr — Méfeni je zalozeno na Stokesové vztahu pro pad
koule ve viskéznim prostfedi. M&fi se srovnavaci metodou, stejné jako u kapilarniho
viskozimetru. Trubice je naplnéna méfenou a nasledné standardni kapalinou. Tento
viskozimetr je vhodny pro kapaliny o vétsi hustoté a viskozité ale maze byt pouzit jen
pro prithledné newtonské kapaliny.[15]
Rotacni viskozimetr — Jeho soucasti jsou dva soustiedné valce nebo kuzel a deska
(obr. 19). Jedna ze soucasti se otac¢i konstantni uhlovou rychlosti. Vnitinim tfenim
kapaliny se otaCivy moment pfenasi na druhy vélec, zavéSeny na torznim vlakné.
Po ustaveni rovnovahy se méti uhel pootoceni ¢ valce od plivodni polohy, ktery je
umérny uhlové rychlosti w a viskozité kapaliny #:

o =knw (6)
Rotacni viskozimetry jsou vhodné ke studiu nenewtonskych kapalin, jelikoz umoziuji
m¢éfit thel pooto€eni (tmerny napéti) v zavislosti na rychlosti otdeni (tmérnd rychlosti

deformace). [15]

(b)
motor
torzni
senzor
ote’aﬁ_ vy

otafiva
deska

kuzel v 4k

Obrazek 19: Rotaéni viskozimetry (a) Couettiv typ - dva vélce, (b) Searlelv typ - kuzel/deska [15]

2.3.2 Viskozita ¢erstvého betonu

Viskozita Cerstvého betonu je zajiSténa cementovou suspenzi, kterd ma rtiznou
urovein koheze v zavislosti na vodnim souciniteli. Pfi nizkém vodnim souciniteli
se suspenze chové jako sypka latka s nizkou soudrznosti. Cim vic zvySujeme vodni
soucinitel, tim voda postupné zapliiuje vic dutin mezi zrny cementu, tedy za¢nou klesat

kapilarni sily a suspenze ma nizsi viskozitu. Toto chovani je zavislé na velikosti Castic.
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Jsou-li zrna menSi, kohezni sily se zvétSuji. Se zvySujicim se mérmym povrchu
a stejnym vodnim souciniteli vzrista viskozita cementové suspenze. Snizit viskozitu
cementového tmele muZzeme nékolika zplsoby. Budto zvySenim zdmésové vody,
tim se ale sniZzuje vyslednd pevnost, plisobenim vibraci, ¢imz zvySime gradient
rychlosti, nebo pfiddnim riznych piisad. Pfisadou mohou byt superplastifikatory,
které snizuji povrchové napéti, ovliviiuji totalni sméaceni zrn nebo obklopi zrna cementu
a svym zapornym nabojem odpuzuji molekuly vody a tim omezi jejich flokulaci. [7]
Existuje fada vypocetnich modell, pro popis vztahu mezi smykovym napéctim
a smykovou rychlosti. Z praci [17], [18] vyplyva, ze zalezi na mnoha faktorech,

které ovliviuji jejich pouziti. Mezi zakladni reologické modely patii tyto:

Bingham: T =7+ UpY,
Modifikovany Bingham: T=719+ Uy +cy®,
Herschel-Bukley: T =10+ Ky",

Casson: T =T+ 1y + 2,/Ton. VY,
De Kee: T =10+ uyye” ",

kde 7o je mez toku, up je plasticka viskozita, y je smykova rychlost, ¢ je Konstanta
regrese, index n reprezentuje odchylku od neronského chovani (pro pseudoplastické
chovani je index n mensi nez jedna), K je konzistence, u.. je zdanliva viskozita pti velmi

vysoké smykové rychlosti, a je parametr zavisly na Case.

Tixotropni chovani cementové pasty

Pro beton, jehoz tekutou slozkou je pravé Cerstva cementova pasta, je tixotropni
chovani charakteristické. Doklada to 1 mnoho praci, napiiklad Roussel uvadi méteni
z rota¢niho viskozimetru, kde se méfil kroutici moment v zavislosti na rychlosti otaceni,
a sledovalo se, jak se kroutici moment zméni, pokud se rychlost otaCeni reometru snizi
nebo zvysi. Vysledek doklada obrazek 20, tu¢nou ¢arou je naznaceno chovani kapaliny,
kde by okamzité sniZeni ¢i zvySeni otacek reometru znamenalo okamZzitou zménu

kroutictho momentu, ktery by vSak byl konstantni. Tenkou ¢arou je zndzornéno reélné

chovani cementové pasty, kde se projevuje Casova odezva materialu. [19]
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Obrazek 20: Chovani tixotropni tekutiny. (a) snizeni rychlosti otageni, (b) zvySeni rychlosti ota¢eni [19]

Vime, ze proces hydratace za¢ind ihned, jak smichame cement s vodou.
Zdanliva viskozita materidlu se tedy neustadle méni. V kratkém casovém méfitku
dominuje proces flokulace (vlo¢kovani) a deflokulace, coz je hlavnim divodem
tixotropniho chovani. Naopak v del§im ¢asovém horizontu, kdy dominuje hydrataéni
proces, dochédzi k nevratnym zméndm ve struktufe cementové pasty. Ta se postupné
stava pevnou latkou a ztraci schopnost teceni. [19]

Fyzikaln¢ lze tixotropii vysvétlit na piikladu c¢astic, které spolu vzajemné
pusobi. V piipadé cementové pasty je to interakce mezi koloidnimi ¢asticemi. Tato sila
urCuje potencialni energetickou jadmu. Na to, aby se vazba mezi Casticemi pietrhala
a tim se z potenciadlni jdmy dostala, musi Castice prekonat urcitou energii E. Pokud je
dodana energie niz$i nez pozadovana, Castice se z jamy nedostane a vrati se do piivodni
pozice. To se navenek interpretuje jako elastické chovani materialu. Je-li energeticka
bariéra piekonana, dojde K pretrhani vazeb a material se stava tekutym. V piipadé
tixotropniho chovani cementové pasty se tato energeticka potencidlni jama s asem,
kdy je latka v klidu, zvétSuje. Potiebnd energie na opusténi této energetické jamy se
tedy stadle zvySuje V ptipadé, kdy je doddna cCastici dostatecné vysoka energie
na opusteéni této jadmy, Castice jAmu opousti a jdma se vraci na pocatecni energetickou

hodnotu. [19]

Staticka a dynamicka mez toku

Jak jiz bylo zminéno v piehledu nenewtonskych kapalin, tak u Binghamskych
kapalin, do kterych se cementova pasta fadi, rozliSujeme statickou a dynamickou mez

toku. Statickd mez je hodnota smykového napéti potfebna k uvedeni cementové pasty
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do pohybu — toku. Naopak dynamicka mez toku je limitni hodnota smykového napéti,
kdy cementovad pasta prestava téct. Je to také hodnota ziskand extrapolaci kiivky
ustaleného stavu toku, kterd je zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti, jak je
vidét na obrazku 21. [20]. Rousseliv test ukazuje pomalou odezvu cementové pasty
na zvySeni rychlosti otaCeni reometru, po ur¢ité dobé, po kterou byla v klidu.
Na obrazku 22 je vidét elastické chovani materialu az do hodnoty statické meze toku 7ps.
Ta se zvySuje s Casem, kdy je cementova pasta v klidu. Dynamickd mez toku zoq,
odpovidajici ustalenému stavu toku, nezévisi na piredchozim uvedeni do stavu toku ani
na dob¢, kdy byla cementova pasta v klidu, nez byla opét uvedena smykovym napétim
do pohybu. [19]

statickd mez
toku T

tokova kfivka

Smykové napéti

#
-

Y dynamicka mez

toku Tag

Obrazek 21: Staticka a dynamicka mez toku [20]

b kroutici moment
(N.m)

Tos

/ 'Od

tas (s)

Obrazek 22: Zvyseni rychlosti otaceni, po dobé& kdy byla cementova pasta v klidu [19]
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Hysterezni krivka

Tuto kfivku dostaneme jako vysledek zkousky tixotropni latky v reometru.
Zkouska spociva v systematickém zvySovani a snizovani smykové rychlosti od nuly
az po maximalni hodnotu. Zména rychlosti mtize byt neptetrzita, nebo jako fada malych
krokti. Kdyz se data vynesou do grafu zavislosti smykového napéti a rychlosti
deformace. Vznikla kiivka ma hysterezni chovani. To je takové, kdy vystupni veli¢ina
nezavisi jen na nezavisle proménné vstupni veli¢ing, ale 1 na pfedchozim stavu systému.
Miuizeme to oznalit jako pamétovy efekt systému, v pfipadé¢ cementové pasty jde
o predchozi deformaci vyvolané tokem smési. Pfi pomalejSim provadéni experimentu
bude rozdil mezi vzestupnou a sestupnou kiivkou mensi, jelikoz mikrostruktura latky
ma vice ¢asu na ptibliZeni se rovnovdznému stavu. Oblast uzaviend touto kfivkou muize
byt charakteristikou tixotropie. Jeji velikost a tvar se mohou lisit podle zkoumaného
materidlu. U konkrétniho materidlu zavisi tvar kiivky na zkuSebnich podminkach,
jako je maximalni smykova rychlost, rychlost zrychleni a smykové namahani materialu
pted zahajenim experimentu. [19]

Typicky vysledek viskdznich vlastnosti je na obrazku 23. Béhem zvySovani
smykové rychlosti zapocne deflokulace. Ta ale neni tak rychld, aby se dosahlo
ustaleného stavu smykového napéti. Naméfené napéti je vzdy veétsi, nez jaké by se
dosahlo za ustalené¢ho stavu. Na druhé strang, pfi snizovani smykové rychlosti nastane
opétovny proces flokulace ale opét ne dostatecné rychle k dosazeni ustaleného stavu.
Jsou naméfeny hodnoty napéti nizs§i, nez za stavu ustidleného. Plocha vymezena
kiivkami charakterizuje vykonanou praci za jednotku ¢asu a objemu cementové pasty,
K preruseni pocatecnich vazeb. [19]
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Obrazek 23: Tixotropni smycka, jako vysledek zvySovani a snizovani smykové rychlosti viskozimetru [19]
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2.4 Orientace ocelovych vlaken v cementovém kompozitu

wrwe

betonové sméesi a jeji reologické vlastnosti, metoda plnéni bednéni, geometrie bednéni
a vibrace. [21]

Nabizi se otazka, co povazujeme za nejvyhodnéjsi konecnou orientaci vlaken
ve vlakny vyztuzeném cementovém kompozitu. Z tahovych vlastnosti ocelového vlakna
vyplyva, Ze nejlepsi orientace, za které by se preneslo nejveétsi zatizeni, je totozné
se smérem hlavniho tahového napéti. Nicméné vice nez o dosdhnuti vysoké pevnosti
materidlu, ndm u vladkny vyztuzeného cementového kompozitu, jde hlavné o zvySeni
duktility. Jinak feceno, ocelovd vldkna svymi tahovymi vlastnostmi zvySuji energii
nutnou k rozvoji vzniklé trhliny. Tato vlastnost se zvySuje, pokud vlakna nejsou zcela
kolma na vzniklou trhlinu. [22]

Z vysledkt testovani otevirani trhliny testovaciho prvku vyrobeného z ultra
vysokopevnostniho betonu vyztuzeného vldkny vyplyva, Ze vldkna miizeme povazovat
za pln¢ orientovana, pokud jsou odchyleny o + 20° od sméru toku. [22]

Mrwe

Tim je tok viskozni smési a efekt stén bednéni. [22]

2.4.1 Faktor orientace

Martinie a Roussel [22] zavedli vztah pro pocet vlaken ny, které prochazeji skrz
vzniklou trhlinu zkoumaného prvku, za pfedpokladu, Ze cementovy kompozit vyztuzeny

vlakny je v celém svém objemu homogenni:
ng = aZ—; , (7)

kde n; je pocet vlaken na jednotku plochy, V: je procentudlni zastoupeni vlaken
Vv celkovém objemu cementového kompozitu, As je prifez jednoho vlakna a a je faktor
orientace. Pokud o = 0, zkoumanym fezem materialu neprochazi zadna vlakna (vlakna
Jsou orientovana rovnobézné s fezem), pokud o = 1, vSechny vldkna prochazi skrz fez
(jsou k nému kolma) a pro pripad, kdy mizeme tvrdit o materialu, ze je izotropni, je
a = 0,5. Na obrazku 24 je znazornén vyvoj faktoru orientace v fezu kolmo na smeér toku

(jednoduchy 2D tok) se smykovou rychlosti 5s™, kde se za nulovy stav bere izotropni

latka. [22]
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Obrazek 24: Faktor orientace v zavislosti na ¢ase[22]

2.4.2 Efekt stén bednéni

Z geometrického hlediska je jasné, Ze neni mozné, aby bylo vldkno v blizkosti

stén bednéni orientovano k této sténé kolmo, a to do vzdélenosti poloviny délky vlakna

jak je vidét na obrazku 25. Takto orientovana vldkna nezéavisi na toku ani prabéhu liti

cementové smeési. [22]

Obrazek 25: Sténovy efekt ve vzdalenosti poloviny délky vlakna [22]

Ul

U béznych konstrukci, kde se tloustka pohybuje v fadech desitek centimetri, se

efekt stén bednéni pohybuje kolem nékolika malo procent. Jinak je to u tencich

konstrukei, vyrobenych zultra vysokopevnostniho betonu vyztuZzeného vlakny,

kde zména faktoru orientace, diky sténovému efektu, mize dosahnout az 10%. [22]

Laranjeira a kol. [21] odvodil ptirGstek hodnoty faktoru orientace Aay,

zpusobeny sténovym efektem, pro samozhutnitelny beton vztahem:

L
Aa, =5 (0,677 = 0,730at0)
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a pro bézny beton:

L> [B+H 9)
Aa,, = ﬁ (0,465 — 0,730a,) + 0,533, — 0,127],

kde Aoy, je ptirastek hodnoty faktoru orientace, L je délka vlakna, B je $itka betonového

prvku, H je vySka betonového prvku a ap je faktor orientace vlaken v misté

neovlivnénym sténovym efektem.

2.4.3 Orientace tokem viskozniho materialu

U betonovych prvki, kde je jejich Sifka nékolikanasobné vétsi nez délka vlakna
a mezi st€énami bednéni je tedy velky prostor témito st€énami neovlivnény, se vldkna
orientuji podle schématu (obr. 26). [23]. Naopak u tenkych prvki, kde je vétsi rozdil
mezi rychlostmi v jednotlivych mistech proudéni vlivem stén bednéni, se vlakna

orientuji podle schématu (obr. 27).

_ . - )
/ \Lrychlost
misto liti /<' , . matrice ¥ |
betonové ' v _.”’
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\ J,'J‘ / V]-ékI].O
L % _ |

Obrazek 26: Schéma orientace vlaken vlivem toku [23]
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Obrazek 27: Orientace vlaken vlivem rychlosti proudéni u stén bednéni [24]

V piipadé viskozniho materialu, jako je napf. Cerstva cementova pasta, dochazi
uvnitt materidlu, pii teCeni, ke smykovému pohybu mezi jednotlivymi vrstvami.
Martinie a Roussel v praci [22] uvadéji matematicky model, z n€hoz lze tuto

orientaci surcitou chybou piedpovédét. Model je zaloZzen na toku s konstantni
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smykovou rychlosti mezi dvéma nekoneCnymi sténami (obr. 28). V tomto
namodelovaném smykovém toku je orientace vldken popsana thlem ¢, coz je thel
mezi vlaknem a osou kolmou ke smykové rovin€ (osa y) a thlem @, ktery odpovida uhlu

mezi kolmym primétem vlakna na smykovou rovinu (rovina xz) a smérem toku (osa x),

jak je vid&t na obrazku 29). [22]

Williihzrremrs =t E

z

I

Obrazek 28: Idealni smykovy tok mezi dvéma sténami [22]
Obrazek 29: Uhly popisujici orientaci vldkna [22]
Orientace vlakna vV takto namodelovaném toku, resp. zavislost velikosti

popsanych thld v ¢ase, je odvozeno dle teorie [25] takto:

1

tan (6) = )/t+C—Ot(90) ) (10)
— C‘p

tan (@) = Sin (8) ’ (11)

kde Cg je konstanta, zavisla na po¢atecni orientaci vlakna, tj. na hodnoté 6y a ¢o, t je Cas
a y je smykova rychlost.

V praci [22] je odvozeno, Ze Cas potfebny k orientaci je v fadu 1/y. Ve vétsing
piipadii se v praxi smykové rychlost pohybuje kolem 1 az 10 s™. Zavislost Ghlu 6,
u kterého bereme pocate¢ni hodnotu 90 ° (vlakno je kolmé ke sméru proudéni), na Case,
je zobrazena na obrazku 30. Jak je vidét, orientace pod thlem 20 ° je docileno
mezi ¢asem 0,5 s pfi vysoké smykové rychlosti a 5 s pii nizké smykové rychlosti.
Z toho lze vyvodit, Ze v Casovém métitku bézného procesu liti betonové smési, nastava
konec¢na orientace vldkna okamzité. Proto pfi fizeném usmérnovani vldken tokem smési
neni dulezity celkovy proces liti, ale az kone¢nd faze, kdy Vv poslednich vtefinach

dostavaji vlakna svoji konecnou orientaci. [22]
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Obrazek 30: Orientace vlakna v zavislosti na ¢ase [22]

Materialy s mezi toku

Jak jiz bylo feceno, cCerstva cementova pasta, se chova jako Binghamska
kapalina, kterd se vyznacuje tixotropnim chovdnim. To znamend, Ze zaéne téct
za predpokladu, Ze je plsobici napéti vétsi, nez limitni hodnota, kterou nazyvame mez
toku. Toto chovani ma vliv na orientaci vlaken, zptisobenou tokem cementové pasty.

V takovéto latce mohou vznikat mista, kde neni dosazeno hodnoty meze toku.
Vyskytnou se tedy oblasti, které jsou pouze unaseny s proudem nebo nejsou v pohybu
vibec. Je jasné, ze za takovych podminek v téchto statickych castich, nedochazi
K usmérnéni vlaken. [22]

Jelikoz se také Casto stava, ze ne v celém objemu je zajiSténa stejné vysoka
smykova rychlost, vznikaji mista, kde orientace tokem cementové pasty nastava
rychleji. V oblastech stén bednéni, je navic orientace vlivem toku ovlivnéna sténovym
efektem. [22]

Liti betonu mizeme rozdélit do dvou kategorii: liti s volnym povrchem
(napf. ZB stropni desky) a liti mezi dvéma sténami (napt. ZB stény). Martinie a Roussel
ve své praci [22] pro popis toku betonové smési zavadéji veliinu e, coz je vySka
tekouci smési v ptipad¢ liti s volnym povrchem nebo polovina vzdalenosti mezi dvéma
sténami v piipad¢ liti mezi stény bednéni. Dale zavadéji veliCinu z, ktera odpovida
rozmeéru ¢asti proudu, kde neni dosazeno meze toku (obr. 31). Pokud je vzdalenost z.

mensi nez vzdalenost e, pak je beton schopen téct. Vzdalenost z; je fadoveé kolem 27to/pg
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pro bézny beton a 51¢/pg pro samozhutnitelny beton, kde 7 je mez toku, p je objemova
hmotnost betonu kolem 2500 kg/m® a g je gravita&ni zrychleni. [22]

Uiz

délka cela proudu]
délka ¢ela proudu e

Obrazek 31: Liti betonové smési s volnym povrchem a mezi dvéma sténami [22]

I kdyz v mistech, kde je smykové napéti niz§i neZ mez toku, nemd dojit
K orientaci vlaken, je popsan fenomén, kdy se v téchto zonach, uc¢inkem jiného napéti,
vlakna orientuji. Jejich orientace neni soubézné s proudem ale kolmo k nému. Tento jev
se objevuje u vlakny vyztuzenych cementovych materialti. Musi se tedy brat v potaz,
ze v mistech volného povrchu, kde je smykové napéti velmi malé, mize tento zpusob

orientace dominovat. [22]

2.4.4 Meéreni a vizualizace

Nejjednodussi metodou ke sledovani orientace vlaken v betonu je pozorovani
fezi, které jsou provedeny na konkrétnich mistech vyrobenych vzorkt. Dale je také
mozné, ziskavat informace o orientaci vlaken, nedestruktivni metodou, jako je rentgen,
nebo 3D vypocetni tomografie. Nicméné, tyto metody vyzaduji kvalifikovany personal,
coz déla tyto metody zbytecné slozité. [26]

V praci Zhou a Uchida [26] je nejprve modelovana orientace PVA a ocelovych
vlaken tokem priihledné latky a nasledné vyroben vzorek UHPFRC se 2% ocelovych
vlaken. Byly provedeny fezy a zhodnotil se vysledny stav orientace vlaken.
Na obrazku 32 je vidét, jak pfi plnéni formy u jednoho okraje dosahne nejprve proud
opatného konce a nasledné zacne celkové plnéni, pficemz PVA vlakna

se orientuji vertikaln¢. Stejny vysledek byl zaznamenan i s ocelovymi vlakny.
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Obrazek 32: Orientace PVA vlaken (0,5%) vlivem toku [26]

Obrazek 33 ukazuje, jakym zptsobem jsou vlakna pterusena a jaka z toho plyne
jejich orientace. Je vidét, Ze v oblasti A jsou vldkna preruSena dlouhym fezem a je jich
méné, naopak v oblasti B fezem kratkym a ve velkém poctu. Ztoho vyplyva,
ze ve spodni casti bednéni se vladkna orientovala horizontdlné¢ (rovnobézné s délkou

prvku) a v horni ¢asti téméf nebo zcela vertikalng.

Misto a smér liti
betonové smési
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Obrazek 33: Vertikalni fez vzorku UHPFRC [26]

Stejné tak lze interpretovat obrazek 34. Z vysledkd lze usoudit, ze se vlakna
pii liti cementového kompozitu chovala stejn€ jako prihledny material pti vizualizaci,
tedy, ze vhornim fezu jsou vldkna orientovand vertikdlné, soub&ézné se smérem

proudéni. Z dolniho fezu je z délek fezl jednotlivych vldken vidét, jak se vldkna zacala

natacet podle sméru toku.
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Obrazek 34: Horizontalni fezy vzorku UHPFRC [26]

V experimentu [27] byla zkoumana orientace vlaken v betonu za pouziti formy
tvaru pismene U, ktera byla plnéna jednim otvorem (obr. 35 vlevo). Na podélnych

fezech vzorku C je jasné viditelny efekt stén bednéni (obr. 35 vpravo).

smér toku

o T L 2

."-‘:"P‘ e - e "
Vzorek C, podélny fez v krajni ¢asti

100 mm

Obrazek 35: Podélné fezy vzorku C z experimentu[27]
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2.5 Lokalni deformace betonu zptisobena dopadem projektilu

V této kapitole se prace vénuje popisu projektilu, u¢inkii dopadu projektilu
nacil, empirickému vztahu k odhadu parametri lokalnich deformaci, vyvolanych
dopadem projektilu, a normam, popisujicim podminky testovani odolnosti materialu

a vyhodnoceni vysledkii zkousek.

2.5.1 Projektil

Projektil neboli stiela je dle zadkonu ¢. 119/2002 Sb. definovana jako pfedmét

vystieleny ze stielné zbrang, urceny k zasazeni cile nebo vyvolani jiného efektu.

Balisticky vykon stfieliva

Balisticky vykon je dan pocatecni kinetickou energii stfely. Jeho turoven
ovliviiuje jak dostrel zbrané a ucinky stiely v cili, tak i chovani zbran¢ pii vystielu.
Minimélni hodnota dopadové energie stiely pro vytazeni Zivého cile se zpravidla
povazuje 80 — 100 J. AvSak toto kritérium vychazi z u¢inku puskovych strel raZze kolem
8 mm a hmotnosti kolem 10 g, proto neni vhodné pro hodnoceni ucinkt stiel mensich
razi, vystielovanych vétsimi rychlostmi. [28]

RozliSujeme stfelivo nizkého, stiedniho a vysokého balistického vykonu.
Pistolové a revolverové ndboje fadime ke stfelivu nizkého balistického vykonu,
dosahujici zpravidla hodnot do 600 J. Stielivo puskové fadime ke stielivu stfedniho
(Gstova energie stiely od 600 do 2000 J) nebo vysokého (energie nad 2000 J)
balistického vykonu. [28]

Konstrukce stiel

Zakladni konstrukcni charakteristikou stiely je jeji raze. Je to smluvni udaj, ktery
se voli podle raze hlavné, pro kterou je stiela konstruovana a neodpovida maximalnimu
vnéj§imu praméru stiely. Nejbeznéjsi rdze pro rucni zbrané se pohybuje v rozmezi
5,6 mm az 12,7 mm. V zemich, kde se pouzivaji imperidlni jednotky, se rdze vyjadiuje
Vv setinach nebo tisicinach palce. Tedy uvedené rozmezi v milimetrech ma ekvivalent
22" az .50". [28]

Tvar stfely zavisi na rychlosti, jakou budou vystieleny. Podle tvaru délime stiely

na monoogivalni a biogivalni. Monoogivalni stfela ma zadni ¢ast valcovou a biogivalni
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kuzelovitou. Déle pak existuje mnoho variant, jak upravit tvar $picky stfel. Vnitini
usporadani je voleno podle pozadavkl na ucinek streli v cili. Podle vnitiniho usporadani
se deli stfely na homogenni a nehomogenni. Na obrazku 36 je znazornéno vnitini

usporadani stiel. [28]

A — poloplastova stiela (SP)

B — celoplastova stiela (FMJ)

C — homogenni neplast'ovana stiela (SP-FN)
D — poloplastova stiela (PSP)

E — celoplastova stiela

1 — plast strely, 2 — olovéna vypli (jadro stiely)

B C

Obrazek 36: Vnitini uspofadani stiel [28]

(A, B, C — monoogivalni pistolové stiely, D, E — biogivalni puskové stiely)

Prevazna vétsina stfel je tvofena pouze kovovymi materialy a to zejména olovem
a jinymi kovy (ocel a barevné kovy). Olovo je vhodné pro jeho vysokou hustotu
a mechanické vlastnosti (Je m&kké, tazné, lehce neformovatelné a netfistivé). Naopak
zbytky vystielenych olovénych stiel piedstavuji velkou ekologickou zatéz kvili vysoké

toxicité olova. [28]

Niboj 7,62x39
Jak jiz bylo zjisténo v pracich[29],[30], vzorky testované v praktické ¢asti jsou

schopny, zplsobem uvedenym déle, odoldavat ucinkim narazu stiely rdze 7,62
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s olovénym jadrem. Tato rdze také patii mezi nejrozsiienéj$i vojenské puskové raze
Vv celosvétovém meéftitku. Pouziva se prevdzné pro utocné pusky, napf. AK-47
nebo samopal vzor 58. Stfela naboje 7,62 x 39 je celoplastova (oznaeni FMJ —

z anglického full metal jacket). Jeji rozméry jsou uvedeny na obrazku 37 a parametry

v tabulce 5.

Tabulka 5: Parametry naboje 7,62 x 39 [31]

Parametry ndboje 7,62 x 39
Strela Cislo 2907
Typ FMJ
124 grs Gl =792
Hmotnost g AL
8 8 H2 = 8,60 mm ¥ 3'00_\?‘“\
Material plasté Cuzn 10 e
P H1 = 8,60 mm ] = 4,00 mm c
Naboj Hmotnost | 17,5 g . ' s s — E
= S
Délka 56 mm 5 Fie #1007 rom el 8
N £ 1
Rychlost |\, 738 m/s| & : El o| @
I o 0
Vi 633 m/s| el B @ W
L T
V00 543 m/s § AR
V300 466 m/s P1 =11,35mm '; =
Energie | g 2179 14 —
E| ele
E100 1603 J g g E
o~ wn o~
m - o
E200 1179 J J_I, ; Jl st m"q Tlak metoda piezo:
| < Paae = 3550 b
Esgo 867 J ‘ P.= 40,83 ba:r
Pe = 4615 bar
M= 2500

Obrazek 37: Tvar a rozméry naboje 7,62x39 [32]

2.5.2 Utinky dopadu projektilu

Je popisovano sedm jevil, spojenych s porusenim od narazu stiely [33].Témi
jsou:

» Penetrace: Vniknuti projektilu do materidlu. Vzdalenost, do které projektil
vnikne, se nazyva hloubka penetrace (obr. 38a)

* Koénické trhliny a smykové vyraZeni: Pii penetraci plsobi stiela na zadni
stranu cile, kde mohou vzniknout smykové trhliny. Pokud je hloubka penetrace
dostate¢n¢ velkd, dojde k smykovému vyrazeni materidlu na zadni strané cile.
(obr. 38b)

= Spalling: Poruseni, které se projevi jen na ptedni strané zasazeného cile,
zpusobené vysokymi tlaky pii dopadu stiely. (obr. 38¢c)
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Radialni trhliny: Pii narazu projektilu mohou vzniknout trhliny,
které se radidlné $ifi z mista dopadu. (obr. 38d) Vznikne-li trhlina skrz celou
tloustku konstrukéniho prvku, ucinek se projevi i na zadni strané zasazeného
cile. (obr. 38d (ii))

Scabbing: Pokud je velikost tahového napéti, které je Sifeno tlakovou vinou
po dopadu stiely, vétsi nez tahova pevnost betonu, pak dojde k odrazeni
materialu na zadni strané konstrukéniho prvku. (obr. 38e)

Perforace: Stiela prostieli material a dale pokracuje se zbytkovou energii ven
ze zadni Casti zasazeného cile. (obr. 38f)

Celkové porusSeni konstrukce: Deformace celého konstrukéniho prvku,
zpusobena ohybovymi a smykovymi G¢inky narazem stely. (obr. 38Q)

{d) (ii)

Obrazek 38: Uginky dopadu stiely na betonovy cil [33]

Pro kvantitativni urceni miry lokalni deformace jsou definovany tyto Ctyfi

veli¢iny:

Hloubka penetrace (x): Hloubka betonové konstrukce, do které projektil vnikne,
aniz by doslo k perforaci.

Mez scabbingu (hs): Minimalni tloustka materialu, pfi které nedojde k efektu nazyvany
scabbing.

Mez perforace (e): Minimalni tloustka materialu nutna k zamezeni celkového pristielu
konstrukéniho prvku.
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Balisticky limit (Vg ): Minimalni pocateéni rychlost stiely, potfebna k dosazeni
perforace.

2.5.3 Empiricky vztah k vyjadreni charakteristik lokalni
deformace
Existuje fada metod, jak empiricky vyjadfit veli¢iny popisujici lokalni
deformace, avsak podle studie [33] se nejvice pfibliZzuje experimentalnim vysledkim

modifikovany vztah, ktery jiz v 50. letech 20. stoleti pfedlozila americka organizace
National Defense Research Committee.

Modifikovany NDRC vztah:

Tento vztah dostaneme rovnosti funkce:

180.N.M Vo \“®
— . .7 7. 12
d\/ﬁ .(1000. d) (imperialni jednotky), (12)
N.M (Vp\"?
G=38x1075.——. (—") (ednotky SI) (13)
dff. \d
a funkce x/d, tj.
2 X
G = (%) pro- <2, (14)
X X
G=2-1  pro=>2 (15)
nebo
g =4/2G proG > 1, (16)
§=G+1 proG < 1, (17)

kde x je hloubka penetrace, M je hmotnost projektilu, d je pramér projektilu, f; je
pevnost betonu v tlaku, Vo je rychlost projektilu pfi narazu a N je faktor tvaru Spicky
projektilu (roven 0,72; 0,84; 1,0 a 1,14 pro plochou, zakulacenou, tupou a velmi ostrou
$picku)

Mez scabbingu (hs) a mez perforace (e) muze byt odhadnuta podle vztahu:

£=3,19. (g) —0,718. (3)2 pro < 1,35 nebo = < 3, (18)
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£=132+124 (3) pro 1,35 << 13,5neb03 < << 18 (19)

h

= =791 (g) — 5,06. (3)2 prog < 0,65 nebo% <3, (20)

% =212 + 1,36. (g) pro 0,65 <= < 11,75 nebo 3 < % <18, (21)

kde e je mez perforace, hs je mez scabbingu, d je pramér projektilu, x je hloubka

penetrace

2.5.4 Vyhodnoceni odolnosti materialu vici zasahu projektilu

Pro hodnoceni odolnosti materidlu vici zasahu projektilu se vyuziva zatfidéni

do nékolika skupin. Ve svété existuje fada norem, které udévaji podminky testovani

materialu, druh zbrang, kalibr ndboje a parametry stiely. Na zdkladé€ téchto podminek

a nasledku dopadu projektilu, se urci, zda material vyhovél pozadavkiim danych témito

normami a pokud ano, material se zattidi do ptisluSné kategorie.

Mezi tyto normy patii napft.:

CSN EN 1522 (746006) - Okna, dvefe, uzavéry a rolety - Odolnost proti
prustielu - Pozadavky a klasifikace (evropska norma)

CSN 39 5360 - Zkousky odolnosti ochrannych prosttedkil. Zkousky odolnosti
proti stfelam, stfepinam a bodnym zbranim. Technické pozadavky a zkousky
(Ceska norma)

NIJ Standard - 0101.04 - Ballistic Resistance of Personal Body Armor (norma
USA)

AEP — 55 vol 1 - Procedures for evaluating the protection level of armoured
vehicles (norma NATO)

VPAM KDIW 2004 - Stab and Impact Resistance - Requirements,

classifications and test procedures (némecka norma)

Jako ptiklad uvadim tabulku 6, c¢eské normy CSN 39 5360, ktera uvadi 7 t¥id

balistické odolnosti (TBO) pro klasifikaci ochrany proti t¢inktim stiel. Tato norma dale
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uvadi  pozadavky pro hodnoceni TBO na stielivo, meéfeni rychlosti
a uchyceni zkouseného vzorku. Jsou zde popsany provozni podminky zkousky,
podminky na zkuSebni sestavu a zkusebni vzorek.
Ochrana proti G¢inkim stel je podle normy CSN 39 5360 nevyhovujici pokud
nastane néktera z alternativ:
* Uplné proniknuti stiely nebo jeji ¢asti vzorkem,
= proniknuti uvaznuté strely nebo jeji ¢asti zadni casti vzorku,
= vznik a oddéleni vytrze od vzorku,
* vznik a oddéleni vytrze na zadni stran¢ sloZzené ochrany tvofené balisticky
odolnymi skly a jinym prithlednym materidlem,
= vtisk v podkladovém materialu hloubky vétsi nez 25 mm nebo o objemu vétsiho
nez 8 ml pro zkousky na danou vzdalenost,
= vtisk v podkladovém materialu hloubky vétsi nez 40 mm nebo o objemu vétsiho
nez 13 ml pro zkousky na dotyk,

= prasvit v ochranné desce.

Tabulka 6: CSN 39 5360 - Klasifikace a pozadavky na testovani s pistolemi a puskami

TBO Raze Strela Rychlost V,5 | Hmotnost m
[m/s] [a]

1 22LR Pb/O 300 £10 2,6
2 9mm Luger CP/Pbj./O 410 £10 8
2 Cz 7,62 x 25 CP/Pbj./O 470 +10 55
3 .357 Magnum CP/Pbj./KK 430+ 10 10,2
3 Cz 9mm Luger CP/Fej./O 440+ 10 6,45
4 .44 Magnum CP/Fej./KK 440+ 10 15,6
4 Cz 7,62 x 25 CP/Fej./O 550+ 10 55
5 .223 Rem. CP/Pbj. 920+ 10 4
5 Cz 7,62 x 39 CP/Fej. 710+ 10 8
6 7,62 x 51 CP/Pbj. 830+ 10 9,5
6 Cz .223 Rem. CP/Fej. 950+ 10 3,95
7 7,62 x51 CP/Fej. 820+ 10 9,8
7 Cz 7,62x54 R CP/Fej. 860 + 10 9,75

CP celoplast’

Fej. ocelové jadro

Pbj. olovéné jadro

O ogival

KK komoly kuzel
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Dalsim piikladem je hodnoceni dle tabulky 7, z evropské normy EN 1522.
Vysledky zkousky podle normy EN 1523 se d€li podle toho, jestli je vzorek prostielen
nebo nikoliv. Pokud nedojde k pristielu, rozliSujeme kategorii NS, kdy se na zadni
stran¢ neodtrhl Zadny materidl a kategorii S, kdy se na zadni strané material po dopadu

stiely odtrhnul.

Tabulka 7: EN 1522 - Klasifikace a pozadavky pro testovani s pistolemi a puskami

Stiela Testovaci podminky
Tiida Zl-)rl‘ );Fl)lé Kalibr Typ Hmotnost | Vzdalenost | Rychlost stiely
[a] [m] [m/s]
FB1 puska 22 LR L/RN 2,6 +0,1 10+£0,5 360+ 10
FB2 | pistole | 9mm Luger | FIP/RN/SC 8,0 £0,1 5+0,5 400 = 10
FB3 | pistole 357 Mag. FIY/CB/SC 10,2 0,1 5+05 430+ 10
pistole 357 Mag. FIY/CB/SC 10,2 0,1 5+05 430+ 10
FBd pistole |44 Rem. Meg. | FJP/FN/SC 15,6 + 0,1 5+05 440 + 10
FB5 | puska 5,56 x 45 FJ@/PB/SCPL | 4,0+0,1 10+0,5 950 + 10
puska 556x45 | FJ?/PB/SCP1 | 4,0+0,1 10+£0,5 950 + 10
FBe puska 7,62 x 51 FI®/PB/SC 9,5+0,1 10+£0,5 830+ 10
FB7 | puska 7,62 x 51 FI®/PB/HC1 | 9,8+0,1 10£0,5 820 + 10
L olovéna strela FJ® celoplastova stiela (ocel)
CB stiela s kuzelovou predni casti FJ@ frfe}zfi’)léét’ov"i stfela (slitina
FJ  celoplastova stiela
FN  stfela s plochou $pickou
HC1 tvrdé ocelové jadro, hm. (3,7 +0,1) g
tvrdost vice nez 63 HRC
PB  Spicata stiela
RN  stiela s kulovitou $pickou
SC  mekké jadro (olovéné)
SCP1 meékké jadro (olovéné) s ocelovym hrotem (typ SS109)

54



3 Prakticka cCast

V praktické casti se prace vénuje vyrobé testovanych vzorkli, popisu
mechanickych zkousek v tlaku a tahu za ohybu a jejich vysledkiim. Déle je vyhodnocen
experiment, pii kterém byly zkuSebni desky ostfelovany puSkou, za uziti naboje

7,62 x 39.

3.1 Vyroba vzorki

Soucasti této prace je také experimentdlni ovéfeni piedpokladu zminéného
V teoretické Casti. Z toho divodu bylo vyrobeno 30 vzorkd. Jedna se o desky z ultra
vysokohodnotného betonu vyztuzenym ocelovymi vldkny o rozmérech 300 x 400 mm
a tloustce 50 mm. Patnact z nich bylo vyrobeno s bednénim ulozenym horizontalné
a patnact s bednénim uloZenym vertikdlné. S deskami byly také vyrobeny tramecky
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Ty se ve stafi 28 dni podrobily zkouSce na tlak

a tiibodové zkousce v tahu za ohybu.

Materialové sloZeni betonové smési
Sucha prefabrikovana smés multifunk¢niho silikdtového kompozitu — 42000 g
Voda — 4255 g
Ocelova vladkna — 2387 ¢
vic=0,3

Pouzity stroj

Michacka s nucenym obéhem

Postup vyroby vzorku

Nejprve jsme si sestavili bednéni, které se v piipadé ulozeni vertikaln¢ (obr. 39)
sestavalo z dvou ocelovych plechli a mezilehlymi U profily a v pfipadé¢ uloZeni
horizontaln¢ (obr. 40) z dfevotiiskové desky a Ctyfmi thelniky o vySce 50 mm.
Na bednéni jsme aplikovali odbednovaci pfipravek. Dalsim krokem byla piiprava
anavazeni jednotlivych komponent betonové smési. Na elektronické vaze jsme
S piesnosti na gramy navazili suchou smés, ocelova vlakna a vodu. Poté jsme ptipravili

michacku (obr. 42) a navlh¢ili stény a lopatky, aby se zamezilo vstiebani nami navazené
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vody. Do pfipravené michacky jsme vlozili vS§echnu navdzenou suchou smés a nechali
dvé minuty michat. Po uplynulém cCase jsme pridali témét vSechnu vodu. Nechali jsme
sedm minut michat. Déle jsme pfistoupili k aplikaci ocelovych vlaken. Vkladali jsme je
do smési rovnomérné a po malém mnozstvi aby doSlo k homogenizaci smési a zamezilo
se potencidlnimu vzniku jezki. Ptidali jsme zbyvajici vodu a nechali michat dalSich
sedm minut. Po celkovém rozmichdni betonové smési jsme smés vylili do nadoby,
ze které¢ jsme poté plnili pfipravené bednéni. Soucdsti byla i pfiprava trdmeckl
0 rozmérech 40 x 40 x 160 mm, které se vylili do ptipravenych forem (obr. 41), d¢lané
pravé pro tyto ucely. Vylité vzorky a zhotovené tramecky jsme podrobili vibraci
na vibra¢nim stole, aby doslo k zhutnéni smési. Nakonec jsme na povrch vystaveny
okolnimu vzduchu aplikovali folii, aby nedochédzelo k nadmérmému odpafovani vody.
Zhotovené vzorky jsme odbednili nasledujici den a nechali starnout, aby mohli byt déle

podrobeny piipravovanému experimentu.

B e U

Obrazek 39: Vertikalni bednéni

Obrazek 40: Horizontalni bednéni

Obrazek 41: Forma na vzorky pro zkousku v tahu za ohybu [34]

Obrazek 42: Michacka s nucenym ob&hem [35]
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3.2 Testovani mechanickych vlastnosti

Soucasti vyroby desek urcenych k testovani v rdmci této prace, byla také vyroba
zkusebnich téles ve tvaru tramecku, které byly zvazeny a zméfeny pro urc¢eni objemové

hmotnosti a nasledné podrobeny zkousce v tlaku a zkousce v tahu za ohybu.

3.2.1 Vazeni a méreni

Pro urCeni objemové hmotnosti byly vzorky zvazeny na elektronické vaze
S pfesnosti na setinu gramu a zméfena vyska télesa posuvnym méfitkem s digitdlnim
ukazatelem délky. Vzorky byly zaméfeny ve tiech mistech a urcena vysledna hodnota
vysky télesa aritmetickym pramérem téchto hodnot. Primérna velikost objemové
hmotnosti vysla 2373 kg/m3. Konkrétni hodnoty jednotlivych vzorku jsou zapsany

v tabulce.

3.2.2 Jednoosa tlakova zkouska

Podstatou zkousky je zatézovani zkuSebnich téles az do poruseni ve zkuSebnim
lisu. ZkouSena byla télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, ktera byla zatéZovana
konstantni rychlosti 0,6 MPa.s™. Zat&ovaci plocha byla dana plochou lisu o rozmérech
40 x 40 mm (obr. 46). Vysledkem zkousky byla zaznamenana sila na mezi pevnosti
vlaknobetonu v tlaku. Podle vztahu pro vypocet jednoosého tlaku (o= F/A) byla
vypocitana pevnost v tlaku v MPa. Vysledky zkousky jsou zaznamenany v grafu

histogramu ¢etnosti (obr. 43)

12

10
10

Cetnost
N

125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Pevnost v tlaku [MPa]

Obrazek 43: Histogram Cetnosti pevnosti v tlaku testovanych vzorkl
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Jak je wvidét, wvysledky tlakové zkousky jsou silné nekonzistentni.
Navzdory tomu, Ze se testované vzorky vyrabély z pfipravené suché smési, ktera by
méla obsahovat vzdy stejné mnozstvi jednotlivych komponent s urcitou
akceptovatelnou odchylkou, se o¢ekavaly jednotné vysledky. Tyto odchylky mohou mit
nékolik pficin.

Jednou z pfi¢in mize byt rozdilny vodni soucinitel. I maly rozdil, v fadu setin
hodnoty vodniho soucinitele, je schopen ovlivnit vyslednou pevnost ztvrdlé betonové
smési. Je tedy mozné, Zze stény a lopatky michacky byly bud'to moc nebo malo
navlh¢ené, a tim dosSlo k ovlivnéni vodniho soucinitele.

Dal$i moznosti rozdilnych hodnot je staii vzorkl, ve kterém byly vzorky
testovany. Jak vime, pevnost betonu se s ¢asem zvétSuje. Ackoliv byl rozdil ve stafi
vzorkd az 35 dni, naméfené hodnoty pravé u tohoto nejvétsiho rozdilu, vykazovaly
vysledek nejméné o¢ekavany. U vzorki staii 64 dni, byla namétena pevnost v tlaku 136

MPa, u stati 29 dni pevnost 188 MPa. Jde tedy o rozdil 52 MPa (obr. 44).
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Obrazek 44: Casové rozlozeni vyslednych pevnosti v tlaku

Do pficin takového rozptylu hodnot mizeme zatadit i novou vyrobni Sarzi suché
smési urcené k vyrobé UHPFRC. Je mozné, Ze se do smési dostal castecné
zhydratovany cement, nebo doslo k ptidani vétsiho ¢i mensiho obsahu mikrosiliky,
ktera ma také nezanedbatelny vliv na pevnost ztvrdlého betonu.

Skutecnost vSak bude pravdépodobné takové, ze doslo ke kombinaci téchto

wrwe
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3.2.3 Tribodova zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Podstatou zkousky je, stejné jako ve zkousce v tlaku, zatézovani zkusebnich
téles az do poruseni ve zkuSebnim lisu (obr. 47). Zkusebnimi télesy byly tramecky
orozmérech 40 x 40 x 160 mm, zatézované konstantni rychlosti 0,05 MPa.s™.
Vysledkem zkousky je sila na mezi pevnosti vlaknobetonu v tahu. Podle vztahu
pro pevnost vtahu (o= M/W) byla vypocitana pevnost v tahu za ohybu v MPa.

Vysledky zkousky jsou zaznamenany v grafu histogramu ¢etnosti (obr. 45).
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Obrazek 45: Histogram cetnosti pevnosti v tahu za ohybu testovanych vzorkt

Zde je opét patrny rozptyl hodnot od 15 do 41 MPa. MizZzeme tvrdit, Ze jsou
vysledky rovnomérné rozprostieny mezi hodnotami od 22 do 32 MPa. Berme v tivahu

stejnou kombinaci faktort, které ovlivnily vysledky pevnosti v tlaku.
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Obrazek 46: Tlaény ptipravek BTP 300 [36]

Obrazek 47: Ohybovy piipravek BOP 15 [36]
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3.3 ZkouSka zasahem projektilu

Hlavnim experimentem této prace je zkouSka odolnosti UHPFRC desek, viici
dopadu projektilu. Na stfelnici bylo testovano celkem 30 desek, z nichz polovina byla
vyrobena v bednéni ulozeném horizontalné¢ a druhd polovina v bednéni ulozeném
vertikdln€. Vysledkem je ovéfeni, zda poloha bednéni pii vyrobé vzorki ma vliv
na odolnost vii¢i extrémnimu zatiZeni, jako je zasah projektilu.

Byl proveden experiment za pouziti zkuSebni sestavy (obr. 48), za pouziti
deformovatelného projektilu naboje 7,62 x 39 FMIJ s olovénym jadrem (obr. 49). Desky
byly uchyceny do upeviiovaciho zatizeni ve vzdalenosti 20 metrd od hlavné testovaci
zbrané. Kazd4d deska byla zasazena pouze jednou a to do stiedu. Dale byl

zdokumentovan stav desky po obdrzeném zasahu.

| 20m ‘

testovana deska

Obrazek 48: Testovaci sestava

£ olovéné jadro

o

1)

= - ocelovy plast’
7.92 mm _ —

Obrazek 49: 7,62 x 39 FMJ s olovénym jadrem

Vyhodnoceni tc¢inku dopadu projektilu je na zakladé kritérii, ktera pouzil v praci
Vossoughi a kol. [37]. Ucinky se déli do &tyi kategorii: P — pristiel (cely projektil
proSel vzorkem), PL - projektil ziistal uviznuty ve vzorku, PB — projektil vytvofil otvor,
ale odrazil se zpét a UP — vzorek byl zasaZzen a stiela se odrazila. Pozorované ucinky
na jednotlivé desky jsou v tabulce 8 pro uloZeni bednéni horizontaln¢ a tabulce 9

pro ulozeni bednéni vertikalng.
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Tabulka 8: Uginky deformovatelné stely na desky z UHPFRC — bednéni horizontalng

Vzorky vyrobené v bednéni uloZzeném horizontalné

Primérna oy S
Primérna pevnost S S{rka Sl,rka Vyrazeni
D’atum Oznaceni | pevnost | trameckt v Utinek krvaten,l krater}1 materialu
vyroby 1o dopadu | pfedni | zadni .
vzorku vzorku | tramecki v tahu za projektilu | strana | strana na Zadfl !
tlaku [MPa] ohybu [mm] [mm] strané
[MPa]
4L UP 45 120 NE
2.3.2017 2L 174 37 UP 55 120 ANO
1L UP 50 80 ANO
3L UP 75 75 NE
9.3.2017 12L 142 20 UP 55 90 ANO
8L UP 60 100 NE
7L UP 65 100 ANO
6L UP 55 100 ANO
5L UP 50 125 ANO
16.3.2017 oL 138 27 Up 55 105 ANO
10L UP 60 120 NE
11L UP 60 125 ANO
13L P 75 100 ANO
27.3.2017 14L 189 27 UP 70 100 NE
15L PB 55 100 ANO
Prumérna Sifka krateru [mm]: 59 104

Z tabulky vyplyva, ze pouze v jednom piipadu doslo ke kompletnimu pristielu
desky (obr. 50) a v jednom piipadu doslo ke vzniku otvoru, pficemz se stiela odrazila.
Jelikoz jsou oba tyto piipady z jedné série, da se predpokladat, Ze pii vyrobé doslo
k n&jaké chybg, ktera se nasledné timto chovanim projevila. V ostatnich pfipadech doslo
k odrazeni stiely za vzniku krateru na pfedni (obr. 51) a zadni strané desky. Primérna
Sitka krateru na predni strané¢ je 59 mm a na zadni strané 104 mm. V nékterych
ptipadech, doSlo na zadni stran¢ desky ke scabbingu, tedy k vytrZzeni materialu ti¢inkem
tahového napéti (obr. 52). Jak je vidét ztabulky, doSlo ktomu v 66 % piipada.
Ve zbylych ptipadech doslo také k poruSe zplsobené tahovym napétim, ale struktura

vrwe

uvnitt zkoumané desky (obr. 53).
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Obrazek 50: Celkovy pristfel UHPFRC desky ¢. 131

Obrazek 51: Krater po zasahu ¢elni strany UHPFRC desky ¢&. 10L

Obrazek 52: Vytrzeni materialu ze zadni strany desky ¢. 6L vlivem tahového napéti
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Obrazek 53: Zadni strany desky ¢. 10L, kde zGstal material pfichycen

Tabulka 9: Uginky deformovatelné stiely na desky z UHPFRC - bednéni vertikalng

Vzorky vyrobené v bednéni ulozeném vertikalné

Promems | Primémnd Sitka | Sitka Vvraeni
Datum | ‘rumerna pevnost Utinek | krateru | krateru | ' oocm
, Oznaceni pevnost s 1. Y 1 , | materidlu
vyroby 1 trameckt v | dopadu | piedni zadni .
vzorku | trameckd v . na zadni
vzorku tlaku [MPa] tahu za projektilu| strana strana strané
ohybu [MPa] [mm] [mm]
5 UP 60 105 NE
23.2.2017 9 189 30 upP 60 80 ANO
12 UP 55 95 NE
11 UP 55 80 NE
2.3.2017 6 186 29 uP 60 100 NE
I UP 55 115 NE
10 UP 75 80 NE
9.3.2017 2 139 18 uP 60 115 NE
4 UP 70 115 NE
3 PL 55 100 NE
16.3.2017 8 135 25 uUpP 55 75 NE
1 UP 55 75 NE
13 UP 55 115 NE
23.3.2017 15 141 26 upP 55 60 NE
14 UP 60 75 NE
Primérna Sitka krateru [mm]: 59 92
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V ptipadé¢ bednéni ulozené¢ho vertikdlné doSlo pouze v jednom piipadu
K uviznuti projektilu v desce (obr. 54). U ostatnich piipadd, stiela po dopadu na cil
vytvorila krater (obr. 55) a odrazila se. Vzniklé kratery na piedni a zadni strané maji
primérnou Sitku 59 mm a 92 mm. Stejné jako u desek ulozenych do bednéni
horizontalng, také v tomto piipadé doslo na zadni strané k projevu tahového napéti,
Siteného tlakovou vinou po dopadu stiely. Z tabulky je zfejmé, ze k vyrazeni materidlu
doslo pouze v jednom piipad¢, tedy v 93 % piipadu zistal material stale pfichycen (obr.

56).

Obrazek 55: Krater po zasahu ¢elni strany UHPFRC desky ¢. 4

64



Obrazek 56: Zadni strana desky €. 4, kde ziistal material pfichycen

V kapitole 3.2.2 byla popsana ruznorodost vysledku tlakovych zkousek,
provadénych na zkuSebnich télesech. Jelikoz byly tyto zkuSebni vzorky vyrobené
ze stejného materidlu jako testované UHPFRC desky, ocekéavala se jistd korelace
mezi pevnosti v tlaku, ¢i tahu za ohybu, a u¢inkem dopadu projektilu. Jak je ale vidét
v tabulce 8 a tabulce 9, neni evidentni zadny vztah mezi pevnostmi a G¢inkem dopadu
stiely.

Ackoliv nebyly splnény pifesné podminky testovani dle zminénych norem,
muzeme alespoii, vzhledem k pouzitému typu nédboje, urcit tfidu, do které by mohl byt
material zaclenén, pokud by test dopadl uspésné.

Dle normy CSN 39 5360 by nevyhovéla ani jedna testovana deska, jelikoZ
pokazdé doslo ke vzniku nebo oddéleni vytrze od vzorku, coz je jeden zbodi
pro nevyhovéni ochrany proti G€inkim stfel. Pokud by ale nedoSlo ke vzniku
nebo vytrzeni materialu na zadni strané testované UHPFRC desky, mohli bychom
materidl zaclenit do paté tfidy balistické odolnosti

Podle normy EN 1522, ktera ptedepisuje typ naboje a testovaci podminky
anormy EN 1523, ktera mimo jiné vyhodnocuje vysledky ucinku dopadu stfely na cil,
bychom tyto G¢inky na testované UHPFRC desky vyhodnotily jako typ S — stiela
nepenetrovala cil, ale na zadni strané testovaného vzorku se material, po dopadu stiely,
odtrhnul. V tabulce 1, normy EN 1522, zminéné v teoretické Casti, sice nenajdeme
naboj 7,62 x 39, nicméné norma tento typ naboje uvadi v tabulce 2, coZz jsou mozna
alternativa pro pouziti jinych typt naboju nez v tabulce 1. Dle typu pouzitého naboje,

bychom tedy mohli odolnost materidlu, zaclenit do tfidy FBS.
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4 Zavér

Cilem prace bylo prokazat, zda ma tvar a poloha bednéni vliv na odolnost desek
z ultra vysokohodnotného betonu vyztuzeného ocelovymi vldkny - UHPFRC, vuci
extrémnimu zatizeni. Proto bylo vyrobeno patnact vzorkli s bednénim orientovanym
vertikaln¢ a patnact orientovanym horizontaln€. V ramci vyroby téchto desek byla také
vyrobena zkusebni télesa, ktera se podrobila zkouskou v tahu za ohybu a v tlaku.

Z vyhodnoceni zkousek byly ziskany nasledujici vysledky:

U UHPFRC desek sbednénim orientovanym horizontalng, doslo k vytrzeni

materialu na zadni stran€ v 66 % piipada.

» U UHPFRC desek sbednénim orientovanym vertikaln¢, doslo k vytrzeni
materidlu na zadni stran€, pouze v jednom ptipadu z patnacti.

* Primérna $itka krateru na celni strané UHPFRC desky je u obou typil orientace
bednéni stejna. Jeji hodnota ¢ini 59 mm.

*  Primérnd Sifka krateru na zadni strané UHPFRC desky je u desek s bednénim

orientovanym vertikaln¢€ o 12 mm mensi.

Z vysledkli vyplyva znaéné pozitivni vliv orientace bednéni na odolnost vici
extrémnimu zatiZeni, které je v této praci docileno dopadem projektilu z puSky raze
7,62 x 39. Orientace bednéni nema téméf zadny vliv na odolnost ¢elni strany UHPFRC
desky. Naopak u desky sbednénim uloZzenym vertikaln¢, nedochazi na zadni strané
tlakovou vinou po dopadu stiely.

Ze zatézovacich zkouSek jsme dostali hodnoty tlakové pevnosti od 130 MPa
do 199 MPa a hodnoty pevnosti v tahu za ohybu od 15 MPa do 41 MPa. Z vysledku
testovani UHPFRC desek na odolnost vii¢i dopadu projektilu je ale zfeymé, ze pevnosti
Vv téchto rozmezich nemaji viditelny vliv.

Na zéklad¢ této prace je doporuceno, uzivat pro desky vyrobené z ultra
vysokohodnotného betonu vyztuzeného ocelovymi vldkny, bednéni orientované
vertikaln€. V navaznosti na tuto praci by mohl byt vyzkum vlivu tloustky desky,
nebo rizného obsahu ocelovych vlaken., coz by mohlo vést k vétsi odolnosti vici
extrémnimu zatiZzeni. Dale by mohlo byt probrano téma pevnosti (v tlaku a tahu
za ohybu), nutnych k vysledné odolnosti vi¢i tomuto typu zatizeni. Mohla by byt
navrzena jina smes, s menSimi pevnostmi, coz by vedlo k niz§im nakladim.
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