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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je analyza chovani nedeformovatelného projektilu po
dopadu na tenkosténny prvek z vlakny vyztuzeného cementového kompozitu (konkrétné
UHPC vyztuzeny ocelovymi vldkny) pod riznym dopadovym thlem a popis poruseni
tenkosténného prvku jako odezvy na namahani timto dopadem vyvolaném. Proto byl
uskutecnén experimentalni program, pii némz byly desky o rozmérech 300x400 mm
atloustkou 40 mm ostrelovany projektilem s ocelovym jadrem raze 7,62x39 mm.
Sikmy dopad je realizovan v intervalu dopadového tthlu p = 20° az B = 60°, kde jeden
krok ¢ini 5°. Pro porovnani vzniklého poSkozeni je méfena hloubka penetrace, rozméry,
povrch a objem krateru, také jsou vytvoieny 3D objekty vzniklych kratert pro uréeni
zmény jejich tvaru V zavislosti na dopadovém thlu. Zanalyzy dat je mozné
vypozorovat zavislost téchto charakteristik na dopadovém uhlu B aurcit vliv uhlu
dopadu projektilu na tvar vniklého krateru. Z experimentu plynou tii zakladni ptipady
spojené se zvySovanim hodnoty dopadového thlu - perforace desky, zarazeni jadra
stiely v desce a odrazeni projektilu od testované desky. Vysledky této prace umoziuji
prohloubit znalosti v oboru balistické odolnosti cementového kompozitu vyztuzeného

rozptylenou vyztuzi.

Kli¢ova slova: UHPFRC, sikmy dopad projektilu, dopadovy thel, balisticka odolnost,

lokalni poSkozeni



Abstract

The aim of this diploma thesis is to analyse the behaviour of the non-deformable
projectile after impact on thin-walled fibre reinforced cementitious composite element
with steel fibres (UHPFRC) under different impact angle and description of the damage,
which result from the aforementioned impact. An experimental campaign was carried
out in which 300 x 400 mm plates with a thickness of 40 mm were hit with a 7.62 x 39
mm steel core projectile. The oblique impact was achieved at the impact angle ranging
from 20° to 60°, where one step was 5°. The depth of penetration, the dimensions,
the surface and the volume of the crater were measured. The resulting damage was
analysed with a 3D scanner in order to determine the detail change in shapes of the
craters. From the data analysis, it was possible to observe the dependence of the damage
characteristics on the impact angle and to determine the influence of the angle of impact
of the projectile on the shape of the crater. The experiment revealed three basic findings
associated with the increase of the impact angle: The perforation of the plate,
the retention of the core of the projectile in the plate and the rebound of the projectile.
The results of this work enable to deepen the knowledge in the field of ballistic

resistance of the cementitious composite reinforced by the disperse fibre reinforcement.

Key words: UHPFRC, oblique projectile impact, impact angle, ballistic resistance,
local damage
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1 Uvod

1.1 Motivace

Tématem uc¢inku dopadu projektilu na betonovou konstrukci se véda zabyva
téméf celé stoleti. Pocatky jsou zakofenény jiz v popisu chovani dopadu projektilu na
opevnéni z pytli naplnéné piskem. Poté, co se beton hojné vyuzival, coby material
pouzivany pro konstrukci opevnéni, bylo zapotiebi tyto G€inky zdokumentovat jak pro
ucel zlepsSeni balistické ochrany konstrukce, tak naopak pro nastaveni parametra strely
pro maximalizaci ni¢ivého potencialu.

Do nedavna probihal vyzkum dopadu projektilu na konstrukce z betonu béznych
pevnosti (~ 40 MPa) a na betony vyztuzené betonaiskou vyztuzi. S vyvojem novych
materiall na bazi cementu, které vynikaji svymi vysokymi pevnostmi (~ 150 MPa)
a duktilnimi vlastnostmi pii pouziti rozptylené vyztuze, pfichazeji nové prilezitosti.
Kombinace téchto vlastnosti dovoluje produkovat tenkosténné konstrukce, které jsou
schopny absorbovat veliké mnozstvi energie, vzniklé pti dopadu projektilu.

Velké mnozstvi praci se v minulosti 1 soucasnosti zabyvd tzv. normalnim
dopadem, coZz je kolmy dopad projektilu na cil. Bylo také popsano nékolik typl
posSkozeni, které je stimto tématem spojeno. V dnesni dob& se dava prednost prave
cementovym kompozitim, které jsou porovnavany s betony béznych pevnosti na
zaklad¢ balistické odolnosti, popisovanou parametry poskozeni, jako je hloubka
penetrace, velikost krateru apod.

Jelikoz v realném svéteé dojde k tomuto idedlnimu dopadu stiely na cil jen
ziidka, je nutné se zabyvat chovanim materidlu pii dopadu stiely pfevazné pod riiznym
uhlem. Jiz za druhé svétové valky vznikl experimentalni program, pifi némzZ byla
testovana konstrukce z bézného betonu odstielovanim 38 mm projektilem, a byly
popsany zakladni parametry poskozeni pfi tomto typu dopadu. V dnesni dobé neni ale
toto téma nikterak rozebirano. Proto je nutné, v kombinaci s novymi cementovymi

kompozity, poznani v této oblasti védy rozsifit.
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1.2 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrzeni a provedeni experimentalniho programu,
ktery by mél po svém vyhodnoceni pfinést potfebna data k feSeni problematiky narazu
projektilu na cementovy kompozit vyztuzeny rozptylenou ocelovou vyztuzi, pod
riznym thlem dopadu. Testovanym materidlem bude ultra-vysokohodnotny beton
vyztuzeny ocelovymi vlakny s vhodné zvolenou tloustkou zkusSebnich vzorki. Tloustka
vzorkl by méla byt takova, pii které dojde k perforaci cile pti kolmém dopadu.

Z vysledkli by méla byt zfejma zavislost mezi thlem dopadu a charakteristikami,
které popisuji poSkozeni timto dopadem zplsobené. S rostoucim thlem dopadu se
zvétsuje efektivni tloustka cile, a tudiz by se méla troven poSkozeni snizovat. Préce si
klade za cil pochopit a popsat proces vzniklého poskozeni. Ocekava se také, ze dojde

k odrazu sttely od daného cile, pokud bude tihel dopadu dostate¢né velky.

1.3 Obsah prace

Diplomové prace je rozdélena do dvou hlavnich blokii — &ast teoretickou
a experimentalni. Teoretickd ¢ast si klade za tkol popsat dosavadni znalost
problematiky dopadu projektilu na betonovy cil, respektive na novodoby kompozitni
material na bazi cementu.

Nejprve bude struéné popsan samotny kompozitni material a jeho chovani pfi
zaté¢Zovani. Zatizeni od dopadu projektilu je charakteristické vysokou rychlosti
pietvofeni, a jak je znamo, tato rychlost ma vliv na mechanické vlastnosti zatéZovaného
vzorku ¢i konstrukce. S pomoci védniho oboru zabyvajicim se rozruSovanim hornin
pomoci vybusnin bude popsidn mechanismus vzniku a néasledné Sifeni napétovych vin
spolu s jejich charakteristikami a deformac¢nim potencidlem. Tento mechanismus
poskozeni hornin, jak se ukéze, je téméf totoZny s tim, ktery se vyskytuje pfi narazu
projektilu na betonovy prvek.

Prostor zde dostane také téma samotnych stiel, jejich konstrukci a balistickému
vykonu. Zvlasté se prace bude vénovat puskovému naboji typu 7,62 x 39, ktery bude
hrat roli v experimentalni ¢asti. Zminka padne také na vyhodnoceni balistické odolnosti
materiald k tomu uréenych. Probrany budou normy Eeské, evropské 1 zahrani¢ni, podle

nichz se balisticka odolnost hodnoti, a materidly zattid’uji do pfislusnych tid.
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Po popisu stiel nasleduje popis procesu poskozeni betonového cile témito
stielami zptisobené. Zdokumentovano bude nékolik charakteristickych ukazl, které se
po dopadu stiely na betonovy cil téméf vzdy objevuji.

Znacna cast teoretické Casti se vénuje pracim Ceskych i1 zahrani¢nich autort,
ktefi se tématem balistické odolnosti cementovych kompozitii zabyvaji. Probrané bude
téma jak idealniho - kolmého dopadu, tak i dopadu pod uhlem. Shrnuty jsou zde
poznatky z experimentalnich vyzkumd, z analytickych piedpovédi chovani materialu
S vyuzitim riznych teorii a z numerickych simulaci daného problému.

Experimentalni ¢ast nabidne ndhled do vyroby testovanych vzorkd a popise
mechanické vlastnosti cementového kompozitu, z néhoz budou vzorky vyrobeny. Dale
bude popsan samotny experiment dopadu projektilu s naslednym vyhodnocenim vsech
mefenych charakteristik poskozeni. Vyhodnocovana bude hloubka penetrace vzorku
projektilem, povrch krateru v roviné dopadové plochy testovaného vzorku a celkovy
povrch stény vzniklého krateru, dale budou vyhodnocovany rozméry krateru a jeho
objem.

Nakonec budou vysledky interpretovany a vlozeny do kontextu vySetfované¢ho
problému a probéhne diskuze s néslednym zavérem. VSe bude doprovazeno grafickym

materidlem pro lepsi pfedstavu o dané problematice.
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2 Teoreticka Cast

Tato ¢ast diplomové prace shrnuje poznatky o vysokohodnotném materidlu na
bazi cementu a jeho chovani pfi zaté¢zovani. Dale je zde popsan princip rozrusovani
hornin trhavinou, jelikoz mechanismus rozruseni je analogii s pietvorenim materialu po
dopadu strely. Je zde také popsano samotné stielivo, kde je detailné pospan naboj
7,62%39 mm, ktery bude soucasti praktické ¢asti diplomové prace. S ndrazem projektilu
souvisi vzniklé poSkozeni, které je v této Casti také popsano. Velka Cast teoretické Casti
se vénuje dosavadnimi poznatky ze samotného dopadu projektilu na betonovy cil. Zde
je prace rozdélena na poznatky o kolmém dopadu stiely a dopad stiely pod uhlem.
V obou ptipadech jsou popsany experimentalni programy testovani balistické odolnosti
jak béznych betont, tak i vysokohodnotnych cementovych kompoziti. To je doplnéno

0 analytické modely a numerické simulace.

2.1 Chovani ultra-vysokohodnotného cementového kompozitu
pri zatéZovani

Ultra-vysokohodnotny cementovy kompozit, resp. ultra-vysokohodnotny beton
(UHPC) je relativné novy material, ktery oproti béznym betonim vynika mnohem
vys§imi pevnostmi jak v tlaku tak pfevazné v tahu. Jeho ptednosti je také jeho dobra
odolnost vic¢i zmrazovacim cyklim, priniku chloridii, obrusu a karbonataci. Téchto
vlastnosti je docileno pfevazné diky pouziti malého mnozstvi zamésové vody, tudiz
mnohem véEtsi hutnosti a kompaktnosti materialu nez u b&znych betond. To je
umoznéno diky plastifika¢nim ptisadam, jejichz ucelem je pravé redukovat zdmésovou
vodu pfi zachovani dobré zpracovatelnosti Cerstvé smési. Déle je také uzivano pouze
jemnych frakci kameniva, doplnénych 0 dalsi jemné podily jako je kiemicita moucka
a mikrosilika. [1] Samotny UHPC je sice velmi pevny ale zaroven velice kiehky
materidl. Pro zvySeni duktility se proto pifidava napi. ocelova nebo polymerni
rozptylena vyztuz. [2] Takto vlakny vyztuzeny kompozit se oznacuje jako UHPFRC.
Naobr. 1 je na schematickych grafech zobrazeno porovnani mechanickych vlastnosti
bézného (NSC) a vldkny vyztuzeného ultra-vysokohodnotného cementového kompozitu

(UHPFRC) pfi zatizeni v tlaku, resp. v tahu.
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Obrazek 1: Mechanické vlastnosti bézného betonu (NSC) a ultra-vysokohodnotného betonu vyztuzeneho ocelovymi
vlakny (UHPFRC) pfi zatizeni tlakem, resp. tahem [3]

Jak je patrno na obr. 2, kde je zaznamenana zkouska UHPFRC ve 4-bodém
ohybu, tento materidl ma vysokou schopnost absorpce energie. Zluté je vyznatena
oblast energie absorbované az do okamziku dosaZeni maximalni hodnoty sily pii
zatézovani. Plocha vyznadena zelené je potom charakteristika nazyvéana jako lomova
energie, coz se da chapat jako odpor materidlu proti Sifeni trhliny.

Material s takovymi vlastnostmi je piedurcen k aplikacim na mistech, kde muaze
dojit k uvolnéni velkého mnozstvi energie. To je ptipad riznych razovych zatizeni jako
napf. naraz vozidla, deflagrace hoflavych chemikalii, detonace vybusSnin a naraz

projektilu. [3]
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Obrazek 2: Hlavni parametry UHPFRC pfi 4-bodém zatéZovani [4]
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2.1.1 Dynamicky faktor naristu pevnosti DIF

Dnes je dobie znamo a akceptovano, ze dynamické chovani betonu a dalsich
materiali jemu podobnych, je zavislé na rychlosti pietvoieni. Pro piedstavu v jakych
rychlostech pietvoieni se pohybuji rizné typy zatizeni, je na obr. 3 na vodorovné ose
vyznacena rychlost ptetvoreni a k ni schematicky doplnéné znamé druhy zatizeni, od
dotvarovani az po vybuch. V porovnani se statickym chovanim dochazi se vzristajici
hodnotou rychlosti pietvofeni k nardstu pevnosti, deformacéni kapacity a lomové
energie. Kvantitativné¢ lze tento narust vyjadiit pomoci dynamického faktoru nartstu

pevnosti (anglicky dynamic increase factor) se zkratkou DIF. [5]

VYBUCH

PRIRODNI A TECHNICKA
SEIZMICITA

KVAZISTAT.| NARAZ PAD NARAZ

DOTVAROVANL |\ i7pNi VOZIDLA || LETADLA PROJEKTILU

ot 10 107 1w 1w 10 100 10° 10*

Obrazek 3: Oblasti zatizeni dle rychlosti pietvoteni [5]

DIF je pomér dynamické a statické pevnosti betonu [6] a je v grafech
prezentovan v zavislosti na rychlosti pfetvofeni, jak je vidét na obr. 4, kde jsou
nashromazdény data z nékolika praci, zabyvajicich se dynamickym faktorem narustu
pevnosti pii zatizeni tahem. Velikost DIF se u zatizeni tahem a tlakem 1isi. Do hodnoty
pretvoreni 10" s se DIF v tahu a tlaku vyrazné nelisi, poté nastdva vyrazny nartst

u DIF pfi namahani tahem. [7]
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Obrazek 4: DIF v zavislosti na rychlosti ptetvoteni u zatizeni tahem [7]

Existuje fada empirickych metod pro vypocet dynamického faktoru nartstu
pevnosti. Pro piiklad je to feSeni dle CEB [8], Tedesco a Ross [9], Grote a kol. [10]
aLi, Reid, Wen a Telford [6]. Posledni jmenovani v jejich praci [6] modifikovali
metodu SHPB (Split-Hopkinson pressure bar). Porovnani téchto étyf metod, které se
vénuji vypoétu DIF za podminek jednoosé napjatosti Vv tlaku, je na obr. 5. Je patrné, ze
metoda dle [8] se od ostatnich tiech vyrazné 1isi. Od hodnoty pietvoreni ptiblizné 2,5.
10" s se od sebe vyrazng vzdaluji piedpoklady od autord [9], [6] a [10]. Nicméné&
z téchto metod si miZzeme ud¢lat obrazek o tom, jak rychlost pfetvofeni ovliviiuje

dynamicky faktor nartistu pevnosti, tzn. pevnost materialu v tlaku samotnou.

- —— CEB
a 44 e Tedesco & Ross
(1998)
— — — Crote,etal. (2001)

3l ——eqd

2

1 = T———

0 + + + {

0 1 2 3 4
log (rychlost pietvoieni)

Obrazek 5: Porovnani empirickych vztahl pro vypocet DIF [6]
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2.2 Mechanismus rozrusovani hornin za pouziti trhaviny

Ackoliv se tato diplomova prace nezabyva vybuchem ani horninami, tato
kapitola popisuje pusobeni vybuchu v horninach. Mechanismus vzniku napétovych vin,
jejich rozdéleni a charakteristiky jsou v této védni oblasti dobfe popsany a vysvétleny.
Je zde také patrna analogie poruseni materidlu po odpaleni horniny S dopadem

projektilu a jeho G¢inky na betonovou konstrukei, které jsou predmétem této prace.

2.2.1 Druhy vin napéti

Vinu napéti lze pro libovolné prostiedi definovat jako oblast, ktera je
Vv pfechodném pohybu a stavu napéti. Celem vIny je potom hranice mezi prostiedi ve
stavu napéti a ostatnim prostfedim. Napéti je vzdy provazeno deformaci, proto viny
napéti jsou i vinami deformace. [11]

Obecné se napéti rozdéluje na normalna (tah, tlak) a tangencialni (smyk). Stejné
tak se z hlediska druhu napéti mohou rozdé€lit i viny napéti na normalové a tangencialni.
VIny normalové lze dale rozdélit na viny tlakové a tahové. Normdald napéti zplisobuji
zménu tvaru prostoru a smykové napéti zménu jeho tvaru. Zasadnim rozdilem mezi
vlnou normalovou a tangencialni je pohyb ¢astic hmoty. Ve vIné normalové se Castice
hmoty pohybuji ve sméru Sifeni viny, naopak ve vin€ tangencialni se pohybuji ve sméru

kolmo na smér Siteni. [11]

Charakter vIn napéti, jejich chovani A
amodifikace v prostiedi, zavisi  na
o]
vlastnostech prostfedi, ve kterém se vlna 3
©
napéti Sifi. Ztoho divodu je nutné znat z
obecnou charakteristiku prostedi, kterou je
(- . s o o c
zavislost o(®), kde o je napéti pfi o /
vSestranném objemovém stlateni a @ je
pomérnd objemova deformace. Tato zavislost & B :
ma obecné pro tuha télesa tvar vyznaceny na N A:
obr. 6. [11] | | |
0 Oy Og O O,

Pomérna objemova deformace @ —=

Obrazek 6: Zavislost tlakovych napéti na pomérné objemové deformaci pro tuha télesa [11]
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V tuhych télesech se v oboru tlakii 0 < p < oa méni napéti ¢ s deformaci ®
linedrng. Tento obor se nazyva pruznym a z hlediska fyzikalniho je charakterizovan
neménnou strukturou materialu, ktery prendsi smykova napéti. Rychlost Sifeni vSech
tlakti je v tomto oboru stejnad a rovna se rychlosti zvuku. Profil tlakové viny se béhem
Sifeni neméni. V tomto oboru se muize §ifit i vina rdzova. Pokud je jeji profil vné&jsim
zasahem zmeénén, Siii se dale jako vlna se zménénym profilem, kterd se nemuize opét
zformovat v razovou vinu. Dale se tedy mize §ifit jen jako nestabilni razova vina. [11]

Vintervalu op < p < o dochazi k rozruSovani struktury materialu. Dochazi
k velkym vzajemnym posuvim jeho cCastic pfi slabé proménném tlaku. Material se
zhustuje, prestdva prendSet smykova napéti a zacinad se chovat jako kapalina.
Po dovrSeni maximalniho tlaku na tomto intervalu (bod B), jsou smykové vazby
zruSeny a z materidlu se stdva kapalina (prach) reagujici jen tlakovymi napétimi.
V tomto oboru se veétsi tlaky S$ifi menSimi rychlostmi, nez tlaky mens$i. Jde zde
0 plasticky obor a plastickou vinu napéti. [11]

Pro tlak v mezich 6 < p < o¢ se prostiedi chova jako kapalina a neptenasi proto
smykova napéti. Rychlost §ifeni vln je v tomto oboru mensi nez rychlost zvuku, jak je
tomu v oboru 0 < p < oa. Vétsi tlaky se $ifi rychleji nez tlaky mensi. Jde tedy o obor
stabilnich razovych vin podzvukovych. [11]

V oboru tlakii p > oc se opét vétsi tlaky Sifi rychleji nez ty mensi, pfiCemz
rychlost $ifeni je véEtsi neZz rychlost zvuku. Je to tedy obor stabilnich rdzovych vin

nadzvukovych. [11]

B e @
Ny Ny o/
nestabilni
stabini A razova
razova vina
vina L _—
plasticka plasticka
vina vina
pruzna vina pruzna vina -—v pruzna vina

Obrazek 7: Zména profilu napétové viny v pevném télese se vzdalenosti [11]

Z hlediska vySe objasnéného mechanizmu vin napéti je na obr. 7 vyznafena
postupna zmeéna profilu napétové viny v zavislosti na vzdalenosti od impaktu. V misté
vzniku napéti, kde p > oc, ma vlna tvar vyznaceny na obr. 7a. Maximalni tlak napét'ové
viny klesa se vzdalenosti a v ur€itém intervalu vzdalenosti Rc < R < Rg lezi v oboru

tlakti og < p < oc podzvukové stabilni razové viny. Zde se maximalni tlaky opozdi

18



apruzna vina ptredbiha, jak je vyznaCeno na obr. 7b. Maximalni tlak dale klesa
avintervalu Rg < R < Rp lezi v plastickém oboru oa < p < 6. Zde se maximalni tlaky
Sifi nejpomaleji, opozd’uji se a vlna ma tvar vyznaceny na obr. 7c. S dal§im poklesem
maximalniho tlaku ve vzdalenosti Ra < R < oo se tlak dostdva do intervalu 0 < p < Ga,

kde se vSechny tlaky §ifi stejnou rychlosti a profil viny se dale neméni. (obr. 7d) [11]

2.2.2 Charakter pisobeni vybuchu v horninach

Po roznétu rozbusky se vSemi sméry zac¢ne Sifit detonacni vina stejnou rychlosti.
Pretlak zaCne pusobit na horninu ve vSech bodech kontaktu s nalozi soucasné¢. Tlak
vybuchovych plyni je bezprostiedné po detonaci mnohem vétsi nez dosahuje pevnost
horniny a proto se hornina pfiléhajici k povrchu naloze rozdrti. Vytvaii se tak zona
velmi siln¢ deformované horniny. V homogennim prostfedi se zde vytvaii soustava
kluznych ploch, kde tecny k témto plochdm sviraji tthel 45° s pfimkami vychazejicimi
ze stfedu naloze. Hornina je v této zon¢ silné stlaCovana a zacne se pohybovat smérem
od naloze. Tak se vytvaii razova vina, §ifici se nadzvukovou rychlosti. [11; 12]

S rostouci vzdalenosti ¢ela razové viny od naloZe se jeji energie rozptyluje stale
na vetsi a vetsi objem hmoty a pretlak prudce klesa. v urcité vzdalenosti od naloze je
pretlak mensi nez mez pevnosti horniny a charakter deformace se méni. Drceni, ¢i
kluzné plochy se ztraceji a struktura horniny ziistava zachovana. Nasledkem zna¢ného
pfemisténi Castic se zvétSuji poloméry kulovych ploch a u pevnych hornin vznikaji
velké tahova napéti v tangencialnim sméru a vytvareji se radialni trhliny. S poklesem
pretlaku pfi zvétSovani poloméru cela tlakové viny klesaji 1 hodnoty tahovych
tangencialnich napéti a pii1 urcité velikosti poloméru budou tato napéti mensi nez mez
pevnosti horniny v tahu a hornina se pfestane trhat. Pohyb ¢astic horniny ve sméru
od naloze pokracCuje setrvacnosti jest¢ né&jakou dobu po odtrzeni tlakové viny
od vybuchové komory, ¢imz vznikd podtlak ve vybuchovych plynech a za vinou
tlakovou se $ifi vlina ziedéni (tahova). Stlacend hornina se za¢ne vlivem nahromadéné
potencidlni energie odpruzovat smérem k nalozi a v jejim okoli se mlze objevit cela
fada tangencidlnich trhlin, zptsobenych setrva¢nymi tahovymi napétimi v radialnim
sméru. V kazdé oblasti mezi sousednimi radidlnimi trhlinami se u pevnych hornin
objevuje vlastni soustava tangencialnich trhlin, nezavisle na ostatnich oblastech. [11;

12]
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V okoli vybuchové komory je u pevnych kiehkych hornin zéna drceni (obr. 8-1),
dale zona trhlin (obr. 8-2) a pak zéna pruznych deformaci (obr. 8-3). U soudrznych
zemin je nejdiive zona drceni, pak zoéna pruznoplastickych deformaci a nejdale
od naloze zbéna pruznych deformaci. V zén¢ pruznych deformaci se $ifi pruzné viny,
které mohou rozrusit horninu uz jen pfi dopadu na volny povrch jako nésledek odrazeni
od volného povrchu za vzniku viny tahové (obr. 8-4). [11; 12]

Jakmile celo tlakové viny dosahne volného povrchu, vina se odrazi jako vlna
tahova (zfedéni), Sifici se od povrchu smérem doll. Pisobenim viny ziedéni, v niz se
¢astice horniny pohybuji proti sméru jejiho Sifeni, a viny tlakové, vznikd kopulovité

vzedmuti horniny nad nalozi a tahova a smykova napéti v oblasti pii povrchu. [11; 12]

Obrazek 8: Schéma rozruseni horniny pfi vybuchu naloze v blizkosti volného povrchu [11]

1 — z6na drceni;

2 — zo6na trhlin;

3 — zbna trvalych a pruznych deformaci;

4 — odpryskani horniny pfi volném povrchu vlivem odrazené viny;
5 — postupné polohy cela tlakové viny;

6 — postupné polohy cela odrazené tahové viny
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2.3 Strelivo

2.3.1 Balisticky vykon

Balisticky vykon je charakteristika stfeliva pro palnou zbran nebo celého
hlaviiového zbranového systému vyjadiena velikosti ustové, resp. pocatecni kinetické
energie stiely. U rucnich zbrani se pohybuje balisticky vykon ve stovkach az tisicich
Joule. Urovei balistického vykonu ovliviiuje dostiel zbrafiového systému, G&inky stiely
v cili a chovani zbran¢ pii vystielu jako je zpétny raz, hluk nebo zablesk. [13]

Za minimalni hodnotu dopadové energie stiely pro vyrazeni zivého cile se
povazuje hodnota 80 - 100 J. Jelikoz se ale vychdzi z G€inku pusSkovych stiel raze
pfiblizn¢ 8 mm o hmotnosti okolo 10 gramt, je toto kritérium pouzitelné pouze pro
projektily s podobnymi charakteristikami. Pro hodnoceni wCinkd pistolovych
a revolverovych strel, ¢i puskovych stfel vyrazné mensich razi, které jsou vystielované
vétsimi rychlostmi, neni tato hodnota relevantni. [13]

Podle balistického vykonu se stielivo déli do tii kategorii. Jde o stfelivo
nizkého, stfedniho a vysokého balistického vykonu. Pistolové a revolverové naboje se
fadi ke stfelivu nizkého balistického vykonu, jelikoZz kinetickd energie stiely na usti
hlavn¢ dosahuje hodnot v fadu stovek Joule a obvykle nepievySuje 600 J. PuSkové
stielivo se tadi ke stfelivu stfedniho a vysokého balistického vykonu. Pro stfedni
balisticky vykon se udava hodnota tstové energie v rozmezi od 600 do 2000 J, pro

vysoky balisticky vykon energie nad 2000 J. [13]

2.3.2 Konstrukce a funkce stiel

Stiela neboli projektil je ¢ast ndboje urcena k dosazeni poZadovaného ucinku
Vv cili na pozadovanou vzdalenost. Pro naplnéni tohoto ticelu musi byt stiela urychlena
V hlavni na pozadovanou rychlost a za letu musi byt co nejméné ovlivnéna okolni
atmosférou. Pozadavky koncové balistiky tedy tUzce souvisi s pozadavky wvnitini
a prechodové balistiky. [13]

Pro stabilizaci stfely za letu je nutny jeji pohyb kolem podélné osy. Tento pohyb
je zajistén zafiznutim meékké obvodove Casti stiely do drédzek vyvrtu pfi
vnitrobalistickém dgji. Projektil uvedeny do rotace se chova jako gyroskop, sleduje tedy

svou podélnou osou piiblizné te¢nu ke draze a leti Spickou vpted. [13]
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Zakladni konstrukéni charakteristikou stiely je jeji raze. Raze strely je smluvni
udaj pfiblizné odpovidajici maximalnimu vnéj$imu praméru vodicich ¢asti strely. Jeji
hodnota je u civilniho stieliva stanovena mezinarodné pro kazdy naboj. Obvykle se
udavéa v milimetrech, u malorazovych stfel pro ruc¢ni zbrané i v setindch anglického
palce. Raze stiel urCenych pro hlaviiové zbrané se pohybuje od nékolika milimetrQ
do n¢€kolika stovek milimetrd. [13]

Vné¢js$i tvar stiely je dédn zejména podle aerodynamickych kritérii vnéjsi
balistiky, vztazenych k letové rychlosti stfely. Pistolové a revolverové stiely jsou
obvykle vystielovany podzvukovymi rychlostmi na cile v malé vzdalenosti a jejich
pocateeni rychlost nepfevysuje u ndboji malého a stiedniho vykonu 340 m.s™. Jejich
tvar je proto mén¢ aerodynamicky, maji délku 1 az 2 rdze, Spicku maji zaoblenou
a zadni cast stfely valcovou (tzv. monoogivalni stfely). Naopak puskové stiely jsou
vystielovany nadzvukovymi rychlostmi a stielba je s nimi vedena na stfedni a velké
vzdalenosti. Tyto stiely maji aerodynamicky tvar, délku 4 az 5 razi, $picku maji ostejsi
a zadni ¢ast stfely mohou mit valcovou nebo kuzelovitou (tzv. biogivalni stiely). [13]

Vnitini uspofadani stiely (obr. 9) véetné volby vhodnych materiald pro jeji
vyrobu vychazi zejména z kritérii vnitini a koncové balistiky. Pfevazna vétsina stiel je
tvofena pouze kovovymi materidly jako je olovo, ocel a jiné barevné kovy. U vétSiny
stfel ru¢nich zbrani je jejich ucinek v cili zajistén kinetickou dopadovou energii, a proto
tyto stfely nemaji Zadnou ucinnou napli. Podle vnitiniho uspofadani a celkového

konstrukéniho feSeni se stiely déli na nehomogenni a homogenni. [13]

Obrazek 9: Vnitini uspofadani stiel a jejich zkracené oznadeni [13]

A — poloplastova strela (SP); 1 — plast’ stiely;

B — celoplastova stiela (FMJ); 2 — olovéna vypln (jadro)
C — homogenni neplast'ovana stiela (SP-FN);

D — poloplastova stiela (PSP);

E — celoplastova strela
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Nehomogenni stiely jsou sestavou vice konstrukénich ¢asti. Jednou z nich je
plast, pokryvajici vné&jSi povrch stiely. Takové stiely se nazyvaji plastové nebo
plastované. Podle rozsahu pokryti vnéjsiho povrchu strely se tyto stiely dale rozlisuji na
celoplastové a poloplastové. Homogenni stfela je tvofena jednim kusem a je vzdy
neplastovana. [13]

Celoplastové strely (anglicky full metal jacket — zkratka FMJ) maji cely svij
povrch pokryt tenkosténnym kovovym plastém o tloust’ce nékolika desetin milimetru.
Pl1ast’ je vyroben z tombaku, coz je slitina médi a zinku zpravidla v poméru 90/10 nebo
z oceli platované tombakem. [13]

U celoplastové strely je mozné rozliSovat stiely s tvrdym a mékkym jadrem.
Tvrda jadra jsou vyrobena z legované oceli a kalena na vysokou tvrdost. Stiely s tvrdym
jadrem (obr. 10) maji v pfedni ¢asti hrot (mtze byt i tupy), ktery usnadituje pronikani
materidlem, jelikoz jejich zékladnim ucelem je penetrace. PIast’ stfely se po narazu na
prekazku roztfisti a jadro pokracuje v pronikani cilu. Mékka jadra se vyrabi z bézné
oceli, ktera se primarné pouziva pro usporu olova pii vyrobé stiel. [14] Tyto stiely maji
zvySeny prubojny ucinek oproti stfelam s olovénym jadrem, ale nemohou se srovnéavat
se strelami s tvrdym ocelovym jadrem. [15] U stiel s ocelovym jadrem se vklada mezi
jadro a plast’ tenka vrstva olova — tzv. koSilka, ktera umozni zatiznuti vodici ¢asti strely

do drazek vyvrtu. [13]

1 — pfedni ogival;
2 — drazka;

3 — vodici ¢ast;

4 — zadni ogival;
5 — $picka;

6 — ocelové jadro;

7 — olovéna kosilka;

8 — plast’;

Obrazek 10: Puskova priibojné jadrova stiela[13] 9 — lem plaste
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Poloplastové stely jsou vyrobeny obvykle zolova, které tvoii jadro, kryté
plastém pouze v zadni Casti. P1astém nekryta olovéna Spicka se pii dopadu i na méné
odolnou prekdzku deformuje a poloplastova stiela ma proto lepsi schopnost piedat svou
energii zasazenému cili. To se projevi ve vé€tSi ranivosti a mensi prubojnosti stiely.

U poloplastovych stfel neexistuje varianta s ocelovym jadrem. [13]

2.3.3 Puskové strelivo s jednotnou stirelou

Puskové naboje s jednotnou stfelou jsou urceny ke stielbé z loveckych
a sportovnich opakovacich i samonabijecich kulovnic, dale z vojenskych automatickych
zbrani a také z vojenskych a odstielovacich pusek. [13]

Pro sluzebni puskové stfelivo (obr. 11), tzn. policejni a vojenské puskové
naboje, je charakteristickd obvykle celopldstova stiela s olovénym, mékkym ocelovym
nebo tvrdym ocelovym jadrem. Délka stiel je 3,5 az 5 rdzi a pocateni rychlost
nadzvukova. Nabojnice jsou ocelové nebo mosazné, lahvovitého tvaru s drazkou nebo

okrajem. [13]
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Obrazek 11: Celoplastové stiely pro sluzebni naboje [13]

A — monoogivalni malorazova stiela;

B — klasické biogivalni malorazova stiela;

C, D — mikroradzové biogivalni stiely s ocelovymi jadry;

E — klasicka mikroraZzova biogivalni stiela
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2 — olovéné jadro;
3 — ocelové jadro;

4 — olovéna kosile



K nejrozsifenéj§im soucasnym vojenskym puskovym razim v celosvétovém
méfitku patii:

7,62 x 51 — standard NATO

7,62 x 39

7,62 x 54 R

5,56 x 45 — standard NATO

5,45 x 39,5

12,7 x 99

Standard NATO v razi 7,62 x 51 s vysokym balistickym vykonem je pouzivan
Vv soucasné dob¢ zejména pro kulomety a odstelovaci pusky. Ekvivalentem byvalého
vychodniho bloku je ndboj 7,62 x 54 R. Pro automatické pusky jsou urceny
mikrorazové naboje (raze méné nez 6 mm) stfedniho balistického vykonu — 5,56 x 45

a 5,45 x 39. Mezi obéma skupinami je tzv. stfedni naboj 7,62 x 39. [13]

2.3.3.1 Naboj 7,62 x 39 mm

Tento vojensky nédboj, ptivodem ze sovétského svazu, byl vyvijeny jiz za
2. svétové valky. Byl urcen pro samonabijeci pusku SKS a pozdé&ji pro uto¢nou pusku
AK-47 Kalasnikov a kulomety RPD, RPK A RPKS. Uvadi se, ze bylo vyrobeno az sto
milionti kust utocnych pusek AK atomuto poctu odpovida také pocet vyrobenych
naboju. Kvuli rozsifeni po celém svét€ byl pouzit téméf ve vSech povalecnych
konfliktech. Po rozpadu Sovétského svazu a VarSavské smlouvy se piebytek vojenskych

naboju prodaval na komerénim trhu. [16]

Vlevo: naboj a celoplastova stiela (FMJ)

Vpravo: naboj a poloplastova stiela (SP)

Obrazek 12: Néboj 7,62 x 39 [17] [18]
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Nabojnice se vyrabé&ji z oceli platované tombakem, déale napt. z oceli, postupné
mezi tahy fosfatované s konecnou tupravou lakovanim, nebo z mosazi. [16] Délka
nabojnice je 38,7 mm. [19] Stiely mohou byt celoplastové nebo poloplastové (obr. 12).
U celoplastové stiely jsou mozné varianty s mékkym ocelovym, olovénym nebo tvrdym
ocelovym jadrem (obr. 13). Stiely s ocelovym jadrem jsou doplnény olovénou kosilkou.
Hmotnost stfel je kolem 8 grami. Ust'ova rychlost stfel se pohybuje v rozmezi pfiblizné
od 690 m.s* do 750 m.s™, tomu odpovida kinetické energie od 1904 J do 2250 J. [20]
Rychlost stiely (a s tim spojena kinetickd energie) se vzdalenosti od vystielu klesa,
napt. ve vzdalenosti 50 m je rychlost piiblizné o 5%, ve 100 m o 15 %, ve 200 m
030% a ve 300 m o 40 % nizsi nez puivodni ustova rychlost. [17] Celkova délka

naboje je 56 mm. [19]

Obrazek 13: Rizné druhy naboju 7,62 x 39 [20]

Zleva: 1., 4. a5. — FMJ s me¢kkym olovénym jadrem;
2. — SP s m&kkym olovénym jadrem;
3.a6.— FMJ s mékkym ocelovym jadrem
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2.3.4 Klasifikace materiali podle balistické odolnosti.

Uroveli balistické a protistfepinové ochrany materiald k tomu uréenych
se posuzuje v ramci norem. Jednou z nich je ¢eska norma vypracovana ¢eskym tfadem
pro zkoueni zbrani a stieliva z roku 1996, ktera byla schvalena a zavedena jako CSN
39 5360. Obsahuje hodnoceni balistické odolnosti, protistfepinové ochrany a ochrany
proti prapichu. Z hlediska balistiky obsahuje fadu turovni ochrany proti hrozbam
Z raznych zbrani. (tab. 1) Pro dané tfidy balistické odolnosti (TBO) je piedepsana raze
stiely, jeji rychlost a hmotnost. [21]

Tabulka 1: CSN 39 5360 - Klasifikace a pozadavky na testovani s pistolemi a puskami [21]

TBO R&%e Strela RychlostV, s | Hmotnost m
[m/s] (g]

1 .22LR Pb/O 300 +10 2,6
2 9mm Luger CP/Pbj./O 410 £10 8
2 (o4 7,62 x 25 CP/Pbj./O 470 £10 5,5
3 .357 Magnum CP/Pbj./KK 430+10 10,2
3 Ccz 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 5,5
5 .223 Rem. CP/Pbj. 920+ 10 4
5 Ccz 7,62 x 39 CP/Fej. 710+ 10 8
6 7,62 x51 CP/Pbj. 83010 9,5
6 Cz .223 Rem. CP/Fej. 950+ 10 3,95
7 7,62 x51 CP/Fej. 820+ 10 9,8
7 (o4 7,62 x54R CP/Fej. 860+ 10 9,75
cp celoplast

Fej.  ocelové jadro

Pbj. olovéné jadro

0 ogival

KK komoly kuzel

Odolnost proti pristielu hodnoti také evropskia norma CSN EN 1522, ktera
obsahuje pozadavky a klasifikaci a CSN EN 1523, jejiz souéasti jsou zkusebni metody.
Pro zatiidéni do tiid balistické odolnosti jsou piedepsany rizné raze, parametry stiely
a testovaci podminky. (tab. 2) Zakladni tabulka obsahuje rozsifeni o dal$i pouZzivané

typy razi, jako napt. 7,62 x 39 (tab. 3). [22]
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Tabulka 2: EN 1522 - Klasifikace a pozadavky pro testovani s pistolemi a puskami [22]

Typ Strela Testovaci podminky
- y .
Trida Jbrand Kalibr - Hmotnost | Vzdalenost | Rychlost stiely
(8] [m] [m/s]
FB1 puska 22 LR L/RN 2,6+0,1 10+£0,5 360+ 10
FB2 | pistole | 9mm Luger | FIM/RN/SC 8,0+0,1 5+0,5 400+ 10
FB3 pistole 357 Mag. FJ‘”/CB/SC 10,2+0,1 50,5 430+ 10
FB4 pistole 357 Mag. FI%cs/sc | 10,2+0,1 5+0,5 430+10
pistole [44Rem.Meg.| FJP/EN/SC 15,6+0,1 5+0,5 440+ 10
FBS puska 5,56 x 45 F)?/pB/scp1 | 4,001 10+0,5 950+ 10
FBE puska 556x45 | F)@/pg/scp1 | 4,0£0,1 10+0,5 950+ 10
puska 7,62 x51 FJ‘”/PB/SC 9,51£0,1 10+£0,5 830+10

FB7 | puska 7,62 x 51 FI®pB/HCL | 9,8%0,1 10+0,5 820+ 10

L olovénd strela @ celoplastova stiela (ocel)

CB  stfela s kuZelovou pfedni ¢asti F®@ celoplastova stiela (slitina médi)

F) celoplastova strela

FN stfela s plochou $pickou

HC1 tvrdé ocelové jadro,hm.(3,7+0,1) g

tvrdost vice neZ 63 HRC

PB Spicata strela

RN  stfela s kulovitou $pickou

SC  mékké jadro (olovéné)
SCP1  mékké jadro (olovéné) s ocelovwym hrotem (typ SS109)

Tabulka 3: Doplnéni tabulky pro klasifikaci a pozadavky pro testovani s pistolemi a puskami [22]

T Strela Testovaci podminky
vp . Kalibr Hmotnost | Vzdalenost | Rychlost strely
zbrané Typ
(8] [m] [m/s]
brokovnice 12/7 sP¥/Fs 17,9+0,1 10+0,5 605 + 30
puska 5,56 x 45 FJ(Z)/PB/HCZ 3,4510,1 10£0,5 980+ 10
puska 8x68S FJ(l)/RN/SC 12,7+0,1 10£0,5 880+ 10
puska 556x45 | fjY/pB/sc | 4,1£0,1 10£0,5 905 + 10
puska 7,5x 55 F)Y/pe/sc | 11,3%0,1 10£0,5 760 + 10
puska 7,62%x39 | F)Y/pB/SC 8,0+0,1 10+0,5 700 10
puska 545%x39 | )JY/pB/scp2| 3,45%0,1 10£0,5 910 + 10
puska 7,62x51 | F)M/pg/HC3 | 8,45%0,1 10£0,5 960 + 10
puska 7,62x51 | FJ@/pg/HC4 | 9,5£0,1 10£0,5 870+ 10
puika 556x45 | FJ?/PB/HCS | 4,0%£0,1 10+0,5 970+ 10
FJ celoplastova stiela
FS celokovova stiela (ocel)
HC2 tvrdé ocelové jadro, hm. (1,17 £0,1) g, tvrdost vice neZz 63 HRC
HC3 tvrdé ocelové jadro, hm. (6,0 +0,1) g, tvrdost vice neZ 63 HRC
HC4 tvrdé ocelové jadro, hm. (4,3 +£0,04) g, tvrdost vice nez 63 HRC
HC5 tvrdé ocelové jadro, hm. (0,61 £ 0,02) g, tvrdost vice neZ 63 HRC
PB Spicata strela
RN stfela s kulovitou $pickou
SC mékké jadro (olovéné)
SCP2 mékké jadro (olovéné) s ocelovym hrotem
po celoplastova strela (ocel)
F@ celoplastova strela (slitina médi)
spt spherical ball
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V soucasnosti je ve svété hojné pouzivania americkd norma NIJ STD 0101.06,
podle které se musi fidit vSechny bezpecnostni slozky pii ndkupu balistickych ochran.
Ceska a evropska norma je oproti americké komplexn&jsi, jelikoZ zahrnuje i hojné
uzivanou razi 7,62 x 39. [21]

Mimo zminéné normy existuje také norma NATO AEP-55 STANAG 4569 pro
urCeni balistické ochrany u lehkych obrnénych vozidel, nebo této normé obdobné

VPAM a VSAG. [23]
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2.4 Lokalni poSkozeni betonového prvku po narazu projektilu

V této kapitole bude popsano né€kolik druhti lokdlniho poskozeni popsané
a pojmenované Kennedym v roce 1975 [24]. Z fyzikalniho hlediska jsou to nasledky
déji popsanych v kapitole 2.2.2, ktera se zabyva rozrusovanim hornim za pomoci
trhaviny. V kapitole 2.1.1 bylo naznaceno, zZe rychlost pfetvaieni u zatizeni zptisobeném
vybuchem a dopadem stiely je srovnatelnd a nakonec i samotny popis konecného
poskozeni horniny a betonového prvku je srovnatelny, tudiz o analogii mezi t€mito
procesy neni pochyb.

Pii velmi nizkych rychlostech projektilu mize dojit k odrazu stiely bez vzniku
krateru nebo jiného lokalniho poSkozeni. S rostouci rychlosti ale zapo¢ne odsttelovani
¢asti betonového prvku za vzniku krateru s vétSim priimérem neZ je primér projektilu.
(obr. 14-1) Toto poskozeni z frontalni strany prvku se anglicky nazyva spalling.
Pti jesté vétsich rychlostech stfela penetruje betonovy prvek hloubéji nez je hloubka
krateru zpusobena ,,spallingem* a vytvoii valcovity otvor s primérem o malo vétsi nez
je pramér stiely. Se zvySujici se hloubkou penetrace se stiela zafne zarazZet
V betonovém prvku namisto jejiho odrazeni. Dalsi zvySeni rychlosti zpisobuje praskani
betonu na zadni strané¢ prvku a nasledné vyraZzeni materialu z jeho povrchu aniz by
volného povrchu (rozhrani beton vzduch) a vraci se zpét jako vlna tahova. Pokud je
tahové napéti v betonovém prvku vétsi, nez je jeho pevnost, dochazi k tomuto vyrazeni
hmoty z povrchu (obr. 8 a obr. 14-2). Toto poskozeni na odvracené strané prvku oproti
dopadu projektilu se anglicky nazyva scabbing. Oblast tohoto poskozeni je obvykle
mnohem vé&tsi ale oproti prednimu krateru méné hluboka. Tento vyraZeny material
muze nabyvat 1 vétSich rozmérii a znanych rychlosti. S vyskytem poSkozeni na zadni
stran¢, velmi vzroste hloubka penetrace zplisobend stielou na ptedni stran¢ betonového
prvku. Jak se zvySujici se rychlosti roste hloubka krateri na pfedni 1 odvracené strané
betonového prvku, v jeden moment dojde ke spojeni téchto kratert. (obr. 14-3) Je tedy
mozné, ze po dopadu stiely se v betonovém prvku objevi otvor, ale stfela uz dale nema
zadnou energii k pokracovani v pohybu vpted. Pokud ale jesté¢ zbytkovou energii ma,
pokracuje dale v pohybu, ktery mize i nemusi byt ve sméru dopadu projektilu na

betonovy prvek. Toto kone¢né poskozeni je nazyvano jako perforace. [24]
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Po nérazu strely se ¢ast celkové kinetické energie pfevede na energii spojenou
sjeji deformaci a na energii spojenou s probitim cile. Zbyvajici Cast energie je
absorbovana celym betonovym prvkem a ma za nasledek jeho celkovou odezvu, ktera
zahrnuje ohybovou deformaci a deformaci jeho nosné konstrukce. (obr. 14-4) [24]

Pii narazu projektilu vznikaji trhliny, které se radidln¢ Sifi z mista dopadu.
(obr. 14-A) Pokud je energie dostate¢né velika na to, aby se trhliny rozvinuly pies celou
tloustku betonového prvku, uclinek se projevi i na zadni stran¢ zasazeného cile.

(obr. 14-B) [6]

Obrazek 14: Typy poskozeni materialu po narazu strely [6], [24]

Pro kvantitativni popis uc¢inkii dopadu projektilu se ¢asto pouziva ctyt veli€in.
Prvni znich je hloubka penetrace, definovand jako hloubka vniku projektilu, ktery
neperforuje cil, tzn., neprostieli cil skrz. Dalsi veliCinou je tzv. scabbing limit. Ten
udava minimalni tloustku cile pro piedejeti vzniku tohoto typu poskozeni. Podobné je
to s perfora¢nim limitem, ktery udava minimalni tloustku cile pro zamezeni perforace.
Posledni méfenou velic¢inou je balisticky limit. Je to minimélni dopadova rychlost
projektilu, ktery perforuje cil. [6]

Existuje tfada typt modeli a empirickych vzorct snazicich se o predikci
a vypocet téchto Ctyt veliCin. Jiz roku 1910 vznikl vzorec ptedpovidajici hloubku
penetrace betonového cile. Nekteré modely, které samy o sobé prosly modifikaci jako je
napt. modifikovany NDRC model (US National Defense Research Comittee), jsou
brany pro mnoho autord jako zakladni formule, kterou dale rozvijeji. Obecné lze tvrdit,

ze ve vypoctu hloubky penetrace nebo scabbing limitu se vzdy objevuje funkce
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dopadové rychlosti projektilu, hmotnost a primér projektilu a funkce pevnosti betonu
v tlaku. V nékterych modelech mizeme nalézt napt. zohlednéni tvaru $pic¢ky projektilu,
maximalniho zrna kameniva v betonu, objemové hmotnosti nebo Youngiv modul
pruznosti projektilu. Modely se také 1isi riznymi pouzitymi konstantami a také Casto
exponentem u exponencidlnich funkci pouzitych proménnych. To je pravdépodobné

ree
1

z divodu ,,nafitovani“ modelu na data z experimentalnich méfeni danych meétenych
veli¢in. [6] Srovnani nékolika empirickych modeli pro hloubku penetrace projektilu
a tloustku prvku pro perforaci projektilem je na obr. 15. X znac¢i hloubku penetrace,
e perforac¢ni limit a d pramér stiely. [25] Rychlost projektilu je zde zaznamenana do 300
m.s™ coz postihuje jen velmi maly interval rychlosti projektilu, ktery ma b&Zng rychlosti

VySSi.

4 — 4 —
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Obrazek 15: Empirické modely pro hloubku penetrace a perforaci [25]

Vedle empirickych modelll stoji modely analytické, které se opiraji o vyjadieni
odporové sily, ktera je na projektil aplikovana pii vnikani do materialu zasazeného cile.
Jedna z takovych metod je zalozena na teorii dynamické expanze kavity. V tomto
modelu se beton chape jako pruznoplasticky material a vyuziva se podminek plasticity
(Tresca, Mises, Mohr-Coulomb nebo Drucker-Prager) spolu s termodynamickou
stavovou rovnici. Takovy model existuje jak pro tuhé projektily, které po dobu
pronikani cile zlstdvaji neporuSeny, tak 1 pro projektily, které se pfi penetraci cile

deformuji a rozpadaji. [26]
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2.5 Odolnost ultra-vysokohodnotného cementového kompozitu

vici dopadu projektilu

V poslednich dekadach je téma balistické odolnosti materidlli na bazi cementu
¢im dal vice probirdno a laboratoie po celém svété maji ve svém experimentalnim
programu zahrnuto objasnéni procesu dopadu projektilu a jeho Uc¢inky v cili. Vznikaji
tak 1 matematické simulace, které jsou cCastokrat doplnény daty z experimentalnich
meéfeni pro jejich ovéreni.

Pokud u materialu na bazi cementu chceme zajistit danou miru balistické
odolnosti a zaroveil musime zohlednit maximalni tlouStku konstrukce, musime zajistit
takové vlastnosti daného materidlu, jenz takové podminky spliiuje. Proto se uchylujeme
K pouziti ultra-vysokohodnotného cementového kompozitu, ktery disponuje vysokymi
pevnostmi v tlaku (> 150 MPa). [27; 28] Nevyztuzeny ultra-vysokohodnotny beton
(UHPC) je ale velmi kiehky material. [28; 29; 30; 31; 32] Pro snizeni kiehkosti, tedy
zvySeni duktility, je nutné ke slozeni takovéhoto betonu ptidat rozptylenou vyztuz.
V ramci vyvoje materidlli s balistickou odolnosti je pouzivano rovnych ocelovych
vlaken s délkou kolem 10 mm a primérem v fadu desetin milimetra [28; 29; 30; 31; 32;
33], polymernich vlaken jako napt. PE a PVA [29; 33] i kombinaci obou typt vlaken
[33].

Vyssi pevnost v tahu, vétsi smykova pevnost a vyssi houzevnatost diky obsahu
vlaken zvySuje odolnost proti penetraci projektilem. Vzorky po dopadu vykazuji vétsi
celistvost a maji méné a mensi trhliny. [29; 33] Redukce kiehkosti cementového
kompozitu vede k mensi plose krateru zpisobeném dopadem stiely [28].

Nejcastéji vyhodnocovanym parametrem lokéalniho poskozeni je hloubka
penetrace. Ta je primarné redukovana tlakovou pevnosti cementového kompozitu.
S vétsi pevnosti v tlaku se snizuje hloubka penetrace cile. [29; 30; 31; 32] Podle
experimentalnich vysledkii Wanga a kol. [33] klesa hloubka penetrace S ristem modulu
pruznosti testovaného materialu, jak je zachyceno na obr. 16, kde je na svislé ose
zaznamenana hloubka penetrace v milimetrech a na vodorovné ose modul pruznosti

v gigapascalech.
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Obrazek 16: Zavislost hloubky penetrace na modulu pruznosti testovaného materialu [33]

U nékterych materidl je hloubka penetrace redukovana pouzitim hrubsiho
kameniva, napf. korundu. [33; 34] Naopak s vyssi rychlosti projektilu se hloubka
penetrace zvysuje [30; 31; 32; 33; 34; 35].

Vétsina autorti srovnava vysledky vlakny vyztuzeného cementového kompozitu
s vysledky provadénych na tom samém, ale nevyztuZeném materidlu, na betonu
»hormalnich® pevnosti nebo na bézném vlaknobetonu. Piikladem tomu muze byt prace
Sovjaka a kol. [30], kde jsou srovnavané vysledky z experimentalni zkousky odolnosti
vicéi deformovatelnému projektilu (konkrétné se jedna o stielu 7,62 x 39 s olovénym
jadrem a po&ateéni rychlosti kolem 710 m.s™) na deskéch o rozmérech 300 x 400 mm
a tloustce 50 mm. K dispozici byly desky vyrobené ze smési UHPC 0 pevnostech
v tlaku kolem 150 MPa, vyztuzené ocelovymi vlakny délky 13 mm a primérem
0,13 mm s objemovym zastoupenim 1 %, 2 %, 3 % a bez vlaken. Dale byly k porovnani
desky z bézného betonu s pevnosti v tlaku 43 MPa (NSC) a vlaknobetonu s dratky délky
30 mm se zahnutymi konci a pruméru 0,375 mm (FRC). Nasledky dopadu projektilu
jsou na obr. 17, kde je patrna perforace desky NSC, scabbing na zadni strané a celkovy
zlom desky. U vzorku FRC je poskozeni obdobné, jen s tim rozdilem, Ze nedoSlo
klomu desky diky pfitomnosti dratkl, jenz materialu dodavaji duktilni vlastnosti.
U desky z nevyztuzeného UHPC, ktery je kieh¢i nez NSC kvuli vyssi tlakové pevnosti,
doslo po dopadu projektilu ke vzniku mnoha trhlin a tim k rozpadu celého vzorku na
nékolik ¢asti. Nakonec je zde zobrazen nasledek dopadu projektilu na desku z UHPC
vyztuzenou 2 % ocelovych vldken. Zde je patrny krater na Celni stran¢ desky a drobné

poruseni zadni strany desky. [30]

34



| UHPFRC-2 - front side

Obrazek 17: Poskozeni desek na &elni a zadni strané zpiisobené dopadem projektilu [30]

V ptipadé desek z UHPC s 1 % a 3 % vlaken také nedoslo k perforaci. Hloubka
penetrace se snizila z 20,5 mm na 20,0 a 19,0 mm u desek s objemovym zastoupenim
vldken 1 %, 2 % a 3 %. Z téchto vysledkil plyne, Ze navySeni poc¢tu vldken nad 1 % ma
pouze maly dopad na odolnost materialu vici dopadu projektilu, co se tyka hloubky
penetrace. Primér krateru je u vzorkd z vyztuzeného UHPC o 50 % menSi nez
U nevyztuzeného. Neni ale patrny rozdil mezi velikosti priméru krateru u vzorka se 2 %
a 3 % vlaken. [30]

Obdobné zkousky provedl téz Maca a kol. [31]. Na obr. 18 vlevo je zachycen
detail zadni strany desky, kde se nachdzi zaseknuté ocelové jadro nedeformovatelné
stiely 7,62 x 39. Stfela neméla dostatecnou rychlost na perforaci cile a mizeme tvrdit,
ze je na hranici perforacniho limitu. Vpravo je zadni strana desky zasazené stielou

7,62 x 39 s olovénym jadrem. Na obr. 19 je fez dvou desek po dopadu stiely 7,62 x 39
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s olovénym jadrem po balistické zkousce provedené Sovjakem a kol. [32]. Je zde patrny
krater po dopadu projektilu (na obrazku pii hornim povrchu desek) a dale velice
rozvinutd sit’ trhlin. Diky rozptylené vyztuzi, ktera pieklenuje tyto trhliny, nedoslo

K vytrZzeni materialu na zadni stran¢ desky (na obrazku pii dolnim povrchu desek).

l|l\|llll |l|l\|||l ““\“'3‘ llll\llll Illl\“: |l|\|l| I“I\Il\ I

l::‘ll!l\ ll\l\llg llll\“: uu\nu \\ll\ll: Hll\lll; \|||\ll\| llll\lll

Obrézek 19: Rez kratery dvou desek zasazenych stielou 7,62x39 s olovénym jadrem [32]

Podobnych vysledki je dosazeno také v praci [28], kde se pomoci LDPM-F
(Lattice Discrete Particle Model pro vyztuzeny beton), ktery je kalibrovany a ovéfeny
pro pouziti u materialu z UHPC, simuluji dopady projektilu. V tomto piipadé jde
0 desku o rozmérech cca 305 x 305 mm s tloustkou cca 51 mm z UHPC zvaného
COR - TUF spevnosti v tlaku pfes 200 MPa. Na obr. 20 je zobrazeno porovnani
poskozeni na zadni strané (scabbing) ¢ty rtiznych materiald a pii dvou moddech
nastaveni okrajovych podminek. V prvni fadé¢ obrazkd je v programu nastaveno
ukotveni desky po jejim obvodu, v druhé fad¢ je ponechano volnému pohybu desky.

Sloupec a) je pro beton béznych pevnosti (NSC), sloupec b) pro nevyztuzené UHPC,
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sloupec c) pro UHPC se 3 % ocelovych vlaken a sloupec d) pro UHPC s 5 % ocelovych
vlaken. [28]

Crack
Opening
(mm)

0.3

Obrazek 20: Porovnani poskozeni na zadni strang pro NSC, UHPC a UHPC s 3% a 5% vlaken [28]

Z vysledku je patrna vétsi velikost krateru u materialu z UHPC oproti tomu
Z NSC. MiZe za to pevngj$i material s velmi drobnym plnivem, ktery obsahuje méné
inkluzi, zapfi¢inujicich propagaci trhlin skrz vzorek. [28] Klade se zde ale na mysl
porovnani s experimentalnim  vysledkem prace Sovjaka [30], kde doslo
unevyztuzeného UHPC k naprostému rozpadu vzorku. Scabbing je dobie
redukovatelny za pomoci vldken, jak je vidét ve sloupci ¢) a d). ZvySeni % vlaken
z3na 5 % ale nezplsobi znatelné zlepSeni odolnosti panelu. U desek bez omezeni
pohybu po jejich obvodu se vyskytuji radidlni trhliny $itici se z mista dopadu projektilu.
Jsou intenzivnéjsi u kiehkého UHPC a opét dobie redukovatelné za pomoci ptidani
ocelovych vlaken. [28]

Z této simulace také vyplivaji vysledky zbytkové rychlosti, kterou mé projektil
v piipadé perforace desky. Na obr. 21 jsou vlevo zaznamenany rychlosti pod balisticky
limit (rychlost je nedostate¢na pro perforaci cile) pro materidl simulovany v této praci
a vpravo rychlosti nad balisticky limit a tedy s rezidualni rychlosti po perforaci cile.
Na svislé ose je rychlost v m.s™ a na vodorovné ose &as v milisekundach. Jak je patrno
z grafu, pro UHPC COR-TUF je tento balisticky limit roven 1554 m.s™. [28] U stiel
s rychlosti nad balistickym limitem ma pfidani vladken jen velmi maly vliv na sniZeni

jejich zbytkové rychlosti. [28]
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Velocity (m/s)

Time (ms)

Time (ms)

Obrazek 21: Zavislost rychlosti projektilu na ¢ase po dopadu na cil [28]

Zbytkovou rychlost také métil Sovjak a kol. [32]. K dispozici je zde méfeni
zbytkové rychlosti po dopadu nedeformovatelného projektilu (7,62 % 39 s ocelovym
jadrem) na desky o rozmérech 300 x 400 mm a tloust'ce 45 mm. Desky byly vyrobeny
z UHPC a obsahovaly od 0,5 az 2,5 % ocelovych vladken. Na obr. 22 je zaznamenana

residualni rychlost vztazena k dopadové rychlosti v zavislosti na procentualnim

zastoupeni ocelovych vlaken v pouzitém UHPC. [32]

60%
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%
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¢

o
o

Viesidual / Villumd

0 37%

13 107, .
D.}_) %o m) 32%

22%0

9%0 79

0.0 0.5

Obrazek 22: Zavislost residudlni rychlosti vztazené na rychlost dopadu na obsahu vlaken [32]

S dopadem stiely na cil také souvisi zména energie soustavy. Graf na obr. 23
tuto zménu zachycuje. Na svislé ose je normalizovana hodnota energie a na vodorovné
ose ¢as v milisekundach. Kineticka energie (KE), energie doddvana systému, se snizuje

s poklesem rychlosti projektilu, jelikoz je pfimo umérna jeji druhé mocniné. Vnitini

1.0 1.5 2.0 2.

Fibre content (%)
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energie (IE) se vztahuje na praci vykonanou vnitinimi silami, jejichz vysledkem je
obnovitelna elasticka energie a energie disipovand. Vnitini energie se sklada z vnitini
energie desky (IEC) a projektilu (IEB). Disipovana energie (DE) je neobnovitelné a je

mens$i nez vnitini energie desky. [28]

™ ekoleok ikl Rk
AT —
*9‘:?%

0.8} , e
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':'E: 0.4 i TEB
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0 005 01 015 02
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Obrazek 23: Casova zména energie systému projektil — deska [28]

Odolnost cementového kompozitu vici dopadu projektilu se nehodnoti pouze
na tenkosténnych deskach. V fad¢ ptipadi se jako testovaci télesa pouzivaji valce
o0 priméru 750 mm a vySce 700 mm nebo obdobné velkych rozméri, které jsou
Vv ocelové objimce. [29; 34; 35] Na tyto valce jsou pak vystielovany ocelové projektily
opét mnohem vétsich rozméri nez v pracich [30; 31; 32]. Tyto ocelové projektily (obr.
24) maji pramér 25 mm a délku 152 mm. Jsou vyrobené z legované oceli a maji
hmotnost kolem 330 g. K porovnani je na obr. 25 deformovatelny a nedeformovatelny

projektil pouzit v pracich [30; 31; 32] s hmotnosti pfiblizné 8 g.

R 3 mm
L A ———— e ——— e ——— é \ ?:\\‘
>
oW 2 { —

151.9 mm

Eﬁ

Obrazek 24: Projektil z legované oceli [35]

25.3 mm

26,7 _ 267mm

i —

7,92 mm

Obrazek 25: 7,62x39 s olovénym a ocelovym jadrem [32]

Liu a kol. [29] vysetfoval takto ptipravené vzorky z UHPC se 3 % ocelovych
vlaken a pevnosti v tlaku kolem 150 MPa a UHPC s 3% vlaken z PE s ultravysokou

molekulovou hmotnosti a pevnosti v tlaku kolem 120 MPa. K sadam UHPC potom pro
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porovnani také ptipravil sadu z bézného betonu. Testovacim télesem byl tedy vélec
0 pruméru 750 mm a vySce 700 mm, orientovany horizontalng. Namisto rucni palné
zbrang, jako je tomu v pracich [30; 31; 32], je zde projektil (obr. 24) vysticlovan tlakem
vzduchu. Télesa byla odstielovana rychlosti kolem 550, 675 a 800 m.s™. Schéma

zkousky je zobrazeno na obr. 26.

Obrazek 26: Schéma zkousky UHPC [34]

Z vysledii experimentu vyplyva, ze s vysSi rychlosti projektilu se zvétSuje
hloubka penetrace. Hodnota hloubky penetrace je vyssi u vzorkii s PE vldkny nez
uvzorkil s vlakny ocelovymi. PoSkozeni po narazu projektilu je u bézného betonu
kfehkého charakteru. Kolem mista dopadu jsou patrné velké i malé trhliny. U vzorkl
z UHPC jsou kratery po dopadu stiely mnohem menSiho priméru nez u bé&zného
betonu. Pfitomnd vldkna dokdzou velmi efektivné zabranit Sifeni trhlin v materidlu.
Vzorky UHPC s vys$si pevnosti vtahu a lepsi lomovou houzevnatosti zvladnou
absorbovat mnohem vice dopadové energie a tim redukovat velikost krateru. Na obr. 27
jsou pod pismeny a), b) a ¢) vzorky bézného betonu s pevnosti v tlaku kolem 70 MPa,
poskozeny dopadem projektilu rychlosti kolem 550, 675 a 800 m.s*. Pod pismeny d), e)
a f) jsou vzorky UHPC s PE vlakny s pevnosti v tlaku 120 MPa, ostfelované stejnymi
rychlostmi a nakonec pod pismeny g), h), a i) jsou vzorky UHPC s ocelovymi vlakny
s pevnosti v tlaku 150 MPa, odstielovany téz totoznymi rychlostmi. Pro tak rozmérna
télesa je mozné hodnotit pouze charakter poSkozeni v mist¢ dopadu. Neprojevi se zde
scabbing na odvracené stran¢ vzorku kvili tlouStce télesa, jenz redukuje intenzitu

odrazené tlakové viny.
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(d) (e) (f)

(9) (h) (i)

Obrazek 27: Poskozeni vzorkd po dopadu projektilu [29]
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2.6 Sikmy dopad projektilu

2.6.1 Experimentalni pristup

Jiz za druhé svétové valky byl provadén vyzkum v oblasti neidealniho dopadu
projektilu na betonovy cil. Jedna z takovych studii byla realizovana Utadem védeckého
vyzkumu a vyvoje (OSRD), coz byla agentura federalni vlady Spojenych statd,
vytvofena za ucelem koordinace védeckého vyzkumu pro vojenské ucely béhem druhé
sveétové valky. Pfedmétem vyzkumu byl dopad 38 mm M80 AP projektilu (hmotnost
771 g) pod riznymi uhly, na desky z betonu s pevnosti v tlaku 39 MPa a tloust'ce 226
resp. 559 mm. (V novodobé prezentaci vysledkti s metrickymi jednotkami v praci
Goldsmithe [36] nebo v puvodni studii OSRD s originalnimi vysledky v imperialnich
jednotkach [37]). Na obr. 28 je zobrazen proces dopadu projektilu na betonovou desku
tloustky 226 mm riiznymi rychlostmi pod tthlem 11°, 20°, 28° a 35°. Je zde zachycen
odraz projektilu (R), zaseknuti stiely v cili (E) a perforace (P). Také je zde zobrazen
vznikly krater na pfedni a zadni stran€ cile a trajektorie stiely.

OBLIQUITY

£8° 35¢°

Projectile Diameter
38 mm

P 549 m/s R

f /
495 m/s P 523 m/s P 492 m/s R

468 mfs P 440 m/s E 441 m/s R 442 m/s R

t f P
312 m/s E 305 m/s R 297 m/s R 289 mfs R

i R Y 4%
206 m/s E 277 m/s R 285 m/s R 236 mfs R

P = penetration R = ricochet E = embedment

Obrazek 28: Dopad 38 mm M80 AP projektilu na betonovou desku o tloust’ce 226 mm [36; 37]
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Obdobné chovani vykazuje téz betonova deska o tloustce 559 mm (obr. 29),
kde maximalni rychlost projektilu pti dopadu dosahovala pres 900 m.s™. Z vyslednych

dat bylo mozné, pro betonové

Obliquity
0° 1 20° 28° 35°

desky danych rozmeért
apevnosti  vtlaku,  urdit

balistické charakteristiky, jako

je perfora¢ni limit, scabbing

. o 949 E 942 £ 946 R
limit a oblast, kde dochazi :

k zaseknuti, resp.  odrazu

stiely. Vsechny tyto
charakteristiky  jsou pro
jednotlivé tloustky betonové
desky zavislé na rychlosti
a thlu dopadu projektilu. Graf
téchto zavislosti je zobrazen
na obr. 30. Na svislé ose je
zanesena rychlost projektilu
vms?  dale jsou zde
zakresleny desky tloustky 226
a 559 mm s kratery vzniklymi 29 R 302 R 286 R
po kolmém dopadu stiely a

dopadem pod uhlem 11°, 20°,
28°, 36° a 40°. Cervenou

221 191 222 R 213 R

barvou jsou vyznaceny kiivky Velocities in m/s

pro perforaéni limit, scabbing Obrazek 29: Dopad 38 mm M80 AP projektilu na betonovou desku

.. . , . o tloustce 559 mm [36; 37]
limit a mez, pfi které dojde

k zaseknuti stfely. Fialovou barvou je ohrani¢ena oblast odrazu stfely. Z porovnani
grafiit pro obé betonové desky je ziejmé, Zze pii 2,5 nasobku tloustky se hodnoty

balistickych charakteristik pfiblizné zdvojnasobuji.
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Perforation Limit

Sticki{g Limit

Zone of Richochet

Obliquity
20°

11°

£
s

Velocity
n/s
0

915
762
610
457
304
152

Obrazek 30: Graf zavislosti balistickych charakteristik a rychlosti, resp. Gthlu dopadu [36; 37]
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Z druhovale¢né studie [37] je téz zavislost tzv. kritického uhlu dopadu na
rychlosti projektilu, stanovena experimentdlné pro rizné materialy. Kriticky uthel
dopadu je v této praci definovan jako uhel, pii kterém dojde k odrazu stiely po jejim
dopadu na cil. Na obr. 31 jsou zaznamenany kiivky, resp. oblasti vymezené horni
a dolni mezi, pro beton, vodu a zeminy. U dopadd projektilu pod oblast vymezenou
kfivkou dolni meze lze ocekavat odraz, nad oblast vymezenou kiivkou horni meze
nikoliv. Dale je zde pifechodna oblast, jejiz Sitka je dana vysledky experimentalnich dat,

které obsahovaly jak odraz tak i zaseknuti stiely ¢i prastiel.
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Obrazek 31: Kriticky uhel dopadu pro beton, vodu a zeminy [36; 37]
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2.6.2 Analyticky pristup

DalSim  pfistupem  k pfedpovédi  procesu ]\ A\”i(-i/
deformace betonové konstrukce po dopadu projektilu je L 4
vyuziti analytickych modelti, kde je odvozovana 4{{ /,-/, /
odporova sila, jez je na projektil aplikovana pfi vnikani /
do materialu zasazeného cile. Vhodny a ¢asto vyuzivany H /_,/l?
je model zalozeny na teorii dynamické expanze kavity. - /

Této teorie vyuziva prace Chena a kol. [38], ktera

popisuje Sikmy dopad projektilu na betonovy prvek. S
V této praci je popisovan bézny nevyztuzeny beton k\((i\?\ =L mlLR
s tloustkou, pfi které dojde k perforaci. Neni uvazovano (;\;,i"/ H"
poskozeni v disledku odraZené tahové viny od volného //‘:"’ B
povrchu na zadni strané betonového cile.
Ptedpovéd” chovani  betonové  konstrukce N o
/? POCATECNI
zahrnuje tfi fdze procesu penetrace projektilem. Prvni ’ e KK’“ER
fazi je vznik krateru v misté dopadu sttely, druhou fazi je \;7/-5/’/ )
penetrace cilem za vzniku valcového otvoru s prumérem _/I// p j
o malo vétsim nez je pramér projektilu a posledni, tieti
fazi, je vznik krateru na odvracené strané cile, zpisobeny
perforaci projektilu do hloubky, kde hodnota smykového roc ik v 4 / —
napéti piekraCuje smykovou pevnost materialu. ; —. - v// v mt,m{
| ~ [+ |
(Nezamghovat ftieti fizi — vznik zadniho keiters, . N2 [
Y ‘
s poruSenim vlivem odraZené napétové tahové viny — S B

scabbingem) | /

Na obr. 32 je tento proces v krocich zaznamenan.
VZNIKLY POCATECNI
KRATER

Uhel dopadu B je definovan jako rozdil od kolmého

dopadu. Tloustka cile je znadena H a parametry

projektilu jsou: pramér d, celkova délka L, délka piedni

zaoblené ¢asti stiely h a pocate¢ni rychlost vo. [38] 7N VINIK ZADNIHO

KRATERU
Vprvni fazi stiela penetruje cil  spolu  oprgzek 32: Proces perforace projektilem
. .., . . , o, , a jeho tfi faze [38
s odklonénim jeji trajektorie o thel 8 a vznikéd krater ! 2o [38]
valcovitého tvaru s osovou hloubkou k.d, kde d je primér stiely a k je dle [39] rovno

(0,707 + h/d).cosp. (h, d a g jsou popsany v textu vyse) [38]
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Druhd faze, faze priniku projektilu
do materidlu za vzniku otvoru valcovitého tvaru,
muze 1 nemusi byt pfitomna. Zalezi na tlouStce

a materialovych charakteristikdch betonového

VZNIK ZADNIHO
KRATERU

POCATECNI
KRATER

cile. Pokud jsou nékteré parametry nedostate¢né,

mize dojit k preskoceni druhé faze a vzniku

krateru na odvracené strané cile k dopadu
projektilu. Tento piipad je zaznamendn na
obr. 33. V opaéném piipadé¢ dochazi ke vzniku
onoho valcovitého otvoru, tzv. tunelu, zobrazeném

na obr. 32. [38]

druhé faze [38]

Obrazek 33: Proces perforace cile bez jeho

V ptipadé, Ze rychlost dopadu projektilu je dostatecné vysokd, dochazi ke vzniku

krateru na odvracené stran¢ cile. Tento proces je shrnut do tfeti faze perforace cile.

Pti kolmém dopadu je zadni krater idealizovan jako kuZzel s thlem sklonu a. Tento thel

se pohybuje obvykle kolem 60° [25]. Stejné je Ghel a definovan u Sikmého dopadu, kde

je osa idealizovan¢ho kuZzele natocena pod thlem
spolu s uhlem odklonéni trajektorie stiely 6. Schéma
kuZele charakterizujiciho krater na odvracené strané
cile od mista dopadu projektilu je na obr. 34. H znagi
stejné jako na obr. 32 tloustku zadni ¢asti betonového
cile, ktera po vyraZeni po dopadu stfely vytvoii zadni
krater. PoruSeni materidlu je Cist¢ smykové.
K vyrazeni materidlu dojde, jakmile se piekroci jeho

smykova pevnost. V realnych podminkach je material

‘i;:\yé+ﬁ

a/2-a [ :

Obrazek 34: Schéma zadniho krateru [38]

ze zadniho krateru vzdy roztfistény na mnoho ¢asti kvili nizké tahové pevnosti betonu.

Rozpadnuti je disledkem tahovym napétim zpsobenym odrazenim tlakové napétové

viny od volného povrchu, které predchazi smykovému poskozeni materialu. [38]

Z teorie dynamické expanze kavity vyplyvd, Ze odporova sila, ktera je na

projektil aplikovana pii vnikani do materidlu zasazeného cile, je velmi ovlivnéna dvéma

bezrozmérnymi funkcemi. Prvni je oznaCovana jako funkce impaktu. Ta je zavisla na

hmotnosti projektilu, pocatecni rychlosti projektilu, primeéru projektilu a tlakové

pevnosti betonu. Druhd, oznacovana jako funkce geometrie, je zavisld na hmotnosti

projektilu, objemové hmotnosti betonového cile, priméru projektilu a faktoru

zohlednujiciho tvar $picky projektilu. [38]
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2.6.3 Pristup pomoci numerické simulace

V dne$ni dob¢ vypocetni techniky je optimalni simulovat dopad projektilu
pomoci programu umoziujicich popis slozitého chovani prostiedi, naptiklad pomoci
metody konecnych prvki. Tak je mozné objasnit proces poruseni materialu, predpovidat
trajektorii stfely a balistické charakteristiky jako je hloubka penetrace, penetracni limit
nebo scabbing limit.

Jednim z takto feSenych projekti je simulace dopadu stfely od Liu a kol. [40].
Ti kombinuji model Taylora a kol. (TCK model) pro proces penetrace betonu
projektilem s modelem Holmquista a kol. (HJC model) popisujicim kompresni chovani
betonu pfi velkém namahani sohledem na vliv hydrostatického tlaku, rychlost
deformace a pevnost materidlu. TCK model je schopny pfedpovidat kiehky lom betonu
pfi tahovém namahani ale odezva materialu na tlakové naméhani je zde popsédna pomoci
jednoduchych rovnic uvazujicich beton jako elasticko-plasticky material. Naopak HJC
model dobfe popisuje tlakovou odezvu materialu, ale s porusenim zptisobené tahem
nikterak nepocita. [40; 41]

Za pomoci programu LS-DYNA [40] simuluji bézny beton vyztuzeny vyztuznou
siti s primérem 4 mm. Vzdalenost mezi pruty je 50 mm. Projektil uvazuji délky 180
mm a pruméru 20 mm. Na obr. 35 je zaznamenano tahové poskozeni (vlevo) a tlakové
poskozeni (vpravo) po dopadu projektilu pod uhlem 53° rychlosti 540 m.s™ v Case
1500 ps. Je zde patrné tahové poruseni poblizZ povrchu simulovaného vzorku a tlakové
poruseni koncentrované kolem projektilu. Také je zjevné z vyznalenych oblasti se
stejnou hodnotou tahového, resp. tlakového poSkozeni, Ze poruseni tlakem je

wvewr

Fringe Levels Fringe Levels
3.000e-001 _ 1.000e+000 _
2.400¢-001 _l 8.000¢-001 _I
1.800¢-001 __ - - 6.000¢-001 _
S22 12000001 - S 4.000¢-001 _
6.000e-002 _ 2.000¢-001 _
0.000¢+000 _I 0.000¢+000 _I

Obrazek 35: Tahové a tlakové pietvofeni od narazu projektilu [40]
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Tato simulace je porovnana s experimentalnimi vysledky hloubky penetrace
(DOP) zavislé na thlu dopadu projektilu. Z grafu na obr. 36 je zfejmé, Ze pro tento typ
materidlu a stfely simulace dobie ptfedpovida odolnost vyztuzené betonové konstrukce

vuci dopadu projektilu. [40]

400 1 1 1 1 1
350 |
5
300 F=~-ol
~ 250 | *
a ; % =
g )
Ay 200 - - N ]
8 \
\
150 | . B
= Experimental data &
\
100 b * Simulation data \i'
= = = Fit curve to simulation
5 F
A 1 A 1 A 1 A 1 A 1
0 10 20 30 40 50 60

Uhel dopadu projektilu (°)

Obrazek 36: Srovnani simulace s experimentalnimi daty [40]

V dalsi simulaci Liu a kol. [41] pomoci modelu kombinujici TCK a HIC model
nejprve ovétuji funkenost tak, Ze simuluji charakteristiky materiali a podminky, které
Vv experimentalnim vyzkumu pouzil Hanchak a kol. [42] Uvazuje se ocelovy projektil
délky 143,7 mm o pruméru 26,4 mm. Jako testovaci objekt je modelovan blok
0 rozmérech 610 x 610 mm a tloustce 175 mm z betonu vyztuZeného siti s osovou
vzdalenosti pruti 76,2 mm. Rychlost projektilu je 743 m.s™ a dopad kolmy
K testovacimu t€lesu. Porovnani celni a zadni strany perforovaného vzorku
z experimentu a simulace je na obr. 37 a 38. Na cCelni strané je patrné tlakové poSkozeni
vzorku a na odvracené stran€ poSkozeni zpiisobené tahovym namahanim. Pfi porovnéani
simulace a experimentu je patrné, ze rozsah poruSeni na celni stran¢ je mensi nez na
stran¢ odvracené, Ze na obou se vyskytuji radidlni trhliny na Celni Strané zpiisobené
tlakovymi vlnami a radidlni s tangencialnimi trhlinami na odvracené strané zpiisobené
tahovymi vlnami. Na obr. 39 je zobrazen fez simulovanym vzorkem, vlevo je

zaznamenana deformace tlakovym a vpravo deformace tahovym namahanim. [41]
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Obrazek 37: Tlakové poruSeni piedni strany desky a jeji simulace [41]

Fringe Levels

5.000e-001 _
4.500e-001 _|
4.000e-001 _|
3.500e-001 _
3.000e-001 _
2.500e-001 _
2.000e-001 _
1.500e-001 _
1.000e-001 _|
5.000e-002 _|
0.000e+000 _|
Obrazek 38: Tahové poruseni zadni strany desky a jeji simulace [41]
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Obrézek 39: Rez simulovanym cilem s rozdélenim tlakového a tahového poskozenim [41]
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Po ovéfeni funkénosti modelu presel Liu a kol.[41] k simulaci Sikmého dopadu
projektilu. Namodelovan byl vzorek s tloustkou 800 mm z betonu s objemovou
hmotnosti 2280 kg.m™ a pevnosti v tlaku 30 MPa. Projektil je uvazovan délky 180 mm
a prim&ru 20 mm. Na obr. 40 je zobrazen Casovy vyvoj tahového poruseni betonu

a deformace projektilu pii dopadové rychlosti 540 m.s™ pod Ghlem 43°. [41]

Fringe Levels
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t= 150 lls 5""""'7—I t= 750 us 3.124e-002 _ t - 1500 "s 53776003 _

4.264¢-002 _

2.604¢-002 _| 4.481-003 _l
003 _

Obrazek 40: Tahové poruseni vzorku po dopadu projektilu [41]

V pocate€ni fazi procesu penetrace je patrné vyrazeni materidlu zplsobené
vysokou rychlosti stfely. S riistem hloubky penetrace klesd rychlost projektilu.
U povrchu dopadu projektilu se objevi tahové poskozeni zptisobené odrazenou tahovou
napétovou vinou. Pokud tahové napéti piekro¢i pevnost materialu v tahu, dojde
K rozvoji trhlin a oslabeni materialu. Toto oslabeni vede ke zméné sméru pohybu stiely,
jelikoz se pohybuje ve sméru nejmensiho odporu. Na obr. 41 je zobrazeno von
Misesovo efektivni napéti, které ukazuje nesymetricnost napétovych vin béhem
penetra¢niho procesu. Je patrné, ze efektivni napéti je vetsi v oblasti predni casti
projektilu. [41]

Fri L
ogeLecels Fringe Levels
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4.501¢-004
R2¢-004 8

Obrazek 41: Von Misesovo efektivni napéti (x 100 GPa) [41]
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Z analyzy dopadu projektilu vyplyvaji také jeho trajektorie zdvislé na uhlu,
pod kterym zasahl cil. Tyto trajektorie jsou zaznamenany na obr. 42, z nichz je patrné,

Ze se zvétSujicim se uhlu dopadu klesa hloubka penetrace. [41]
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Obrazek 42: Trajektorie ¢ela projektilu po zasaZeni cile [41]

Pti thlu 45° doslo pfi simulaci k odrazu stiely. Tento pfipad je zaznamendn na
obr. 43, kde je deformace projektilem rozdélena na deformaci zpisobenou tahovym
a tlakovym napétim. Je zde znat, Ze oblast tahového pietvoreni se nachdzi u povrchu

zasazeného vzorku a oblast tlakového pietvoreni v blizkosti projektilu. [41]
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Obrazek 43: Tahové a tlakové pietvofeni po narazu projektilu [41]
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Jako referencni praci Hanchaka [42] vyuzil také Teng a kol. [43] ve své 2D
simulaci pomoci metody kone¢nych prvki. Simulovana je betonové konstrukce
orozmérech 610 x 610 x 178 mm s vyztuznou siti s primérem prutu 5,69 mm.
Projektilem je ocelova stfela s pfednim ogivalem s celkovou délkou 143,77 mm
aprimérem 254 mm. Objemovou hmotnost betonu uvazuji 2520 kg.m™, modul
pruznosti 20,68 GPa a Poissonovo ¢islo 0,18. Pomoci metody Mori-Tanaka autofi
odvozuji ekvivalentni tenzor poddajnosti zohlediiujici zakladni betonovou matrici
a inkluze v podobé¢ vyztuzné sité. [43]

Na obr. 44 je zaznamenana simulace )
kolmého dopadu s pocatecni rychlosti
382 m.s™* v &asech 300 a 1050 ps po dopadu
stiely na cil. Je zde patrné, Ze do ¢asu 300 pus
projektil ¢astecné penetruje cil a projevi se
také scabbing. Ztoho plyne, Ze rychlost

napétové viny je mnohem vétsi nez pohyb

projektilu. V ¢ase 1050 us je ziejmé

vytlatovani casti betonu porusené

Obréazek 44: Kolmy dopad v &ase 300 a 1050 ps [43]

scabbingem. Dochazi ke smykovému poruseni
materialu a vzniku krateru na odvracené stran¢ k dopadu projektilu. [43]

Ze simulace vyplyva také zavislost zmény rychlosti projektilu na ¢ase (obr. 45).
Tentokrat je uvaZovéna po&atecni rychlost 743 m.s™ a v tomto pripads, po penetraci
cile, ma stiela zbytkovou rychlost rovnou piiblizng 550 m.s™. Z grafu je zfejmé, Ze
rychlost neklesa linearné. Velikost zpomaleni projektilu koresponduje s mechanismem

poruseni zelezobetonového cile.
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Obrazek 45: Zména rychlosti projektilu v ¢ase [43]
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V dalsim kroku je simulovdn Sikmy dopad projektilu s dopadovou rychlosti
743 m.s™. Uhel dopadu je definovan jako rozdil od kolmého dopadu a &as ,,nula® jako
¢as dopadu projektilu na cil. Na obr. 46-a je zaznamenana perforace pod uhlem 20°
v ¢ase 580 ps. V tomto piipad¢ je patrné, ze projektil nezménil po Cas perforace cile
svoji trajektorii a dale velky ucinek tahového poSkozeni na odvracené strané. Na
obr. 46-b je zaznamenana perforace pod thlem 40° v ¢ase 480 ps. Projektil penetroval
cil a jeho trajektorie se mirn¢ odklonila od pocate€niho sméru. Autofi uvadéji, ze
polomér oblouku, jenz trajektorie opisuje, zavisi na tvaru S$picky projektilu a dopadové
rychlosti. Na obr. 46-c je zachycen dopad pod tihlem 55° v ¢ase 640 us. Pii tomto thlu
dojde k zaseknuti stiely v materialu. Obr. 46-d az 46-f zaznamenavaji dopad projektilu
v ¢ase 720 ps pod uhlem 58, 60 a 61°. V prvnim piipadé dojde k penetraci cile do
pfiblizné tietinové tlouStky cile s razantni zménou trajektorie stfely. Ve druhém ptipadé
je krater po dopadu stfely mnohem mensich rozmérti. V poslednim ptipadé tangencidlni
slozka vektoru rychlosti (smérem vlevo) pievySuje nad normalovou slozkou (smérem
dol), a proto se trajektorie stiely odkloni od cile ve sméru hodinovych ruci¢ek. Toto

otaCeni zavisi na velikostech sloZzek vektoru rychlosti, na velikosti rotace strely kolem

podélné osy a tieci sile mezi stielou a materialem cile. [43]

a) b)

Obrazek 46: 2D simulace Sikmého dopadu projektilu na Zzelezobetonovy cil [43]
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3 Prakticka cast

V ramci experimentalniho programu vyzkumu Sikmého dopadu na cementovy
kompozit vyztuzeny rozptylenou vyztuzi je navrZzeno vyuzit jako testované vzorky
desky o rozméru 300x400 mm. Deska s témito rozméry se v oboru vyzkumu balistické
odolnosti jiz né€kolikrat osvédéila. Byla pouzita napiiklad v praci Maci [31] nebo
Sovjaka [30; 32] a také v mnoha bakalafskych a diplomovych pracich, jejichz autory
jsou studenti CVUT. [44; 45; 46; 47; 48; 49]

Tloustka desky je zvolena 40 mm. Duvodem jsou vysledky dat
z experimentalniho programu [31] a [32], kde byly testovany desky z obdobného
materialu, jenz je pouzit v této diplomové praci. V téchto pracich byly pouzity desky
0 tloustkach 45 a 50 mm. V pfipad¢ tloustky 50 mm nedoSlo v nékterych piipadech
k perforaci desky pii kolmém dopadu stiely, coz je v rozporu s pozadavkem této prace.
Pro zaruCeni perforace desky pii kolmém dopadu stiely je proto zvolena tloustka
40 mm.

Ze zkusenosti z vySe zminénych praci vyplyva také volba pouzitého typu strely.
Projektil raze 7,62 x 39 mm se stal jiz béZnou soucasti experimentti v tomto oboru.
Konkrétné je zvolena varianta stiely s ocelovym jadrem, z dlivodu jeji vys$si pribojnosti
oproti projektilu s ¢isté olovénou vyplni.

Sikmy dopad je realizovéan stielbou pod dopadovym thlem v rozmezi 20° a 60°.
K tomu jsou vzorky otestovany kolmym dopadem projektilu z divodu srovnani s jeho
Sikmym dopadem.

V ramci porovnani vzniklého poSkozeni je méfena hloubka penetrace
projektilem, povrch krateru, jeho rozméry a objem. Dale je vyhodnocovan také tvar
vzniklého krateru.

K naméfeni téchto charakteristik je vyuzito mimo jiné také 3D skeneru David
a laserového senzoru optoNCDT 1302. Data ztéchto zafizeni jsou nasledné
vyhodnocovéna za pomoci dalSich programi, jako jsou naptiklad tabulkové procesory,
program CAD nebo MeshLab. Objem krateru je méfen jeho vysypdvanim jemnym
piskem.

Pro pochopeni vzniku poSkozeni vlivem dopadu projektilu je prace doplnéna

také o zaznam z vysokorychlostni kamery.

55



3.1 Material a jeho komponenty

Materidlem pouzitym na vyrobu testovanych vzorka je ultra-vysokohodnotny
beton vyztuzeny ocelovymi vlakny dle [50]. Sklada se z béznych surovin na vyrobu
betonu tohoto typu a je charakteristicky nizkym pomérem vody k pojivu, tzv. vodnim
souCinitelem. Hlavnimi slozkami jsou portlandsky cement, mikrosilika, kiemicita
moucka, kiemicity pisek plynulé granulometrie 0,1 az 1,2 mm a plastifikator ve forme
prasku. Jako rozptylena vyztuz byla pouzita vysokopevnostni ocelova vlakna pifimého
tvaru o délce 14 mm a praméru 0,13 mm. Materidl, z n¢hoz jsou vldkna vyrobena, ma
hustotu 7850 kg.m™® modul pruznosti 200 GPa a pevnost vtahu 2800 MPa.
Ve vysledném materialu byla rozptylend vyztuz zastoupena ve 2 % objemovych.

Takto navrzeny cementovy kompozit, pouzity i v praci Kravanji a Sovjaka [51],
méa objemovou hmotnost 2420 kg.m™, disponuje pevnosti v tlaku 144 MPa, pevnosti
V jednoosém tahu 6,52 MPa, pevnosti v tahu za ohybu 26,1 MPa a lomovou energii

17,7 kJ/m?.!

3.2 Vyroba vzorku

Pro vyrobu byla pouzita ptedem pfipravend sucha smés vyrobena firmou
STACHEMA CZ s.r.o. davkovana v pytlich. Tato prefabrikovana suchd smés byla
promichana po dobu 5 minut ve vertikalni laboratorni micha¢ce o objemu 20 1, poté
byla pfiddna ¢ast pfipravené vody a michdno po dobu dalSich 5 minut. Po uplynuti
tohoto Casu byly piidany vysokopevnostni ocelové dratky a zbytek zamésové vody
(vysledny vodni souéinitel v/c roven 0,25). Toto kompletni sloZzeni bylo michano
dalSich 5 minut a celkova doba michani byla tedy 15 minut.

Pfipravené formy opatfené odbednovacim piipravkem byly poté naplnény do
poloviny vysky Cerstvou smési, ulozeny na vibrac¢ni stil a vibrovany po dobu 10 s. Poté
se formy doplnily a na vibra¢nim stole vibrovaly opét po dobu 10 s. NapInéné formy
byly poté zakryty PE folii pro zamezeni nadmérného odpatovani vody a odformovany

po cca 45 hodinach. Nasledn¢ byly ulozeny do nddoby vodniho ulozeni s vyskou

! Tlakova pevnost uréena na krychlich 100x100 mm, pevnost v jednoosém tahu na vzorcich typu dog
bone s minimalni prifezovou plochou 100x50 mm, pevnost v tahu za ohybu pfi 4 bodové zkousce na
tramcich o rozmérech 100x100x500 mm se vzdalenosti mezi dolnimi podporami 450 mm. Lomova
energie byla vypoctena jako plocha pod grafem zévislosti deformace na napéti po vzniku trhliny pfi
zkousce tahu za ohybu.
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hladiny vody 10 cm, kde je udrzovana relativni vlhkost vzduchu 95 % a teplota 20 °C.

Zde byly vzorky ponechany az do dne zkousky balistické odolnosti.

Obrazek 47: Komponenty UHPFRC, forma, laboratorni michacka a ulozena cerstva smés

3.3 Mechanické vlastnosti

Soucasti vyroby desek pro urceni jejich balistické odolnosti vi¢i dopadu
projektilu pod riznym uhlem byla vyrobena sada zkuSebnich téles o rozméru
40x40x160 mm. Jejich vyroba a o$etfovani probéhlo obdobné jako u desek. Utelem
vyroby téchto zkuSebnich téles bylo ovéfeni mechanickych vlastnosti daného materidlu.
Po 28 dnech od vyroby byly tyto vzorky zméfeny a zvdZeny pro ureni objemové
hmotnosti cementového kompozitu a dale podrobeny zkouSce v tahu trojbodovym
ohybem dle normy CSN EN 196-1. Zde se viak musi brat v potaz fakt, Ze velikost
tramce vyrazné ovlivituje vysledek ziskané pevnosti v tahu za ohybu. Pevnosti zji§téné
na malych tramcich rozméru 40x40x160 mm vykazuji vyssi hodnoty (ptiblizné 1,5 az 2
nasobek) ve srovnani s vysledkem zkousky na stejném materialu provedené na tramcich
rozméru 150x150x700 mm s vrubem dle normy CSN EN 14651+Al. U mensich
tramcl se patrné vyrazngji projevuje sténovy efekt, ktery se vyznacuje preferovanou
orientaci vldken u stén formy. Po zkouSce ohybem byly vzorky vyzkouseny
V jednoosém tlaku.

Ze zkousek vlastnosti zkusebnich trdmct o rozméru 40x40x160 mm vypliva, ze
pouzity material méd objemovou hmotnost v rozmezi 2420 az 2460 kg.m's. Pevnost
v tlaku vykazovaly vzorky od 147 do 151 MPa a pevnost v tahu za ohybu od 34 do 37
MPa. Jak uz bylo zminéno, pevnost v tahu za ohybu je znacné ovlivnéna rozméry
zkuSebniho t€lesa. Z vysledki je mozné potvrdit shodné vlastnosti cementového

kompozitu s 2 % ocelovych vlaken pouzitym v praci Kravanji a Sovjaka [51].
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3.4 Zkouska balistické odolnosti

Zkouska balistické odolnosti prob¢hla na stfelnici, kde byla piipravena sestava
upeviiujici desku do vertikalni polohy. Vzdéalenost mezi Gstim hlavné pouzité zbrané
a cilem byla nastavena na 15 m. Schéma zkousky je zobrazeno na obr. 48. Sikmy dopad
projektilu B je definovan jako rozdil od kolmého dopadu na cil. Tento thel byl nastaven
pomoci nataceni celého upeviiovaciho systému, jak je znazornéno na obr. 49. Takto

byla deska nato¢ena pod tthlem 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 a 60°.

| 15m

testovana deska

Obrazek 48: Schéma zkousky balistické odolnosti

Obrizek 49: Nataeni systému pro zajisténi Sikmého thlu dopadu

Jako zbran byla pouZita poloautomaticka puska CZ 858 raze 7,62 x 39 mm, coz
je civilni verze byvalé Ceskoslovenské vojenské uto¢né pusky SA-58. Vystielovany
projektil je celoplastovy s ocelovym jadrem a olovénou $pickou a kosilkou. Na obr. 50
je zachycen fez konstrukénimi vrstvami projektilu 7,62 x 39. Celkova hmotnost stiely je
8,04 g, pficemz koSilka ma hmotnost 4,15 g, Spicka 0,24 g a ocelové jadro 3,65 Q.
Vngjsi pramér stiely je 7,92 mm a pramér ocelového jadra je 5,68 mm. Ustovou
rychlost stfely lze uvazovat piiblizné¢ 720 ms” a jeji ztratu na vzdalenost 15 m

zanedbatelnou, tudiz lze predpokladat, ze dopadova energie je ptiblizné 2000 J.
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Kazda z desek byla zasazena az na vyjimky dvakrat a zaroven pro kazdy zvoleny
uhel byly az na vyjimky k dispozici 2 desky, tzn. z kazdého testovaného uhlu dopadu

projektilu je mozné ziskat 4 sady dat ptisluSnych charakteristik vzniklého poskozeni.

A — ocelové jadro
B — olovéna kosilka

C — ocelovy plast’

Obrazek 50: Rez stielou 7,62 x 39 [14]

S nartistajicim uhlem dopadu se zvétSuje vzdalenost, kterou by mél teoreticky
projektil penetrovat skrz material. Pro tuto vzdalenost je pouzit termin efektivni
tloustka cile. Je vypocitana jako tloustka testované desky, tedy 40 mm, vynasobena
kosinem dopadového tihlu . Zndzornéni efektivni tloustky cile je zobrazeno na obr. 51.
Hodnoty efektivni tloustky nalezejici uhlim dopadu projektilu vyskytujici se v této

praci jsou vycisleny v tab. 4.

|
tef‘f& teff.;? tefﬁ tO

Obrazek 51: Efektivni tloust’ka cile

Tabulka 4: Efektivni tloustka cile

Uhel dopadu B [] 0 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Efektivni tlouSt’ka [mm] | 40,0 | 426 | 441 | 46,2 | 488 | 522 | 56,6 | 62,2 | 69,7 | 80,0
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3.5 Metody vyhodnoceni experimentu

Soucasti praktické c¢asti této prace je vyhodnoceni nékolika charakteristik
typickych pro krater vznikly po dopadu projektilu. Je to hloubka penetrace vzorku
projektilem, rozméry a povrch krateru v roviné dopadové plochy testovaného vzorku,

celkovy povrch stény vzniklého krateru, objem krateru a jeho celkovy tvar.

3.5.1 Hloubka penetrace a profil krateru

Hloubka penetrace byla méfena pomoci laserového senzoru optoNCDT 1302
upevnéného na pohyblivy hlinikovy ram (obr. 52). Deska s kratery po dopadu projektilu
se polozila na podlozku, probéhlo nastaveni softwaru pro vyhodnoceni méfeni
laserovym snimacem a nasledné prob¢hlo samotné méteni, kdy se rameno se senzorem

pohybovalo nad kraterem za souc¢asného zaznamenavani informaci o jeho hloubce.

Obrazek 52: Senzor optoNCDT 1302 na pohyblivém hlinikovém rameni

Pomoci tohoto zafizeni byla ziskdna data pro vyhodnoceni celkového profilu
vzniklého krateru ve sméru dopadu stiely na cil. Tato data byla vlozena do tabulkového
procesoru. Povrch desky, ktery byl zasazen projektilem, byl nastaven na hladinu rovnou
nule, potom povrch desky odvraceny tomuto dopadu je nastaven na hladinu — 40.
Na obr. 53 jsou zaznamenany 4 piiklady skenu krateru vyhodnocené v tabulkovém
procesoru. Konkrétné se jedna o desku zasazenou kolmo a poté pod uhlem 30, 40 a 55°.
Na ktivkach zobrazeného profilu povrchu krateru jsou evidentni piky, které vznikly pti
tom, kdyZz laserovy snima¢ misto povrchu zaznamenal vy¢nivajici ocelovy dratek. Dale
jsou v misté prustfelu desky patrné oblasti kfivky, kdy se méfena vzdalenost dostala
mimo rozsah méficiho zatizeni. Pro lepsi graficky vystup byly tyto profily vlozeny do
CAD programu, kde byly tyto vady odstranény. Konecné vyhodnoceni profilu krateru

desek zasazenych projektilem pod riiznym thlem dopadu je na obr. 62.
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Obrazek 53: Skeny profilu krateru ve sméru dopadu stiely zobrazeny v tabulkovém procesoru
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3.5.2 Povrch krateru a jeho celkovy tvar

Pro vyhodnoceni tvaru krateru a urceni jeho povrchu byl pouzit 3D skenovaci
systém David SLS-2. Tento systém umoziiuje naskenovat predmét, v tomto piipadé
desku s kratery vzniklymi pii dopadu projektilu, a nasledné sken pievést do 3D objektu,
se kterym je mozno dale pracovat v jiném softwaru. Na obr. 54 je zobrazen projektor
a snimaci kamera na stativu, kalibra¢ni deska a nahled na plochu softwaru pti kalibraci.
Obr. 55 zobrazuje celkovy sken slou¢eny z nékolika jednotlivych skenti vzniklych
zaznamenanim tvaru krateru snimaného pod riznymi thly. Timto systémem byly

naskenovany vSechny kratery vzniklé pti dopadu projektilu.

Obrazek 55: Sloucené skeny pro vytvoreni 3D objektu v pfednim a bo¢nim pohledu

Program umoziuje vyfiznuti samotného krateru. V.momenté, kdy je 3D objekt
tvofen pouze kriterem je mozné piimo z programu David ziskat informace o jeho
povrchu — tzv. 3D povrchu, tzn. povrchu stén krateru. Co se tyka povrchu krateru

v roviné¢ dopadové plochy testované desky, bylo nutné provést fady dalSich ukond.
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Vznikly 3D objekt jednotlivych krateri byl vlozen do prohlize¢e umoznujiciho takové
formaty prohlizet, nasledn¢ byl natocen tak, aby rovina kriteru byla rovnobézna
s rovinou pramétu na obrazovce. Takto natoceny krater byl zaznamenan do grafického
souboru aten poté vlozen do CAD programu, kde bylo nastaveno jeho skute¢né
méfitko. Nakonec byl pfes funkci méfeni povrchu vybran obvod krateru a zmeéten tzv.
2D povrch. Na obr. 56 je zaznamenana posledni faze méteni 2D povrchu pomoci CAD

programul.

Obrazek 56: Méteni 2D povrchu krateru pomoci CAD programu

Samotny tvar 3D objektu vzniklého krateru dava informace o poskozeni a jeho
pribéhu pti dopadu projektilu na cil. Porovnani kraterti vzniklych po dopadu stiely pod
riznymi uhly nalezneme na obr. 63. Na obr. 57 je zobrazen 3D objekt vznikly spojenim

nékolika skeni, ktery byl nasledné vyfiznut.

Obrazek 57: 3D objekt krateru v programu David
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3.5.3 Rozméry Kkrateru

Jednou ze zakladnich charakteristik krateru vzniklého po dopadu projektilu je
jeho rozmér. V této préci bylo zvoleno métfeni dvou na sebe kolmych délek, jedné ve
sméru horizontdlnim — ve sméru dopadu projektilu, a druhé ve sméru vertikdlnim.
Jelikoz se zvétSujicim se uhlem dopadu se méni charakter krateru, je také vypocitan
pomér téchto délek, ze kterého Ize odvodit pfibliznd zména tvaru krateru. K méfeni
rozmé&ra bylo pouzité bud'to posuvné méfitko nebo software, ktery ma funkci méteni
rozmé&ra u 3D objektl vygenerovanych z programu David. Program MeshLab, ktery jiz
poslouzil v generovani grafického podkladu k méfeni povrchu krateru v roving
dopadové plochy desky, ma tuto funkci k dispozici. Na obr. 58 je zaznamenan pohled
na krater, grafické zvyraznéni zaraZzeného jadra projektilu a méfeni rozméri krateru

v programu MeshLab.

Obrazek 58: ProhliZeni, graficka Giprava a mé&feni rozméra v programu MeshLab
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3.5.4 Objem krateru

Stejné jako v pracich Liua [29] a Kravanji[52] byl objem krateru méten jeho
plnénim jemnozrnnym piskem. V piipad€ této prace bylo zvoleno kiemicitého pisku
frakce 0,1 — 0,3 mm. Injekéni stiikacka o objemu 20 ml (obr. 59) byla naplnéna
jemnozrnnym piskem a poté s ni byl postupné vyplnén prostor krateru s pribéznym
potfesenim deskou k zajisténi distribuce pisku do vSech prostor. V piipad¢€, ze byla
deska projektilem perforovana a méla tedy otvor skrz celou svou tloustku, byl tento
otvor utésnén, aby bylo oddéleno méteni objemu piedniho krateru od zadniho. Objem
byl méfen s presnosti na 0,5 ml. Na obr. 60 jsou zobrazeny kratery na zadni strané

desky po méfeni objemu pomoci jemnozrnného pisku.

g I|l\\\\‘|\\‘l\\\\\‘\\\\\

nN -t
3 =2 =3

Obrazek 59: Injekéni stiikacka pro plnéni krateru piskem

Obrazek 60: Kratery vysypané jemnozrnnym piskem
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3.6 Vysledky

V této Casti diplomové prace budou prezentovana nameétfena data charakteristik
poskozeni zpiisobeného dopadem projektilu doplnéna o jejich zavislost na uhlu dopadu

a popsan charakter poskozeni testovanych vzork.

3.6.1 Obecny charakter poSkozeni a chovani stiely po dopadu na cil

Za ucelem vySetieni charakteru poSkozeni po dopadu projektilu desek
z cementového kompozitu vyztuzeného ocelovou rozptylenou vyztuzi byl zvolen
interval tthlu 5° pocinajici thlem 20° a kon¢ici thlem 60°. Pro porovnani byly desky
zasazené¢ pod uhlem doplnény o referencni vzorky — desky skolmym dopadem
projektilu. Do kazdé desky az na vyjimky byly vypaleny dva projektily raze 7,62x39
s ocelovym jaddrem. Nutno zminit, Ze ocelovy plast’ stiely se pfi dopadu deformuje a na
penetraci cilem se poté podili pouze ocelové jadro. Z vysledki dopadu projektilu na cil

vzesly tfi zakladni typy chovani:

1) Stiela zcela perforuje cil a pokracuje s rezidualni rychlosti po trajektorii,
ktera se muze liSit oproti plivodni;
2) Stiela penetruje desku a jeji jadro zidstane zarazené ve vzorku;

3) Sttela se od vzorku odrazi.

Tabulka 5 zobrazuje chovani projektilu po dopadu na cil pod riznym thlem.

Je zde patrny pfechod mezi zminénymi typy chovani mezi thlem 25° a 40°.

Tabulka 5: Chovani projektilu po zasahu cile

Uhel dopadu

el 0 20 25 30 35 40 | 45 50 55 60

Ozn. vzorku 9N 8N 10N 5 13 12 14 11 15 10 9 8 7 4N 6 5N 3N IN 5

Chovani v cili CP|CP cp‘cp CP‘CP CP‘CP cp|zs cp|zs cp|zs cp|zs cp‘zs zs‘zs zs‘o o|o o|o o|o o|o o‘o o‘o‘o o‘o (e}

Vysvétlivky k tabulce:

CP Celkova perforace desky

ZS Jadro stiely zarazené v desce

O Odrazeni stiely od desky
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Po dopadu projektilu 7,62x39 na desku z ultra-vysokohodnotného kompozitu
vyztuzeného ocelovou rozptylenou vyztuzi bylo patrné charakteristické poskozeni
popsané v kap. 2.4. Desky tedy obsahovaly krater na Celni stran¢ zptisobeny prevazné
tlakovym namahéanim, pfi dopadech pod vétSim uhlem se i na celni strané¢ vyrazné
projevovaly uc¢inky tahového naméhani. Dale se vyskytoval krater na odvracené strané
zpusobeny budto Cisté tahovym namdhanim (tzv. scabbing) nebo naméhanim tahovym
Vv kombinaci se smykovym ndmahanim (smykové vyrazeni materialu cile). Mezi témito
kratery byl u nékterych uhli dopadu patrny charakteristicky ,,tunel“. Detailnéji bude
zpusob poskozeni v zavislosti na thlu dopadu popsan v diplomové praci dale.

Na nasledujici stran¢ je zobrazena zavislost chovani stfely a tvaru krateru na
uhlu dopadu projektilu (obr. 62). Zobrazeni je vysledkem komplexniho zpracovani 3D
objektli z programu David a dat ziskanych z métfeni hloubky penetrace pomoci
laserového senzoru optoNCDT 1302. Obrazek 62 tedy zachycuje skutecny vysledek
Vv redlném méftitku. Bylo doplnéno jadro projektilu (Cervené zbarveno) téz ve skute¢ném
méfitku, které v n€kterych ptipadech ziistalo zarazeno v desce. K jednomu thlu piislusi
jedna deska zasazena dvéma projektily. Pro piehlednost byly jednotlivé zdsahy do jedné
desky odd¢leny. Rozd€leni zasahii nebylo nahodné, v pravém sloupci jsou zobrazeny
Z hlediska balistické odolnosti piipady s pfihodnéjsim vysledkem, v levém sloupci je
spektrum typt chovani projektilu po dopadu na cil.

Poté jsou na obr. 63 zobrazeny tvary vzniklych krateri ziskané z jednotlivych
3D objekti kraterti z programu David zpracované pies program MeshLab a doplnéné
0 zobrazeni ocelového jadra, které bylo natoCeno tak, aby kopirovalo svoji cast
naskenovaného povrchu. Nékterd jadra stiel byla nalezena v blizkosti testovanych desek

a jsou zobrazena na obr. 61. Je zde patrné poskozeni piedni Casti v porovnani

S nepoSkozenym ocelovym jadrem zobrazenym vpravo.

|
100

Obrazek 61: Ocelova jadra stiel 7,62x39 mm
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Obrazek 62: Rezy UHPFRC desek a jejich poskozeni zptisobené dopadem projektilu 7,62x39 mm
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B =20°
B = 35°
B = 40°
B = 45°
B = 60°

Obrazek 63: Tvar krateri po zasahu projektilem pod thlem 0, 20, 35, 40, 45 a 60°
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Na nasledujicich obrdzcich jsou zaznamenany rizné typy chovani projektilu
v cili od celkové penetrace desky, pfes zarazeni jadra v desce az po odraz stiely od
desky. Vzdy je na obrazku vlevo zobrazena ¢elni strana a vpravo zadni strana testované
desky. Déle jsou zaznamenany rtizné specialni pfipady.

Na obr. 64 je zobrazen prustiel desky pii dopadovém thlu B = 20°, v otvoru je

patrny ,,svleCeny* plast’ strely.

Obrazek 64: Pristfel desky pti dopadovém thlu  =20°

Na obr. 65 je zobrazeno zarazené ocelové jadro stiely pii dopadovém uhlu

B = 40°. Na zadni stran¢ je patrny scabbing S vyrazenym materidlem.

Obrazek 65: Zarazené jadro stely pfi dopadovém thlu f = 40°

70



Na obr. 66 je zobrazeno zarazené ocelové jadro stiely pii dopadovém uhlu

B = 35°. Na zadni stran¢ je patrné tahové poskozeni materidlu.

Obrazek 66: Zarazené jadro stiely pii dopadovém thlu = 35°
Na obr. 67 je zobrazen krater na Celni strané¢ desky vznikly po odrazu stiely pii

dopadovém Uhlu B =55° Na zadni strané desky jsou patrné pouze drobné radialni

trhliny.

Obrazek 67: Piipad odraZeni stiely od desky pti dopadovém tihlu f§ = 55°
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Specidlnim ptipadem porusSeni je na prvni pohled pristiel desky pii dopadovém
uhlu B = 25° zobrazeném na obr. 68. Pti detailnim pohledu na zadni stranu desky ale
mizeme zpozorovat zarazené ocelové jadro stiely, to je zobrazeno na obr. 69. V tomto
pfipad¢ doslo ke vzniku piedniho krateru se sou¢asnym scabbingem a doslo k propojent
takto vzniklych kratert. Stela ale zménila po dobu penetrace svoji trajektorii natolik, ze
jiz neméla dostateCnou energii jak pro pohyb danym smérem, tak i na poruSeni

materialu desky.

Obrazek 69: Zarazené jadro stiely pti dopadovém thlu § =25°

72



3.6.2 Hloubka penetrace

Hodnoty hloubky penetrace desky z UHPFRC, projektilem raze 7,62x39 mm
s ocelovym jadrem pod thlem B = 0° az f = 60° jsou zaznamenany v tabulce 6. Hloubka
penetrace byla uvazovana a méiena v piipadé, kdy doslo k zarazeni jadra stfely nebo

Kk odrazu strely.

Tabulka 6: Hodnoty hloubky penetrace v zavislosti na dopadovém uhlu 3

Uhel dopadu
[O]p 0 20 25 30 35 40 | 45 50 55 60
Ozn. vzorku 9N 8N | 10N 5 13 12 14 11 15 10 9 8 AN 7 6 5N 3N IN | 5
Hloubka © o o ) nlololo|n|m|a|cnel|o|al~|o|o )
penetrace [mm] |0 00 0]6[5(6 (5|8 |2(6|2(8(2(8 (2|8 x|d k|2 2|2 [a|2 [ |8 2|2 |8 |8 | |= |+ |5 |

Vysvétlivky k tabulce:

CP Celkova perforace desky

V grafu zavislosti hloubky penetrace na dopadovém thlu na obr. 70 jsou
zaznamenany jak hodnoty penetrace v ptipadé, kdy nedoslo k perforaci desky,

tak i maximalni hodnota rovna 40 mm pro celkovou perforaci desky.

Zavislost hloubky penetrace na ihlu dopadu stiely
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Uhel dopadu [°]

Obrazek 70: Graf zavislosti hloubky penetrace na dopadovém uhlu 8
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Cervené je v grafu vyznadena celkové tloustka zkouSenych vzorkd. V piipadé
kolmého dopadu a dopadu pod uhlem B = 20° doslo ve vSech piipadech k celkové
perforaci desky, pti dopadovych uhlech 25° a 30° doslo k perforaci desky ve dvou
ptipadech ze ¢tyt a pii uhlu 35° doslo k perforaci pouze v jednom piipadé ze ¢tyf. Pii
dal§im zvySovani hodnoty dopadového uhlu jiz nedochazelo k ptfipadu celkové
perforace desky.

Nutno zminit, ze do hloubky penetrace neni zapocitana hloubka zarazeni
ocelového jadra. Tato skutecnost velmi ovliviiuje vysledky a zavislost hloubky
penetrace na dopadovém uhlu B pro interval Ghla 25° az 40°. Proto by bylo mozna
spravné hodnotit naméfené hodnoty nikoliv jako hloubku penetrace ale hloubku
impaktniho krateru vzniklého tlakovym zatizenim po dopadu projektilu. Toto téma je
dale probirano v kapitole 4.3, kde je hloubka zarazeni ocelového jadra stiely

zohlednéno, a je interpretovana nova zavislost hloubky penetrace na dopadovém thlu f.
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3.6.3 Povrch krateru

Povrch krateru v roving plochy dopadu projektilu na cil, tzv. 2D povrch a povrch
stén krateru, tzv. 3D povrch byl méfen pouze na dopadové strané testované desky.

Jejich hodnoty v jednotkdch mm? jsou zaznamenany v tabulce 7.

Tabulka 7: Hodnoty 2D a 3D povrchu kraterti na dopadové strané testované desky

Uhel dopadu
[°]p 0 20 25 30 3 |40 |45| 50 55 60
Ozn. vzorku 9N | 8N | 10N 5 13 12 14 11 15 10 9 8 4N 7 6 5N 3N IN | 5
2Dp0vrch MO |O(F[M (DI |D|Io(N|IN SOOI [HFV[(HZ|O|MOCIOMIN|IIMO|N [O©[D|M M| (|0
OAN|TdM A IO O|D|(HINOIF|IOM|FI0|O[H|C|([O[H|H|[O©|D[N|O[Hd M [(F|M [T [ [~ (0|0
keatern jmm?] |2 R [SSRRERIEEZERQEREERERRRIRERR S EREIE 2EEEE
B[R BFSNSISIRNB[SIBIRB ISR [B(S|B |22 (S(SBS |2 DS H[SSIBIRS(IR
krﬁteru[mmz]mmmmmwmwmmmmmmmmmmmmquwmmmmmmmmmmwwwx—c
V grafu na obr. 71 je modrou barvou zaznamenana zavislost velikosti 2D

povrchu, ¢ervenou barvou pak zavislost velikosti 3D povrchu na dopadovém thlu .

Zavislost povrchu krateru na uhlu dopadu sti‘ely
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Uhel dopadu [°]

Obrazek 71: Graf zavislosti 2D a 3D povrchu krateru na dopadovém thlu 8
I kdyz je rozptyl méfenych hodnot poméme velky, tak i z této zavislosti lze
vyvodit vzristajici tendenci obou povrchi mezi uhlem § = 20° a B = 45°. Poté nastane
rychly pokles velikosti povrchl krateru. Nutno si v§imnout také vétSich hodnot pii
kolmém dopadu oproti dopadovému uhlu 20°. Tento interval doporucuji nasledovniktim

této prace doplnit chybéjicimi daty, jinak je o ném mozné pouze spekulovat.
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3.6.4 Objem ¢elniho krateru

Tabulka 8 uvadi hodnoty velikosti objemu v jednotkach cm?®, krateru vzniklého
po dopadu projektilu na ¢elni stranu testované desky. Zavislost velikosti tohoto krateru
na dopadovém thlu B je zobrazen na obr. 72. Do objemu je zapocitan pouze samotny
krater vznikly pocate¢nim impaktem, nikoliv tzv. tunel vznikly v dal§i fazi penetrace
cile projektilem, ktery se v nékterych ptipadech vyskytoval. Objem tohoto tunelu byl

urcen z jeho rozméri a jeho hodnota se pohybuje kolem 0,5 cm®.

Tabulka 8: Hodnoty velikosti objemu ¢elniho krateru

Uhel dopadu

el 0 20 25 30 35 40 | 45 50 55 60
Ozn.vzorku | ON [ 8N |10N| 5 | 13 | 12 | 14 | 12 [ 15| 10| 9 | 8 [4N| 7 | 6 [5N| 3N | IN |5
Objem €elniho (o |, |0 v|w|o|a|alv|v|o|n|uv|n|o|alvlalala|vlalalvlvlelalnl|a|s|w|a|s|olalo|n|o

; I N P NN R el K R e Ko K N R KoV o e Lo e Tl KN Ko T sl B Al e NI SR Sl IS N NG (=0 o NGl Pl Pl NG Pl B

Zavislost velikosti predniho krateru na ihlu dopadu stiely

*******************************************************************************************************************
*******************************************************************************************************************
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Objem piedniho krateru [cm?]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Uhel dopadu [°]

Obrazek 72: Graf zavislosti objemu ¢elniho krateru na dopadovém uhlu
V intervalu uhlu dopadu g = 20° az B = 35° je u hodnoty objemu opét patrny nartist
velikosti stejné jako u predeslych charakteristik. Poté se hodnota objemu krateru
pohybuje kolem velikosti 14 cm?® az po dopadovy thel 45°. Do hodnoty uhlu 60° pak
trend strmé klesa. Opét je nutné si vSimnout, ze velikost krateru pfi kolmém dopadu je

V priuméru mirn€ vétsi nez u dopadu pod tthlem 20°.
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3.6.5 Objem zadniho krateru

Krater na odvracené strané desky k mistu dopadu projektilu se u testovanych
desek objevil v piipadé jeji celkové perforace nebo v piipadé vyrazeni materialu vlivem
tahovych napéti Sificich se deskou po dopadu projektilu jako napét'ova vina. Poskozeni
na zadni stran¢ desky se objevilo z divodu celkové perforace v piipadé kolmého
dopadu, dopadu pod thlem 20° a poté v nékterych piipadech pii dopadovém twhlu
B =25, 30 a 35°. Scabbing se objevil v n¢kterych piipadech pti dopadu projektilu pod
uhlem 25 a 40°. V ostatnich pfipadech jevila zadni strana desky drobné posSkozeni
V podobé¢ radialnich a tangencidlnich trhlin s drobnym odchlipnutim materialu, které se
se zvétSujicim thlem dopadu zmensovalo. V ojedinélych ptipadech pti thlu dopadu 45,
50, 55° a v ptipad¢ dopadového tihlu 60° nejevila zadni strana desky zddné poskozeni.
Tabulka 9 zobrazuje naméfené hodnoty objemu krateru na zadni strané desky. Tyto

hodnoty jsou poté vyneseny v grafu na obr. 73, kde je patrny jejich velky rozptyl.

Tabulka 9: Hodnoty velikosti objemu zadniho krateru

Uhel ;‘l’pad“ 0 20 25 30 35 40 | 45 50 55 60
Ozn. vzorku 9N 8N | 10N 5 13 12 14 11 15 10 9 8 4N 7 6 5N 3N IN | 5
ObjemladnihoQOOOLQOOQQQQQQIQ o o
kedteru [em?] [N |S|S|F & R|8|F|FRI|[ZR]1|B]"|® g
Zavislost velikosti zadniho krateru na uhlu dopadu stirely
8010 T 7 e T T . |
OO g
T e T e e T
g I ‘ : : i ‘ ‘ i ‘ ‘ I I I
<. | : : : : : : : : : : : :
= 50,0 - R s e S poonoeee Foooeeeee T e po-eoeeee 3
5 I NS G RGN T R S A
‘T 400 4 I SCRCEEE EEREE b SN, S booooe bomenoe T S S :
=< : | | * | | | | | : : :
= 30.0 i i i : : : : i i i i : i
= 30, I ”””” R At R AR S foomee froee e :
= s s R * s s s s s s s s
N ! : : ‘ : ‘ : : : ! : :
E 20/0 T 770 e ‘ ”””” . ' ”””” T e . |
2 i i i i i i i i i i i i i
= ‘ i i i i i i i i i i i i
© 100 1 P e P e i
0,0 ‘. ; ; ; ; ; i i i i i i i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Uhel dopadu [°]

Obrazek 73: Zavislost velikosti objemu zadniho krateru na dopadovém thlu 3
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3.6.6 Rozméry krateru a jejich pomér

Pro urceni rozsahu poSkozeni v roviné plochy dopadu slouZzi jiz uvedeny 2D
povrch. Po dokonceni experimentu byla vSak zaznamendna zména tvaru krateru na
podlouhly ve sméru trajektorie dopadu projektilu. Tato zména se zvétSovala se
zvétsujicim se thlem dopadu. O tvaru krateru vypovida hodnota poméru horizontalniho
a vertikdlniho rozméru. Pomér roven jedné lze povazovat za kruhovy tvar, hodnota
mensi nez jedna charakterizuje podlouhlost krateru ve sméru vertikdlnim a hodnota
veétsi nez jedna podlouhlost ve sméru horizontdlnim — smér trajektorie dopadu
projektilu. Tento trend nebyl dodrZzen v kazdém piipadé, vysledné hodnoty vykazuji
velky rozptyl, nicméné primérna hodnota se zvySuje az do tthlu 50° a poté se mirné
zmens$uje. Rozméry krateru jsou uvedeny v tabulce 10 a vyneseny do grafu zavislosti
jejich poméru na dopadovém thlu zobrazeném na obr. 74. Na obr. 75 jsou zobrazeny
priklady tvaru krateru v rozmezi dopadového uhlu = 0° az § = 60°.

Tabulka 10: Hodnoty rozmérti krateru na predni strané a jejich pomér
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Obrazek 74: Zavislost poméru rozméru krateru na dopadovém uhlu f
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p=0° B = 40°

B =20°
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B = 45°

B =30° B =55°

B = 35° B = 60°

Obrazek 75: Zména tvaru krateru v intervalu dopadového thlu § = 0° az § = 60°
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3.6.7 Vysokorychlostni zaiznam dopadu projektilu

Soucasti experimentu byl také pokus zaznamenat dopad projektilu na cil spolu se
sledovanim jeho trajektorie. Za timto tcelem byla nad upinaci zafizeni s testovanou
deskou umisténa vysokorychlostni kamera. Celkem byly testovany tii rizné hodnoty jeji
snimkovaci frekvence — 2000, 3000 a 10000 fps. P#i snimani 2000 snimki za sekundu
bylo mozné pro pofizeni dostate¢né kvalitniho zaznamu vyuzit velikost zabéru pouze
200x120 mm. Se zvySovanim snimkovaci frekvence bylo nutné velikost zabéru dale
sniZovat.

Predpokladejme dopadovou rychlost projektilu 710 m.s™. Stiela s touto rychlosti
urazi vzdalenost jednoho metru za 0,00141 sekundy. Délku zabéru, kterou bylo mozné
pomoci vysokorychlostni kamery snimat, potom stfela urazi za 0,00028 sekundy.
Pomoci pouzit¢ kamery lze zaznamenat snimek kazdych 0,0005, 0,0003 nebo
0,0001 sekundy pii snimkovaci frekvenci 2000, 3000 a 10000 fps. Z toho vyplyva,
ze U prvnich dvou zminovanych frekvenci je mozné projektil zachytit maximalné
jednou a to dokonce jen v piipadé, ze okamzik vzniku snimku bude nalezet intervalu 0
az 0,00028 sekundy pro prulet stiely. V piipad¢ nejvyssi mozné snimkovaci frekvence
je mozné zaznamenat projektil praveé dvakrat.

Bylo zjiSténo, Ze pro ureni zmény trajektorie stfely pifi jejim odrazu neni
pouzité zafizeni vhodné. Nicméné na pofizenych zaznamech byly moZné pozorovat jiné
zajimavé skutecnosti spojené s dopadem projektilu na cil z ultra-vysokohodnotného
cementového kompozitu vyztuZzeného ocelovou rozptylenou vyztuzi. Jak bylo popsano
Vv teoretické Casti této prace zabyvajici se stfelivem, projektil je po dobu letu
stabilizovan rotaci kolem své podélné osy. Pti dopadu stfely dojde v ¢asti materidlu cile
K jejimu pfeménéni na prach vlivem mnohem vét$iho tlakového namahani nez je jeji
pevnost. Tento prach je poté vymrStén a ze zadznamil vysokorychlostni kamery bylo
zjisténo, Ze rotuje ve stejném smeru jako stiela. Déle je z potfizenych videozdznamu
patrny vlnovy charakter pfetvoreni testované desky, tlakové a tahové poskozeni v misté
dopadu projektilu.

Na obr. 76 jsou zaznamenany snimky potizené s frekvenci 10000 za sekundu. Je
zde zobrazen okamZik dopadu projektilu a vznik krateru az po konec narastu jeho
rozméra. Z toho vyplyva, Ze vznik onoho krateru trva pouhych 0,001 sekundy. Dale uz

jen nastava vymrsténi poruSeného materialu smérem od mista dopadu projektilu.
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Obrazek 76: Zaznam dopadu projektilu se snimkovaci frekvenci 10000 fps
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4 Diskuze

4.1 Tvar krateru

V prvni fad¢ je nutné zminit, ze po dopadu projektilu na cil vzdy vznika
charakteristické poSkozeni v podob¢ impaktniho krateru. Jeho tvar a objem se lisi
s dopadovym uhlem P. Dale se poskozeni lisi, dle velikosti uhlu dopadu stiely.
V ptipad¢ perforace desky, zejména pii kolmém dopadu, se objevuje typicky tunel ve
stiedni Casti perforovaného cile popsany v kapitole 2.6.2. Zde je popsano chovani
bézného betonu, kde se predpoklada, Ze pii malych tlouStkach cile je faze vzniku tunelu
preskoCena a na cCelni krater pfimo navazuje krater na zadni stran¢ cile. Sami autofi
uvadéji, ze v pripadé lepSich materidlovych charakteristik betonu se mize typ poskozeni
lisit. Vysledky experimentalni ¢asti této diplomové prace tedy dokazuji, Ze u desek
vyrobenych zultra - vysokohodnotného cementového kompozitu vyztuzeného
ocelovymi vlakny s tloustkou pouhych 40 mm, tento tunel valcovitého tvaru, vznika.

Takto vzniklé poSkozeni zobrazuje obr. 77.

Krater na stran¢ dopadu stiely

L

Tunel

Krater na odvracené stran¢ dopadu

Obrazek 77: Tvar celkového krateru pti kolmém dopadu stiely

Tento tunel je patrny i v ptipadé perforace cile pod dopadovym uhlem B = 20° az
B = 35°. S nartstajici velikosti ithlu dopadu se ale jasna hranice mezi kratery a tunelem
vytraci.

Dale se také uvadi, ze primér tunelu byva o néco mensi, nez je prumér stiely.
[38] Jak jiz bylo zminéno, na penetraci cile se v pifipad¢ stiely 7,62x39 mm ucastni
pouze jeji ocelové jadro. Plast, koSilka a olovéna $picka se deformuji ihned po dopadu.
V nékterych piipadech Ize deformovany plast, jehoZ rub je otoCen vné&, nalézt v misté
krateru. Tunel vznikly po dopadu tohoto typu stiely ma priimér okolo 10 mm a je tedy

priblizné dvakrat veétsi nez je pramér ocelového jadra.
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4.2 Efektivni tlouSt’ka a zména trajektorie strely

Na uvod zopakuji tabulku, ze které je patrny piechod z perforace desky na

v

odrazeni projektilu od desky. Nejzajimavéjsi je pro tuto chvili piechodova Cast mezi

dopadovym uhlem B = 25° a § = 40°.

Uhel dopadu
[°]

Ozn. vzorku 9N 8N 10N 5 13 12 14 1 15 10 9 8 7 4N 6 5N 3N IN 5

0 20 25 30 35 40 | 45 50 55 60

Chovani v cili cp|cp cp‘cp cp‘cp cp‘cp cp|zs cp|zs cp|zs cp|zs cp‘zs zs‘zs zs‘o o|o o|o o|o o|o o|o o‘o‘o o‘o o

Vysvétlivky k tabulce:

CP Celkova perforace desky

ZS Jadro stiely zarazené v desce

O OdraZeni stiely od desky

Jelikoz stfela dopadd na cil Sikmo, jeji urazend draha nutnd na celkovou
perforaci desky se se zvySujicim se dopadovym uhlem zvétSuje. Zavislost mezi
dopadovym uhlem a efektivni tloustkou je znazornéna na obr. 78. VySe zminovana
pfechodnéd oblast se tedy nachazi mezi hodnotou efektivni tloustky rovné 44,1 mm

a 52,2 mm.

Zavislost efektivni tloust’ky cile na ihlu dopadu stiely

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

40,0
30,0

20,0

Efektivni tloust’ka cile [mm]

10,0

00—+ F+—+—F+—+—+—7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Uhel dopadu [°]
Obrazek 78: Zavislost efektivni tloustky cile na dopadovém uihlu
Nutno podotknout, Ze ackoliv byl v experimentalnim programu této diplomové
prace navrhnut konstantni krok mezi jednotlivou hodnotou dopadového thlu roven 5°,

tak je z grafu patrné, Ze narust efektivni tloustky neni linearni. Mezi krokem 20° a 40°

efektivni tloustka naroste o pfiblizné 10 mm. O stejnou hodnotu efektivni tloustka
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naroste mezi krokem 40° a 50°, mezi krokem 50° a 60° pak efektivni tloustka naroste
0 témef 20 mm na kone¢nou hodnotu 80 mm, coz je dvojnasobek zékladni tloustky cile.

Vysledky odolnosti desek je mozné porovnat s pracemi Maci a Sovjaka [31; 32],
kde byla pouzita obdobna smés na vyrobu testovanych desek, stejné objemové
zastoupeni vldken (2%) a tloustka desky 45 mm a 50 mm. Ve vSech piipadech se
jednalo o kolmy dopad stiely 7,62%x39 mm s ocelovym jadrem. V piipadé 45 mm desky
doslo k jeji celkové perforaci a v pfipadé 50 mm desky dosSlo v polovin¢ ptipada
(celkem 6 stiel) k zarazeni jadra v desce a v druhé poloviné k celkové perforaci desky.
Tyto tloustky desek lezi v intervalu pfechodové oblasti mezi perforaci a odrazem
projektilu v této diplomové praci. V piipadé 45 mm se jedna o efektivni tloustku mezi
dopadovym uhlem 25° a 30°, v ptipadé¢ 50 mm pak 35° a 40°. V prvnim zminiovaném
intervalu doslo v ramci experimentalniho programu v 50 % piipadu k perforaci desky
av 50 % pripadd k zarazeni jadra stfely v desce. Ve druhém zminovaném intervalu
doslo k jedné perforaci, étyfem zarazenym jadram v desce a jednomu odrazu projektilu
od desky. Z vysledkd je patrné, ze desky zasazené pod tthlem maji vyssi odolnost vici
dopadu sttely, nez desky zasazené kolmo, pfestoze se jejich teoreticka drdha urazena
stielou skrz material rovna.

Ztohoto =zavéru Ize vyvodit, Ze k odolnosti desky vu¢i dopadu
nedeformovatelného projektilu nepfispiva pouze efektivni tloustka, ale i jiné faktory.
Dal$im vlivem je jist¢ zména trajektorie stiely, resp. jejiho ocelového jadra.

Jadro stfely se zékonité¢ pohybuje ve sméru nejmensiho odporu. Ovliviiujicim
¢initelem mtze byt nehomogenni prostiedi materidlu cile nebo také nestejnomérnd mira
poruseni materidlu v okoli jadra, kde se jadro vychyli ve sméru vice rozrusené¢ho
materialu. Tato zména byla zaznamenana jak u desek zasazenych pod uhlem, tak
u desek zasazenych kolmo.

V nékterych ptipadech byla za testované desky umisténa sada plechi. Po
perforaci desky tedy doSlo k zasazeni plechu jadrem stiely a bylo mozné urcit, v jaké
poloze jadro na plech dopadlo diky tvaru obtisku jadra do plechu ¢i tvaru otvoru
vzniklého perforaci plechu. Z téchto jednoduchych pokust bylo mozné vypozorovat, ze
I v ptipad¢ desek zasazenych kolmo dochazi k velké zméné orientace osy stiely po
procesu penetrace cilem. V nékterych ptipadech dokonce jadro dopadlo na desku celou
svou délkou, tzn. pootoceni osy jadra o 90° viici ptivodni trajektorii. Tato zména je jiste

nasledkem plisobenim okolniho materialu cile.
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Velmi dobie je zména trajektorie ocelového jadra zachycena v ptipadech jeho
zarazeni v desce, kde lze zrekonstruovat jeho kone¢nou polohu za pomoci 3D a 2D
skenovani krateru. Na obr. 79 jsou zobrazeny ¢tyti piipady zarazeného ocelového jadra
pro dopadové thly f = 25° az = 40°. Je zde vyznaCena pocatecni orientace jadra pred

dopadem stiely na cil a jeho kone¢na orientace.

25° 30°

i A

Obrazek 79: Zména trajektorie jadra stiely

Z téchto piipadi by se dalo na prvni pohled vyvodit, Ze pii niz§im thlu dopadu
se jadro stiely staci vice a se zvétSujicim se thlu dopadu se staceni snizuje. Do tohoto
trendu ale nezapada ptipad pro dopadovy uhel f = 40° a také by pro to nemél byt Zadny
divod. Dle mého nazoru je zmeéna orientace zpisobena pievazne¢ drobnymi
nehomogenitami v materialu, které maji za nasledek rtizné pevnosti a dalsi materialové
charakteristiky v oblasti zasazené mechanickym napétim. Proto se jedna spise o vnitini
strukturu kazdého jednotlivého testovaného télesa, nez o vstupni hodnotu dopadového
uhlu.

Tato velkd zména trajektorie miize byt vysvétlenim, pro¢ dochazi k zarazeni
jadra stiely i pti pomérné nizkych hodnotach dopadového uhlu B, konkrétné B = 25°
a 30°. Pripomenime, Ze pii téchto dopadovych uhlech je efektivni tloustka rovna
44,1 mm a 46,2 mm. V téchto pripadech se mohly projevit pfitomné nehomogenity,
projevujici se napiiklad mensi tahovou pevnosti materialu pii povrchu testovaného
vzorku. Takovou nehomogenitou mize byt i rozloZeni rozptylené vyztuze, ktera
V prostoru zaujimé nepiithodnou orientaci pro pieklenuti trhlin vniklych tahovym

napétim v betonu. Povrch se poté deformuje vice a stiela se staci timto smérem.
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Zarazené jadra stiel také zkresluji namétenou hloubku penetrace pro desky, kde
K této situaci doslo. Je to konkrétné¢ v pfipadech desek zasazenych pod uhlem 25° az
40°. Hloubka penetrace po zapocteni délky hloubky zarazeni jadra se miize v téchto
ptipadech navysit az o cca 7 mm. Vyplyva to z méfeni hloubky penetrace u desek
zobrazenych na obr. 79. V piipadech téchto ¢tyf desek by hloubka penetrace narostla
z hodnot 18,9 mm, 19,8 mm, 24,5 mm a 18,1 mm na hodnotu pfiblizné¢ 26, 27, 31
a20 mm. Po zohlednéni hloubky zarazeni ocelového jadra ve vSech ptipadech takto
porusenych desek, za pomoci porovnani 3D objekti vytvoienych v programu David, je

mozné piedlozit novou zavislost hloubky penetrace na dopadovém uhlu f:

Zavislost hloubky penetrace na ihlu dopadu stiely
450 e e A T . CoTTTTT

) S S S O W
.
R
990 N N O N I

150 | R R

Hloubka penetrace [mm]

L N S B s S s S S

50 - i Tt EERERR beeeeed T SRR e Teme oo b
’ [l 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | |

> 0 é 1IO 1I5 2I0 2I5 3IO 3I5 4IO 4IS 5IO 5I5 6IO 6IS
Uhel dopadu [°]

Zde je patrné, ze pokud nedojde v intervalu dopadového B = 25° az = 35°
k perforaci desky, tak se hodnota hloubky penetrace pohybuje v priméru kolem 28 mm.
Tyto kone¢né hodnoty hloubky penetrace by mohly polemizovat s tvrzenim
Krauthammera [53], ze pii penetraci do 63 % hloubky testovaného vzorku se mize
ocekavat celkova perforace cile. Pfi primérné hodnoté hloubky penetrace rovné 28 mm
je deska penetrovana do 70 % jeji tloustky, pokud vezmeme v uvahu maximalni
hodnotu penetrace rovné 31 mm, tak je deska penetrovana z vice nez 77 % jeji tloustky.
Na druhou stranu doslo v tomto intervalu, pfevazné tedy u dopadového uhlu 25° a 30°,
k celkové perforaci desky v 50 % pripadi. S jistotou lze tedy jen tvrdit, Ze mohou
existovat ptipady, kdy projektil penetruje cil do vétsi hloubky, aniz by doslo k celkové

perforaci.
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4.3 Mechanismus poskozeni

V této Casti se nabizi srovnani prace Lia a kol. [41], jehoZ numericka simulace
byla predstavena jiz v kapitole 2.6.3. Pfripomenme si tedy rozdéleni tahového
a tlakového poskozeni po dopadu nedeformovatelné stiely na cil z bézného betonu
vyztuzeného svafovanou vyztuznou siti.

Jako prvni je tu obrazek znazornujici
pouze tahové deformace vzniklé po dopadu
projektilu pod tihlem 43°. Je zde patrna vétsi

koncentrace poruseni pii povrchu vzorku.

V tomto ptipadé doSlo pii simulaci
Kk zarazeni stiely v testovaném vzorku. Obrazek 80: Tahové poskozeni podle Lia [41]

K porovnani je na obr. 81 a 82 zobrazen pohled na celni krater po dopadu
projektilu pod thlem 25° (horni vlevo), 30° (horni vpravo) a 35° (dolni). Symbolem
stiely je naznacen smér dopadu na cil. Stejné jako v simulaci Lia je zde patrné tahové

poskozeni vyznafené Cervené, které se nachézi prevazné oproti mistu dopadu projektilu.

Obrazek 82: Tahové poskozeni
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Pro dalsi srovnani simulace Lia [41] s vysledky experimentalniho programu této
diplomové prace vyuzijeme rozdéleni poskozeni na obr. 83 na tahové (vlevo) a tlakové
(vpravo). Tahové poskozeni se vyskytuje v krateru oproti mistu dopadu projektilu a také
po bocich pfi povrchu zasaZeného cile. Tlakové poSkozeni se koncentruje nejvice

Vv draze trajektorie stiely a jejiho okoli.

Fringe Levels Fringe Levels

3.996¢-001 _ 1.000¢+000

3.596¢-001 _| 9.000e-001 _|
— 13.197¢-001 _ 18.000¢-001 _
12.797¢-001 _ ~17.000¢-001 _
|2.397¢-001 _ 6.000¢-001 _
11.998e-001 _ 5.000-001 _
1.598¢-001 _ ‘ 4.000¢-001 _
1.199¢-001 _ 3.000¢-001 _
7.992¢-002 _ ‘ 2.000¢-001 _

3.996e-002 _ ‘ 1.000e-001
0.000¢+000 _ (

‘ 0.000¢+000 _|

Obrazek 83: Tahové a tlakové poskozeni podle Lia [41]

JednoduSe Ize vizualné oddélit poSkozeni zplsobené tlakovym a tahovym
napétim také ze vzniklych kraterti v experimentalnim programu. Tlakové poSkozeni se
vyznacuje jasn¢ viditelnou drazkou zplsobenou drcenim materidlu pronikajicim
ocelovym jadrem. Proto se zde nevyskytuji zddné dratky, jelikoz jsou v tomto misté
zptetrhany. Naopak tomu je u poSkozeni zplisobeném tahovym naméhanim, kde je
rozptylend vyztuz z matrice vytazena a proto jsou v téchto mistech krateru patrné
vystupujici dratky. Na obr. 84 je zobrazen krater po dopadu projektilu pod thlem 40°
(vlevo) a 55° (vpravo). Cervenou barvou jsou vyznadeny oblasti tahového pietvoreni
s charakteristickymi vystupujicimi dratky, zlutou barvou pak drazka tlakového

pretvoteni. Stejné tomu je na obr. 85.

Obrazek 84: Znazornéni tahové a tlakové deformace
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Obrazek 85: Znazornéni tahové a tlakové deformace — dopadovy tihel B = 45°

V ptipadé perforace pod thlem je tlakova drazka patrnd téz na zadni strané
zasazeného cile. Tato situace je na obr. 86, ktery zachycuje perforaci desky pfi
dopadovém thlu B = 30°. Krater na zadni strané desky vykazuje stejné znamky
poskozeni, tedy tlakovou draZzku s pretrhanymi dratky a oblast tahového poSkozeni

s viditelnymi dratky, kde je ve vétSin€ ptipadl zachycen i material.

Obrazek 86: Znazormeni tlakové a tahové deformace v piipadé perforace desky

Na zadni stran¢ desky se muze po dopadu projektilu projevit scabbing. Ten
vznika odrazenou tlakovou vinou od zadniho povrchu desky, ktera nasledné piisobi jako
vina tahova. Tato vina se po dopadu $ifi rychlosti zvuku v daném materialu. Pokud je
pevnost v tahu materidlu desky pfekonana, projevi se toto zatizeni vznikem tahovych
trhlin. Poté pfichdzi na fadu rozptyleny ocelovéa vyztuz, kterd ma zamezit zvétSovani
trhlin a tyto trhliny pieklenovat. Kdyz je pfekonana i soudrznost vyztuze s matrici,

dochazi k odtrzeni materidlu a vzniku krateru na zadni strané cile. Tento krater se
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vyznacuje mnohem vétSim primérem, nez mé impaktni krater a malou hloubkou.
Jelikoz je ale tento proces realizovan rychlosti zvuku v daném materialu (v betonu
~1700 m.st [54]), predchazi proto procesu penetrace desky ocelovym jadrem
projektilu, které ma pii dopadu rychlost kolem 700 m.s™ a s hloubkou penetrace se dale
snizuje. Mizeme tedy uvazovat, ze pokud krater od scabbingu vznikne, je tloustka
materidlu vzdorujici ocelovému jadru okamzit¢ oslabena. V piipadé, ze krater
nevznikne, zéalezi na rozvoji tahovych trhlin a jejich velikosti, kter¢ materidl desky
oslabi. Ma-li projektil dostatecnou energii, dojde poté ke smykovému vyraZeni
scabbingem oslabeného materialu. Zadni krater vznikly tahovou vlnou je zobrazen na
obr. 87. Vlevo je zachycen krater po dopadu projektilu pod thlem 25° vpravo pak pod
thlem 40°. V téchto ptripadech nedoslo k perforaci desky.

Obrazek 87: Zadni krater - scabbing

V ptipadé, Ze rozptylend vyztuz dokaze pteklenout vzniklé tahové trhliny,
vznikne na zadni strané¢ cile pouze vypouklina svice ¢i méné doprovodnym
poSkozenim, nebo se mohou projevit pouze drobné trhliny. Pti vétSich dopadovych
uhlech (B > 45°) se poSkozeni na zadni strané desky vizualné vytraci. Pro zhodnoceni
vnitini struktury desky by bylo nutné provést dikladn€jsi analyzu. Poskozeni na zadni
stran¢ desky, kde nedoslo k vytrzeni materidlu je zaznamenano na obr. 88. Vlevo je
zobrazeno poskozeni vzniklé po dopadu projektilu pod dopadovym uhlem = 30°,
vpravo pak pod dopadovym tihlem = 35°.
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Obrazek 88: Poskozeni na zadni strané desky - vypuklina vznikla scabbingem

Pokud je material desky vice rozruSen tahovym napétim, nebo pokud ma jadro
stiely dostateéné velkou zbytkovou energii, dochazi ke smykovému vyrazeni materialu
a dojde tak k celkové perforaci desky. Na obr. 89 je zobrazen krater na zadni strané
desky. Vlevo po dopadu projektilu pod thlem 20° a vpravo pod tthlem 25°. Cervené je
vyznafena oblast poskozeni vznikld scabbingem, modie potom oblast smykem
vyrazeného materialu. Oblast tahového poskozeni je mélkd a v misté smykového
vyrazeni poté se krater prohlubuje. Samoziejmé nelze urcit piesnou hranici mezi
jednotlivymi typy poskozeni, ale da se ptedpokladat, Ze v jednotlivych oblastech

prevlada tahové, resp. smykové poskozeni.

Obrazek 89: Perforace desky smykovym vyrazenim materialu
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Pokud budeme uvazovat objem krateru za nejrelevantnéjSi charakteristiku
popisujici poskozeni desky, musime vyvodit, z jakého divodu dochazi v intervalu
dopadového uhlu B = 20° az = 35° k nardastu jeho velikosti, poté se s dal$im nardstem
dopadového uhlu az po uhel B = 50° udrzuje na hodnot¢ ptiblizné 14 cm®, a nasledns se
snizuje.

Pro nazornost je zde uveden graf jak zavislosti povrchii impaktniho krateru, tak
zaroven 1 jeho objemu. Tyto charakteristiky spolu uzce souvisi a tento graf to také
dokazuje. Z naméfenych hodnot 2D povrchu krateru vyplyva, Ze jeho velikost se
vyznamné neméni (s vyjimkou dopadového tihlu B = 45°) a méni se pouze jeho tvar.
3D povrch nartista az po dopadovy uhel = 45°. Pokud se 2D povrch neméni a zaroven
nariistd jeho 3D povrch, musi zédkonité dochézet k narGstu objemu kréteru, coz je také

patrné z uvedené¢ho grafu.

Zavislost povrchu a objemu krateru na ihlu dopadu strely
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Zopakovana je zde také tabulka zavislosti efektivni tloustky desky na
dopadovém uhlu B, pro lepsi predstavu o efektivni tloust'ce cile pfi daném dopadovém

uhlu.

Uhel dopadu B [°] 0 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Efektivni tlouSt’ka [mm] | 40,0 | 42,6 | 44,1 | 46,2 | 488 | 522 | 56,6 | 62,2 | 69,7 | 80,0
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Dale je pro komplexnéjsi predstavu o chovéani desky po dopadu projektilu
uveden obr. 90. Jsou zde zakresleny trajektorie projektilu v rozmezi dopadového thlu
B =0°az 3 = 60° a teoretické trajektorie penetrace skrz desku, coz odpovida efektivnim
tloustkam cile. Schematicky jsou zde zakresleny zavislosti 2D povrchu, 3D povrchu
a objemu krateru na dopadovém uhlu . Nakonec jsou zobrazeny a barevné oddéleny
3 mddy chovani projektilu v cili (CP — celkova perforace desky, ZS — zarazené jadro

stiely v desce, O — odraz projektilu od desky)
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Obrazek 90: Efektivni tloustka, povrch, objem a chovani projektilu v cili

Zatneme s uvédoménim si skuteCnosti, ze v piipad¢ celkové perforace desky
nevystihuje objem ptedniho krateru jeji celkové poruSeni. Proto fakt, Ze objem piedniho
krateru se v néjaky interval dopadového uhlu zvétSuje, je zajimavy, ale pro popis
poruseni desky dopadem projektilu bychom méli brat v uvahu celkové poruseni, tedy
celkovy objem odstfeleného materidlu. Z toho divodu je proveden soucet objemil
krateru na Celni a odvracené strané¢ zasazené desky. Na obr. 91 je zobrazena zavislost
celkového objemu odstieleného materialu v zavislosti na dopadovém thlu . Hodnoty
vykazuji velky rozptyl pii hodnotach dopadového thlu, pfi nichZ se vyskytovaly rizné
ptipady poskozeni. Naptiklad pfi dopadovém uhlu B = 30° doslo jak k zarazeni jadra
sttely bez vzniku scabbingu na zadni strané, tak i1 k celkové perforaci. Podobné je tomu
tak i v pripad¢ uhlu = 35° a = 40°. Pokud provedeme zprimérovani hodnot, mizeme
tvrdit, Ze celkové poruseni desky se s nartstajicim dopadovym uhlem f snizuje, jak je

patrné na obr. 92.
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Obrazek 92: Priméry hodnot celkového objemu kraterd v zavislosti na dopadovém uhlu

Nicméné 1 tak je dobré se impaktnim kraterem a jeho objemem zabyvat. Obecné

velikost poSkozeni zavisi od pifemény dopadové energie stiely. Otazkou je, kolik

energie je

spotfebovano na poruseni materialu a jakého typu toto poskozenti je.

Odrazil bych se od myslenky zmény trajektorie stiely, resp. jejiho jadra po dobu

penetrace

bude jeho

cilem. Smér pohybu ocelového jadra potom urcuje, na jaky typ poSkozeni

energie spotfebovana. Zacneme s mistem dopadu projektilu na cil. Obr. 92

zobrazuje projektil 7,62x39 mm v misté jeho dopadu na cil. Pfipomenime, ze projektil se

skladé z ocelového plaste, olovéné kosilky a Spicky a ocelového jadra. Po dopadu na cil

se mekke olovo deformuje a dochdzi k rozpadu plasté. Je evidentni, ze jiz pti dopadu na
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cil dochazi nutn€ ke zmén¢ orientace osy ocelového jadra, které je hlavnim Cinitelem
procesu penetrace cilem. Samotné ocelové jadro je v predni Casti zkosené, coz také
prispiva k dalsi zméné trajektorie po dobu penetrace, zejména pii vysSich hodnotach

dopadového uhlu.

0° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60°

Obrazek 93: Dopad projektilu 7,62x39 mm na cil

V zavislosti na smér pohybu projektilu po dobu penetrace cilem je nutné
ptipomenout simulaci Lia [41], ktery v tomto sméru zaznamenal zvySenou koncentraci
napéti, jak je patrné na obr. 94.

Fispelenis Fringe Levels

t=600 us 5.nuoe4m_| t=1500 us Ny

4.501¢-004 _| 4.501¢-004 _

Obrazek 94: Efektivni napéti dle Lia [41]

S védomim, Ze pii nardstu dopadového uhlu nartista tahové poskozeni u povrchu
cile pted ¢elem projektilu, a pti skutecnosti, ze projektil se pohybuje po dobu penetrace
po draze nejmensiho odporu, miiZzeme uvést nésledujici tvrzeni: Jakmile je prekrocena
tahova pevnost materialu, dojde k jeho poruseni a tato oslabena oblast vyvola zménu
trajektorie stiely (obdobn¢ jako na simulaci Lia — obr. 94).

Konecné poskozeni zavisi predev§im na pocatecni orientaci ocelového jadra pii
zapoceti penetra¢niho procesu a celkové draze urazené materidlem desky. Pti kolmém
dopadu je disipace energie nejmensi, projektilu vzdoruje pouze zikladni tloustka
materialu. Jak se uhel dopadu zvySuje (p = 20° az B = 35°), material odolava penetraci
vyssi tloustkou a dochazi k naristu velikosti pfedniho krateru. K zaraZeni jadra strely
dochazi v ptipadé, kdy tahové poskozeni na celni strané desky neni dostatecné velké,
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aby se draha ocelového jadra zménila natolik, aby opustilo cil na dopadové strané
desky. Stejné tak ale musi mit cil dostate¢nou efektivni tloustku, aby nedoslo k celkové
perforaci. S nartistem thlu dopadu se zmenSuje povrchova vrstva desky, ktera odolava
tahovému napéti. Cim vice je tato vrstva poikozovana, tim vice dochazi ke sta¢eni
trajektorie ocelového jadra po dobu penetrace, az dojde nejprve Kk zastaveni stiely
ajejimu vypadnuti zpét z impaktniho krateru (obr. 95 — kratery po dopadu stiely pod
uhlem B = 45°) a nakonec k odrazu stiely, ktera ma nezanedbatelnou zbytkovou rychlost
(obr. 96 — kratery po dopadu stiely pod thlem = 55°). Toto je také vysvétleni pro

zmenSovani velikosti objemu impaktniho krateru od hodnoty dopadového uhlu B = 50°.

J

Obrazek 96: Odraz stiely od desky
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S5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrzeni a provedeni experimentalniho programu,
ktery by mél po svém vyhodnoceni dodat potiebna data k feSeni problematiky Sikmého
dopadu projektilu na ultra-vysokohodnotny cementovy kompozit vyztuzeny ocelovou
rozptylenou vyztuzi.

Proto bylo navrzeno nasledujici:

= Jako zkuSebni vzorek byla pouzita deska z ultra-vysokohodnotného
betonu, vyztuZzena 2 objemovymi procenty vysokopevnostni ocelovou
rozptylenou vyztuzi v podobé dratkli délky 14 mm a praméru 0,13 mm.
Deska méla rozméry 300 x 400 mm a tloustku 40 mm, coz zajistilo
pozadavek perforace desky pfi kolmém zasahu vzorku.

= Za projektil byla zvolena stfela 7,62x39 mm S Gstovou energii kolem
2100 J, konkrétné stfela s ocelovym jadrem, zajiStujici lepsi pribojné
vlastnosti.

= Sikmy dopad byl realizovan v rozmezi dopadového thlu p = 20° az

B =60°, kde jeden krok ¢inil 5°.
Nasledné byly vyhodnoceny tyto charakteristiky poruseni:

= Tvar celkového poskozeni,

=  Chovani projektilu po zasazeni cile,

»= Hiloubka penetrace,

= 2D a 3D povrch impaktniho krateru,

=  Objem impaktniho krateru,

=  Objem krateru na odvracené stran¢ dopadu projektilu,

*  Pomér rozmért krateru urcujici jeho tvar.

Z vyhodnoceni vzesly tii zadkladni scénéafe dopadu projektilu na cil. Celkova
perforace desky jadrem projektilu, zarazeni jadra projektilu v desce a odraz projektilu
od desky. Celkové poskozeni se v zavislosti na dopadovém thlu snizovalo, i kdyz
v nékterych ptipadech byl pro konkrétni uhel dopadu zaznamenan velky rozptyl hodnot
naméfeného poskozeni.

Jako zakladni parametry ptedurcujici konecnou deformaci cile byly urceny:

efektivni tloustka cile, kterd souvisi s dopadovym thlem [ a zména trajektorie
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penetrujiciho ocelového jadra stiely souvisejici pfevazné s tahovou deformaci desky na
stran¢ dopadu projektilu.

Na zéklad¢ této diplomové prace je doporuceno provést obdobny vyzkum
S jinym typem projektilu. Nabizi se projektil raze 7,62x39 mm s ¢isté olovénou vyplni,
kde pii dopadu na cil dochdzi k vétsi disipaci energie nez u stiely s ocelovym jadrem.
Daéle by se mohl vyzkum zaobirat riiznymi tvary piedni ¢asti projektilu, které ¢astecné
predurcuji staceni trajektorie stiely po dopadu na cil. V ramci dal$iho vyzkumu by bylo
také vhodné urcit vystupni drahu projektilu s jeho zbytkovou rychlosti.

Doporucuje se také podrobeni dikladnéj$i analyzy vzniklého poskozeni
K urCeni prevladajiciho druhu zatiZeni, jenz toto poSkozeni zpusobilo. V nejlepsim
ptipadé pak vytvofeni simulace po vzoru Liaakol. [41], ktera by pfinesla zasadni

poznatky.
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7 Ptilohy

Piiloha 1: Komplexni tabulka vSech méfenych charakteristik

) 2D povrch | 3D povrch | Horizontélni| Vertikalni . | Objem | Objem
Cislo Dopadovy Chovani Hloubka predniho | predniho rozmér rozmér Pomer predniho| zadniho
Ghel N penetrace , , ) ] a/b , ,
vzorku ] stiely (mm] krateru | krateru | kraterua |kraterub 0] krteru | krateru
[mm?] [mm?] [mm] [mm] [em®] [cm?]
5 60 (6] 9,0 1388 1729 46,0 36,6 1,26 5,0
N 60 O 8,6 1584 2001 53,2 36,2 1,47 5,5
0 9,1 1751 2295 58,2 39,8 1,46 7,0
0 10,8 1689 2319 55,7 40,6 1,37 7,0
3N 60 0 9,2 1773 2308 58,0 41,5 1,40 6,0
(0] 9,3 1573 2014 52,0 41,5 1,25 6,0
(6} 9,0 1640 2174 56,4 40,0 1,41 7,0
6 > 0 12,0 2233 2933 67,8 43,1 1,57 10,0
5N 55 0 11,7 2235 3087 65,2 50,2 1,30 10,5
0 11,6 2246 3217 68,8 43,5 1,58 11,0
7 50 (0] 12,0 2102 2991 58,0 42,1 1,38 10,5
0 11,0 1915 2846 58,0 39,6 1,46 10,0
AN 50 [0} 13,2 2690 3801 75,1 47,9 1,57 13,5
(6] 12,6 2423 3503 75,6 48,7 1,55 12,0
3 45 (0] 15,3 2913 4314 72,3 54,0 1,34 14,0
(0] 15,3 2866 4426 74,0 55,1 1,34 14,5
9 20 (0] 16,5 2318 4137 67,8 52,4 1,29 14,0
ZS 18,0 2061 3698 61,9 42,7 1,45 13,5 46,0
10 35 ZS 20,0 1805 3062 56,5 45,9 1,23 12,0
ZS 21,0 2314 3856 61,4 44,7 1,37 15,0
15 35 cp 2557 3866 68,5 59,4 1,15 15,5 43,0
ZS 24,5 1861 2980 44,6 51,3 0,87 15,0
1 30 %S 19,8 1943 3070 57,5 43,4 1,32 11,0
CP 1633 2961 52,4 42,0 1,25 12,0 69,0
14 30 cp 2647 3781 63,6 56,7 1,12 14,5 20,0
ZS 19,0 2304 3529 55,1 51,2 1,08 12,5
1 25 cp 1820 2963 48,8 45,8 1,07 12,0 27,0
ZS 18,0 1702 3089 56,6 42,6 1,33 12,5 48,0
cp 2097 3287 48,2 54,0 0,89 11,5 42,0
13 2 ZS 18,8 1819 3364 65,2 49,2 1,33 12,5 29,0
5 20 CEP 2001 2908 52,2 53,0 0,98 10,0 42,0
CP 2063 3064 61,0 46,1 1,32 10,0 36,0
10N 20 (::P 2216 3320 62,0 52,3 1,19 10,5 25,5
CP 2074 2955 48,5 61,0 0,80 10,0 20,0
3N 0 ?P 2439 3371 56,6 60,7 0,93 10,5 31,0
CP 2610 3346 69,5 64,2 1,08 11,5 26,0
9N 0 (::P 2328 3397 48,3 63,4 0,76 9,5 26,0
CP 3003 3811 66,5 57,7 1,15 12,0 27,0
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tihel p = 0°

vy

:VZ. 8N - dopado

Ptiloha 2
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Ptiloha 3: VZ. 10N - dopadovy thel g = 20°
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Ptiloha 4: VZ. 13 - dopadovy tihel = 25°
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Ptiloha 6




Ptiloha 7: VZ. 9 - dopadovy thel =4




Ptiloha 8: VZ. 8 - dopadovy thel § = 45°
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=50°

tihel p

vy

:VZ. 4N - dopado

Ptiloha 9
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Ptiloha 10: VZ. 5N - dopadovy thel = 55°




Ptiloha 11: VZ. 3N - dopadovy thel p = 60°




