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Abstrakt

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je prozkoumani vlivu vrstveni desek a jejich odolnosti
vici extrémnimu zatizeni. V Jednotlivych kapitolach préce jsou shrnuty poznatky
o slozeni betonu, typech vlaken vyuzivanych v betonovych smésich, vysokohodnotném
betonu a nasledné o znalostech problematiky balistickych testi. Extrémni zatizeni je
vyvozovano pomoci narazu jak deformovatelného, tak nedeformovatelného projektilu
raze 7,62 x 39 mm. Pro toto zkouméani byl navrzen experimentalni program, ktery
zahrnuje vyrobu dvanacti desek o rozmérech 500 x 500 mm tloustky 20 mm z ultra
vysokohodnotného vlakny vyztuzeného betonu. Odolnost byla hodnocena pomoci zméreni
ploch poskozenych mist, tzv. kraterti, které vznikly v disledku narazu projektilu. Déle

byla vyhodnocena zména trajektorie pti priletu celni deskou dané vrstvené sady.
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Abstrakt

Abstract

The thesis aims to investigate the effects of UHPFRC plate layering on their
resistance to extreme loads. The individual chapters of the thesis summarize the
application of the concrete composites, types of fibres used in concrete mixtures, high-
performance concretes and ballistic tests. The extreme load is simulated by the impact
of both deformable and a non-deformable 7.62 x 39 mm projectile. For this investigation,
an experimental program consisted of the production of twelve slabs made of
ultra-high-performance fibre-reinforced concrete that were 500 x 500 mm in size. The
thickness of the slab was 20 mm. The resistance was evaluated through crater areas,
which were initiated during the impact of the projectile. Besides, the deviation of the
projectile trajectory during the penetration process through the plates made of UHPFRC

was evaluated.
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vldknobeton s polypropylenovymi vlakny
(z ang. ,polypropylen fibre reinforced

concrete”)

CFRC
vldknobeton s uhlikovymi vlakny

(z ang. ,,carbon fibre reinforced concrete®)

UHPC

ultra vysokohodnotny beton

(z ang. ,,ultra high performance concrete®)
UHSC

ultra vysokopevnostni beton

(z ang. ,ultra high strength concrete®)
UHPCC

Ultra vysokohodnotny cementovy
kompozit

(z ang. ,ultra high performance
cementitious composites*)

SLC

deformovatelny projektil

(z ang. ,soft-lead core*)

MSC

nedeformovatelny projektil

(z ang. ,,mild-steel core®)
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1 Uvod

1.1 Motivace

Beton jako stavebni materidl se pouziva jiz dlouha léta. Zlomovym okamzikem
v pouziti prvnich cementovych ¢i vapennych pojiv bylo nepochybné obdobi antiky.

V pribéhu historie se pak beton mimo jiné vyuzival na vystavbu pevnosti pro
ochranu pred strelnymi zbranémi. Tehdejsi tloustky stén takovychto objektit dosahovaly
az 1,5 m, v zavislosti na stupni ochrany, kterou mél objekt zajistovat. Tloustka stén pak
mohla byt i vétsi.

V dnesni moderni dobé se vyviji vSe kolem nas, materidlii nevyjimaje. Nyni jiz
existuji a dale se zkoumaji cementové kompozity, které jsou schopny zastavit letici
projektil pfi mnohonasobné mensich tloustkach, nez tomu bylo drive.

Hlavni motivaci bylo pokusit se rozsirit problematiku odolnosti vysokohodnotnych
vlakny vyztuzenych cementovych kompoziti o dalsi téma, a tim je doposud
neprozkoumané vrstveni desek. Dalsim pfinosem by méla byt ¢astecna tspora materidlu
na ukor prostoru a také snizeni hmotnosti jednotlivych prvka, diky jejimu rozlozeni do
vice dili.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je potvrdit myslenku, jestli vrstveni jednotlivych desek bude mit
pozitivni vliv na ochranu mékkych cili, tj. civilniho obyvatelstva, a to predevsim zménou
trajektorie stiely. Pri prustrelu predni desky a néasledné zméné trajektorie miuze snaze
dojit ke snizeni penetra¢niho potencialu sttely a snizit jeji pribojnost u nasledujici desky.
Utelem této prace by také mélo byt ovéfeni, ze muze dojit i k Césteéné redukci
spotfebovaného materialu diky snizeni celkové tloustky desek, popripadé alespon
rozlozeni hmotnosti do vice dila.

Resersni ¢ast prace bude délena na dvé hlavni kapitoly. Jedna z nich se bude
zabyvat slozkami betonu, vlakny do betonu a nasledné pak cementovym vlakny

vyztuzenym kompozitnim materidlem (UHPFRC) z hlediska jeho slozek pouzivanych pri
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vyrobé, které se lisi oproti obycejnému betonu. V nasledné podkapitole bude
prozkoumano jeho chovani pri extrémnim zatizeni, kterym je mysleno zasah palebnou
zbrani, resp. projektilem. Své misto zde také budou mit zakladni typy sttel, jejich
konstrukce, a to u nepouzivanéjsiho puskového naboje s polotvrdym ocelovym jadrem
a meékkym olovénym jadrem velikosti 7,62 x 39 mm. V zavéru bude i kapitola
o ruznych typech balistickych testl se zamérenim na vzorky, jejich typ ulozeni a mérené
veli¢iny.
1.3 Rozsah prace

Prace bude rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Jednou z nich bude teoreticka cast,
tj. reserse, kterda bude obecné pojednavat o jiz zminéné problematice, druhou pasazi bude
experimentalni ¢ast skladajici se z postupu vyroby dvanécti betonovych desek o rozméru
500 x 500 mm tloustky 20 mm a doprovodnych téles, tj. tramci o rozmérech
40 x 40 x 160 mm pro uréeni zakladnich charakteristik a jejich zkouseni. Zbytek
experimentalni ¢asti se bude zabyvat popisem mista zkouseni na stielnici, testovanim

a vyhodnocovanim stanovenych cilu.
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2 Struktura betonu

V kazdé encyklopedii, publikaci ¢i knize, kterda se okrajové ¢i podrobné zabyva
tématem betonu, je definovano, co se pojmem ,beton“ rozumi. Tato prace v tomto sméru
nebude vyjimkou, a to z divodu postupného priblizeni dané problematiky.
2.1 Slozeni obyc¢ejného betonu

Beton se sklada ze dvou zakladnich slozek. Jednou z nich je kamenivo, které tvori
nosnou kostru betonu, a druhou slozkou je cementova matrice, ktera spojuje jednotliva
zrna kameniva k sobé a vytvari tak soudrzny a kompaktni materidl. Jiz zminénd matrice,
ktera se nékdy nazyva cementovou pastou, se skladd z cementu a vody. V soucasné dobé
je nejpouzivanéjsi portlandsky cement, nicméné cement muze byt rizného druhu [1].

Strucné feceno, nutnymi slozkami pro vyrobu obycejné betonové smési je tedy
pisek, pfirodni stérk nebo drt, pojivo neboli cement a voda [1].

Pro vyrobu specialnich betont se pridavaji jesté dalsi dilezité slozky a témi jsou
tekuté chemické prisady, praskové mineralni primési a kovova, sklenéna nebo polymerni

vldkna [1]. Téma vldken bude podrobnéji zpracovano v dalsich kapitolach.

graf ¢. 1: Hmotnostni podil jednotlivych slozek betonu [45]

75 %
13,5%

B Kamenivo

B Cement

BVoda

OPfimési

7.7% @ Prisady

3,4%
0,1%
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2.1.1 Kamenivo do betonu

Kamenivo je prirodni nebo uméléd, anorganickd latka a je majoritni slozkou
v podstaté v kazdém betonu. Zabira zhruba dveé tretiny az tii ¢tvrtiny celkového objemu
betonu a hraje pomérné vyznamnou roli, nebot zajistuje objemovou stabilitu betonu
a jeho lepsi trvanlivost [1; 2].

Kromé toho hraje kamenivo diileZitou roli i z hlediska pevnosti betonu, zejména

vysokohodnotného betonu.“ 1]

tabulka ¢. 1: Druhy hornin [2]

Objemova Pevnost Pevnost ,
Hornina hmotnost v tlaku v tahu Nasakavost
[kg/m?] [MPa] ohybem [MPa] 7]
Vyvrelé horniny
zula 2600-2800 120-240 10-35 0,2-1,2
diorit 2700-3000 135-215 20-40 0,2-0,7
gabro 2800-3100 150-225 25-60 0,2-0,5
syenit 2500-2900 150-200 10-20 0,2-0,5
cedic¢ 2050-3000 250-400 15-25 0,1-0,3
trachyt 2400-2900 60-70 --- 1,0-2,0
diabas 2800-2980 120-220 20-45 0,1-0,8
porfyr 2550-2650 70-210 15-30 0,2-1,5
Usazené horniny
piskovec 2000-2400 30-80 3,8 4,0-8,5
vapenec 2600-2850 40-180 10-25 0,2-0,6
dolomit 2650-2850 100-200 12-25 0,2-0,6
bridlice 2600-2750 100-190 30-100 0,3-1,5
Metamorfované horniny
rula 2650-2750 120-250 24-50 0,1-1,2
kremenec 2500-2700 300 --- 0,5

amfibolit 2700-3100 170-280 --- 0,1-0,4
mramor 2700-2800 75145 12-26 0,2-1,0
serpentin 2500-2850 60-140 10-23 0,1-2,0
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Mezi nejvyraznéjsi rysy kameniva patii rozhodné zrnitost. Kamenivo se obecné
déli na hrubé a drobné kamenivo. Plati, Ze zrna, kterd jsou mensi nez 4 mm, spadaji do
kategorie drobného kameniva a naopak zrna, jez jsou vétsi nez 4 mm, patii do kategorie

hrubého kameniva [1].

obrézek ¢. 1: Drobné kamenivo (pisek) obrézek ¢. 2: Hrubé kamenivo (téZeny sterk)

Ovsem ne kazdé kamenivo se hodi k vyrobé betonu, nebot miize obsahovat latky,
které by jej v budoucnu rozrusovaly, aniz by byl beton vystaven nepfiznivym
podminkdm. Mezi skodlivé latky patii napiiklad chloridy, sirany, reaktivni silika (ASR!
reakce), jily nebo organické latky [1].
2.1.1.1 Vliv vlhkosti kameniva na vlastnosti betonu

Vliv vlhkosti kameniva hraje pomérné zasadni roli pii davkovani zdmésové vody.
Pokud je totiz kamenivo mokré, tak je nutné nadbyteénou vodu, ktera je oproti stavu
nasycenych a povrchoveé suchych zrn, pripoc¢itat do vodniho soucinitele. Davka zamésové
vody se pak ponizi o tuto hodnotu [1].

V opacném pripadé, kdy je kamenivo zcela vysuSené, nastava stav, ve kterém
zamésovou vodu betonu odebird pravé suché kamenivo, které ji nasakuje do svych
vnitinich pora a tim snizuje redlny vodni soucinitel [1]. Vlhkost kameniva je nutné brat
v potaz, nebot muze vyznamné ovlivnit budouci vlastnosti jako je pevnost betonu

v tlaku, zpracovatelnost cerstvé smési apod. [1].

1 ASR - alkalicko-kfemi¢ita reakce (z anglického alkali-silica reaction)
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2.1.2 Cement

,Beton nelze vyrobit bez kterékoliv ze zakladnich slozek — cementu, vody
a kameniva; je ovsem pravda, ze dusi, nebo chcete-Ii srdcem betonu, je cement. On je
tim protagonistou, diky némuz jsou betonové konstrukce nékdy oznacovany jako
cementové konstrukce. “ 1]

Silikatovy, nékdy také kifemicitanovy cement, je silné hydraulické pojivo, tj. jemné
mletda anorganicka latka, kterd po pfimichédni vody zacne vytvaret kasi, ktera tuhne
a tvrdne v disledku hydratacnich reakci slinkovych minerdli. Po zatvrdnuti si
zanechava svou pevnost i stalost jak v suchém prostredi, tak i pod vodou [3].
2.1.2.1 Suroviny pro vyrobu cementu

V dnesni dobé je portlandsky cement nejrozsitenéjSim pojivem v oblasti
stavebnictvi a pro vyrobu vysokohodnotnych betont je nezbytnou soucasti.

Zékladni slozkou pro vyrobu cementu jsou idealné navétralé a rozrusené vapence,
které jsou pak idedlné stiedné az silné znecistény jilovitymi primésmi. Ty vnaseji do
smési oxidy kfemiku, hlintku a Zeleza [4].

Obsah uhli¢itanu vdpenatého by mél byt kolem 76-78 %. Pokud je vyssi, musi se
dodatec¢né upravit pomoci vedlejsich slozek, tzv. korigujicich surovin. V prirodé lze nalézt

i pfirodné namichand loziska, kde je surovina ve vhodném poméru [4].

Priklady jednotlivych korigujicich surovin pro jednotlivé oxidy jsou:

a) Oxid kiemiku (SiO,) — pisek, kifemen nebo vysocektemicity jil,
b) Oxid hliniku (Al,Os) — bauxit?,

c) Oxid zeleza (Fe,0s) — Zelezné ruda, kyzové vypalky® [4].

2 bauxit — hornina rezidudlniho nebo sedimentdrniho ptivodu s obsahem nejméné 40 % AlOs

3 kyzovy vypalek — odpad pii prazeni pyritu v chemickém prumyslu pfi vyrobé kyseliny sirové
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Dalsi slozkou, kterd se pouziva pti vyrobé cementu, jsou pomocné suroviny. Ty se
pouzivaji v malém mnozstvi a ovliviiuji vlastnosti surovinové moucky jak pted vypalem,
tak i v jeho priubéhu [5].

Patf{ mezi né tzv. intenzifikdtory pro vypal slinku (slouzi ke snizeni viskozity
taveniny pri vypalu), intenzifikitory pro mleti slinku (snizuji jeho dobu mleti po
vychlazeni), mineralizatory (latky, které ovliviiuji tvorbu nékterych slinkovych minerdla
na ukor druhych) a regulatory tuhnuti (ty slouzi k oddaleni tuhnuti cementu po jeho
smichani s vodou — mezi né patii napiiklad sddrovec) [5].
2.1.2.2 Vyroba cementu

Portlandsky cement se vyrabi mletim portlandského slinku, ktery je jednou ze
dvou hlavnich surovin cementu. Portlandsky slinek vznika pti vypalovani surovinové
moucky. Tato moucka musi obsahovat vhodny pomér ctyr zakladnich hlavnich
oxidia — CaQ, SiO,, ALO;, Fe,Os, kterd se nastavi pomoci moduli. Zakladni moduly jsou
popsany v nasledujici kapitole 2.1.2.3. Druhou slozkou je siran vapenaty, a to ve formé
sadrovce — CaSO4 - 2H»0, hemihydratu — CaSO4 - 4H,0, anhydritu — CaSO4, popripadé
jejich smés [6].

Zjednodusené schéma vyroby cementu v rotacni peci je na nasledujicim obrazku

(s laskavym poskytnutim pana Ing. Jindficha Vorla, Ph.D.).

JG’?J
Qe 2, obrazek ¢. 3: Schéma rotacni pece
S([jq @l( ~
Ob. Q
OOI, -
[ ]

Dehydratace surovinové moucky
Dekarbonizace 200 o

0°c Portlandsky slinek
Vlastni vypal surovinové moucky

Rychlé ochlazeni portlandského slinku
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2.1.2.3 Chemické a mineralogické slozeni cementu

Zakladem vyroby cementu je spravné nastaveni surovinové smeési pomoci
tzv. moduli, které byly odvozeny empiricky ze ziskanych praktickych zkusenosti.
Existuje celd fada moznosti, podle kterych lze vypocitat pomér jednotlivych slozek pro
surovinovou smeés specialné pro pozadavky na dany produkt. Zde jsou uvedeny tri
nejzakladnéjsi a nejznaméjsi moduly, jimiz jsou hydraulicky, silikatovy a aluminatovy

(téz hlinitanovy) modul [4].

a) Modul hydraulicky

Mo — CaO
B 8i0, + Al,O4 + Fe,O,4

=1,7-23 (1)

Cementy s hydraulickym modulem mensim nez 1,7 maji nizsi pevnosti, a naopak
s vysSim hydraulickym modulem nez 24 jsou objemové nestalé. Idedlni cement

s dobrymi vlastnosti je takovy, jehoz hydraulicky modul se blizi hodnoté 2 [4].

b) Modul silikdtovy

50 _19_32 2)

Mg = —
57 Al,O5 + Fey O,

Pti vyssich hodnotach silikditového modulu dochéazi ke zvyseni vyslednych
pevnosti cementu, ke zpomaleni tuhnuti a tvrdnuti cementu a také je obtiznéjsi vypal.

Optimalni rozmezi hodnot se nachazi mezi 2,2 - 2,6 [4].

¢) Modul alumindtovy

AlLO;

= =15—25
A Fe, O, ’ ’ (3)

Vyssi hodnoty zvysuji teplotu vypalovani slinku, zrychluji tuhnuti a tvrdnuti,

zvySuji vyslednou pevnost, ale zmensuji odolnost cementu vuci siranovym jevim [4].
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tabulka ¢. 2: Chemické slozeni portlandského slinku [2]

DI"U.h CaO SIOQ AlQOg F6203 PZO5 MgO SOg NaQO + KQO TlOz

[%] 65 22 6 3 0,2 3 0,6 1,2 0,3

Jak jiz bylo Teceno, obsah jednotlivych oxidi ovliviiuje vlastnosti cementu
a nékteré z nich dokonce negativné. Oxid horecnaty (MgO) pii koncentracich nad 5 %
zpusobuje objemové zmény pii hydrataci cementu [2].

Chemicky proces tvorby jednotlivych slinkovych minerald je velmi slozity a velice
casto byva zjednodusen na popis zédkladnich slinkovych minerali. Mineralogické slozeni
slinku je pak uvedeno v tabulce ¢. 3 [2].

tabulka ¢. 3: Mineralogické slozeni slinku [5]

; o Zkraceny . Zkraceny Obsah

Nézev mineralni faze , Uplny vzorec
nazev VZOTec [%]

Trikalciumsilikat alit 3Ca0 - Si0, CsS 3775
Dikalciumsilikat belit 2Ca0 - SiO, CaS 5-40
Trikalciumaluminét --- 3Ca0 - Al,Os CsA 3-15
Tetrakalci lumi-

/e ra‘a crimati brownmillerit | 4CaO - ALOs; - Fe,O3 C.AF 9-14
natferit
Oxid vapenaty volné CaO | CaO Cv <4
Oxid horecnaty periklas MgO My <H

vvvvvv

mineraly. Maji nejvétsi procentudlni zastoupeni, které tvori zhruba 75-85 % hmotnosti
slinku. Zbytek hmotnosti slinku tedy 20-25 % tvori aluminatova a ferialuminatova faze,

ktera se nachazi mezi krystaly alitu a belitu [5].
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Pocateéni nartsty pevnosti, vyznamny vyvoj hydratacniho tepla a rychlost
tvrdnuti ovliviiuje alit, nebot je charakteristicky svou vysokou reaktivnosti. Jeho krystaly
maji hexagondlni tvar a jejich velikost je zavisla na teploté vypalu a rychlosti chlazeni.
Pomalym chlazenim se totiz alit rozpada na CaO a C,S, proto je nutné taveninu rychle
zchladit [4] [5].

Naopak belit se vyznacuje mensim vyvinem hydratacniho tepla a pomalymi
nartsty pevnosti, které jsou ovSem déletrvajici. Krystaly jsou ve slinku nepravidelné
rozmistény po shlucich nékolika zrn a maji spise okrouhly tvar [4; 5].

2.1.2.4 Druhy cementt

Cementy se dale déli dle smésnosti, coz je uvedeno v tabulce ¢. 4.

tabulka ¢. 4: Druhy cementii dle smésnosti [2]

Druh Nézev Obsah slozek [hm. %]
Oznaceni
cementu cementu slinek slozka plnivo
L. portlandsky I 95-100 - 0-5
1 portlandsky II/A-X 80-94 620 0-5
' smeésny 11/B-X 65-79 21-35 0-5
/A 33-64 3665 0-5
I1I. vysokopecni 111/B 20-34 66-80 0-5
11/C 5-19 81-95 0-5
v pucoldnovy IV/A 65-89 11-35 0-5
IV/B 45-64 36-55 0-5
V. —— V/A 40-64 18-30 0-5
V/B 20-39 30-50 0-5

Vysvétlivky k oznaceni slozek ., X“:

CEM II.. S = struska; D = kfemicity tlet (max. 10 %); P = ptirodni pucolan;
Q = primyslovy pucolan; V = kiemicity popilek; W = vapenaty popilek;
T = kalcinovana bridlice; L. = vapenec

CEM 1V.: slozky tvori kiemicity tlet D, prirodni a primyslovy pucolan P a Q
a kremicity popilek V

CEM IV.: slozka je z poloviny tvofena struskou S a z poloviny P, Q, V [2].
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2.1.3 Voda v betonu

Voda v betonu ovliviiuje vlastnosti jak cerstvého, tak ztvrdlého betonu.
V pocatcich ma vliv na zpracovatelnost betonu, je startérem hydratacnich procesi
a podstatné ovliviiuje objemové zmény betonu, jimiz je naptiklad vysychéani, smrstovani
nebo dotvarovani betonu, coz souvisi s jeho pevnosti. Na zamésovou vodu jsou kladeny
pozadavky z hlediska urcitych latek, které by ovliviiovaly pribéh hydratace. Mezi takové
latky patti hlavné latky organické, jako jsou cukry, huminové latky, tuky a oleje. Zkouma
se pH vody, obsah sirant ¢ chloridu [7; §].
2.1.3.1 Vodni souéinitel
velké mnozstvi zamésové vody. S prichodem stavebni chemie, zejména pak plastifikatora
a superplastifikdtori, o kterych je pojednano v kapitole 2.1.4, je mozné stejnou
zpracovatelnost zajistit i s mensim mnozstvim vody [8].

Pro snadnéjsi pochopeni nasledujicich vét bude zaveden pojem vodni soucinitel w,

ktery se vypocte ze vztahu (4).

5|3
&

kde m,, je hmotnost vody [kg]

m, je hmotnost pojiva (cementu) [kg]

Vodni soucinitel je tedy hmotnostni pomér vody k pojivu (cementu), u béznych
betonii se pohybuje v rozmezi 0,4-0,6. U vysokohodnotnych betonii pak klesd az na
hodnotu 0,20, a to diky prisaddm, které se do smési pfimichavaji [2; 8]. V normé
CSN EN 206 +Al se uvadi mezni vodni soucinitel betonu v zavislosti na zvoleném
stupni vlivu prostredi [9)].

Obecné je znamo, ze ¢im mensi je vodni soucinitel, tim je struktura betonu

kompaktnéjsi a vice homogenni. Neni tolik pdrovita, je tedy pevnéjsi, trvanlivéjsi
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a odolnéjsi vaci vliviim prostiedi. Je vsak dilezité pamatovat na to, ze pokud bychom
snizili mnozstvi zdmésové vody pod urcitou mez, doslo by ke snizeni prohydratovani
cementovych zrn do hloubky, a tim by cast nehydratovanych jader tvorila pouze
mikroplnivo. To je sice drahé, avsak u¢inné, nebof jadra nezhydratovanych cementovych
zrn tvori mikroplnivo, které je vazano chemickou vazbou a ne béznou adhezi, tzv. Van
der Waalsovymi silami [5; 8]. Zavislost hydratace cementovych zrn na vodnim soudiniteli

je zobrazen obrazku ¢. 4, vliv vodniho soucinitele na vlastnosti betonu je na obrazku ¢. 5.

cementovy tmel cementovy kamen

cement  voda

vysoky vodni souéinitel

pevnost
1 - cementové zmo (slinek) 2 -voda 3 - nezhydratovany 4 - zhydratovany T~
cement cement \

se stoupajicim wit klesa pevnost

nasakavost

elka

:
P] D

beton s vysokym w/c mé vetai nasékavost a naséké rychleji

smrétovani
(i
\ E H slabs

sliné

[t ]

=Y/ T beton s vysokym wic rychleji vysycha a vice se smrétuje
S o krvaceni
\k 2 odlougend voda |-
=== ‘i‘ “;“;I“::"* slabé s siing
NN cementovi
/4“//‘\\\\\\\ pojivo
Gerstvy beton s vysokym w/c odiuéuje vodu, nebot' dochazl k sedimentaci
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obrazek ¢. 4: Hydratace cementu v zavislosti obrazek ¢. 5: Viiv vodniho soucinitele na
na vodnim souciniteli [7] vlastnosti betonu [7]

Pti vyrobé vysokohodnotnych betont jsou nedilnou soucésti také primési (viz
kapitola 2.1.5). Jelikoz se jednd o velmi jemné latky s vysokym mérnym povrchem, tak

dochéazi k vyssi spotiebé zamésové vody.
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Norma CSN EN 206 upravuje klasicky vodni soucinitel (4) a nahrazuje ho tzv.

ekvivalentnim vodnim soucinitelem a ten vypocteme ze vztahu (5) [10].

m
w = m (5)
kde m,, je hmotnost vody [kg]
m,. je hmotnost pojiva (cementu) [kg]
m,, je hmotnost pifmési [kg]
k je hodnota zavisla na pouzité pfimési a uzitém cementu [-]
2.1.4 Prisady do betonu
Prisady jsou v dnesni dobé u vysokohodnotnych betont nepostradatelnou soucasti
jejich slozeni. Jedna se bézné o kapalné latky (mohou byt i v praskovém stavu), které se
dévkuji v pomérné malych mnozstvich (0,1-10 kg/m?®) vzhledem k ostatnim slozkam
betonu. Slouzi zejména pro vylepseni stavajicich vlastnosti jak ¢erstvého, tak ztvrdlého
betonu. Jelikoz je prisad na trhu nepreberné mnozstvi, budou zde uvedeny nejzakladnéjsi
z nich [1].

Podle funkece, kterou prisady plni, se déli do jednotlivych skupin:

— plastifikacni prisady,
superplastifikac¢ni ptisady,
urychlujici prisady,
retardacni prisady,
provzdusnujici prisady,

odpénovaci prisady,

N 2

hydrofobiza¢ni prisady [1].

2.1.4.1 Plastifikac¢ni prisady
Plastifika¢ni prisady jsou polymerni latky (organické slouceniny) redukujici
potfebné mnozstvi zamésové vody k dosazeni stejné zpracovatelnosti ptfi nizsim vodnim

souciniteli [5]. Jejich pfiddnim dochézi k vyznamnému ztekutujicimu tdéinku, sniZeni

7.
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spotfeby vody az o 5 %, zlepSeni trvanlivosti betonu a zvySeni tlakové pevnosti az
o 10 % oproti referen¢nim betontim [11].

V klasické cementové kasi dochazi k usporadani elektrickych naboji na povrchu
jednotlivych cementovych zrn tak, ze se vzajemné pritahuji a vytvari flokule (shluky).
Voda pak mezi né Spatné pronika, a tim se zhorsuje zpracovatelnost. Proces je znazornén
na obrazku ¢. 6 [12].

S pouzitim plastifikatori, a to predevsim diky jejich dispergac¢nim vlastnostem,
jsou schopny obalit povrch jednotlivych cementovych zrn a jejich zaporné nabité
molekuly se na néj navazou, nasledné dochézi k elektrostatickému odpuzovani
a zabranéni flokulaci! zrn, coz je zobrazeno na obrazku ¢. 7. Dojde k uvolnéni vazané

vody a tim naroste tekutost [5; 12].

ELEKTROSTATICKE PRITAHOVANT ELEKTROSTATICKE ODPUZOVANT
— ' “— —>
obrézek ¢. 6: Princip elektrostatického obréazek ¢. 7: Princip elektrostatického
pritahovani zrn cementu [12)] odpuzovdni zrn cementu [12]

V pripadé pouziti plastifikatori na bazi karboxylovych kyselin dochazi kromé
elektrostatického odpuzovani navic jesté ke sférickému odpuzovani. Tyto dispergaini

latky jsou pak vysoce uc¢inné [12].

4 flokulace — srdzeni, vlockovan{
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Mezi zakladni zdstupce patii:

a)

Lignosulfonaty — vznikaji jako vyrobni odpad v primyslovém zpracovani celulozy

pro papirenské tucely. Hlavni ti¢innou slozkou je lignosulfonan vapenaty, ktery je
po primichédni do smési cementu a vody objemové staly a nema prilis vedlejsich
uc¢inki. Davkovani je omezeno tim, Ze se do betonu dostavaji sacharidy, které
vznikaji pti hydrolyze drevité hmoty a mohou nastat problémy s tuhnutim.
Plastifikatory na této bazi jsou schopny redukovat mmnozstvi zamésové vody
az o 10 %. Dnes se jiz nepouzivaji [3; 11; 13].

Naftalensulfonaty — vznikaji pfi procesu kondenzace kyseliny naftalensulfonové

a formaldehydu. Vyrabéji se ve formé hnédé kapaliny s charakteristickym
zapachem nebo v podobé prasku okrové barvy. Tyto ztekucovace jsou velmi ac¢inné
a jejich vyhodou jsou takika nulové retardac¢ni ucinky. Jsou schopny redukovat
mnozstvi zdmésové vody az o 35 % [13].

Melaminsulfonaty — jedna se o sulfonované melaminformaldehydové pryskytice.

Stejné jako ostatni ztekucovace je lze vyrobit ve formé kapaliny nebo prasku.
Prasek ma cisté bilou barvu, zatimco kapalna faze je mirné zlutava, vazka. Tyto
ztekucovace maji vyhodu v minimalnim poc¢tu vedlejsich tucinki. Neprovzdusnuji
a jejich retardacni ucinek je minimalni. Nejsou citlivé na predavkovani a obstojné
se vyuzivaji pri vysokych pozadavcich na kvalitu betonu [13].

Polykarboxylaty — jedna se o syntetické organické polymery. Jsou to nejmodernéjsi

a nejucinneéjsi ztekucovace, které maji kapalnou i praskovou formu. Prasek je opét
bilé barvy stejné jako tomu je u melaminsulfonati, a v kapalné fazi nazloutlé,
mirné oranzové az hnédé barvy. Pro svou vysokou ucéinnost se vyuzivaji zejména
v technologii samozhutnitelného betonu (SCC — z anglického ,self-compacting
concrete®). P1i jejich pouziti dochazi k extrémnimu sniZeni zdmésové vody a jsou

velmi citlivé na preddavkovéni. Jejich t¢inek trva nejméné hodinu [13].
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2.1.4.2 Superplastifikdtory (high-range water reducers)
a vysokopevnostnich betoni. “ [5]

Jsou to synteticky upravované latky (Cisté latky), které se vyrabi v . mnohem vyssi
kvalité, nez klasické plastifikdtory a tim se vyrazné zvysuje jejich u¢innost (bez vedlejsich
ucinku) [5]. Pri pouziti plastifikdtoru za icelem snizeni spotieby zamésové vody dochézi
soucasné ke stejné zpracovatelnosti jiz pfi vodnim souciniteli kolem 0,25, i ke zlepseni
vlastnosti ztvrdlého betonu, a to konkrétné zlepseni tlakové pevnosti betonu az o 15 %
oproti referenénim betontm [1; 11].

Superplastifikatory pracuji na obdobném principu, jenz byl popsan v predchazejici

kapitole 2.1.4.1.

V dnesni dobé se zejména pouzivaji:

a) Modifikované lignosulfanany (MLS)

b) Sulfonované melaminformaldehyd kondensaty (SMF)

c¢) Sulfonované naftalenformaldehyd kondensaty (SNF)

d) Polymery obsahujici skupiny kyseliny karboxylové, napt. polykarboxylaty (PC),

polyakrylaty (PA) apod [5].

Z hlediska okamziku primichavani plastifikatoru do smeési je optimalni ¢as jednu
az dvé minuty po prvnim kontaktu cementu se zadmésovou vodou, protoze kdyz se
aplikuje ve shodny cas jako voda, dojde k zapojeni velké c¢asti plastifikatoru do rychlé
reakce C3A s pfitomnou sddrou a zpracovatelnost se snizi [5].

Pri davkovani hraje dtlezitou roli tzv. bod nasyceni, ktery nam udava zlomovy
okamzik, kdy dalsi postupné pridavani plastifikdtoru uz nema zlepsujici vliv na tekutost,
coz je zobrazeno na obrazku ¢. 8. Prekroceni tohoto bodu neni jiz ekonomicky ani

materialoveé pfinosné [5].
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obréazek ¢. 8: Stupen nasyceni v zavislosti na obsahu
plastifikdtoru [5]

2.1.4.3 Provzdusnovaci prisady

Provzdusnujici prisady jsou zpravidla latky organického ptivodu (rozpustna mydla
urcitych pryskyftic, saponiny atd.), které do smési cerstvého betonu rozptyli kontrolované
mnozstvi vzduchovych mikrobublinek [5; 7].

Jejich charakteristickym znakem je, Ze nemaji tendenci navzajem flokulovat.
Prerusuji kapilary ve struktufe betonu a vyrazné tak snizuji jeho nasakavost. Dalsi
kladnou vlastnosti provzdusnéni je, ze zmensuji vnitini tfeni cerstvé betonové smési
a zlepsuji zpracovatelnost. Dalsi prednosti také je, ze vylepsuji odolnost betonu proti
zmrazovacim cyklum [5; 14].

Jejich nevyhodou je ovsem fakt, zZe nartistem provzdusnéni dochazi ke snizovani
pevnosti betonu v tlaku, pricemz zvySeni pérovitosti o 1 % zapricini sniZeni pevnosti az
0o 6 %. To je ¢astecné kompenzovano tim, ze vlivem jiz zminéné lepsi zpracovatelnosti

1ze dosdhnout snizeni vodniho soucinitele [5].
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2.1.4.4 Odpénovaci prisady

Odpénovaci prisady se v praxi vyuzivaji velmi malo. Malé mnozstvi se pouziva
u pohledovych betont, kde jde zejména o hladky povrch bez bublin a péri. Odstranuje
bubliny vzduchu v dobé michani, dopravy a hutnéni. Napoméha tedy zvysit hutnost
betonu, a tim vylepsit nékteré vlastnosti, napt. pevnost v tlaku, mrazuvzdornost, mensi
nasdkavost apod. [13].

Tato prisada se uplatni nejvice u betonovani svislych stén, kdy odstranéni bublin
vzduchu neni snadné. Vyhodou také je, ze betonova smés miize byt michana vysokou
rychlosti, aniz by doslo k vneseni vzduchu naslehdni ¢i napénéni smési [13].

2.1.5 Primeési do betonu

wMineralni primesi jsou vétsinou anorganické latky, které pridavame do betonu
za ucelem zlepseni viastnosti v cerstvém a zatvrdlém stavu. Tyto latky se vyznacuji
velikosti castic mensi nez 0,125 mm a velkym meérnym povrchem. Zcasti se miize jednat
o odpady, které ve stavebnictvi zpracovavame, coz se pozitivné odrazi na jejich cené,
kterd je vétsinou vyrazné nizsi nez cena cementu. “ [10]

Norma CSN EN 206 +A1 rozdéluje piimési na typ I a typ II, prvni typ jsou inertni

piimési a typ druhy jsou aktivni primési [9].

a) Typ I — inertni piimeési

Tyto primési se svym chemickym a mineralogickym slozenim nijak nepodili na
hydrataci, a to ani po pridani budi¢t. Jsou slozkou, jenz vytvaii hutnéjsi strukturu
betonu a zlepsuji jeho zpracovatelnost. Svou pritomnosti mohou zmensit mezerovitost
kameniva pouzitého do betonu a ¢astecné tim redukovat spotfebu cementu [14].

Do této kategorie primési patii zejména kamenné moucky nebo barevné
anorganické pigmenty. Je ovSem nutno pamatovat na to, ze jelikoz se jedna o latky
s velkym mérnym povrchem, tak znac¢né nartstda spotfeba zamésové vody z duvodi

smaceni povrchu zrn [10; 14].
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b) Typ II — aktivni primési sio,
i
|
Aktivni primési maji pozitivni vliv na = | @
5 |
vyvoj pevnosti cementové matrice v delSim g |
[=§
casovém horizontu. Lze je déle rozdélit na Y 47%
pucolanové  latky a  latky latentné @
hydraulické [2; 10].
) o . " Ca0 53% CaO  16%Ca0 ALO,
Latky pucoldnové jsou zpravidla | o Nydraulicita latentni | Fe,0,
- -ﬂwdmmmm

anorganického puvodu a jsou typické tim, ze
obrazek ¢. 9: Pozice hydraulickych a
smichanim s vodou netuhnou ani netvrdnou pucoldnovych litek [2)
v cCase. Obsahuji vSak velké mnozstvi 1 - portlandské cementy, 2 - vysokopecni
strusky, 3 - kremicité ilety, 4 - popilky
amorfniho SiO,, které je schopno reagovat s, .. . Ca0, 5 - popilky bohaté na

pritomnym Ca(OH), v alkalickém prostiedi, Si0,, 6 - pucolanoveé popilky
tak vytvareji zejména C-S-H gely, pfipadné i jiné chemické slouceniny [2; 10].

Latky latentné hydraulické téz reaguji s Ca(OH), a za normélnich teplot jsou
schopny ve vodnim prostredi tvrdnout. Jejich nespornou vyhodou je moznost snizeni
mnozstvi obsahu cementu, kdyz se prictou k obsahu pojiva. Mohou tak snizovat
hydratacni teplo, coz se hodi zejména u masivnich konstrukci, avsak za cenu zpomaleni
pocatecniho narustu pevnosti [2; 7].

Rozdéleni jednotlivych pozic je zobrazeno na obrazku ¢. 9.
2.1.5.1 Kremicité tlety

Synonymem kfemicitého tletu, které se pouziva v praxi je mikrosilika, silika nebo
téz bilé saze. Je to velmi jemnd amorfni mineralni pfimeés (obsahujici 90 az 98 % SiO»),

ktera vznika jako odpad pfi vyrobé prvkového kiemiku nebo slitin obsahujici vysoké

mnozstvi kfemiku v obloukovych pecich [10; 15].
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Jejich charakteristickym znakem je extrémné velky mérny povrch, ktery se
pohybuje v rozmezi 15 000-25 000 m?/kg. Jednotlivd zrna jsou kulovitého tvaru
o pruméru 1-107az 2107 m [10; 15].

Jak jiz bylo popsano vyse, vyznacuji se vysokou pucolanovou aktivitou a za
normalnich teplot velmi dobfe reaguji s hydroxidem vapenatym za vzniku tzv. C-S-H
gelit. Jejich prednosti také je, ze urychluje pocatek hydratace, vytvari malé krystalizac¢ni
zarodky, na nichz se pak 1épe mohou vysrazet hydratacni produkty z roztoku [4; 10; 15].

V soucasné dobé jsou pomérné zadanou surovinou pro vyrobu vysokohodnotnych
a vysokopevnostnich betont, nebot pomahaji pri vytvareni hutnéjsi struktury
cementového tmelu. Jejich pouzitim dochézi ke zmenseni péria cementové matrice, ¢imz

je struktura betonu homogennéjsi a ten pak méné propousti vodu a je trvanlivéjsi [4; 10].

obrazek ¢. 10: Mikrosilika obrazek ¢. 11: SEM mikrosiliky
(50 000 x zvétseno) [10]

2.1.5.2 Létavy popilek

Popilky jsou produktem vznikajicim pii fluidnim spalovani praskového uhli. Pri
procesu spalovani vznika struska, ktera pada na dno kotle a popilek, ktery je unasen
(1étd) spalinami a je zachycovan v cyklonovych odlucovacich. [4; 10].

Jednd se tedy o ¢astice kulovitého skelného charakteru, jejichz prumeér je 5 - 10°

az 50 - 10° m [16], mérny povrch se pohybuje v rozmezich 200 az 600 m?/kg [10].
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Popilky se déli na dva typy:

a) Typ F (kfemidity) - vznikd pii spalovani kvalitniho ¢erného uhli neboli

antracitu, popripadé velmi kvalitniho hnédého uhli. Obsah CaO je mensi nez
10 % a obsah SiO; + ALOs + Fe;Os se pohybuje kolem 70 % [4; 10].

b) Typ C (vapenaty) - vznika pti spalovani lignitu, mladého hnédého uhli. Obsah

CaO je vyssi nez 20 % a obsah SiO, + AlOs; + FesOj; se pohybuje kolem 50 %.
7 diavodu vyssitho obsahu CaO popilek nepotfebuje aktivator a je sam

nositelem hydraulickych vlastnosti [4; 10].

Pridani popilku misto ¢asti cementu méa vliv na pocatecni vyvoj pevnosti, ktery
je sice mensi, ale také se snizuje vyvin hydratacniho tepla, coz muze byt pri vystavbé
konstrukci zadouci. Nezreagovany popilek tvoii funkci mikro vyplné a vytvari tak

hutnéjsi strukturu cementové matrice [10].

obrazek ¢. 12: Popilek obrazek ¢. 13: SEM popilku
(2 000 x zvétseno) [10]
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2.2 Vysokohodnotny beton

V soucasné rychlé dobé se kladou vysoké naroky v podstaté na vsechno kolem
nas a beton rozhodné neni vyjimkou. Nynéjsi materidlovy vyzkum v oblasti technologie
betonu se zaméruje na vyvoj betoni s vylepSenymi fyzikalnimi a materidlovymi
charakteristikami, které reflektuji specifické podminky prostiedi a vyuziti betonu [5].

Dilezitym faktorem diivéjsich a hlavné dnesnich betonti je rozhodné pevnost.
Ovsem v nynéjsich dobach se také klade duraz na trvanlivost betonu. To znamena, ze
kromé pevnosti hraji roli také permeabilita® betonu, odolnost proti zvySenym teplotam,
vetsi odolnost proti agresivnimu prostiedi, odolnost proti extrémnim zatizenim apod.
Vsechny tyto typy specidlnich betonti pak muzeme nazvat jednim souhrnnym terminem
,vysokohodnotny beton“, tzv. HPC (z anglického ,, high-performance concrete®) [5].

Pierre-Claude Aitcin déli vysokohodnotny beton do péti t¥id. Jednotlivé tridy maji

mezi sebou prirustek vzdy 25 MPa [6]. Tridy jsou zobrazeny v tabulce ¢. 5.

tabulka ¢. 5: T7idy vysokohodnotného betonu [6]

Trida
vysokohodnotného L IL. I1I. IV. V.

betonu
Pevnost v tlaku [MPa] 50 75 100 125 150

Mezi vysokohodnotné betony napriklad patii:

a) Vysokopevnostni beton — HSC (z anglického , high-strength concrete®)

b) Samozhutnitelny beton — SCC (z anglického , self-compacting concrete®)

¢) Vldkny vyztuzeny beton — FRC (z anglického ,,fibre-reinforced concrete®)

5 permeabilita — vlastnost popisujici pohyb media nebo toku energie (vodotésnost, nasdkavost, tepelnd vodivost apod.)
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2.2.1 Beton vyztuzeny vldkny

Vice pouzivanym terminem nez beton vyztuzeny vlakny (FRC) je vldknobeton.
Jedna se o specialni typ betonu, ktery mimo klasickych slozek popsanych v kapitole 2.1
obsahuje navic jesté vldkna. Ptfinos vldken je oproti nevyztuzenému prostému betonu
zejména zmenseni objemovych zmén (smrsténi vysychéanim, autogenni vysychani atd.),
pusobeni v tahem namahanych oblastech i po vzniku trhlin, kdy se uplatni tzv. duktilita
materidlu [17], zlepseni vlastnosti jako napf. abrazivita® betonu nebo rdzova pevnost.
Zjednodusené feceno vylepSuje vSechny nedostatky prostého betonu [1; 18; 19].

Prvni pouziti vlaken, a to ocelovych, bylo v sedmdesatych letech dvacatého stoleti.
Jednalo se tedy o tzv. dratkobeton. V zahrani¢i byl postup vyvinu FRC mnohem

rychlejsi a podilely se na ném hlavné firmy vyrabéjici vldkna [19].

Podle typu pouzitych vldken se pak beton v literature znaci zkratkami:

— SFRC — vldknobeton s ocelovymi dratky (z ang. ,steel fibre reinforced concrete®),
— GFRC - vldknobeton se skelnymi vldkny (z ang. ,,glass fibre reinforced concrete®),
— NFRC - vlaknobeton s prirodnimi vlakny, napt. kokosové, jutové, konopné atd.,
(z ang. , natural fibre reinforced concrete®),
— PFRC — vldknobeton s polypropylenovymi vlakny,
(z ang. , polypropylen fibre reinforced concrete®),
— CFRC - vldknobeton s uhlikovymi vlakny,

(z ang. ,carbon fibre reinforced concrete®) [2].

V soucasnosti je vyvoj v oblasti vldknobetont rychly a jeho uzivani se stale
rozsifuje napf. v mostnim stavitelstvi (napt. deska mostovky), tunelovém stavitelstvi

(stiikany vldknobeton pro primarni osténi), primyslové vystavbé a podobné [17].

6 abrazivita — obrusnost
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S vyvojem ultra-vysokohodnotnych betont, jejichz prednosti jsou zejména vysoké
pevnosti v tlaku, doslo ve spojeni s vlakny ke vzniku vynikajictho materialu, diky
kterému lze naptiklad snizit rozméry konstrukci, a tim vynechat nebo snizit mnozstvi
betonaiské vyztuze [17]. Tzv. UHPFRC betony, jejich prednost a vlastnosti budou
podrobnéji popsany v samostatné kapitole 2.3.1.
2.2.1.1 Vladkna pro konstrukéni beton

Na poc¢atku rozmachu vldknobetontt byly v CSSR vyuzivany pro nedostatek
jakychkoliv vlaken ruc¢né stithané dratky na délku 30 mm o priméru 0,63 mm.
V osmdesatych letech dvacatého stoleti byly prvnim dodavatelem zelezarny a dratovny
Bohumin [19].

Jak jiz bylo naznaceno, v soucasnosti je na vybér nejc¢astéji mezi vlakny ocelovymi,
skelnymi, polymerovymi a jinymi druhy (uhlikova, hlinikova, nerezové, azbestova (diive)
aj.) [18].
2.2.1.1.1 Ocelova vlakna

Ocelové dratky se vyrabéji podle nésledujicich technologickych postupii:

sttthanim ,,nekonec¢ného® ocelového dratu,
stithanim ocelového pasku,
frézovanim ocelového bloku,

odstfedovanim z taveniny,

R 2,

litfm [20].

Na vyrobu dratku se pouzivaji oceli s rtiznymi hodnotami pevnosti. Standardné
se pohybuji v rozmezi 400 MPa az 1300 MPa. V uré¢itych pripadech lze vyuzit i dratky

z vysokopevnostni oceli, jejiz pevnost dosahuje az 2600 MPa [19].
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Podle normy PN CMB 01-2008 se ocelové vlakna déli do péti skupin:

skupina I. za studena tazeny dréat,
skupina II. vlakna stithand z plechu,
skupina III. vlakna oddélovand z taveniny,

skupina IV. vlakna protahovana z dratu tazeného za studena,

N 2

skupina V. vlakna frézovana z ocelovych bloku [21].

Ocelova vlakna maji nejc¢astéji kruhovy priifez, ale jsou dostupna i s jinymi profily
(obdélnikové ¢i ctvercové). Jednotlivé typy ocelovych vldken se nelisi jen prufezem nebo
jeho rozmérem, ale také délkou ¢i tvarem [20]. Ruzné typy tprav ocelovych vldken jsou
na obrazku ¢. 14. Dulezitym faktorem, ktery ma vliv na vlastnosti vldknobetonu, je délka
a Stihlost ocelovych vlaken [19].

Kratka vldkna, tzv. mikrovldkna, mirné zvysuji pevnost v tlaku (v fadech
jednotek procent) a pusobi ve fazi rozvoje mikrotrhlin, zatimco delsi vlakna vylepsuji
spise tahové charakteristiky, duktilitu materialu a uplatni se ve fazi rozvoje makrotrhlin.
Stihlost vldken ovliviiuje hlavné zpracovatelnost smési [19].

Jednotlivé prednosti kratkych a dlouhych vlaken lze uplatnit v tzv. hybridnim
vlaknobetonu, kde se kombinuje vice vlaken o riznych délkach [19]. Ocelova vldkna se
vyrabi s riznou koncovou tpravu, ktera zlepsuje mechanické ukotveni vlakna v betonové
matrici, a to je pfiznivé ovliviiuje chovani vldknobetonu v misté rozvoje trhliny [19].

Nasledujici obrazek byl poskytnut s laskavym svolenim pani prof. Ing. Mileny

Pavlikové, Ph.D.

zleva:
(a) se zahnutymi konci;

==
a2, T g
=
T D
'r:ti
i e P B B
—]

| 1 - b) nepravidelné;
O ) B o \ © ?c)) deformované;
\ O \ }/‘ | | (d) zvinéné;
W ) U [ £94 (e) leptané;
- (1) padlovité

(@) (b) () (d) (e) (f)

obrazek ¢. 14: Typy uprav ocelovych vidken
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obrézek ¢. 15: Prikiady ocelovych vidken

poznamka. predposledni obrazek ocelovych vidken jsou vidkna z vysokopevnostni oceli
(0 0,15 mm; délky 13 mm) vyuzitd pri betondzi vzorku v experimentdlni casti prdce
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2.2.1.1.2 Polymerova vldkna

»S rozvojem chemického priimysiu se zacala uzivat polymerova vidkna (zejména
polypropylén, polyester).“[19]

Hlavnimi zastupci materiall, které se vyuzivaji k vyrobé polymernich vldken, jsou
zejména polypropylen, polyethylen, polyester, nylon, polyvinylacelat, polyakryl, aramid
a jejich ruzné smési [17; 19].

Podobné jako u ocelovych vldken délime polymerova vldkna na mikrovldkna
a makrovlédkna [17].

Polymerova vlakna lze pak zaradit do nasledujicich trid:

— Trida I.a — mikrovldkna s prumérem <0,3 mm; jednovlakna (monofilamentickd)
— T¥ida I.b — mikrovldkna s pramérem <0,3 mm, vlaknité (fibrilovand),

— Trida II. — makrovldkna s prumérem >0,3 mm [17].

Jedna se o nekorozivni, nemagnetické a chemicky inertni materialy, které maji
oproti ocelovym vldknim urcité odlisnosti (predevsim mikrovldkna).

Pti rovnomérném rozptyleni jsou mikrovlakna schopna kladné ovlivnit poc¢atecni
objemové zmény po vybetonovani. Zamezuji tedy vzniku prvotnich mikrotrhlin. Déle
zvysuji odolnost betonu proti abrazi, mrazu ¢i povétrnostnim jevim. Jejich velky prinos
v konstrukeci je pii pozarnim zatizeni, kdy zabranuji odpryskavani krycich vrstev prutové
vyztuze, nebot svym vyhofenim tvori cestu vzniklé péare [19].

Beton s mikrovldkny ovSem zlstava stdle materidlem s kvaziktehkym poskozenim,
nebot duktilita a narist pevnostnich charakteristik jsou zanedbatelné. Idealni je jejich
kombinace s ocelovymi vlakny [19].

Polymerova konstrukéni vlakna, tzv. makrovldkna, zlepsuji hlavné duktilitu
a chovani po vzniku prvni trhliny. Nedochézi tedy ke kiehkému lomu. Pro pevnostni
charakteristiky je jejich pritomnost spise negativni, nebot snizuji objemovou hmotnost

betonu (objemova hmotnost polymernich vldken je ~ 900 kg/m?) [19].
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obréazek ¢. 17: Priklady polymernich mikrovidken
2.2.1.1.3 Sklenéna vlakna

Skelna vlakna se vyrabéji roztavenim a naslednym zpracovanim sklarského kmene.
Roztaveny kmen gravitacné protéka skrze dno, které je vyrobeno ze slitiny platiny
a rhodia. Diky specidlnimu dnu je pak primér jednotlivych vldken 5-25 pm. Béhem
nékolika milisekund formovéani a ochlazovani jsou sklenéna vldkna potazena specialnim
natérem, ktery se obvykle sklada z rtznych cinidel, polymernich filmotvornych latek,
lubrikant a dalsich prisad. Je dulezité, aby vlakna byla prizptisobena vyssim naroktm
na odolnost v alkalickém prostredi. Vldkna se pak spoji do jednotného pramene a
prechazeji do sekundarniho zpracovani, obvykle navijeni nebo sekani vysokou rychlosti

na kratsi vlakna. Moznosti zpracovani je i vyroba skelnych rohozi [2; 22; 23].

obrazek ¢. 18: Skelna vidkna
zleva: priklad skelného vidkna; SEM skelného vidkna v omitce [46]
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2.3 Ultra-vysokohodnotny beton

Ultra-vysokohodnotny beton, tzv. UHPC (z anglického , ultra high-performance
concrete®), je vylepseny cementovy kompozit, ktery se vyznacuje zejména vysokou
pevnosti v tlaku presahujici 150 MPa a nadprumeérnou trvanlivosti. Aby bylo mozné
dosdhnout tak vyjimecnych materialovych charakteristik, je potifeba upravit slozeni
a pouzivat propracovanéjsi vyrobni postupy oproti oby¢ejnému betonu [24; 25].

UHPC je jemnozrnny cementovy kompozit s vysokou davkou cementu, drobnym
kamenivem, primésmi, prisadami, vodou, popf. vlakny, pokud se jedna o ultra
vysokohodnotny vldkny vyztuzeny beton (ten bude popsan v kapitole 2.3.1) [26].

Mezi ultra vysokohodnotné betony naptiklad patii [26]:

a) Ultra-vysokopevnostni beton — UHSC (z anglického ,ultra high strength

concrete®)

b) Ultra vysokohodnotny vldkny vyztuzeny beton — UHPFRC (z anglického , u/tra

high performance fibre reinforced concrete®)

obrazek ¢. 19: Odlisnost struktur riiznych betonii [26]

zleva: rez béznym betonem; rez vysokopevnostnim betonem; rez UHPC' betonem
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2.3.1 Ultra-vysokohodnotny vlaknobeton

Tento druh cementového kompozitu ma oproti vyse uvedenym vyhodam UHPC
betonu navic jesté vyborné vlastnosti v oblasti namahani tahem, a to diky pfidanym
vlaknim. Timto vylepsenim se absolutné vyuzije potencidl tohoto materialu. Tahové
pevnosti dosahuji hodnot az kolem 15 MPa [24], pfi vzniku trhliny dochézi ke zpevnéni,
material ma vyraznou duktilitu. Vsechny tyto vlastnosti umoznuji pouzivat material
v konstrukcich vystavenych mimorddnym zatiZenim, jako jsou napiiklad razové déje. [27]
2.3.1.1 Slozeni ultra vysokohodnotného vlaknobetonu

Oproti kolacovému grafu v kapitole 2.1, ktery se zabyva slozenim klasického

betonu, je v grafu ¢. 2 vidét urcitda zména ve slozeni.

28,5%

O Drobné kamenivo
B Cement

BVoda

O PFrimési

B Prisady

OVliakna

4,4%

24% 17,7%

graf ¢. 2: Typické slozeni UHPFRC' betonu [28]

Kamenivo se omezuje na mensi frakce. Jednd se prevazné o kamenivo vysokych
pevnosti s velikosti zrn do 4 mm (pfipadné do 8 mm) [24]. Nékteré zdroje uvadi, ze
velikost zrna by neméla presahovat 1 mm [28]. Idedlni tvar zrn kameniva je kulaty, nebot
podlouhld zrna zpusobuji vétsi mezerovitost, coz neni u UHPC betont zddouci [24].

Dochéazi ke skokovému zvySeni mnozstvi cementu, které se pohybuje v davkach

600-800 kg/m?, coz je zhruba dvojndsobny nartst oproti obycejnym betonum [28].
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Mnozstvi vody se stlacuje na minimum. Hodnota vodniho soucinitele se pohybuje
kolem 0,2 (mél by vsak byt <0,25) [24]. Zpracovatelnost zajistuji prisady a primési, které
jsou detailnéji popsany v kapitolach 2.1.4 a 2.1.5.

Jedna se hlavné o superplastifikdtory, regulatory tuhnuti betonové smeési,
popripadé dalsi modifika¢ni prisady. Z primési je to pak hlavné mikrosilika, 1étavy
popilek apod. [24]

Jako nova soucést slozeni oproti obyc¢ejnému betonu jsou zde vlakna. Nejcastéji
se pouzivaji mikrovldkna z vysokopevnostni oceli do délky 20 mm s prifezem
0,1-0,3 mm. Bézné pouzivani davka dratki se pohybuje kolem 2-3 %, coz muze byt
zhruba v rozmezi 160-240 kg dratka na jeden m?® betonové smési [24]. Jednotlivé druhy
a typy vlaken jsou zobrazena v kapitole 2.2.1.1.

Vsechny tyto upravy slozeni maji tendenci zvysovat nédklady na vyrobu UHPFRC
betonu [29].

2.3.1.2 Mozné vyuziti UHPFRC

Ultra vysokohodnotny vlaknobeton ma veliky potencidl pro vyznamné budovy,
dopravni uzly, ochranné nebo obranné konstrukce diky své vynikajici zpracovatelnosti,
pevnosti v tlaku i tahu, a velké schopnosti absorbovat energii [29; 30]. Mimo téchto
vlastnosti je tento kompozit zndmy jiz zminénym zpevnénim materidlu pri namahani
tahem [27].

Jiz zminéné budovy a konstrukce byvaji vystaveny riziku extrémniho zatiZeni,
jako je maptiklad vybuch nebo piimé ozbrojené tutoky. Tento druh zatiZeni je
charakteristicky rychlym narastem uvoliiovani energie ve velmi kratké dobé [30].

Déle se také snizuje riziko odlupovani a droleni kompozitu pfi namahani razem,
¢imz se vyrazné odlisuje od klasickych betont [27].

Jednotlivé typy lokalnich poskozeni pfi narazu projektilu budou popsany

v kapitole 3.1.2 a 3.1.3.
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3 Metodika balistickych testii

V nasledujici kapitole bude popsan soucasny stav problematiky. Bude zaveden
pojem balistickd odolnost a bude popsdna odolnost prvka viaci extrémnimu zatizZeni.
V posledni ¢asti této kapitoly budou popsany ruzné experimentalni balistické testy se
zamérenim na ulozeni, typ vzorkli a mérené velic¢iny.

3.1 Balisticka odolnost

Extrémni zatizeni se dostava do povédomi verejnosti ¢im dal vice. Toto zatizeni
je napr. vybuch ¢i balisticky dopad sttely pri teroristickém ttoku, prirodni zemétieseni,
naraz automobilu do pilife mostu, vybuch plynu, néraz letadla do konstrukce a ruzné
dalsi extrémni situace [29; 31]. Schematické zobrazeni Srapnelt, tj. projektilt vzniklych
pri vybuchu, je na obrazku ¢. 20 a naraz automobilu je pak zobrazen na obrazku ¢. 21

(oba obrazky jsou poskytnuty s laskavym svolenim pana doc. Ing. Radoslava Sovjika,

Ph.D.).
Twe
2 =5 |
b= ¢ =) g
g T S @, O
obrazek ¢. 20: Projektily vznikajici pri obrézek ¢. 21: Odezva konstrukce pri narazu
vybuchu automobilu

Beton je jednim z nejpouzivanéjsich materiali v civilnim i v obranném inzenyrstvi,
a proto je jeho balisticka odolnost velké téma. Nejcastéji provadéné zkousky pro vyrobce
¢i uzivatele balisticky trvanlivych konstrukeci jsou zkousky na odolnost proti stieldm
a stfepinam [27]. Velice ¢asto se tak posuzuje t¢inek normované stely v materidlu, kdy
se stanovuje rychlost strely, prustiel nebo nepriistrel, hloubka priniku neboli penetrace,

popiipadé sifeni trhlin [27; 29]. ZvySend balistickd odolnost proti extrémnimu zatiZeni
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tedy obvykle souvisi s horsi ekonomickou bilanci. Rovnovaha mezi vykonem narazu

strely a pevnosti / ndklady UHPFRC je velka otédzka pro inzenyrskou aplikaci [29].
3.1.1 Odolnost proti priniku projektilu

Navrzené obranné konstrukce musi spliovat rostouci pozadavky na trvanlivost,
bezpecnost a zabezpeceni, ale zaroven ochranu obyvatelu ¢i uzivatelu (tzv. mékkych cili)
téchto budov proti zranénim od balistickych tdtokt nebo vybuchu [27; 31]. Hlavnimi
atributy téchto konstrukci by méla byt schopnost pohlcovat a disipovat” kinetickou
energii stiely a soucasné energii vybuchu, ktery vétsinou vznikne pti maximalni penetraci
stfely na cil [27].

V soucasném vyvoji zbrani a projektill, jehoz tendence je co nejpresnéjsi miteni
na cil, je snahou vytvaret obranny systém, ktery snizi hloubku penetrace stely, a tim
snaze ochrani uzivatele objektu od nésledného stfedu detonace projektilu [27].

Jak jiz bylo fec¢eno, diilezitou vlastnosti UHPFRC betonti je schopnost absorbovat
a nasledné rozptylit kinetickou energii vzniklou pii dopadu strely a co nejrychleji stielu
zastavit, a to diky vSudypritomnym vlakntim, které vyrazné zvysuji houzevnatost. Pri
pronikani stfely materidlem nastava jeho rozrusovani, poskozovani a dochazi tak
k predavéani kinetické energie, jez je odebirana strele [27].

Problémem nevyztuzenych betonovych konstrukci je jejich charakter poruseni.
Pri vystaveni takovéto konstrukce zasahu projektilu nebo vybuchu dochéazi ke
kompletnimu roztrzeni (tzv. kvazikiehkému poruseni) materidlu na nékolik tlomkd.
Tento charakter poruseni materialu je zptisoben zejména malou pevnosti v tahu a nizkou
schopnosti odolavat razovym zatizenim. Oproti tomu konstrukce provedend z UHPFRC
betonu diky svému duktilnimu chovani transformuje kinetickou energii strely na

plastickou deformaci materialu [27; 32].

T disipace — rozptylen{; pfeména napt. ¢dsti celkové energie v jinou energii (teplo)
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3.1.1.1 Vliv projektilu

Celkovy ucinek dopadu strely vyrazné ovliviiuje jeji geometrie, dale pak parametry
utoku, a také parametry cile [27].

Kulovy naboj se skldda ze stiely, nabojnice, vymetné naplné a zapalky. Stiela
muze byt bud vysoustruzena jako celek z kovu, celoolovéna nebo plastova, kterda ma
olovéné jadro. Jadro je schovano plastém z mékkého kovu, napt. z mosazi ¢i médi [33].

Nébojnice ma obvykle tvar valcovity, mirné kuzelovity, popiipadé lahvovity
s krckem. Jejim hlavnim tcelem je chranit vymetnou napln neboli stfelny prach pred
vlhkem a také drzet cely naboj pohromadé. Hlavni vyhoda lahvovité nabojnice je v tom,
ze umoznuje pojmout vice stielného prachu pii zachovani mensi réze stiely [33].

Vymetna néapln slouzi k ,vymeteni“ neboli vystieleni stiely ze zbrané.
V soucasnosti se pouziva zejména bezdymny prach [33].

Zépalka je bud se stfedovym zapalem (zépalkova sloz je ve stfedu nédboje) anebo
s okrajovym zapalem (zapalkovéa sloz je v okrajich ndboje). Pomoci tderniku dojde

k zapdleni zépalkové sloze, kterd skrze zatravku zapaluje vymetnou napln [33].

jadro strely

plast strely

tusti nabojnice

kréek nabojnice

kuzel nabojnice

vymetna napln

-

(stFelny prach)

drazka
zatravka

kovadlinka
zapalka
zapalkova sloz

obrazek ¢. 22: Ciésti naboje 7,62 x 39 mm [33]
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Hlavni parametrem sttely je jeji geometrie, tedy rozmér (prumér, délka), tvar nosu.
Ovlivnujicim faktorem je také typ strely. Zakladni déleni ndboje 7,62 x 39 mm je na
deformovatelné (SLC - 2z ang. soft-lead core) a nedeformovatelné projektily
(MSC - z ang. mild-steel core), které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 23 (obrazek

poskytnut s laskavym svolenim pana doc. Ing. Radoslava Sovjdka, Ph.D.) [27; 30].

Ocelovy
plast

Pb
Ccelovy

Ocel
plast
Pb

8.04 g
8.04 g

| 23.3 mm | 26.7 mm [

7.92 mm

7.92 mm

obrazek ¢. 23: Druhy projektilii

zleva: deformovatelny projektil; nedeformovatelny projektii

Mezi zdkladni tvary nosu projektilu patri:

— plochy,
tupy,

N
— sféricky,
— Spicaty,
N

ogivalni [34].

Nejucinnéjsi jsou projektily se sSpicatymi nosy, zatimco ploché a tuhé se vyznacuji
spise nizsi Gcinnosti [27].

Parametry narazu strely jsou dany zejména dopadovou rychlosti, ithlem dopadu
a také rotact stiely [27; 35].

Nejvétsi rozsah poskozeni mé strela, pokud narazi na cil pod thlem 90°. Pri
odklonu stiely o 10°, 20° a 30° se jeji u¢inek muze snizit az o 10 %, 20 % a 30 % [27;
35].
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3.1.2 Lokalni uc¢inky poskozeni blizkou detonaci
Dilezitym faktorem je tzv. ,scabbing”, ktery by se dal volné prelozit jako
odpadavajici materidl ze zadni strany. Nékdy je tento jev také oznacovan jako ,spalling

back face“. Tento jev je potfeba zohlednit pri ochrané osob proti odlupujicim se

fragmentiim betonu, které vzniknou, kdyz na
konstrukeci ptisobi vnéjsi vybusné sily. Vybuch,
ktery se mnachazi blizko konstrukce, vyvolava
vysokorychlostni tlakovou vlnu, ktera narazi na

predni c¢ast konstrukce. Velka ¢ast energie se bude

sitit konstrukci a mala ¢ast se odrazi, coz zplisobi

prudky nartst napéti na zadni casti konstrukce.

Toto napéti pak zplisobuje vypuzovani betonovych
obrazek ¢. 24: Tlakova vina
castic, které se odlupuji a stavaji se nebezpenymi gpisobujics fragmentaci materidlu [32]

[32]. Scabbing je zobrazen na obrazku ¢. 24.
3.1.3 Lokalni d¢inky poskozeni projektilem

Pro jednotlivé typy poskozeni pii narazu projektilu na tenké cile se zavadi
specifickd terminologie. NejpTriznivéjsi situaci je, kdyz projektil narazi do cile a dojde
k vytvoreni paprskovitych trhlin v pfedni, popt. i zadni ¢asti, které smétruji od centra
dopadu ven. V zadni ani predni ¢dsti nedochdzi k vylomeni zZddného materidlu [27; 36].

Pti néarazu strely dochézi k jejimu pronikdni do materidlu, k tzv. penetraci.
Penetrace je mira hloubky krateru vytvorena v narazové zoné. Pokud dojde k tzv. plné
penetraci, nazyvame ji odbornym terminem perforace. Strela pak prochazi skrze cil
a pokracuje rezidudlni rychlosti déle [37].

Mezi dalsi znamé terminy patii spalling a scabbing. Pri spallingu dochéazi
k vytvoreni predniho krateru a odrazeni ¢asti hmoty vlivem nérazu projektilu. Scabbing

je potom pojem pro odlupovani materidlu ze zedni strany [36; 37].
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V nékterych pripadech muze dojit k vyrazeni celého kuzelovitého krateru (tzv.

plugging) [36]. Na obrézku ¢. 25 jsou zobrazeny nékteré typy poskozeni.

¥

By

&
R N

obréazek ¢. 25: Typy lokdlnich poskozeni [37]

zleva: spalling (hodnota ,x* je hloubka penetrace); scabbing; perforace; celkovd odezva
konstrukce pri narazu projektilu
3.2 Experimentalni balistické testy

Autori Petr Maca a kolektiv [38] ve svém konferen¢nim ¢ldnku testuji odolnost
vysokohodnotného vlaknobetonu vici narazu projektilu.

Cilem experimentu bylo porovnat smeési s riznym procentudlni zastoupenim
vlaken v UHPC betonu. Jedna zamés byla bez pridani vldken (pouze UHPC beton)
a dale nésledovaly smési s pridanim 1 %, 2 % a 3 % vysokopevnostnich vldken
z objemu zatvrdlého betonu [38].

Celkem tedy byly ¢tyfi smési ke zkousSeni. Z kazdé smési byly vytvoreny sady
vzorkl. Jedna sada obsahovala vzorky ke zkouseni mechanickych vlastnosti ultra
vysokohodnotného betonu. Sadu tvorily tii valce o priméru 100 mm a vysce 200 mm,
tfi vzorky tvaru dog-bone a tfi tramecky 40 x 40 x 160 mm a dva vzorky deskovitého
charakteru o rozmérech 300 x 400 x 50 mm k otestovani odolnosti vici projektilu [38].

Testované vzorky byly uchyceny v ocelovém ramu, ktery byl vytvoren pro tcel
tohoto experimentu. Zhruba 50 mm od horizontalnich okraji byly na ramu c¢tyti
uchycovaci Srouby, které simulovaly bodové podepieni zkousené desky [38].

Mérenymi veli¢inami rozsahu poskozeni byla hloubka penetrace a rozmér krateru

vzniklého od narazu [38].
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Rozlozeni zkousky je zobrazeno na nasledujicim obrazku ¢. 26.

obrézek ¢. 26: Usporddani strelecké zkousky [38]

1 - strelec; 2 - chronograf: 3 - zkouseny vzorek; 4 - uchyceni desky

Dalsim experimentalnim testovani UHPFRC betonu vici pronikani projektilu se

zabyvali autofi Jun Feng a kolektiv [39].

Cilem jejich zkoumani bylo numericky a experimentalné popsat pronikani stiely

do dvouvrstvého terée z UHPFRC betonu a pancérové oceli [39).

Mechanické vlastnosti pouzité smési byly zkouSeny na krychlich o rozmérech

150 x 150 x 150 mm. Jednalo se o objemovou hmotnost, Youngiv modul pruznosti

a pevnost v klaku, kterd dosahovala hodnot kolem 300 MPa [39].

Vlastni experiment vyhodnocoval poskozeni a hloubku priniku stiely do zadnich

terci, které byly podrobeny dvéma typtim projektili. Jednalo se o projektily s ogivalnimi

a konickymi nosy. Cilem byly véalcové terce vyhotovené z UHPFRC betonu o primeéru

104 mm a tloustkdach kolem 50 mm

respektive 100 mm. Druha cast

sendvicového terce z pancérové oceli méla
tloustky 30 mm a 60 mm. Cést z ultra
byla

vysokohodnotného  vlaknobetonu

umisténa pred pancérovou ocel tak, aby se

vzajemné  dotykaly.  Problémem  pri

pronikani strely obcas dochazelo
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zleva: zkouska s laminovdnim vzorki;

zkouska se separaci vzorkii o 10 mm
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delaminaci pravé v misté rozhrani dvou materiali, kdy UHPFRC betonové cile spadly
na zem. Prace zkoumala vliv laminace mezi betonovym a ocelovym teré¢em pfi narazu
projektilu [39].

Dalsi ¢lanek zabyvajici se danou tématikou, kterému se vénovali autori H.Wu a
kolektiv [40], zkoumali odolnost UHPCC (z anglického ,ultra high performance
cementitious composites®) proti narazu projektilu.

V tomto pomérné rozsahlém experimentu bylo hodné neznamych faktort. Vzorky
mély ruzné tloustky (od 50 mm do 150 mm), ruzné procentudlni zastoupeni vldken,

sttilelo se rozdilnymi rychlostmi (od 510 m/s do 1350 m/s) a dvéma typy naboju. Cilem

bylo popsat hloubku pruniku strely, velikost
vzniklého  krateru, poskozeni materialu.
Zkoumany byly také deformace a abrazivita
projektila [40].

Pro potteby zkousek se vyrobilo tficet

dva kust vzorkil. Vzorky byly vyrabény do obréazek ¢. 28: Pripravené UHPCC cile [40]
ocelové formy vélcového charakteru, kterd méla tloustku 3 mm a pramér 750 mm [40].
Vialcovy vzorek byl umistén na drevény podkladek, aby se zabranilo pretoceni cile,
nebof experimentalni program byl nastaven tak, Ze stfela dopada na cil pod tthlem 90°
[40].
Autori M. Beppu a kolektiv [41] ve své studii zkoumaji poruchové charakteristiky
z panell, ktery jsou vyrobeny z ultra vysokohodnotného vyztuzeného vlakny betonu

(UHPFRC) vystavenych nérazu ocelové stiely [41].

Za  Ucelem zkoumani narazové

odolnosti paneli UHPFRC byly provedeny

narazové zkousky panelit UHPFRC o tloustce

obrazek ¢. 29: Projektil [41]

60 mm, 90 mm a 120 mm s pouzitim projektilu

8,3 kg pii rychlosti priblizné 42 m/s [41].
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Na nésledujicim obrazku ¢. 30 je schematické znédzornéni a prehled odpalovaciho
zafizeni strely. Stroj se sklada ze vzduchového kompresoru, vzduchové komory,
zrychlovaci trubice a laserového snimace rychlosti. Vzorek je umistén v horizontalnim

kovovém ramu [41].

UFC panel

Gripper l Load-cell

Air chamber

Projectile Muzzle
Acceleration tube

Air compressor

5 g PN 3 R Y W HE il . o ¥, ; X e, . Fual > S
¥ kg 2 b g rriptl Wt Py PR A L o S R
2 7 WY e’ 2 ".‘. Y ‘ % Jr ol "‘:Eﬂ i ot A nos s -

obrazek ¢. 30: Schéma Zkusebmbo stroje se zkousenym vzorkem [41]

Mezi vyhodnocované udaje patti pribeh strely po srazce, rozmér lokdlniho selhani
vzorku (tj. hloubka priniku a prameéry spallingu / scabbingu), reakéni sila a také odezva
napéti na zadni strané vzorku prislusného vzorku [41].

Pro zkoumani narazové odezvy vzorki se od stredu prislusného UHPFRC panelu
nastavilo pét 30 mm tenzometru, které byly v intervalech po 100 mm [41].

P1i experimentu byla vyuzita vysokorychlostni kamera, jejiz snimkova frekvence
odpovida 50 000 snimkum/s [41].

Celkem bylo vyrobeno a odzkouseno 11 UHPFRC panelu (4 panely tloustky

60 mm; 4 panely tloustky 90 mm; 3 panely tloustky 120 mm) [41].
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4 Experimentalni ¢ast

Nésledujici ¢ast prace je zamérena na navrh experimentu a jeho realizaci. Bude
zde vysvétlena vyroba bednéni na vzorky a jejich nasledné zhotoveni. V jedné kapitole
bude popsano zkouseni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti doprovodnych téles.
experiment, ve kterém budou vyrobené desky podrobeny extrémnimu zatizeni v podobé
pruniku projektilu.

Ziskané vysledky budou na zavér vyhodnoceny a interpretovany. Nésledné
experiment vyhodnotim a interpretuji zjisténé vysledky.
4.1 Navrh experimentu

Jak jiz bylo popsano v tuvodu prace, cilem experimentu je ovérit myslenku, zda
by bylo mozné usporit material snizenim celkové tloustky desky a s tim zmensit
mnozstvi souvisejicich financi na tkor prostoru. K tomu byl navrzen experimentalni
program, k némuz bylo potieba vyrobit dvanact desek 500 x 500 mm tloustky 20 mm.
Experiment zahrnuje zkouseni vlivu vrstveni desek po 100 mm, 150 mm, 200 mm,
250 mm a 300 mm. Desky byly podrobeny zasahtim dvou typt naboji.

Vysledky jednotlivych méfeni budou porovnany s referenc¢ni, tzv. srovnavaci

deskou, ktera méla shodné rozmeéry vyjimaje tloustky, jez byla 50 mm.

PARAMETRY REFERENCNI DESKY PARAMETRY ZKOUSENYCH DESEK

PUDORYS a REZ . AXONOMETRIE DESKY PUDORYS a REZ AXONOMETRIE DESKY

DESKOU /’ DESKOU

500

500

obrazek ¢. 31: Parametry desek
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4.1.1 Schematické znédzornéni navrht experimenti

500

500

I. VARIANTA VRSTVENI

PUDORYS

100

AXONOMETRIE

strela

III. VARIANTA VRSTVENI]

PUDORYS

200

AXONOMETRIE

500

II. VARIANTA VRSTVENI

PUDORYS AXONOMETRIE

500

150

IV. VARIANTA VRSTVENT

PUDORYS AXONOMETRIE

250 |

V. VARIANTA VRSTVENi]

PUDORYS

500

300

AXONOMETRIE
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4.2 Bednéni na vzorky

Pted vyrobou jednotlivych desek bylo vyrobeno nutné bednéni, a to zejména
z divodu atypicnosti tlousték desek a jejich rozméri. Bednéni bylo vyrobeno
z laminatové drevotriskové desky tloustky 25 mm povrchové upravené impregnovanym
dekorativnim papirem. Ram byl zhotoven z ohoblovanych smrkovych lati o priéném
profilu 25 x 20 mm. SeSroubované bednéni je na obrazku ¢. 32 a také na obrazku ¢. 33.
Pro betonovani doprovodnych téles byla pouzita ocelova trojforma pro betonovani

tramecki 40 x 40 x 160 mm.

obrazek ¢. 32: Pripravené bednéni obrézek ¢. 33: Detail rohu bednéni

4.3 Vyroba vzorkt

Pro provedeni experimentu bylo nutné vyrobit celkem dvanact desek o rozmérech
500 x 500 mm a tloustky 20 mm. Soucasti vyroby bylo také vytvofeni doprovodnych
téles, tj. trameckti o rozméru 40 x 40 x 160 mm. Jedna vyrobni sada tedy
predstavovala dvé betonové desky a jednu ocelovou trojformu, tedy t¥i kusy trameck.
4.3.1 Slozeni suché smési

Na vyrobu UHPFRC vzorkii byla pouzita sucha prefabrikovand smés
multifunkéniho silikdtového kompozitu. Informace a slozeni smési je prevzato
z patentového spisu ¢islo 306 663 od puvodci doc. Ing. Karla Kolare, CSc.,
Ing. arch. Zdenky Bazantové, CSc. a prof. Ing. Petra Konvalinky, CSc. Hmotnostni

podil sloZeni prefabrikované smési je uveden v tabulce ¢. 6 [42].
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tabulka ¢. 6: SloZeni suché prefabrikované smési silikdtového kompozitu [42]

Mnozstvi Nézev slozky

1,000 hmotnostni dil pojivové slozky

0,100 hmotnostniho dilu aktivni formy SiO», tzv. mikrosiliky

0.950 hmotnostniho dilu kfemicité moucky se stredni velikosti zrna

’ dso okolo 6 pum

hmotnostniho dilu ¢istého kiemicitého pisku plynulé

1,600 granulometrie 0,1 az 1,2 mm stfedni velikosti zrna ds, okolo
500 pm

0,010 hmotnostniho dilu plastifikac¢ni prisady

0,001 hmotnostniho dilu odpénovaci prisady

Jelikoz byly vzorky navrzeny z ultra-vysokopevnostniho vladkny vyztuzeného

betonu, byla smés jesté doplnéna o ocelova mikro vldkna. Detailnéjsi pojednani

o jednotlivych typech vlaken je v kapitole 2.2.1.1.

LPridavkem viaken dochazi k vyznamnému zvyseni ohybovych pevnosti

zatvrdlého kompozitu a k vyraznému zvyseni odolnosti viici razovému namahani, nebo

vyraznému zvyseni efektivni lomové energie v zavislosti na pouzitém obsahu ocelovych

vidken, jak vyplyva z nasledujiciho prehledu. “ [42]

tabulka ¢. 7: Lomovd energie [42]

Obsah vldken [%] Efektivni lomové energie [J/m?
0 80
0,5 3 000
1,0 11 000
2.0 17 000
3,0 22 000
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4.3.2 Rozpis betonéze

Zprvu byl urcen rozpis betonaze. Bylo prihlédnuto k vytizenosti laboratore, a tak
se betonovani rozdélilo do jednotlivych sad, z nichz kazda obsahovala vyrobu 2 hlavnich
téles, tedy desek tloustky 20 mm, a 3 doprovodnych téles. Data jednotlivych betonazi

jsou zapsana v tabulce ¢. 8.

tabulka ¢. 8: Rozpis betonovani zkusebnich

Datum vyroby Hlavni télesa Doprovodna télesa
04. 12. 2019
09. 12. 2019

2 kusy 5 s trdmedlc

us rameckKku

13.12. 2019 desek 500 x 500 mm y

ot 40 x 40 x 160 mm
16. 12. 2019 tloustky 20 mm
18. 12. 2019
15. 01. 2020

4.3.3 Pouzité pristroje a pomicky

K vyhodnoceni mechanickych vlastnosti doprovodnych téles (detailnéji popséano
v kapitole 4.4) byl pouzit lis s prislusnym piipravkem na tfibodovy ohyb, resp.
pripravkem na zkousku pevnosti v tlaku vzorkl. Ptistroj je zobrazen na obrazku ¢. 34.

Pri vyrobé betonové smési je treba vyuzivat ochranné pomtcky, jako jsou rukavice,
ochranné bryle nebo respirator. Je snahou zamezit poranéni pii manipulaci s ocelovymi
vlakny a také kontaktu oc¢i, kiize a dychacich cest s jemnymi ¢asticemi pojiva. Cement
totiz pri kontaktu s vodou nebo vlhkosti vytvaii silné zasadity roztok, ktery vyvolava
podrazdéni jiz zminénych casti téla.

Néasledné je potieba dostatecné pripravit bednéni jeho vymazanim. K tomu byl

vyuzit rozprasova¢ s odbednovacim olejem a Stétce. K michani cerstvé smési byla
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pouzita nizkootdckova michacka (obrazek ¢. 35 a obrézek ¢. 36), smés byla nasledné

hutnéna na vibra¢nich stolicich s magnetickym uchycenim (obrazek ¢. 37).

obrézek ¢. 34: Zkusebni lis ~ obrazek ¢. 35: Nizkootackova obréazek ¢. 36: Michaci
vertikalni michacka lopatka a nadoba

obrazek ¢. 37: Vibracni stolice

4.3.4 Vlastni vyroba vzorku

Pred vlastnim betonovanim bylo nejprve tifeba navazit potfebné suroviny pro
vyrobu cerstvé smési, tedy suchou silikatovou smés, vodu i prislusné mnozstvi
mikrodratki (o pruméru 0,15 mm a délece 13 mm) a pripravit pomtcky pro betonaz.
Slozeni smési na vyrobu jedné sady, tedy dvou desek a tii doprovodnych téles je uvedeno

v tabulce ¢. 9.
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tabulka ¢. 9: Slozeni smési na vyrobu dvou desek a ti7 doprovodnych téles [42]

Celkové
Slozka smési Mnozstvi [g] ve o/ve
mnozstvi [kg]
\g cement 42,5 R 8 443,1
2 aktivni formy SiOs, tzv.
Y mikrosilika
N kfemic¢itd moucka se stredni
= 0 2110,8
z velikosti zrna ds) okolo 6 pm
§ Cisty kfemicity pisek plynulé 25,000
2 granulometrie 0,1 az 1,2 mm
= Y s . 13 509,0
= stredni velikosti zrna dso
° okolo 500 um
a,
g plastifika¢ni prisada 84,4
Q
A odpénovaci prisada 8,4
Voda 2 533,0 2,533
Ocelové dratky (¢ 0,15 mm; délky 13 mm) 14210 1,421

Z prilozeného slozeni lze podle uvedeného vzorce (4) spocitat vodni soucinitel
smeési, ktery vychazi na hodnotu 0,3, pokud bereme v tivahu pouze podil mnozstvi vody
ku mnozstvi pojiva, v nasem pripadé tedy cementu 42,5 R. Spravnéjsi by vsak bylo
k mnozstvi pojiva pric¢ist i mnozstvi jemnych podili, které se taktéz podili na hydrataci
cementového tmelu, tedy vypocitat dle vzorce (5). Toto téma je detailnéji popsano
v kapitole 2.1.3.1.

Do michaci nadoby byla nasypana pozadovand hmotnost suché prefabrikované
smési a vlastni michani bylo provadéno po nékolika cyklech. Jako prvni se promichala
sucha smés, kterd se michala dvé minuty. Poté se po c¢astech zacala prilévat zamésova
voda a to tak, Ze nejprve zhruba polovina jejiho objemu. Smés zacala postupné
hrudkovatét a v prilévani se pokracovalo az do spotfebovani veskerého objemu vody.
V tomto cyklu se michalo pét az sedm minut. Smés je v této fazi z hlediska konzistence

velmi tekutd, a to diky plastifikac¢ni prisadé.
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V poslednim cyklu, kdy je smés dostatecné promichana, se prejde k pridani
posledni slozky, a to ocelovych vlaken. Ta se vsypavaji postupné po castech tak, aby
doslo k jejich spravnému rozmichani a predeslo se vytvoreni tzv. jezkia®. Vlivem
primichavani vlaken dojde k zahusténi smési. V zavéru se smés nechala michat jesté pét
minut.

Po uplynulém casu, tedy po kvalitnim promichédni a homogenizaci smési, se
pristoupilo k plnéni bednéni. Pomoci zednické 1zice se postupné zacaly plnit formy na
desky nejprve od rohti, kterym bylo potfeba vénovat vétsi pozornost. Soucasti betonovani
byla i vyroba tii doprovodnych téles o rozméru 40 x 40 x 160 mm.

Po naplnéni se vzorky zhutnily na vibracéni stolici, aby doslo k uvolnéni
vzduchovych bublin ve smési a ta se stala hutnéjsi a vice homogenni. Aby nedoslo
k nadmérnému odpatrovani vody pri hydrataci a tuhnuti betonu, a tim ke snizeni

pevnosti vysledného prvku, tak se vzorky prikryly strecovou folii.

obrazek ¢. 38: Vybetonované desky obrazek ¢. 39: Detail rohu a rovinatosti

desky

8 jezek“ - shluk vldken v betonu vznikly v dusledku Spatného ddvkovani a rozmichani vldken
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4.4 ZkouSeni mechanickych vlastnosti doprovodnych téles

Vyrobenda doprovodna télesa byla nejprve zmérena a zvazena pro urceni objemové
hmotnosti vysokohodnotného betonu. Nésledné byla jednotlivé podrobena tribodové
ohybové zkousce pro uréeni pevnosti v tahu ohybem a v zavéru byly jednotlivé ptlky
téles vyzkouseny na pevnost v tlaku.
4.4.1 Stanoveni objemové hmotnosti

Jednotlivé vzorky bylo nejprve potreba zmérit pomoci posuvného méritka, a to
vzdy u kraji méreného rozméru a uprostied. Vsechny rozméry byly tedy méreny trikrat.
Nasledné byly vzorky zvazeny na digitalni vaze s presnosti na setinu gramu.

Objemova hmotnost p, materialu byla stanovena ze vzorce

kde m je hmotnost materidlu [kg|
V je objem prvku [m?]

graf ¢. 3: Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti

2500
A

2450 I I

2400 I
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2200
2150
2100
2050
2000 >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18
- primernd objemova hmotnost Cislo vzorku

Veskeré rozméry, hmotnosti a vysledky objemové hmotnosti vysokohodnotného

betonu jsou zapsany v kapitole 7.1.1 v tabulce ¢. 16.
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4.4.2 Stanoveni pevnosti v tahu ohybem

Zkouskou se zjistuje charakteristickd hodnota pevnosti v tahu betonu. Lze ji
provadét bud jako tiibodovou s jednim bfemenem uprostied, nebo jako ¢tyrbodovou se
dvéma bfemeny ve tfetinach rozpéti prvku. Obé zkousky i s pribéhem posouvajici sily

a ohybového momentu jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 40.

F u ||=.'z

L/3

L3 L3

}

' F/2

?

A
©

© =

(A
A

obréazek ¢. 40: Zkouska pevnosti v tahu ohybem

®

zleva: zkouska tribodovym ohybem: zkouska ctyrbodovym ohybem

V tiibodové zkousce predem lokalizujeme misto poruseni vzorku, tedy v misté
nejvétsiho ohybového momentu v poloviné rozpéti. V. druhém pripadé zkouSeni dojde
k poruseni v nejslabsim prifezu v misté konstantniho ohybového momentu
(zanedbame-li vlastni tthu prvku) [14].

S ohledem na velikost vzorktl byla zvolena tiibodova zkousku pevnosti v tahu
ohybem.

Pevnost betonu v tahu ohybem f, ;5 5 byla stanovena ze vzorce

(o _M_3srL
LB T T 2bh2

kde F je maximdlni zatézovaci sila [N]

L je vzdalenost mezi podpérnymi vélecky [mm]
b je sitka pfiéného prufezu trdmecku [mm)]

h je sitka pfi¢ného prifezu tramecku [mml]
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graf ¢. 4: Vysledné hodnoty pevnosti v tahu ohybem
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Veskeré rozméry a vysledky pevnosti v tahu ohybem vysokohodnotného betonu
jsou zapsany v kapitole 7.1.1 v tabulce ¢. 17.
4.4.3 Stanoveni pevnosti v tlaku

Po provedeni zkousky trdmecku na pevnost v tahu ohybem se pristoupilo ke
zkouseni pevnosti v tlaku vzdy na dvou zlomcich kazdého tramecku (obrazek ¢. 41).
Zatézovaci plocha byla dana s ohledem na vzorek a zvoleny pripravek v souladu

s normou, méla tedy rozmér 40 x 40 mm.

obrazek ¢. 41: Zlomek tramecku

Pevnost betonu v tlaku f, byla stanovena ze vzorce

kde F je maximdlni zatézovaci sila [N]

A je zatézovaci plocha (40 x 40 mm) [mm?
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graf ¢. b: Vysledné hodnoty pevnosti v tlaku
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Veskeré rozmeéry a vysledky pevnosti v tlaku vysokohodnotného betonu jsou

zapsany v kapitole 7.1.1 v tabulce ¢. 18.

4.5 Balisticky experiment

V této kapitole bude detailné popsan provadény balisticky experiment. Uvodni
podkapitolou bude popis a vyrobni vykres k vyhotoveni specidlniho drzaku pro vrstveni
desek. V nésledujicich podkapitolach bude popsano misto zkouseni a pouzité nastroje,
tedy zbran, naboje apod. V posledni podkapitole budou popsany jednotlivé balistické
experimenty.

4.5.1 Drzak pro vrstveni desek

Pro provedeni experimentu, tedy podrobeni vrstvenych desek zasahu projektilu,
bylo nutné navrhnout a vyrobit specialni drzak, ktery zajisti spravnou a pozadovanou
polohu desek pri narazu projektilu.

Zasadnim pozadavkem na volbu materidlu byla jeho odolnost vudi silam
a kinetické energii, které se ve zkousenych deskach kvili narazu projektilu objevuji.
Konstrukce drzéaku tak byla navrzena z oceli. Diky jejim vlastnostem bylo navic mozné
drzék vyrobit mnohem snéze, nez kdyby byl z jinych materiald, napt. dievénych. Pro

zadani vyroby byly vyhotoveny vykresy drzaku, na kterych je rozkreslen pudorys, boc¢ni
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pohled na konstrukei a jeji axonometrie. Soucasti je i soupis materialu. Tyto vykresy jsou
prilozeny v kapitole 7.1.2 jako jedna z pfiloh.

Zékladna konstrukce se sklada ze dvou tzv. jekli o rozmérech 60 x 40 x 2 mm,
na které je navareno c¢trnact jekla typu ,,U“ o rozmérech 35 x 35 x 35 X 2 mm.
Konstrukce je rozebiratelna na dva dily, které jsou vzajemné propojeny ocelovou spojkou
z L thelniku o rozmérech 30 x 30 x 3 mm, jez ji pripojuji Srouby M8 k zdkladné.

Cela konstrukce je ztuzena podélnou pasovinou a vzpérou.

obrazek ¢. 42: Drzak na zkousené vzorky obrazek ¢. 43: Bocni pohled na drzak

4.5.2 Popis mista a pribéh zkouseni

Experiment probihal dne 23. 04. 2020 na stfelnici Placy, ktera ma strelecky areal
v obci Visnova u Pribrami.
4.5.2.1 Areal stielnice

Cely aredl stfelnice se déli na ¢tyfti stielisté oznacené pismeny A az D. Strelisté A
je urc¢eno pro opakovaci kulovnice a umoznuje stielbu az na 500 m. Dalsi strelisté B
umoznujici stfelbu na vzdalenost 50 m je pro pistole a malorazky. Posledni dvé strelisté
C (pro stfelbu na 100 m) a D (pro stfelbu na 50 m) se pouzivaji zejména pro nastrelovani
zbrani, popripadé zkouseni dynamické strelby.

Experiment probihal na poslednim kratkém strelisti D. Celé strelisté je do tvaru

pismene | U“ které je tvoreno zachytnymi valy (viz obrazek ¢. 44 a obrazek ¢. 45).
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obrézek ¢. 44: Strelisté D obrazek ¢. 45: Zastreseni streleckého stanovisté

4.5.2.2 Pouzita zbran, naboje a nastroje
K balistickym testtim byla vyuzita samonabijeci puska CZ 858 a k dispozici byly
jak deformovatelné (SLC), tak nedeformovatelné (MSC) naboje rdze 7,62 x 39 mm. Pro

meéreni ustovych rychlosti se vyuzila opticka hradla.

obréazek ¢. 46: Pouzité ndstroje a naboje

zleva: pouzivana zbrall a strelecka sluchdtka; optické hradlo; deformovatelny typ
naboje raze 7,02 x 39 mm; nedeformovatelny typ naboje raze 7,62 x 39 mm
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4.5.2.3 Schematické zobrazeni balistického testu

Oba typy zkousek, tedy odolnost samotné referencéni desky a zkouska odolnosti
vrstvenych desek, probihaly tak, aby byly desky zasazeny pod thlem 90° a doslo tak
k nejvétsimu poskozujicimu potencialu projektilu.

Jak jiz bylo zminéno, stfelba probihala pomoci samonabijeci pusky CZ 858. Dva
metry od usti hlavné pusky se umistilo optické hradlo, které snimalo tstovou rychlost
projektilu na zacatku jeho trajektorie. Strelec byl od cile vzdalen 20 metri.

Jako prvni se zkousely referenc¢ni desky, respektive srovnavaci o rozmérech
500 x 500 mm s tloustkou 50 mm.

Schematické rozlozeni prvni ¢asti zkouseni je zobrazeno na obrazku ¢. 47.

obrazek ¢. 47: Rozlozeni zkouseni referencni desky
1 - strelec; 2 - chronograf; 3 - uchyceni desky; 4 - zkouseny vzorek

Nésledneé se preslo ke zkouseni vlivu vrstveni UHPFRC desek (viz obrazek ¢. 48).

obrazek ¢. 48: Rozlozenr zkouseni vrstvenych desky

1 - strelec; 2 - chronograf; 3 - uchyceni desky; 4 - zkouseny vzorek
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4.5.3 Vlastni zkouSeni vrstvenych desek

V' nasledujici kapitole bude popsan prubéh zkouseni jak referencnich desek, tak

jednotlivych sad vrstvenych desek. Veskeré desky v jednotlivych testech byly podrobeny

tfem zdsahtim projektil. Jednalo se o vicendsobny | «

|

| m
zdsah tzv. multi-hit, ktery byvad jednim ze I ) . =

| Qfmsm STRELBY |
zakladnich pozadavki pro kvalitni balistickou i /e o‘\

I 7o ~—~

| ~
ochranu konstrukci. Na desky se tedy strili tak, aby ] /Jil% %\/y\

| Ve o/

, o S | A

zasahy byly ve tvaru rovnoramenného trojihelniku | -

l =
a vzdalovaly se od sebe alespon 100 mm. Je N —————
prokdzané, ze se pri této vzdalenosti strely nijak || 125 250 | 125
neovliviiujf [43]. obréazek ¢. 49: Rozlozeni strelby na

desk Jti-hit
4.5.3.1 Referencni desky esku (multi-hit)

Jednalo se o desky z UHPFRC betonu tloustky 50 mm. Tyto desky byly
prichyceny k drzdku pomoci ocelové svorky, coz je zobrazeno na obrazku ¢. 51.

Parametry referen¢niho balistického testu:

— pouzity desky s oznacenim vzorek ¢. R1 a vzorek ¢. R2,
— naboj SLC, tedy deformovatelna strela raze 7,62 x 39 mm u desky R1
— naboj MSC, tedy nedeformovatelna strela raze 7,62 x 39 mm u desky R2

— na vzorky byly vystreleny tti projektily v postupném poradi.

PUDORYS AXONOMETRIE

|- referentni deska

-+ = SLC/MSC

e €3 SLC/MSC
e < SLO/MSC

500

50

obrazek ¢. 50: Schematické rozloZeni strelby obrézek ¢. b1: Odzkouseny vzorek
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4.5.3.2 Prvni balisticky test (vrstevni po 300 mm)

Jako prvni balisticky test vrstvenych desek byly odzkouseny dvé desky na nejvétsi
vzdalenost, tedy 300 mm, a to z divodu ovéreni, zda je myslenka viibec spravna a desky
budou schopny projektil zastavit.

Parametry prvniho balistického testu:

— pouzity desky s oznacenim vzorek ¢. 12 a vzorek ¢. 11,
— vzdalenost mezi deskami byla 300 mm,
— naboj SLC, tedy deformovatelna strela raze 7,62 x 39 mm,

— na vzorky byly vystreleny tti projektily v postupném poradi.

VSe je znazornéno na obrazku ¢. 52, stav desek po zkousce je na obrazku ¢. 53.

PUDORYS AXONOMETRIE

_~vzorek ¢. 11 .
-vzorek ¢. 12

f< 2 AR | I | N | R = § L PR~ A —{
]
LN <= 5L
300
A
obrézek ¢. 52: Schematické rozlozeni strelby obréazek ¢. b3: Odzkousené vzorky
(vrstveni po 300 mm) (vrstveni po 300 mm)

Zkouskou bylo zjisténo, ze myslenka je licha, nebot doslo ke trem totalnim
prustfelim u obou desek. Bylo tedy nutné navrh experimentalniho programu
z kapitoly 4.1.1 prehodnotit a upravit. Z vrstveni dvou desek tedy bylo nutné udélat
vrstveni tii a ctyr desek. Dalsi experimenty probihaly v upravené formé podle

nasledujicich kapitol.
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4.5.3.3 Druhy balisticky test (vrstevni po 150 mm)
Jelikoz dvé desky neprokézaly dostatecnou odolnost proti priniku projektilu
a doslo k jejich kompletni perforaci, bylo nutné vyzkouset vrstveni tii desek.

Parametry druhého balistického testu:

— pouzity desky s oznacenim vzorek ¢. 8, vzorek ¢. 9 a vzorek ¢. 10,
— vzdalenost mezi deskami byla 150 mm,
— naboj SLC, tedy deformovatelna stiela raze 7,62 x 39 mm,

— na vzorky byly vystreleny tti projektily v postupném poradi.

Vse je znazornéno na obrazku ¢. 54, stav desek po zkousce je na obrazku ¢. 55.

PUDORYS AXONOMETRIE

vzorek € 10~ -vzorek £ 9

~vzorek {. 8

— . R

<<
LA e 2 SLC
150 150
obrazek ¢. b4: Schematické rozlozeni strelby obrazek ¢. 55: Odzkousené vzorky

(vrstveni po 150 mm) (vrstveni po 150 mm)

4.5.3.4 Treti balisticky test (vrstveni po 50 mm)
Rozlozeni dalsiho testu bylo obdobné jako v predchozim pripadé, ale bylo potfeba
proveérit, zda pti bliz§im vrstveni nedojde k rozdilnym vysledktm.

Parametry tretiho balistického testu:

— pouzity desky s oznacenim vzorek ¢. 5, vzorek ¢. 6 a vzorek ¢. 7,
— vzdalenost mezi deskami byla 50 mm,
— naboj SLC, tedy deformovatelna strela raze 7,62 x 39 mm,

— na vzorky byly vystreleny tti projektily v postupném poradi.
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Vse je znazornéno na obrazku ¢. 56, stav desek po zkousce je na obrazku ¢. 57.

PUDORYS AXONOMETRIE

~vzorek €. 6

vzorek ¢, 7~ 4
~vzorek €. 5

Ll e siC

S —— - R

500

e 23 SLC

obrézek ¢. 56: Schematické rozlozeni strelby
(vrstveni po 50 mm)

obréazek ¢. b7: Odzkousené vzorky

(vrstveni po 50 mm)

4.5.3.5 Ctvrty balisticky test (vrstveni po 100 mm)

Oproti predchozim balistickym testtim zde doslo k nékolika zménam.

Parametry ¢tvrtého balistického testu:

— pouzity desky s oznacenim vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 2, vzorek ¢. 3 a vzorek ¢. 4,

— vzdélenost mezi deskami byla 100 mm,

— naboj MSC, tedy nedeformovatelnd strela raze 7,62 x 39 mm,

— na vzorky byl vystirelen pouze jeden projektil, nikoliv tii jako v predchozich

pripadech.

Vse je znazornéno na obrazku ¢. 58, stav desek po zkousce je na obrazku ¢. 59.

PUDORYS AXONOMETRIE

vzarek £. 3
vzorek €. & - 71 s
N

-

obrazek ¢. b8: Schematické rozlozeni strelby
(vrstveni po 100 mm)

T4

obrazek ¢. 59: Odzkousené vzorky

(vrstveni po 100 mm)
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4.5.3.6 Paty balisticky test (vrstveni po 50 mm, 150 mm, 100 mm)
V této fazi zkouseni doslo ke zméné vzdalenosti mezi jednotlivymi deskami.
Pouzivaly se stejné desky jako v minulém balistickém experimentu.

Parametry patého balistického testu:

— pouzity desky s oznacenim vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 2, vzorek ¢. 3 a vzorek ¢. 4,
— vzdalenost mezi deskami byla 50 mm, 150 mm, 100 mm,
— naboj MSC, tedy nedeformovatelnd strela raze 7,62 x 39 mm,

— na vzorky byl vystielen opét pouze jeden projektil.

Vse je znazornéno na obrazku ¢. 60, stav desek po zkousce je na obrazku ¢. 61.

PUDORYS AXONOMETRIE
vzorek £ 3. ~vzorek £ 2
vzorek T, - A~ vzorek €. 1
=
S
&2 e 2 MSC
o 150
50| /i
100

obréazek ¢. 60: Schematické rozlozeni strelby
(vrstveni po 50, 150, 100 mm)

obrézek ¢. 61: Odzkousené vzorky
(vrstveni po 50, 150, 100 mm)

4.5.3.7 Sesty balisticky test (vrstveni po 150 mm, 50 mm, 100 mm)

Pti zavérecném balistickém experimentu bylo nutné opétovné preskladat desky.

Desky se pouzivaly stejné jako v minulém a predminulém balistickém experimentu.

Parametry Sestého balistického testu:

— pouzity desky s oznacenim vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 2, vzorek ¢. 3 a vzorek ¢. 4,

— vzdalenost mezi deskami byla 150 mm, 50 mm, 100 mm,

— naboj MSC, tedy nedeformovatelna strela raze 7,62 x 39 mm,

— na vzorky byl vystfelen opét pouze jeden projektil.
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Vse je znazornéno na obrazku ¢. 62, stav desek po zkousce je na obrazku ¢. 63.

PUDORYS AXONOMETRIE

-~ vzorek €. 2

vzorek ©. 3 . 2
~vzorek &

vZorek & & A

R ———

500

obréazek ¢. 62: Schematické rozlozeni strelby
(vrstveni po 150, 50, 100 mm)

obrézek ¢. 63: Odzkousené vzorky
(vrstveni po 150, 50, 100 mm)
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5 Vysledky a diskuse

V nasledujici kapitole budou vyhodnoceny a nasledné okomentovany vysledky
jednotlivych balistickych testi.

Pro lepsi identifikovani jednotlivych kratert budou oznaceny standardizované
podle nésledujicitho schématu. F _ frontaln{ strana

tstovd rychlost stiely [m/s] . / B — zadni strana

MSC 716 04 F 1 e pozice krateru na

. / \ desce
typ strely

oznaceni desky

Pro vétsi orientaci ¢tenaru bude nasledujici kapitola rozdélena na balistické testy,
které byly zkouseny néboji SLC neboli deformovatelnou stielou raze 7,62 x 39 mm,
a testy, které byly zkouSeny naboji MSC neboli nedeformovatelnou strelou raze
7,62 x 39 mm.

Kazdy test bude mit prislusnou barvu, ktera se bude vyskytovat u vsech dil¢ich

vyhodnoceni. Vse je uvedeno v ptehledné tabulce ¢. 10.

tabulka ¢. 10: Rozdéleni balistickych testii

Baléziicky Pouzivané desky nzlzf(ie Barva
referenéni | referencni R1, tl. 50 mm SLC
referenéni | referencni R2, tl. 50 mm MSC

prvni vzorek ¢. 11, vzorek ¢. 12

druhy vzorek ¢. 8, vzorek ¢. 9, vzorek ¢. 10 SLC

tTeti vzorek ¢. 5, vzorek ¢. 6, vzorek ¢. 7

étvrty vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 2, vzorek ¢. 3, vzorek ¢. 4

paty vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 2, vzorek ¢. 3, vzorek ¢. 4 MSC

Sesty vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 2, vzorek ¢. 3, vzorek ¢. 4
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5.1 Vyhodnoceni stavu desek po strelbé

Jako jedno z prvnich vyhodnoceni po realizaci balistického experimentu bylo

provedeno vizualni zhodnoceni stavu jednotlivych desek.

Vvhodnoceni mé pak nésledujici zavéry:

— deska zustala po strelbé bez poskozeni

— deska byla ¢asteéné poskozena a vznikl v ni krater (doslo k ¢astecné penetraci)

— deska byla poskozena kompletnim prustielem (doslo k celkové perforaci)

Nejzajimavejsi pti vizualnim vyhodnocovani bylo, Ze na vzorku desky s oznacenim

¢. 11 bylo kromé lokalniho prustielu také spousta mensich odérki, které vznikly od

srapnelti betonu, jenz byly vyrazeny stfelou ze zadni ¢asti desky s oznacenim ¢. 12.

Vse je prehledné popsano v nasledujici tabulce ¢. 11.

tabulka ¢. 11: Vyhodnoceni stavu desek po strelbé

vzorek ¢. 11

SLC_712 11 _F 1

SLC 736 11 F 2

SLC 729 11 F 3

Balisticky Pouzivané . Typ . . ,
Oznaceni kratert . Popis poskozeni
test desky naboje
castecna penetrace
SLC_730_R1_F_1 ) )
s odloupnutim zadni strany
. _ ¢astecna penetrace
referenéni | referencni R1 | SLC 716 R1 F 2 SLC , P ,
s odloupnutim zadni strany
castecna penetrace
SLC 734 R1 F 3 i )
s odloupnutim zadni strany
MSC 730 R2 F 1 celkova perforace
referencéni | referencni R2 | MSC 714 R2 F 2 MSC celkovéa perforace
MSC_714 R2 F_3 celkova perforace
SLC_712_12 F 1 celkova perforace
vzorek ¢. 12 SLC 736 _12 F 2 celkovd perforace
, SLC_729 12 F 3 celkova perforace
prvni SLC

celkova perforace

celkova perforace

celkova perforace
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Balisticky Pouzivané e Typ . . ,
Oznaceni kraterti e Popis poskozeni
test desky naboje
SLC 761 08 F 1 celkova perforace
vzorek ¢. 8 SLC_766_08 F 2 celkova perforace
SLC 765 08 F 3 celkova perforace
SLC 761 09 F 1 celkova perforace
dI‘uh}’f vzorek ¢. 9 SLC 766 09 F 2 SLC celkové perforace
SLC 765 09 F 3 celkova perforace
SLC 761 10 F 1 bez poskozeni
vzorek ¢. 10 SLC 766 10 F 2 bez poskozeni
SLC 765 10 F 3 bez poskozeni
SLC_784_05_F 1 celkova perforace
vzorek ¢. 5 SLC_ 771 05 F 2 celkovd perforace
SLC 772 05 F 3 celkova perforace
SLC_784_06_F 1 celkova perforace
treti vzorek ¢. 6 SLC 771 06 F 2 SLC celkova perforace
SLC_772_06_F 3 celkova perforace
SLC 784 07 F 1 bez poskozeni
vzorek ¢. 7 SLC_ 771 _07_F 2 bez poskozeni
SLC_ 772 07_F 3 bez poskozeni
vzorek ¢. 1 MSC_712 01_F_1 celkové perforace
vzorek ¢. 2 MSC 712 02_F 1 celkovéa perforace
ctvrty vgorek &. 3 VL 5 8 MSC éésteé,né? penetrf,ice
s popraskanim zadni strany
vzorek ¢. 4 MSC 712 04 F 1 bez poskozeni
vzorek ¢. 1 MSC_723 01 _F 2 celkova perforace
L, vzorek €. 2 MSC_723 02 F_2 celkova perforace
BERRT vzorek ¢. 3 MSC_723 03_F_2 L celkova perforace
vzorek ¢. 4 MSC_723 04 _F_2 bez poskozeni
vzorek ¢. 1 MSC_706_01_F 3 celkova perforace
o vzorek (:3 2 MSC_706_02_F_3 MSC celkovz? perforace
vzorek ¢. 3 MSC_706_03_F 3 celkova perforace
vzorek ¢. 4 MSC 706 _04 F 3 bez poskozeni
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5.2 Zjistovani prifezl kraterd pomoci 2D profilometru

Tento ptistroj se pouziva k detekci, méfeni a nasledné vyhodnoceni stavu povrchu.
Pristroj vysila bodovy ¢erveny paprsek laseru (viz obrazek ¢. 65), ktery diky pohyblivému
rameni snima prislusny povrch. Profilometru se zada nalezitd vzdélenost, na jaké ma
meérit a také rychlost, kterou se ma rameno profilometru pohybovat. Nasledné se jesté
specifikuje poc¢et mérenych vzorka za sekundu.

Profilometr byl nastaven na métreni 50 vzorkt za sekundu na délce 200 mm,
rychlosti 20 mm za sekundu. Na prislusné primce se samoziejmé nachazel méreny krater.
Vystupem je pak textovy soubor s namérenymi hodnotami (souradnice ve sméru
osy ,X“a vesméru osy ,,Y*), ze kterych lze snadno vytvorit prubéh méreného krateru.

Meéreny byly vzdy pouze prvni kratery na patficnych deskach, a to ve dvou na
sebe kolmych smérech, které byly vzdy rovnobézné s okraji desky (horizontalni

a vertikalni méteni).

obrazek ¢. 64: Profilometr s pocitacem obréazek ¢. 65: Merici rameno s laserem

Nasledujici obrazky kratert v jednotlivych deskach maji vzdy pétkrat prevysSenou
tloustku desky oproti délce, a to zejména pro lepsi a viditelnéjsi poskozeni, které dana
stfela zptisobila. Od kazdého vzorku desky je vyobrazen jeden kréater, ktery byl ovsem
meéren ve dvou na sebe kolmych smérech, a tedy levy pritrez krateru je vzdy méteny

v horizontalnim sméru a pravy naopak ve vertikadlnim sméru.
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5.2.1 Kratery v referen¢nich deskach

LT, Gerela SLC
Ds fela

frontalni strana frontalni strana

referentni vzaorek referencni vzorek

zadni strana

zadni strana

@ stiala MSC U stFela MSC

frentalni strana
frontdlni strana

referencni vzorek

referencni vzorek

zadni strana

zadni strana

_81-



kapitola 5: Vysledky a diskuse

5.2.2 Kratery v deskach ¢islo 11 a 12

Usfhla SLL

frontdlni strana
vzorek .12

zadn strana

frantalni strana

vzorek ¢.11

zadn strana
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Ush‘ela SLC

frontalni strana
vzaorek .12

zadni strana

frentalni strana

vzorek ¢.11

zadni strana
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5.2.3 Kratery v deskach ¢islo 8,9 a 10

erela SLC

i| stfela SLC

frentalni strana frentalni strana

vzorek .8 vzorek ¢.8

zadni strana zadni strana

frentalni strana frontalni strana
vzorek .9 vzorek .9
zadni strana zadni strana
frantalni strana frentalnf strana
vzorek ¢.10 vzorek ¢ 10
zadni strana zadni strana
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5.2.4 Kratery v deskach ¢islo 5,6 a 7

Usfhla SLC

front&lni strana

vzorek 5

zadni strana

frontalni skrana

vzorek C 6

zadni strana

frontalni skrana

vzorek ¢.7

zadni strana
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U stfela SLC

frantalni strana
vzorek €5

zadni strana

frontalni strana

vzorek C.6

zadni strana

frontalni strana
vzorek ¢.7

zadni strana
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5.2.5 Kratery v deskach ¢islo 1, 2, 3a 4

stfela MSC

U stiela MSC

frontdlni strana

vzorek C.1

zadni strana

frontalni strana

vzorek ¢.2

zadni strana

=
=
e
=
o
5.
"
=7
o 9
3
&

-
—J

\
PSP VO | WP
Yt

frontalni strana

vzorek C.4

zadni strana

W
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frontalni strana

vzorek ¢.1

zadni strana

LA |
frontdlni strana
vzorek ¢.2
zadni strana
W \

v LA

frontalni strana

nJ

frontalni strana

vzorek C.4

zadni strana
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5.3 Meéreni ploch kratert

Meéfteni ploch jednotlivych kraterti probihalo pomoci softwaru AutoCAD 2018.

Nejprve byly jednotlivé kratery vyfoceny a fotografie byly nahrany do pracovniho

prostfedi zminéného softwaru. Pro urceni plochy musela byt hranice krateri obtazena

krivkou, ze které software urcil prislusnou plochu. Vse je zaznamenano v rozsahlé

tabulce ¢. 12. Pro upfesnéni je nutné zminit, Ze pojem lokalni krater znaci ve veétsiné

pripadt prustiel a s nim spojené poskozeni a okolni samostatné kratery, které vznikly

naptiklad srapnely odloupnutého betonu, jsou zahrnuty ve sloupci ostatni plochy.

tabulka ¢. 12: Plochy jednotlivych krdteri

Balisticky | Pouzivané Y . Typ Plochy kréterd [mm?’]
Oznaceni kratertu o
test desky naboje lokalnich ostatnich

SLC_730_R1 _F_1 4063,23
)cE) SLC_716_R1_F_2 3807,76
g el B SLC 734 R1 F_3 e 3844,36
qq? SLC 730 R1 B 1 9338,69
= SLC 716 R1 B 2 6233,62
SLC 734 R1 B 3 6105,69
MSC 730 R2 F 1 3665,71
)ca) MSC 714 R2 F 2 3580,87
g e B MSC_714 R2 F 3 0 3617,43
qq:j MSC_730_R2 B_1 4892,60
= MSC_714 R2 B 2 4151,79
MSC_ 714 R2 B 3 4291,91
SLC 712 12 F 1 1545,25
SLC 736 12 F 2 1868,19
5 SLC_729 12 F 3 1254,32
SIS (e 1 SLC 712 12 B 1 2126,72
. SLC_736_12 B 2 2502,29
E SLC 729 12 B 3 s 2157,35

g, SLC 712 11 F 1 1654,40 1224,56

SLC_736_11 F 2 1953,71 894,64

9 SLC 729 11 F 3 1854,98 865,65
vzorek & L e o 1 B 3116,21
SLC 736 11 B 2 1984,56
SLC 729 11 B 3 2648,17
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Plochy kréatert [mm?]

Balisticky Pouzivané e, Typ
Oznaceni krateru o
test desky naboje | okdinich | ostatnich
SLC_761 08 F 1 1515,26
SLC_766 08 F 2 1862,88
5 SLC_765 08 F 3 1383,16
vrorek & 8 Fore o6l 08 B 1 2245 76
SLC 766 08 B 2 1713,62
SLC_765 08 B_3 213641
SLC_ 761 09 F 1 1586,42
- SLC_766 09 F 2 1292,77 567,54
E roreke s o | SLC 765 09 F 3| 2172,62
5 SLC 761 09 B 1 1564,20
SLC 766 09 B 2 1613,52
SLC_765 09 B 3 2720,03
SLC_761 10 F 1
SLC_766_10 F_2
5 SLC_765_10_F_3
vzorek ¢. 10 SLC 761 10 B 1 — —
SLC_766 10 B 2
SLC_765 10 B_3
SLC_ 784 05 F 1 1685,05
SLC_771 05 F_2 1275,26
5 SLC_772 05_F 3 1363,53
vzorek €5 e 784 05 B 1 1501,48
SLC_771 05 B 2 1890,16
SLC_772 05 B_3 2140,99
SLC_784 06 F 1 1585,15
SLC_771 06 F 2 1673,28
e 5 SLC 772 06 _F 3 1322,41
o vzorek €. 6 oro e 06 B 1| K 4139 47
SLC_771 06 B 2 3554.21
SLC_772_06_B_3 3389,48
SLC_784 07 F 1
SLC_771_07_F_2
SLC_772 07 _F_3
vzorek ¢. 7

SLC 784 07 B 1

SLC 771 07 B 2

SLC 772 07 B 3
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z o 2
Balisticky | Pouzivané e Typ Plochy kréterii [mm’]
Oznaceni kratert

test desky naboje |y cn

ostatnich

e 1 | MSCT06 01 F 3 123118
VAOTEE € MSC 706 01 B 3 2169,39
. MSC_706_02_F 3 121241

N vzorek €. 2
iz MSC_706_02_B_3 2837,67

2 MSC

2 L g | MSC 706 03 F 3 396,91
VAOTe ¢ MSC_706_03_B_3 280,46
) MSC_706 04 F 3

vzorek ¢. 4
MSC 706 04 B 3

Na nésledujicim slozeném listé jsou uvedeny dva grafy, které prehlednéji zachycuji
jednotlivé plochy z vyse uvedené tabulky. Na grafu ¢. 6 jsou zobrazeny plochy krater,
které vznikly pii balistickych testech stielou SLC (deformovatelnd stiela 7,62 x 39 mm).
Jedna se o prvni, druhy a tteti balisticky test.

Oproti tomu druhy graf ¢. 7 zobrazuje plochy krateri, které vznikly pri
balistickych testech stfelou MSC (nedeformovatelnd stiela 7,62 x 39 mm). Jednd se
o ¢tvrty, paty a Sesty balisticky test.

> F1 je oznadeni piedniho piislusného krateru v daném balistickém testu,

() Bl je oznaceni zadniho prislusného krateru v daném balistickém testu.
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7,62 x 39 mm (MSC)

v

e raze

strel

-

graf ¢. 7. Plochy krdterii po nedeformovateln

N

ele raze 7,02 x 39 mm (SLC)

T

raf ¢. 6: Plochy kraterii po deformovatelné st

o
O

-89-

2
o |
2%
o
[aa)]
o
M o
! =
)
B o
=y
N
s
o]
N
28] o
=
o
/M
o
=
o
as o
£
i~
faald |
il
=
—
o)
par
63
=
m £
m
=
=
2
&
m
oy on
A &
o
= NI
(69
&z
Y
S (o e o { o e} S o} o o o o] o (o} o] fam ] o S S o o
(=] (=] (== (=] S (=] S £ S =] (== o S S S S S S = (=}
= 0 (=] Yol () 0 =] Tl oS Yol o i) (=] Yol =] Yol -} ol =] 0
w (=] [=2] (o o] 0 - I~ NeJ Ne) (Vo] 0 -t -+ ™ ™ o N — —
[tuw] nreyery Ayoorg
- »ﬁ
M
o
/M
—
Py
2%
o
=
—
2
o
=) /M =
fan _—
; =~
=
&
o [
aa] ]
m
o
=
o
= o
=
()
jaa i
o™
m
bl (|
ol
- |
=
[ |
|
—
[
= @
= =
£ m
o
g =
L2 F
o™
m [
M
m =
o~ <3
=
=
2
o
— m
/M
o
 E—
2
o
=
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| R T T T T
m
o
e — =
m o~ =3
=~
—
fxy
(]
M
o A
i o)
= - o
—
=~ o~
=
P
)
o S o (=) [ (=] o] (==} (=] (=] S o S (=] (=] o (== o (=] (=] o
= fa) €= fe=) joj (=] [l (=] fa] (=) (=} = o] < (=) o=l o o (=] o
(==} Yorl ] I o 10 o 0D S 10 o Yol 2= (Yol [w] [Tl (=) 0 o i T)
o (=2} (=] o o r~ r~ o Ne) 0 0 <t - o™ [ o™ o — —_
=

™~

ww| NI0Yen| AYd0[J




kapitola 5: Vysledky a diskuse

Pti pohledu na graf ¢. 6 nelze jednoznacéné urcit trend mezi jednotlivymi
balistickymi testy. Napriklad v prvnim balistickém testu se plochy zadnich krateri
postupné zvétsuji a u druhého balistického testu tomu tak neni. Ve tretim balistickém
testu se opét plochy zadnich kratert zveétsuji.

Pti prustrelu prvni desky velice pravdépodobné dojde k deformaci SLC strely,
kterd nésledné pokracuje s urcitou rotaci. Vzniklé kratery jsou pak zavislé hned na
nékolika faktorech. Témi muze byt zdeformovany tvar projektilu, jeho rotace nebo zména
jeho trajektorie. Dalsim dulezitym aspektem, ktery muze spolecné s vyse zminénymi
faktory ptisobit na vysledky balistickych testl je ztrata rychlosti projektilu pti prichodu
jednotlivymi UHPFRC deskami.

Jelikoz pri provadéni experimentu nebyla pritomna vysokorychlostni kamera,
nelze jednoznacné urcit, k jakému chovani strely doslo.

Pti pohledu na druhy graf ¢. 7 je patrna urcitd podobnost jednotlivych testi.
S nartstajicim poctem prostielenych desek dochézi ke zmensovani ploch prednich
kratert, ale naopak ke zvétSovani zadnich ploch krateru.

Jelikoz se jedna o strely typu MSC, tedy nedeformovatelnou razi, pti priletu
deskou dochézi ke svleceni médéného (popripadé mosazného) plasté dané stiely a déle
jiz pokracuje pouze ocelové jadro. Z této teze by Slo zduvodnit, pro¢ se predni plochy
krateru narustajicim poctem prostfelenych desek zmensuji.

Jadro strely a jeji svle¢end plast jsou na nasledujicich obrazcich.

obréazek ¢. 66: Jadro nedeformovatelné strely obrézek ¢. 67: Plast nedeformovatelné strely
po prichodu deskou po priichodu deskou
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kapitola 5: Vysledky a diskuse

Na velikost zadnich kratert tedy muze mit vliv do jisté miry i svleceny plast, ale
zejména pak natoceni stiely pfi priuchodu jednotlivymi deskami.

Fotografie s vyznac¢enymi plochami kraterti jsou prilozeny v prilohach konkrétné
v kapitole 7.1.3. Pro lepsi orientaci v prilozenych fotografiich je nutné zminit, ze v levém
sloupci jsou zobrazeny predni kratery pocinaje oznacenim cislem 1 a v druhém sloupci
jsou zobrazeny vzdy prislusici zadni kratery.

5.4 Ustové a dopadové rychlosti st¥el

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 4.5.2.2, stové rychlosti byly méfeny pomoci
optického hradla, které bylo umisténo 2 m za usti zbrané.

Tento pristroj méri tstovou rychlost diky dvojici hradel, jenz maji mezi sebou
znamou vzdalenost. Pti priletu prvnim hradlem pristroj zacne mérit ¢as, ktery byl nutny
k prekonani vzdélenosti ke druhému hradlu. Ze vzdélenosti a z naméreného casu se
vypocte ustova rychlost strely.

Dopadové rychlosti byly urceny dle tabulky ¢. 13, kterd je prevzata z odborné
publikace Wound Ballistics (basics and applications) [44]. Uréené dopadové rychlosti

stTel vystielenych pri balistickych experimentech jsou zapsany v tabulce ¢. 14.

tabulka ¢. 13: Cést balistické tabulky strel 7,62 x 39 mm [44]

X as Vo E ED i Cw Vs s ad
[m] | [Mil] | [m/s] | [J] |[J/mm? | [s] | [em] | [cm] | [em] | [Mil]
0 0,00 710 2016 442 0,00 0 0 0 0,0
20 0,20 688 1893 41,5 0,03 0 0 10 0,2
40 0,41 666 1774 38,9 0,06 2 0 20 0,4
60 0,63 645 1662 36,5 0,09 4 1 30 0,7
| |
Vysvétlivky k velicindm v tabulce:
x je vzdalenost mezi stielcem a cilem [m] as  je thel vystrelu [Mil]
E je energie stiely [J] ED je hustota energie [J/mm?|
t  je cas letu [s] vo  je rychlost [m/s]
Cw je odchylka vlivem pfi¢ného vétru [cm] Xs  je vyska vrcholu [em]
ys je vzepéti balistické kiivky [cm] ad je thel dopadu [Mil]
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tabulka ¢. 14: Dopadové rychlosti jednotlivych strel

Balisticky Oznaceni Ustovd Dopadovi
tost delns desky Misto dopadu strely rychlost rychlost stiely
stfely [m/s] [m/s]|
SLC_730_R1_F 1 730 708
referenéni | vzorek Rl SLC_716_R1_F_2 716 694
SLC 734 R1 F 3 734 712
MSC_730 R2 F 1 730 708
referencéni | vzorek R2 MSC_714_R2_F 2 714 692
MSC_714_R2_F 3 714 692
SLC_712 12 F 1 712 690
prvni vzorek ¢. 12 SLC 736 12 F 2 736 714
SLC 729 12 F 3 729 707
SLC_ 761 08 F 1 761 739
druhy vzorek ¢&. 8 SLC_ 766 08 F 2 766 744
SLC_765 08 F_3 765 743
SLC_784 05 F 1 784 762
treti vzorek ¢. 5 SLC 771 05 F_ 2 771 749
SLC_772_05_F_3 772 750
ctvrty vzorek ¢. 1 MSC_712 01 _F 1 712 690
paty vzorek ¢. 1 MSC_ 723 01 F 2 723 701
Sesty vzorek ¢&. 1 MSC_706_01_F 3 706 684

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze primérna ustova rychlost vsech SLC strel,
tedy deformovatelné strely raze 7,62 x 39 mm, je 748 m/s, zatimco praimérna dopadova
rychlost danych stiel je 726 m/s.

U nedeformovatelnych strel raze 7,62 x 39 mm je prumérnad ustova rychlost
717 m/s a prumérna dopadova rychlost MSC strel je 695 m/s.

Idealnim prostfedkem k meéreni dopadovych rychlosti stiel by nepochybné byla

vysokorychlostni kamera, kterd bohuzel pti provadéni experimentu nebyla k dispozici.
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5.5 Zména trajektorie strel

Autor Radoslav Sovjak ve své publikaci [27] uvadi, zZe st¥ela vychézejici ze zadni

strany desky nesleduje sviij ptivodni smér a dochézi k jejimu odklonéni.

~~UHPFRC, tl. 45 mm

predni krater (spalling) ] | _——zadni kriter (scabbing)
N-D pmjeklll\ G

olovéna $picka

ocelovy plast’

zbytek/¢ast projektilu (polotvrdé jadro)

7.92 mm
|

L7
polotvrdé jadro
puvodni trajektorie letu
ocelovy plait’ (po pricchodu e §ile skute¢na trajektorie letu po perforaci
polotvrdého jadra) svledeni plas\s UHPFRC cile
kinetick4 energie projektilu pfed dopadem —» ZV * —> kineticka energie ¢asti projektilu a fragmenti z cile
. f fragmentace £ =
v =700 m/s ,
penetrace

obréazek ¢. 68: Odklon strely po priichodu deskou [27)

Na niZze uvedenych schematickych zobrazenich (kapitola 5.5.1 az kapitola 5.5.6)
jednotlivych sttel a jejich trajektorii je vidét, ze pti pruletu strely jednotlivymi deskami
dochézi ke zméné sméru strely. Nejvice patrnda je tato skuteénost pri vétsich
vzdalenostech mezi deskami. Se snizujici vzdalenosti mezi deskami dochazi i k mensim
odklontim stfel oproti pivodni trajektorii. V nasledujici tabulce ¢. 15 jsou pak vidét
findlni hodnoty, o které strela zménila svij puvodni smér.

tabulka ¢. 15: Trajektorie strei

L Rozdil vzdélenosti stfely [mm]
Balisticky oo . - ; ;
- Poradi vystrelu od levého okraje desky | od spodniho okraje desky
(pudorysny smér) (vyskovy smér)

prvni 13 10

prvni druhy 17 3

treti 16 8

prvni 2 9

druhy druhy 2 5

treti 6 5

prvni 2 0

treti druhy 6 0

treti 2 1

ctvrty prvni 29 24

paty druhy 14 3

Sesty tTeti 16 0
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V prvnim balistickém testu doslo k jedném z nejvétsich rozdili vzdalenosti ze
vsech provedenych testu.

Ve druhém balistickém testu dochézelo k mensim pidorysnym rozdilim
vzdalenosti stredu kratert od levého okraje, nez tomu bylo pti prvnim balistickém testu.
k rotaci a zméné sméru. Vyskovy rozdil byl pak nejvétsi u prvniho vystielu, a to 9 mm.

Ve tretim balistickém testu, kde jsou desky nejblize se vSech provedenych test
dochézelo k velmi malym rozdilim jak v pudorysném, tak vyskovém smeéru.

Nejzajimavejsi zména trajektorie stiely je pak u ¢tvrtého balistického testu, kde
doslo ke zméné trajektorie stfely o 29 mm v ptidorysném sméru a o 24 mm ve vyskovém
sméru, a to opét smérem vzhiru. Velice pravdépodobné byla stfela pred deskou
(oznacenou vzorek ¢. 3) pod takovym thlem, Ze jiz neméla dostatek penetrac¢niho
potencialu a nedokézala prorazit desku, jako se tomu stalo u ostatnich dvou vystrelt.

V poslednich dvou balistickych testech jsou vysledky velmi obdobné, a to diky
podobnému rozlozeni desek. V piidorysném sméru se pri patém balistickém testu strela
stoc¢ila 0 14 mm a v Sestém testu o 16 mm. Vyskova zména v téchto testech byla
zanedbatelna, v tadech milimetri. V poslednim Sestém balistickém testu ve vyskovém
smeéru bylo zajimavé, ze pri priletu prvni deskou doslo k odklonu stfely o 3 mm oproti
svému puvodnimu sméru a nasledné pri pruletu druhou deskou se vratila zpét do své
prvotni trajektorie.

Velké vétsina stiel méla tendenci se odklanét od své pluvodni trajektorie vlevo
a smérem vzhuru (brdno z pohledu, jak strela prochazela deskami).

Na nésledujicich strankach je schematické zobrazeni jednotlivych trajektorii stiel.
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5.5.1 Trajektorie strel mezi deskami ¢islo 11 a 12

5.5.2 Trajektorie stfel mezi deskami ¢islo 8, 9 a 10
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5.5.3 Trajektorie strel mezi deskami ¢islo 5, 6 a 7
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kapitola 5: Vysledky a diskuse

5.5.5 Trajektorie druhé strely mezi deskami 1, 2, 3 a 4

vzorek €. h\ T ~T ~E| A
i ~I m o~ bz
[y s w ] ]
E i S| ¢
= L 380 i . e £ 5| |8
1 1 vzorek C. 3\1 N P = =
3'\_
2 = = &
= LTV
© e
m g 368 .
1 ] vzorek £ 2 | ~
}r :;
A ﬂ vystrel £, 2 vzorek €. 1-\ vgsinal %
g £ 2 .;..
nstﬁsla MsC N— e e — T =0
134 L 366
500 & & &
5.5.6 Trajektorie tfeti strely mezi deskami 1, 2, 3 a 4
)P AT Ar
i i i =i
vzorek £. Lo i W i
S X e x
S i s pa 2
] o o e
~ ) L) -
=4 356 . 14 . > > >
1 1 vzorek € 34 ]
- N : 2 &
vystrel £.3 szor'ek £.a%
4 \
| 362 L 138 |
A — 7 =1 Fial
,E o n i
.2‘ i E
= - vystrel
vzorek €. 1~ = €3
b 5 e == | —N ]
nsfFeIa MSC
3N L 128 S 4] &
A
500
AP ;T br

-97-



kapitola 6: Zaver

6 Zavér

V dvodni resersni c¢asti prace jsou uvedeny informace, které se zaméruji na
problematiku slozeni betonu, vldken do betonu, a také na vysokohodnotné a ultra
vysokohodnotné betony. Kromé toho jsou shrnuty informace jak o odolnosti UHPFRC
betonti na naraz projektilu, tak i o experimentalnich balistickych testech, které jsou
tématem této prace.

Tato prace se zaméruje na navrh experimentalniho programu, vyrobu vzorka pro
dany experiment a pro odzkouseni mechanickych vlastnosti ultra vysokohodnotného
betonu.

Bylo naplanovano, ze balisticky experiment probéhne v mésici breznu roku 2020.
Tento plan zkomplikovala rozvijejici se pandemie koronaviru a vladni opatfeni. Bylo
nutné balisticky experiment odlozit na konec dubna roku 2020 a s mési¢nim zpozdénim
se tedy zménily i plany vyhodnoceni z dtvodu ¢asovych tspor.

V pribéhu experimentu se nepotvrdila ptvodni myslenka a napldnovany
experimentalni program, a tak muselo dojit k jistym zménam planu zkouseni vzork.

Na odstrilenych deskach byly vizudlné vyhodnoceny skody po priletu projektili.
Déle se zkoumaly plochy jednotlivych kratert, pomoci profilometru se zjistoval jejich
prufez. Naméfené hodnoty tustovych rychlosti z optickych hradel byly vyuzity
k vyhodnoceni dopadovych rychlosti. Pti posuzovani ploch kraterii bylo ocekavano, ze
na grafech bude vidét urcity trend chovani mezi jednotlivymi balistickymi testy. To se
vSak prii vyhodnoceni nepotvrdilo. V zavéru vyhodnoceni byly naméreny a zakresleny
jednotlivé trajektorie strel, které pri priletu jednotlivymi deskami ménily sviij smér.

Jelikoz se jednalo o vyzkum chovani vrstvenych desek, které doposud nebylo
zkoumano, pri priubéhu experimentu se projevily skutecnosti, které nebyly predpokladany.
Na téchto vyse uvedenych balistickych testech je naznaceno, jaky vliv vrstveni desek ma.

Tato bakalarska prace je pouhym nahlédnutim do oblasti vrstveni desek z ultra

vysokohodnotnych vlakny vyztuzenych cementovych kompoziti na odolnost proti narazu
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projektilu. Jednd se rozhodné o velice zajimavé téma, které stoji za hlubsi badani.
Nastavit vhodny experimentalni program vsak neni iplné snadné, nebot se zde nachazi
mnoho neznamych vlivii a faktorid, které vyznamné ovliviiuji budouci vysledky, jako
napt. vzdalenosti mezi jednotlivymi deskami, pocet zkousenych desek, rizna tloustka
desek, jejich mozné nataceni rovnobézneé ¢i proti sobé, pripadné vkladani vlozek z rtiznych
materiali mezi zkousené desky ¢i rizné typy naboju.

Pti dalsim zkouméani v této oblasti by bylo potfeba rozhodné vyuzit
vysokorychlostni kameru, ktera by zajistila presnéjsi a jistéjsi vysledky pti vyhodnoceni
stavu jednotlivych desek. Také by bylo potifeba vytvorit rozsahlejsi experimentalni
program, ktery ¢ita vice zkousenych vzorkt pro lepsi urceni trendu chovani vrstvenych

desek.
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7 Piilohy

7.1.1 Vysledky mechanickych vlastnosti doprovodnych téles

tabulka ¢. 16: Vyhodnoceni objemovych hmotnosti doprovodnych téles

2 = Rozméry [mm]
s | & g iFka —_— el Objemové
E § ) 4 \g e \g = \g hmotnost
% % é % o % NG % o vzorku
gl 0| ¢ = | & 2| E| 2| & | kem
A i 2, 2, 2 a Z &,
40,04 40,63 159,65
1 605,42 | 3995 | 40,00 | 40,71 | 40,64 | 159,57 | 159,58 2333
> 40,02 40,59 159,52
= 40,11 40,58 159,55
Sj 2 601,61 40,08 40,06 40,51 40,51 | 159,52 | 159,55 2323
X 39,99 40,45 159,59
= 39,89 40,58 159,63
3 600,35 | 3995 | 39,92 | 4066 | 40,60 | 159,61 | 159,60 2320
39,93 40,57 159,57
39,97 41,44 159,54
4 604,75 | 3994 | 39,95 | 4192 | 41,71 [ 159,50 | 159,54 2274
> 39,95 41,78 159,59
= 40,29 42,41 159,51
o 5 | 622,46 [ 4031 | 40,29 [ 4281 | 42,66 | 15949 | 159,52 | 2270
X 40,26 42,77 159,55
S 40,12 40,46 159,61
6 606,12 40,22 40,17 | 40,17 | 40,34 | 159,62 | 159,59 2344
40,18 40,39 159,54
39,98 41,67 159,53
7 610,02 | 3997 | 39,98 | 4178 | 41,63 | 159,64 | 159,56 2297
> 39,99 41,45 159,51
= 40,10 41,23 159,47
o 8 615,37 | 4008 | 40,07 | 4179 | 41,67 | 159,63 | 159,55 2310
X 40,04 41,98 159,56
= 40,00 42,39 159,54
9 610,79 39,97 39,98 42,04 42,00 | 159,55 | 159,58 2297
39,08 41,57 159,65
39,90 39,94 159,55
10 | 593,45 | 3965 | 39,70 | 3997 | 40,00 | 15951 | 159,56 | 2342
o 39,55 40,10 159,61
< 39,97 40,54 159,66
o 11 602,18 | 3989 | 39,94 | 4049 | 40,59 | 159,62 | 159,62 2327
< 39,95 40,73 159,58
— 40,35 40,79 159,56
12 612,71 40,29 40,31 40,33 40,37 | 15947 | 159,51 2360
40,30 40,00 159,50
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2 2 Rozméry [mm]
ig %‘ g Siika visky délka Objemova
i3 S %; = g > >§ > >§ > hmotnost
§ S g = o = 5 = o vzorku
sl 8|3 2 E| 2| E| E| £ | kemy
- s o} a, g 2, L e,
40,14 41,13 159,60
13 590,06 | 4022 | 40,18 | 4080 | 40,72 [ 15965 | 159,61 2357
=2 40,19 40,22 159,58
= 40,38 40,37 159,55
o 14 591,69 | 4038 | 40,39 | 4105 | 40,81 [ 159,52 | 159,51 2378
. 40,41 41,00 159,47
= 39,95 41,61 159,47
15 598,29 | 3991 | 3992 | 4155 | 41,35 | 15958 | 159,52 2411
39,90 40,89 159,52
40,35 40,67 159,48
16 | 616,68 | 4025 | 40,25 | 4095 | 41,01 | 15963 | 159,54 | 2416
= 40,14 41,38 159,51
= 40,31 40,85 159,58
53 17 612,34 | 40,29 | 40,27 | 4065 | 40,74 | 159,49 | 159,53 2461
. 4021 40,72 159,52
= 40,12 41,45 159,58
18 613,66 | 40,14 | 40,11 4189 | 41,69 | 159,63 | 159,59 2444
40,08 41,73 159,55
Prameérnd objemova hmotnost vysokohodnotného betonu [kg/m?] 2350
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tabulka ¢. 17: Vyhodnoceni pevnosti v tahu ohybem doprovodnych téles

i% Vzdalenost | Priumeérna | Primeérna

= . . Y » Pevnost

S - Maximalni mezi sitka vyska

) Cislo " , ., . o o v tahu

< zatézovaci | podpérnymi | pricného | pricného

g vzorku , . e e ohybem

= sila [kN] valecky prifezu prifezu

g [MPa]

a [mm] [mm] [mm]

% 1 10,5 40,00 40,64 23,84

(@]

c‘j 2 10,1 100 40,06 40,51 23,05

3 3 8,8 39,92 40,60 20,06

g 4 9.5 39,95 41,71 20,50

(@]

o 5) 10,6 100 40,29 42,66 21,68

S 10,4 40,17 40,34 23,86

% 7 10,2 39,98 41,63 22,08

(@]

o 8 10,0 100 40,07 41,63 21,56

= 9 10,3 39,98 42,00 21,91

% 10 10,8 39,70 40,00 25,50

(@]

c‘j 11 7,9 100 39,94 40,59 18,01

= 12 9,6 40,31 40,37 21,92

% 13 9,5 40,18 40,72 21,39

(@]

c‘j 14 8,3 100 40,39 40,81 18,51

= 15 10,4 39,92 41,35 22,86

S 16 9.8 40,25 41,01 21,72

(@)

(@]

= 17 8,9 100 40,27 40,74 19,97

= 18 7.5 40,11 41,69 16,14
Prumérnd pevnost vysokohodnotného betonu v tahu ohybem [MPal] 214
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tabulka ¢. 18: Vyhodnoceni pevnosti v tlaku doprovodnych téles

O
>N
e o, o , Pevnost Primeérna
2 -, Maximalni Zatézovaci
5 (Cislo " o v tlaku pevnost v tlaku
+= zatézovaci sila plocha ) o i o
= vzorku [kN] frmm?] jednotlivych jednotlivych
=) mm
= zlomkia [MPa] | tramecku [MPa)]
()
178,5 111,56
% 1 166,2 103,88 07 5%
o 187,5 117,19
o 2 1635 1600 102,19 109,69
= 173,0 108,13
o ) )
3 181,5 113,44 Bz
173,8 108,63
= 4 168.0 105,00 106,81
o 171,4 107,13
a 5 1712 1600 107.00 107,06
=) 179,3 112,06
O b b
6 179,0 111,88 L
169,1 105,69
= 7 162,7 101,69 ALseR
o 173,8 108,63
o 8 179.4 1600 12,13 110,38
e 188,4 117,75
— ) )
9 192,0 120,00 g5
170,0 106,25
g 10 169,4 105,88 015,006
o 174,0 108,75
a 11 165.0 1600 103,13 105,94
© 174,2 108,88
— ? )
12 174,5 109,06 s £
178,2 111,38
g 13 179,2 112,00 LI 8
o 1698 106,13
o 14 176.4 1600 110.25 108,19
0 198,1 123,81
— ) )
15 185,4 115,88 s
193,4 120,88
§ 16 191,5 119,69 L2028
N 194,0 121,25
= 17 1912 1600 119.50 120,38
0 212,8 133,00
— ) )
18 220,0 137,50 52
Priamérné pevnost vysokohodnotného betonu v tlaku [MPa) 1124
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7.1.2 Vyrobni vykresy drzaku

PUDORYS

Rovnoramenny L Ghelnik

/2"”8 / 30x30x3 mm
4] 4 A
L~
o 2xM8
% 4
@
3 S E b o
= > S 3* m
6 '% x
TS 3
m uw it
=
w
N — s
g — & ®
e T —af
LOk— :5'\— = N
o= e = =1
. J| —=x
—h— mi: e g
o [T JeklU35x35x35x2 | | 8
x: iz
15 3?&0 10 |B5( |15
Pl A
60 425 60
545
SOUPIS MATERIALU
Prvek konstrukce |POEet Délka kusu | Celkova délka | Hmotnost
drzaku [ks] [mm] [mm] [kg]
Jekl 60x40x2 mm 2 800 1600 4.8
L dhelnik 30x30x3 mm | 2 545 1100 1,3
Jekl U 35x35x35x2 mm | 14 500 7000 1,2
Srouby M8 8 -— — i
Celkovd hmotnost drziku 11,3
PODORYS DRZAKU VYKRES ()
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POHLED Z BOKU

~L Ghelnik 30x30x3 mm

H%#Jek! U 35x35x35x2
E
£ | TR podélné ztuzenf
o =
(=) >
N o
m
X
=
=
v3
7 +0,000
_/ v
[==] i
~ '-"‘\ LY
“-otvor pro §rouby M8 \Jekl 60xL0x2 mm
10 LSOLSO 50 50{50‘50’ 390
v — T I 1
800

<

A

BOCNI POHLED A AXONOMETRIE

VYKRES @
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7.1.3 Fotografie ploch jednotlivych kratert

Nasledujici fotografie patii referenéni desce s oznacenim ¢islo R1.

SLC_730_R1_B 1

—x
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Nasledujici fotografie patii referencni desce s oznacenim c¢islo R2.

B MSC_ 714 R2 B 2

=

MSC_714_R2_B_3
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Nasledujici fotografie patii desce s oznacenim ¢islo 12.

-
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Nasledujici fotografie patii desce s oznacenim ¢islo 11.

oyh S

SLC_736_11_F_2 | | sLc 736 11 B 2

SLC_729_11_B_3
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Nasledujici fotografie patii desce s oznacenim cislo 8.

SLC_T761_08_F_1 SLC_761_08_B_1
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Nasledujici fotografie patii desce s oznacenim cislo 9.

SLC_T765_09_F__
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Nasledujici fotografie patii desce s oznacenim cislo 5.
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Nasledujici fotografie patii desce s oznacenim cislo 6.

SLC_772_06_F_3 - | SLC_772.06_B_3 |
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Nasledujici fotografie patii deskdm s oznacenim ¢islo 1, 2, 3 a 4. Jedna se o cely

ctvrty balisticky test.

%
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Nasledujici fotografie patii deskdm s oznacenim ¢islo 1, 2, 3 a 4. Jedna se o cely

paty balisticky test.
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Nasledujici fotografie patii deskdm s oznacenim ¢islo 1, 2, 3 a 4. Jedna se o cely

Sesty balisticky test.

Lot

MSC_706_03_F_3
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