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Abstrakt

Vysokohodnotny beton vyztuZzeny kovovymi viakny je technologicky
vyspély kompozit s vysokou schopnosti absorpce a disipace energie. Z dlivodu
zvySeni balistickych vlastnosti byly vyrobeny a zkoumany betonové vzorky
s rozdilnym obsahem kfemicitého, korundového a CediCového kameniva a dale
také vzorky opatfené aramidovymi tkaninami a stfikanymi pénami s vysokou
tahovou kapacitou. K testovani vdech téles byl pouZit nejpbéznéjsi typ stfeliva,
kterym je kalibr 7,62 x 39 mm s celokovovym plastém a jadrem z mékké oceli.
Velikost poSkozeni a mdd poruseni byl uréen za pomoci 3D skeneru fungujicim
na principu fotogrammetrie. Experimentalné bylo ovéfeno, Ze nahrazeni Casti
mikropiskl béznymi a ekonomicky pfijatelnéjSimi frakcemi kameniva 0/2 mm ma
velice maly vliv na vysledné mechanické vlastnosti a rovnéz i na balistickou
odolnost. Dale bylo zjisténo, Ze pfidavek korundového kameniva ma nejenom
pozitivni vliv na balistickou odolnost, ale zejména na zvySeni tlakové pevnosti a
snizeni hloubky penetrace (DOP). Rovnéz pouziti ¢ediCového kameniva ma
kladny efekt na balistickou odolnost kompozitu. V pfipadé 30 % nahrady
kfemicitych pisku cCedicem doslo nejenom k poklesu hloubky penetrace,
ale rovnéz nedochazi jiz k perforaci télesa. Dale bylo experimentalné ovéreno,
ze UHPSFRC s textilnimi aramidovymi tkaninami ma vyrazné lepS$i balistickou
odolnost ve srovnani s referenéni smési UHPSFRC bez tkaniny. Rovnéz bylo
ovéreno, Ze vzorky s bodovymi nebo segmentovymi propojovacimi vliakny mezi
textiliemi na pfedni strané a textiliemi na zadni strané maji vy$si odolnost kvali
lepSi celistvosti celého kompozitu. V neposledni fadé bylo zjiSténo, ze pfinos
stfikanych pén nanesenych na povrch vzorku je z pohledu balistické odolnosti
zcela minimalni. Jedinou vyhodou této technologie je vyznamna lokalizace

poSkozeni a omezeni vzniku sekundarnich fragmenta.

Klicova slova: Penetracni odolnost, Dopad projektilu, Vysoka rychlost
zatézovani, Balisticka odolnost, Cementovy kompozit, UHPSFRC, Korund,
Cedi¢, Aramid, Stfikana péna



Abstract

Ultra high performance reinforced concrete with metal fibers is a
technologically advanced composite with a high ability to absorb and dissipate
energy. In order to increase the ballistic properties, concrete samples with
different contents of silica, corundum and basalt aggregates were produced and
examined, as well as samples provided with aramid fabrics and sprayed foams
with high tensile capacity. The most common type of ammunition, a caliber 7.62
x 39 mm with an all-metal shell and mild steel core was used to test all specimens.
The size of the damage and the mode of failure was determined by using a 3D
scanner operating on the principle of photogrammetry. It was experimentally
verified that the replacement of part of the micro-sands with common and more
economically acceptable fractions of 0/2 mm aggregate has small effect on the
mechanical properties as well as on the ballistic resistance. Furthermore, it was
found out that the addition of corundum aggregate has not only a positive effect
on ballistic resistance, but especially on increasing compressive strength and
reducing penetration depth (DOP). The use of basalt aggregate also has a
positive effect on the ballistic resistance of the composite. In the case of 30%
replacement of silica sands by basalt, there was not only a decrease in the depth
of penetration, but also no perforation of the specimens. Furthermore, it was
experimentally determined that UHPSFRC with textile aramid fabrics has
significantly better ballistic resistance compared to the reference mixture
UHPSFRC without fabric. Also, it was verified that specimens with the point or
segment interconnection threads between the front side textile fabrics and rear
side textile fabrics have higher resistance due to the better integrity of the
monolithic UHPSFRC mixture. Last but not least, it was experimentally verified
that ballistic resistance of specimens with sprayed foams on the surface is
completely minimal. The only advantage of this technology is the significant
localization of damage and a huge reduction of secondary fragments.

Key words: Penetration resistance, Projectile impact, High loading speed,
Ballistic resistance, Cement composite, UHPSFRC, Corundum, Basalt, Aramid,
Ballistic foam
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1 Uvod

1.1 Motivace

Evropska i celosvétova geopoliticka situace se v poslednich letech
dramaticky zhorSuje. V dusledku toho vyvstava mnoho otazek ohledné
bezpecnosti obyvatel, ale i ¢lenl bezpe&nostnich sloZek jednotlivych stata.
Jednou z téchto otazek je vyroba a vyvoj ochrannych konstrukci, které jsou
schopny zvySovat bezpecnost obyvatelstva i zasahujicich jednotek. Tato prace
se zaméfuje na analyzu struktury kompozitnich ochrannych konstrukci, které jsou
schopny odolavat extrémnimu zatizeni. Mezi nejCastéjSi zastupce téchto
extrémnich zatizeni patfi dnes stfelba z palnych zbrani, uc€inky vybusnin a rovnéz
nelze opomenout utoky vedené za pomoci osobnich i dopravnich vozidel.
V posledni dobé jsme svédky situaci, kdy pfibyva naruseni bezpecnosti vyse
uvedenymi zplsoby a je nutné na tyto hrozby reagovat. Strukturované
kompozitni konstrukce pfi vhodné zvolenych parametrech jsou schopny na tyto
vyzvy vice jak uspokojivé reagovat. Je vSak potfeba klast velky daraz
na vlastnosti jednotlivych slozek kompozitu, a to v€etné jejich vzajemného
spolupusobeni. Rovnéz je potieba brat v ivahu parametry plasobiciho zatizeni.

Data ziskana vramci tohoto vyzkumu mohou byt diky naladénym
vlastnostem kompozitnich materialu pouzita ke zvyseni balistického odolnosti
existujicich konstrukci a novych budov, které plni funkci kritické infrastruktury
anebo objektd nutnych pro obranu statu. Je dulezité si uvédomit, Ze mnoho
konstrukci a budov mlze byt vystaveno extrémnim zatizenim a musi takovému
zatiZeni i odolat. Tato mnohdy opomijena schopnost konstrukci je posledni linii
obrany proti extrémnim zatizenim. Obzvlasté, kdyz selZzou vSechny ostatni
ochranna opatteni a tato zatiZzeni jsou promitnuta do konstrukce. Utoénici mohou
pouzit mnoho typU utokl a takové udalosti nelze vzdy prfedvidat v€as. | kdyz riziko
extrémniho zatizeni muze hrozit téméf vSude, pouziti spravnych informaci a
odborné posouzeni rizik muze poskytnout u€inna opatfeni ke zmirnéni nasledk
takovych incidentd [1].

Ultra-vysoko hodnotny beton vyztuzeny rozptylenymi viakny (UHPFRC)

se zda byt jednim z vysoce nadé&jnych materiall, které Ize v téchto pfipadech
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pouzit [2—6]. Tento kompozitni material ma vysokou pevnost v tlaku a v disledku
rozptylenych vlaken i znaéné zvySenou tahovou odolnost [7—10]. Ke zvySeni
taznosti vyslednych smési se obvykle pouZzivaji ocelova, sklenéna nebo
polymerni vlakna [11-13]. Pfedchozi studie ukazaly, Ze optimalni obsah viaken
pro tenkosténné konstrukce s ohledem na balistickou odolnost se pohybuje
kolem 2,0 % objemového zastoupeni [14, 15]. Neméné velkou pfednostni tohoto
materiald je i jeho cena, ktera je oproti jinym bézné& pouzivanym alternativam

vyrazné nizsi.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je posouzeni skladby a jednotlivych vrstev
kompozitni konstrukce s vysokou balistickou odolnosti pfi tloustce stény 5 cm.
Jadro kompozitu bude tvofit mikrobeton na bazi UHPSFRC a bude kombinovan
s dalSimi odolnymi materialy v jednotlivych jeho vrstvach tak, aby bylo dosazeno
optimalniho spoluplsobeni. Za timto uCelem budou v matrici pouzity

vysokopevnostni kovova vlakna v objemovém zastoupeni 1,5 %.

DalSim cilem prace je posouzeni jednotlivych vrstev kompozitu
i z ekonomického a technického pohledu s pouzitim modelu zaloZzeném na bazi
efektivity pomysiného trojuhelniku ,cena x hmotnost x odolnost®. V ramci
parametru ,ceny“ je zohlednéna i slozitost vyroby a udrzitelnost takovéhoto
fesSeni. Rovnéz ,odolnosti“ se rozumi nejenom odolnost vuci penetraci projektilu,
ale i mira degradace a pokles fyzikalné-mechanickych parametr pfi pusobeni
klimatickych jevd. Neméné dulezitym aspektem je i zminéna hmotnost, ktera je
dulezita hlavné pfi pfepravé a montazi konkrétniho systému. Cilem je tedy
posouzeni vSech tfi parametrd a nalezeni optimalniho slozeni balistického

kompozitu.

1.3 Rozsah prace

Prace je rozdélena do tfi hlavnich celkd. Prvni ¢ast popisuje principy
poruseni konstrukci pfi dopadu projektilu. V zavislosti na médu poruseni jsou
jednotlivé vrstvy a Casti zavislé na rozdilnych materidlovych a mechanickych

parametrech. Pravé jejich definovani je zakladnim predpokladem pro spravny



navrh vhodnych materialt v€etné jejich uloZeni do jednotlivych vrstev kompozitu.
Prace dale obsahuje podrobny popis poskozeni jednotlivych struktur kompozitu
a to i zpohledu efektivity pouzitych materialu, jakozto vhodnych opatfeni
zvySujicich celkovou balistickou odolnost. Tato Cast je rozdélena do nékolika
kapitol popisujicich vlastnosti korundového, ¢ediCového kameniva, aramidovych
tkanin, stfikanych pén a rovnéz i samotného UHPSFRC kompozitu.

Druhym celkem je experimentalni kampan obsahujici popis vyroby vSech
zminénych testovanych typua balistického kompozitu, jejich materidlového sloZeni
a hodnoty mechanickych parametri. Velka ¢ast je vénovana i navrhu matrice
UHPSFRC kompozitu s ohledem na efektivitu vyroby a s dirazem na rozdilné
typy pouzitého kameniva a mikropisku. Druha ¢ast obsahuje rovnéz i metodiku
testovani balistické odolnosti vzorkl a popis méfeni velikosti jejich poSkozeni
v disledku dopadu projektilu. K pfesnému méreni velikosti poSkozeni je pouzita
3D skenovaci technika zalozena na principu fotogrammetrie.

Ve treti ¢asti jsou uvedeny vysledky, vyhodnoceni a diskuze. Tato kapitola
obsahuje podrobné porovnani jednotlivych vrstev a materiall, pficemz popisuje
zZjisténé poznatky a uvadi je v souvislostech. V zavéru prace jsou jesté dvé
kapitoly, pfiemz prvni z nich se vénuje aplikovanému vyuziti vysledkd vyzkumu
a to konkrétné v pfipadé systému multifunkénich mobilnich balistickych bariér
se zvySenou odolnosti vuci prustfelu, vybuchu a narazu vozidla. Druha kapitola
nastinuje sméfovani dalSiho vyzkumu v navaznosti na dil¢i poznatky a na dalSi
moznosti optimalizace, popfipadé zvySeni balistickych vlastnosti ochrannych

konstrukci.



2 Principy poruseni konstrukci
namahanych dopadem projektilu

Balistické odolnosti betonovych a kompozitnich konstrukci a materiald
se v posledni dobé vénuje znacna pozornost, zejména z duvodu vyvoje novych
zbrani a s tim souvisejiciho hledani adekvatnich ochrannych opatfeni. Pfi popisu
principll poruSeni konstrukci namahanych dopadem projektilu je vzdy nutné
Vv prvni fadé uvazovat typ posuzovaného materialu. Na rozdil od prostého betonu,
kde schopnost odolavat penetraci stfely je odvisla hlavné od tlakové pevnosti,
muUze u zelezobetonu rozhodovat nejenom tlakova pevnost, ale velice vyznamné
i mnozstvi vyztuze. Znacny vliv na vysledné poSkozeni a moznou perforaci,
respektive hloubku penetrace, ma rozlozeni a hloubka uloZeni jednotlivych
vyztuznych prutd. DalSimi faktory, které je nutné brat v potaz, jsou vlastnosti
samotného betonu, primér vyztuznych prutd a siti, velikost ok a rovnéz
I materialové vlastnosti pouzité vyztuze [17, 18]. Znacné mnoZstvi teoretickych
modell, které Casto vychazely z empirickych zkuSenosti, vSak vliv vyztuze
zanedbavalo, popfipadé ho nahrazovalo zvySenim materialovych charakteristik
betonu. Forrestal a kol. [19, 20] pfisuzoval vyztuzi pozitivni vliv pouze
na zmenseni trhlin na zadni strané vzorkd. Rozdil realnych testl oproti
teoretickym modellm vSak pFesahoval odchylku vétsi nez 20 %. Zpulsob,
jak zahrnout vliv prutové vyztuze do vypoctu velikosti poskozeni, respektive
hloubky penetrace, navrhl ve své studii napfiklad Riera [21]. Ten predikoval
zavislost odolnosti vci penetraci na tahové pevnosti betonu, mnozstvi vyztuze a
mezi kluzu pouzitych prutd. Q.M. Li a kol. [22] ve své praci velice podrobné shrnuli
a validovali fadu nejvice pouzivanych vzorcl pro stanoveni penetrace betonu.
Vliv prutoveé vyztuze je dobfe zahrnut do nasledujicich rovnic. Uvedené vztahy
pro stanoveni kritické energie potfebné pro vznik trhlin a kavitatniho kénusu na
zadni strané vzorku, Ize v8ak pouzit pouze pfi splnéni zjednodusené podminky

poméru mezi tloustkou betonového vzorku (Ho) a prdméru projektilu (d) [22, 23].
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Tato podminka je jeSté parametrizovana pro dva intervaly, kdy kazdy z nich

odpovida jedné rovnici s rozdilnymi koeficienty.

E Hy Hp\* Hy
= —0,00031 (—) 0,00113 (—) (0 <—=< 2) 2
no.d? a)" d d @
E. Ho Ho\* (., _Ho
--omas () o) (2<ess) o
rodE = 000325 () +0,00130 (- <— <5 (3)
PfiCemz Ec Modul pruznosti betonu
n Koeficient zahrnujici vliv prutové vyztuze
Ot Napéti pfi vzniku trhlin na zadni strané vzorku
d Primér projektilu

Ho Tloustka betonového vzorku

Koeficient zahrnujici vliv prutové vyztuze (n) je definovan nasledujicim vztahem:

(34 d |d
- <C_r) R
=9 (4)
314 0,5 kdyz 4 > 4
8\ |4 et O Y2 \e = |4,
Pficemz d Primér projektilu
dr Pramér vyztuze

Cr Rozte€ vyztuze

It Celkové vyztuzeni

Celkové vyztuzeni je uvazovano jako procentualni vyztuzeni vzorku,
které je definovano jako Ctyfnasobek podilu prafezu prutové vyztuze a soucinu

tloustky betonového vzorku a rozteCe vyztuze, respektive:

mwd?

= 1H,C, (5)

re=4r; r



Vypocet napéti pfi vzniku trhlin a kbnusu na zadni strané vzorku vychazi

z urcCité miry z empirickych dat a je definovano nasledujici rovnici:
o = 4,2f, + 135 x 10° + [0,014f, + 0,45 X 10°] (6)
Do rovnice jako jedina proménna vstupuje pevnost betonu v tlaku (fc).

Novéjsi studie a vyzkumy [17, 18, 24] vSak pouzivaji alternativni perforacni
modely zaloZené na tfistupnovém, respektive dvoustupriovém principu odvislém
od tloustky vzorku. Pouziti téchto modell vSak pfedchazi zhodnoceni, zda byl
dany vzorek perforovan nebo penetrovan (Obr. 1, Obr. 2). V pfipadé penetrace
(Obr. 1) dochazi k deformaci materialu na vstupni strané vzorku, k vytvoreni
vstupniho krateru o urcité hloubce a rozmérech (Hc) a proniknuti projektilu
do hloubky Hpen. Obecné je toto pronikani projektilu do vzorku oznacovani
zkratkou DOP, z anglického jazyka ,Depth of penetratiton®, to znamena hloubka
penetrace. Pfi tomto poruseni nedochazi k poSkozeni zadni strany vzorku,
a tudiz ke vzniku zranujicich sekundarnich fragmentl nebo ulomku. Rovnéz
v ramci vypoCtl je pfi penetraci projektilu uvazovana nulova rychlost (Vo) a
energie, jelikoz se jedna jiz o rovnovazny a konecny stav projektilu.

V pripadé perforace vzorku (Obr. 2) dochazi k proniknuti projektilu skrze
cely vzorek a k vyrazeni betonového kdnusu na zadni strané poruseného télesa.
Z pohledu vypoctl se hloubka penetrace (Hpen) rovna tloustce vzorku (H) a
residualni rychlost projektilu (V) nabyva nenulové hodnoty. Vyrazeny konus
pfi vyrazeni pfebira ¢ast kinetické energie projektilu v pfimé zavislosti na jeho

hmotnosti a rychlosti v misté kontaktu.
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Obr. 1 Penetrovany vzorek  Obr. 2 Perforovany vzorek Obr. 3 Césteéné

[17] [17] penetrovany vzorek [17]
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Tretim pfipadem poskozeni je ¢aste€na penetrace (Obr. 3), kdy dochazi
k zastaveni projektilu a navozeni rovnovazného stavu uvnitf vzorku, tudiz
hloubka penetrace (Hpen) Nabyva mensi hodnoty, nez je tloustka vzorku (H).
Dochazi také k ¢asteCnému vytvoreni kénusu a trhlin, popfipadé deformace
na zadni strané vzorku, aviak bez jejich vyrazeni mimo poSkozené téleso [34].

VySe zminéné dvou a tfistupnové modely pracuji s procesem celkove,
popfipadé CasteCné, perforace vzorku. Modely pro tlustosténné konstrukce lze
v zasadé rozdélit na tfi faze (Obr. 4), pfiCemz kazda z nich popisuje rozlicny méd
poruseni. Prvni faze, v anglickém jazyce ,front cratering®, popisuje a determinuje
vznik krateru na pfedni strané vzorku po narazu projektilu s rychlosti Vo.
Pfi narazu projektilu dochazi na prfedni strané vzorku ke stlaceni materialu a
naslednému poskozeni, pro které je charakteristicka fragmentace materialu a
jeho nasledné uvolnéni v opacném smeru, nez dopadl projektil. Vznikly krater ma
priblizny tvar komolého kuZele o hloubce Hc. Projektil dale pokracuje pronikanim
hloubéji do vzorku a tvofi tunel ve tvaru valce o priiméru rovnajicimu se velikosti
projektilu (d). Hloubka tunelovaciho kanalku je znacena x:, pficemz DOP méfena
od povrchu vzorku je oznaCovana pismenem X. Druha faze je pojmenovana
dle charakteristického tvaru poruseni pfipominajici tunel, v anglickém jazyce
Lunnelling section“. Pfi prekroCeni hodnoty kritické penetrace, dochazi
k pfekroCeni tahové, respektive smykové pevnosti a ke vzniku prvotnich trhlin a
fragmentl v zadni &asti vzorku. Znacny vliv na to ma i tlakova vina, ktera vznika
jiz pfi prvotnim kontaktu projektilu a vzorku a ktera se na zadni strané odrazi a
vyraznym zpusobem se podili na tahovém napéti. Tato treti faze, kdy vznika
na zadni strané vzorku krater opét ve tvaru komolého kuzele, ktery pfimo
navazuje na tunelovitou ¢ast, se v anglickém jazyce oznacuje ,rear cratering®
[17-19, 24].

U relativné tlustosténnych konstrukci je uplatfiovan vySe zminény
tfi fazovy model (Obr. 4) vCetné tunelovaci faze. Naproti tomu, u tenkosténnych
konstrukci po prvni fazi, vzniku krateru na pfedni strané vzorku, nasleduje
koncova faze, a to vznik kénusu a jeho nasledné vyrazeni. To znamena,
Ze tunelovaci Cast ve tvaru valce je zcela vynechana a dochazi k perforaci

projektilu skrze cely vzorek (Obr. 5). Utvareni zadniho kénusu z velké Casti



souvisi pfimo se smykovou kapacitou betonu, v pfipadé Zelezobetonu

i s rozmisténim a velikosti prutové vyztuze [25].
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Obr. 4 Mod poskozeni tlustého Obr. 5 Modd poskozeni tenkého
Zelezobetonového vzorku [18] Zelezobetonového vzorku [18]

| v pfipadé tenkosténnych konstrukci ma zadni krater/konus tvar pfiblizné
komolého kuzZele. AvSak uhel vznikly mezi projektilem a hranou krateru na zadni
strané vzorku, na Obr. 5 oznadeném a, je odvisly od materialovych charakteristik.
U prostého betonu je tento uhel komolého kuzele priblizné 60°. Naopak ¢im vySsi
jsou materialové charakteristiky betonu, ¢im vice je beton vyztuzeny nebo pokud
obsahuje dokonce i rozptylenou vyztuz, tim vice se uhel a zvétSuje [18, 26, 27].

V posledni dobé bylo provedeno i mnoho testl pro zjisténi a moznost
stanoveni hloubky zadniho krateru. Wu a spol. [28] a Hanchak a spol. [29]
ve svych pracich potvrdili zavislost velikosti projektilu na hloubce zadniho
krateru. Obé studie pouzily projektily o priméru 25,3 mm a testovaly vzorky
z betonu béznych pevnosti (NSC) o tloustce 178 mm, respektive 100 az 300 mm.
VSechna naméfena data bez rozdilu tloustky vzork( i proménné dopadové

rychlosti potvrdily zavislost [28, 29]:

FIREE (7
Pficemz H, Hloubka zadniho krateru
d Primér projektilu



Obdobné byly stanoveny a odvozeny i vypoclty pro celkovou hloubku
penetrace (DOP) [18, 19]:

Hpen _ E 10
d  n(l+pd) (8)

Pfi zanedbani koeficientu tfeni pfi narazu (u = 0) lze rovnici upravit do tvaru:

H 2
pen __
d glo 9)
Pricemz Hpen Hloubka penetrace
d Primér projektilu
lo Impakt faktor

Hodnota lo je CasteCné zavisld na empirickych hodnotach a odviji se
od tlakové pevnosti betonu a rychlosti, priméru a hmotnosti projektilu. Sectenim
maximalni hloubky penetrace (Hpen) @ hloubky zadniho krateru (H¢) lze docilit

vztahu pro vypocet hranic¢ni hodnoty pro vznik perforace vzorku (Hper).
Hper = Hpen + H, (10)
Po substituci rovnic (7) a (8), Ize ziskat obecny tvar rovnice:

2 I

Hper = Emd + 2,5d (11)

Pficemz Hper  Perforacni limit
lo Impakt faktor
U Koeficient tfeni pfi narazu
) Pomér dynamického a kvazistatického odporu betonu
d Prlmér projektilu

VySe uvedené vztahy experimentalné potvrdily ve své studii i Y. Peng a
kolektiv [30], ktefi se zabyvali perforatnim limitem a residualni rychlosti
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na tenkosténnych UHPSFRC deskach s tloustkou od 40 mm do 100 mm. Pouzita
UHPFRC smés s objemovou hmotnostni 2530 kg/m3 obsahovala kromé
CediCového kameniva s velikosti zrna do 10 mm i dvé objemova procenta ocelové
rozptylené vyztuze. Byla pouzita vlakna s primérem 0,175 mm, délkou 13 mm a
modulem pruznosti 3000 MPa. Tlakova pevnost po 160 dnech Cinila na valcich

o rozmérech 74x150 mm primérné 128,4 MPa.

Tabulka 1: Slozeni UHPSFRC smési [30]

Slozeni smési Hmotnostni poméry
Cement 1

Popilek 0,17
KremicCita moucka 1,76

Jemna struska 0,33
Kremicité mikropisky 1,67
Ceditové kamenivo 1,67

Voda 0,26
Plastifikatory 0,03
Ocelova vlakna 0,33

25mm l

109.9mm

152mm

Obr. 6 Ocelovy projektile s pramérem 25,3 mm [30]

Jako v pfedchozich dvou studiich byl pro perforacni test pouZit ocelovy

projektil s modulem pruznosti 1500 MPa, hmotnosti 331 g a primérem 25,3 mm
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(Obr. 6). Naméfena data potvrdily mdd poruseni, respektive dvoufazovy
perforacni model (Obr. 5), kdy dochazi ke vzniku pfedniho krateru a zadniho
konusu, avsak tyto dvé €asti na sebe pfimo navazuji bez jakéhokoli tunelovaciho
kanalku s charakteristickym tvarem valce. Dale bylo zjiSténo, Ze pro tenkosténné
vzorky a pfi dodrZzeni zavislosti mezi tloustkou desky (Ho) a prumérem pouzitého

projektilu (d) plati vztah:

H,
Hy 0> (12)
PriCemz H, Hloubka zadniho krateru

Ho Tloustka vzorku

Ziskana data naznacuiji platnost tohoto vztahu pro tenkosténné konstrukce
pro vSechny testovana télesa bez rozdilu jejich tloustky. Tato zavislost
se shoduje i s vyzkumy a naméfenymi daty od Wu a spol. [28] a Hanchak a spol.
[29], ktefi se ve svych pracich zabyvali studiem vzork( az do tloustky 300 mm.
VSechny zminéné studie dokladaji platnost vztahu (12) i pro rdzné nizsi
dopadové rychlosti [28-31]. Naméfena data naopak ukazuji parabolickou
zavislost residualni rychlosti projektilu (Vr), to znamena rychlosti strely

po perforaci vzorku, na tloustce vzorku, kdy:

I 1
v, = Sfcd3#;1r=f(lo— Ip); § = — Q (13)
\‘ 1+n%po

Pficemz |78 Residualni rychlost projektilu

)]

Koeficient soudrznosti betonu
fe Tlakova pevnost betonu

Primér projektilu

m Hmotnost projektilu
I, Koeficient zpomaleni po perforaci
Iy Koeficient poCatecniho zpomaleni
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Iy Koeficient zpomaleni pfi penetraci vzorku
& Koeficient tfeni od eroze materialu

n Soucinitel eroze

Po Hustota betonového vzorku

Q Objem vymrsténého zadniho krateru

Z uvedenych rovnic (7-12) Ize vycist zfetelnou zavislost hloubky penetrace
(DOP) a sekundarné i velikosti vstupniho a vystupniho krateru na tlakové
pevnosti betonu. Vysledky experimentalniho ovéfeni zavislosti hloubky
penetrace na tlakové pevnosti betonu jsou znazornény v nasledujicim grafu
(Obr. 7).

FRHSC-60 FRHSC-85
FRHSC-110 @ FRHSC-110*

150

T A FRHSM SHCC-ST+PE
-3 + SHCC-PVA Modified NDRC formula
§ ConWep equation ~ seeeee modified NDRC (incl. sabot)
a { 125 = = ConWep equation (incl. sabot) Li & Chen (2003)
& E Li & Chen (2003) (incl. sabot)
T o
_—o
£Y X
E®
o 100
'.i 1—3 S ” (C.A. 20mm)
S5 o
c 2
o o
g% 7
-
v
e
[
-9

50
40 60 80 100 120 140 160

Strength (MPa)

Obr. 7 Zavislost hloubky penetrace na tlakové pevnosti kompozitu pfi rychlosti projektilu
400 m/s [31]

Dalsim faktorem ovliviiujici hloubku penetrace (DOP) je velikost a druh
pouzitého kameniva. Z globalniho pohledu je beton povazovan za homogenni
material, pfiemz jeho heterogenni vnitini struktura a slozeni urcuje
makroskopické vlastnosti a parametry, které se dale pouzivaji pfi navrhu a
vypoctech. Z pohledu vnitini struktury je nosnym prvkem s nejvysSi hustotou
pravé kamenivo, které oproti ostatnim slozkam disponuje i vyrazné vyS$Si
pevnosti. Optimalizovanym navrhem betonové smési a spravnym vyuzitim
pevnosti kameniva Ize vyrazné snizit hloubku penetrace projektilu. Pfi prichodu

vzorkem se strela Sifi co nejpfimé&jSi trajektorii i za cenu vySSi ztraty kinetické
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energie, jako je tomu pfi tvorbé a Sifeni trhliny pfi razovém zatiZzeni [32]. Projektil
nema dostatek Casu k nalezeni energeticky nejvyhodnéjSi cesty, tudiz musi
pfekonavat i zrna kameniva s vyrazné vySSi pevnosti a hustotou, nez je tomu
u okolni matrice a poru. Tento mdéd poruSeni vSak spotiebovava vyrazné vice
kinetické energie a rovnéz dochazi i k deformaci a ke zvétSeni kontaktni plochy

projektilu.

MATRICE

KAMENIVO Q
O TRHLINA

&, O 5 O

Obr. 8 Sifeni trhliny pfi rézovém zatizeni [32]

S. Wang a kolektiv [31] ve své studii provedli porovnani sedmi druhu
betonovych, respektive kompozitnich smési s riznymi druhy a praméry
kameniva (Obr. 7). Vysledky ukazuji, Ze ackoli smés FRHSM (slozeni Tabulka 2)
vykazovala mnohem vys$Si tlakovou pevnost (126,7 MPa) nez smés FRHSC-60
(slozeni Tabulka 3, fc = 72,0 MPa), tak hloubka penetrace (DOP) byla v obou
pfipadech 79 mm. Tento efekt Ize pfiCist v pfipadé smési FRHSC-60,
ktera vykazovala o vice jak 40 % nizSi tlakovou pevnost, pouZziti CediCového
kameniva s vysokou tvrdosti a velikosti zrna. Energie potfebna pro poskozeni
takovéhoto druhu kameniva je znacné vysSi, nez je tomu u kfemicitych
mikropisku.

Studie ukazuje urcity klesajici trend hloubky penetrace v zavislosti na vétsi
velikosti a tvrdosti pouzitého kameniva. Tento trend je vSak zaroven v rozporu
s naméfenymi hodnotami pro smés FRHSC-110 svelikosti zrn 20 mm.
Pfi porovnani se smési FRHCS-85, ktera vykazovala obdobnou tlakovou pevnost
(107,5 MPa, respektive 114,8 MPa) a s maximalni velikosti zrna 10 mm, byla
u smési FRHSC-110 hloubka penetrace o vice jak 16 % vétsi. Autofi studie tuto

odchylku pfisuzuji druhu pouzitého kameniva, kdy jeho povrchova struktura
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i zpusob jeho tézby mohly mit negativni vliv na celkovou tvrdost betonu jako
kompozitu.

Tabulka 2: Slozeni smési FRHSM

Slozeni smési Hmotnostni pomér (kg/m3)
Cement 1030
KremicCita moucka 103
Kremicité mikropisky 760
Voda 193
Plastifikatory 11
Ocelova vlakna 39

Tabulka 3: SloZzeni smési FRHSC-60

SloZeni smési Hmotnostni pomér (kg/m3)
Cement 410
Cedicové kamenivo 946
Kremicité pisky 1050
Voda 205
Plastifikatory 3
Ocelova vlakna 39

Celkova tvrdost betonu, jako heterogenniho materidlu, je dana tvrdosti
jednotlivych slozek, avSak zaroven i jejich spoluplsobenim [31, 33]. Studie
zavadi pro celkovou tvrdost kompozitu pojem ,efektivni index tvrdosti“. Index
vychazi z predpokladu, ze penetrace projektilu skrze vzorek je zavisla
na mnozstvi hrubého kameniva a matrice, respektive na jejich objemovych
hmotnostech a tvrdostech, které pfimo ovliviuji Sifeni stfely. PFi pfedpokladu
poméru objemovych hmotnosti kameniva a matrice (65:35), Ize urcit ekvivalentni

délky jednotlivych slozek podél trajektorie nasledovné:

leg = 30,35V Ly = 3/0,65V; (14)
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Pficemz lca Ekvivalent délky kameniva
Imt Ekvivalent délky matrice
\% Objem betonu

Na zakladé vztaht (14) se ur€i relativni procentualni zastoupeni kameniva

a matrice ve smeési v poméru:

3 3
45%( lea VO35V ) ; 55% ( la  _ VO3SV ) (15)
leatlme  3/0,35V+3/0,65V lea+tlme  3/0,35V+3/0,65V

Efektivni index tvrdosti je nasledné zapsan ve tvaru:

Efektivni index tvrdosti = tvrdost kameniva x 45 % + tvrdost matrice x 55 %

Pfi pouziti tohoto vztahu lze z namérfenych dat vidét linearni zavislost a
klesajici trend hloubky penetrace pfi rostoucim efektivnim indexu tvrdosti (Obr.
9). Data rovnéz ukazuji nelinearni zavislost hloubky penetrace na elastickém
modulu pruznosti, coz do urcité miry koreluje se zavislosti na tlakové pevnosti
(Obr. 7).

FRHSC-60

(a) 201 (b)

o

A FRHSC-85
B FRHSC-11(
X

FRHSM

90 +SHCC-ST+PE

Penetration depth (mm)
Penetration depth (mm)

a0 50 60 7 B( o I X 30 30 <0

Effective hardness index Elastic modulus (GPa)

Obr. 9 Viiv (a) efektivniho indexu tvrdosti a (b) elastického modulu pruznosti na hloubku

penetrace [31]

Kromé hloubky penetrace je dulezitym faktorem pfi poruSeni vzorku jeho
fragmentace. Mnohdy vzniklé fragmenty mohou mit vice zrafujici a zniCujici

ucinek nez samotny projektil, pfi¢emz vzniklych ulomkd je vétSinou znacné
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mnozstvi. Velice pozitivni vliv na velikost vzniklého krateru a soudrznost
kompozitu obzvlasté v tahové oblasti ma rozptylena vyztuz. Y. Peng a kolektiv
[30] a S. Wang a kolektiv [31] ve svych pracich méfili velikost vzniklych kraterd
pfi pouziti ocelovych a plastovych vlaken. Oba typy viaken maiji schopnost
tzv. preklenovaciho efektu, kdy po narazu projektilu a vzniku prvotnich trhlin jsou
vlakna schopny pfenaset zatiZzeni na vetSi plochu a tim snizit po€et vznikajicich
trhlin, a i jejich velikost. Obecné Ize konstatovat, Zze rozptylena vyztuz zvySuje
houzevnatost a schopnost vysledného kompozitu absorbovat a disipovat energii,
¢imz je dosazeno vyrazné vysSich hodnot lomové energie. Na Obr. 10 Ize vidét
naskenované velikosti kraterd vzniklych narazem projektilu pfi podobnych
dopadovych rychlostech. Naméfena data ukazuji zcela rozdilné tvary i hloubky
vstupnich krateru, a to i pfi stejném mnozstvi pouzité vlaknité vyztuze. Je tedy
zfejmé, Ze vliv na vznik krateru maji i dalSi aspekty kompozitu, jako jsou jednotlivé

slozky, jejich soudrznost a vznik a sila spojeni ITZ zony [31-33].

Depth/height scale

FRHSC-110, 401 m/s FRHSC-110%, 373 m/s SHCC-PVA, 379 m/s  SHCC-ST+PE, 37‘27m/—s FRHSM, 400 m/s

Obr. 10 Naskenované velikosti krateru po narazu projektilu [31].
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3 Struktura kompozitni konstrukce

V predchazejici kapitole byly shrnuty zakladni procesy a principy poruseni
betonovych, popfipadé kompozitnich konstrukci zatizenych razovym zatizenim.
Z vySe uvedenych rovnic, premis a naméfenych dat je zjevné, Ze pfi penetraci
projektilu skrze betonovy vzorek dochazi k nékolika odliSnym jevim a médim
poruseni. BEhem celého procesu dochazi k tlakovému, smykovému i tahovému
zatizeni v zavislosti na hloubce penetrace projektilu, respektive na misté strely
v jeji trajektorii. Samotny beton, v jeho nejbéznéjsi podobé, se vyznaluje
relativné vysokou tlakovou pevnosti, avSak bez dodatecné prutové Ci vlaknité
vyztuze je jeho znacnou nevyhodou nizka tahova a smykova kapacita [6, 11, 34,
navrhnout slozeni vysledného kompozitu tak, aby jeho dil€i vrstvy byly schopny

odolat rozdilnym typim poskozeni, jak bylo popsano v kapitole 2.

3.1 Vlastnosti jednotlivych vrstev kompozitu

V zavislosti na jednotlivych mddech poruseni je vramci optimalizace
potifeba zvysit dané materialové charakteristiky, jako je hlavné tahova a smykova
pevnost a soudrznost jednotlivych slozek kompozitu za ucelem snizeni jejich
eroze. V uvodu drahy stfely, to znamena pfi prvotnim narazu projektilu do vzorku,
dochazi ke vzniku vstupniho krateru, pficemz jeho velikost a hloubka je odvisla
hlavné od tlakové pevnosti rovnice (8), popfipadé tvrdosti betonu [31, 33].
V pripadé tlakové pevnosti se jevi jako vhodna alternativa vyuziti ultra-
vysokopevnostniho mikrobetonu s rozptylenou vyztuzi (UHPFC), ktery
je schopen dosahovat hodnot az 160 MPa [11, 30, 14]. Druhou alternativou
je pouziti vétSich frakci kameniva s vysSi tvrdosti a pevnosti, jako je napfiklad
¢edi¢ nebo korund [31, 33]. Vznik vstupniho krateru je rovnéZz doprovazen
fragmentaci poruSeného materialu. Pro co nejvétsi snizeni objemu téchto ulomku
je vhodné pouzit rozptylenou vyztuz, a to nejCastéji v podobé polymernich nebo
kovovych vlaken [3, 6, 10, 30, 31].

Jelikoz tato studie se zaméfuje na tenkosténné konstrukce, tak pfi pouZiti
dvoufazového modelu navazuje na prvotni perforaci vytvofeni zadniho krateru a

vymrsténi vzniklého kénusu [25-27]. Vznik a velikost tohoto krateru je zavisla
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i na tlakové pevnosti betonu, ale hlavnimi aspekty jsou tahova a smykova
odolnost [18, 19, 24]. NejbéznéjSim zpusobem zvySeni téchto parametru
je vyuziti rozptylené nebo prutové vyztuze s tahovou pevnosti dosahujici
az 3000 MPa [6, 11, 25]. Principialné alternativnim feSenim mohou byt i dalSi
materialy s vysokou pevnosti v tahu, jako jsou napfiklad aramidové tkaniny,

natéry na bazi silikati nebo polymerni folie a nastfiky.

3.2 Ultra-vysokopevnostni mikrobeton s rozptylenou vyztuzi

Uplatnéni vysokopevnostnich betonu je velkou vyzvou pro stavebnictvi 21.
stoleti a zaroven vsak i velkym pfislibem do budoucna. Jedna se o technologicky
vyspély material, ktery skyta mnoho moznosti a to jak po strance architektonicke,
tak i z pohledu konstrukénich navrhd. Z materialového hlediska Ize tento
kompozitni mikrobeton popsat nasledovné: ,Ultravysokohodnotné betony a
viaknobetony jsou silikatovym kompozitnim materialem slozenym z kameniva
s optimalnim tvarovym indexem a dobrymi granulometrickymi viastnostmi (kiivka
zrnitosti), vodnim soucinitelem, ktery dosahuje minimalni hodnoty a vléakny,
ktera rovnomérné vyztuzuji cementovou matrici a ktera svou délkou,
JakoZzto prevladajicim rozmérem, jsou srovnatelnymi s kamenivem, které tvori
druhou nosnou sloZku betonu. Vlastnosti UHPC a UHPFRC jsou od béZnych
téZkych NSC betonut velmi odlisné a vysledné mechanickeé viastnosti jsou zavislé
na velikosti a tvaru kameniva, typu cementu a jeho mérném povrchu, kvalité
vody, pouZzitych prisadach a prfimésich a stari betonu. Vliv na pevnost vysledné
smési ma i kvalita vyroby, zpracovani a pomér jednotlivych sloZzek. Hodnoty
pevnosti v prostém tlaku jsou u téchto betont vy$§i nez 150 MPa. Hodnoty
rezidualnich napéti, které jsou dal$im ddlezitym faktorem ovlivriujicim dnosnost
materialu, dosahuji hodnot vy$sSich nez 5 MPa.” [34]

Vysoka odolnost a trvanlivost vysokohodnotného betonu je zajisténa
znacnou hutnosti materialu. | diky tomu dosahuji kompozity vySSich pevnosti.
Rovnéz muzeme fici, ze v disledku velké pevnosti a trvanlivosti mizeme snizit
kryci vrstvu a navrhovat subtilnéjsi konstrukce, které budou odolavat agresivnimu
prostiedi [35]. Stanoveni samotné struktury vysokohodnotného betonu je jednou

YV vV

normalnich pevnosti. LiSi se sloZzenim, a to hlavné velkym obsahem jemnych
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Castic, které maji za ukol co nejvice vyplnit prostor mezi zrny kameniva,
¢imz se dosahne velké hutnosti smési a také vysokou davkou superplastifikatoru.
Velmi Casto se tyto smési navrhuji jako samozhutnitelné nebo alespon velice
tekuté, aby smés mohla vyplnit vSechny ¢asti formy [35].

V zahrani€i je vyroba tohoto kompozitu mnohem rozvinutéjsi, nez je tomu
v Ceské republice. Nejéastéji je tento material vyuzivan pfi vystavbé most(, lavek
a jednotlivych konstrukénich ¢asti. Z pohledu svétového méfitka Ize tyto stavby
nalézt ve vétSim pocCtu témér na v8ech kontinentech. V Severni a Jizni Americe
se nejvice mostnich staveb z UHPC nachazi ve Spojenych statech americkych a
v Kanadé. V asijskych zemich jsou hlavnimi lidry ve vyuziti UHPC hlavné Cina,
Jizni Korea, Japonsko a Malajsie. Velky poCet staveb Ize nalézt i v Australii a
v pfilehlém Novém Zélandu. Jednim z nejvétSich trhl je rovnéz i Evropa, kde se
mostni konstrukce z UHPC nachazi ve Francii, Némecku, Rakousku, Slovinsku,
Svycarsku, Nizozemsku a Italii. V posledni dobé se zna&ného rozmachu do¢kala
i Ceska republika [36, 37]. Nejenom nutnost vyskové vystavby a zvy$ena
odolnost vuci pfirodnim vlivim dovedla nékteré asijské zemé na svétovou Spicku
v inzenyrské vystavbé. Tomu odpovida i jejich zodpovédny pristup a investice
do vyzkumu a rozvoje novych metod a stavebnich materialt. Jen v Jizni Koreji
bylo investovano pfes 11 milion dolar do projektl na podporu vyzkumu vyuziti
UHPC kompozitu pfi vystavbé kabelovych mosti [38]. Vyspélost asijského
stavitelstvi demonstruje i znaCny pokrok v Malajsii. Prvni aplikace UHPC
kompozitu pfi vystavbé mostu byla provedena v roce 2010. Od té doby bylo
do dnes dokonceno vice jak 100 dalSich mostl konstrukci vyuzivajicich tento
material [36, 37]. V evropskych podminkach je velkym prikopnikem této
technologie Némecko. Zde narodni instituce pro podporu védy a vyzkumu,
v némeckém jazyce Deutsche Forschungsgemeinschaft, investovala vice jak 12
milionU euro do projektd na rozsifeni vyuzitelnosti UHPC do pramyslu. Cilem
téchto projektu bylo, aby se tento kompozit stal spolehlivym, snadno dostupnym,
ekonomicky pfijatelnym, a hlavné bézné vyuzitelnym materialem pro vystavbu,
ato nejenom pro mostni konstrukce [39]. Podle mezinarodni studie Market
Analysis Report [40] od americké spole¢nosti Grand View Research byla v roce
2016 celosvétova hodnota trhu s UHPC stanovena na 892 miliona dolard.

Na Obr. 11 Ize vidét velikost trhu s UHPC ve Spojenych statech americkych
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v letech 2014 az 2025, pfiCemz roky 2014, 2015 a 2016 ukazuji realna data.
Hodnoty v letech 2017 az 2025 jsou predikci vyvoje trhu zaloZenou na rostoucim
trendu z let 2014 az 2016. V grafu Ize vycCist rostouci tendenci trhu s tempem
mezi 8 az 9 % narlstu za rok a s hodnotou trhu pfevySujici 300 milion dolaru,
respektive 327,8 a 356,1 miliont dolart v letech 2014 az 2016.
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Obr. 11 Velikost trhu s UHPC (v mil. dolarti) ve Spojenych statech americkych v letech 2014
az 2025 [40]
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Obr. 12 RozloZeni globélniho trhu s UHPC dle typu pouZiti [40]

Na Obr. 12 |ze vidét rozdéleni globalniho trhu s UHPC dle jeho typu pouziti

za rok 2016, pficemz 42 % z celkového trhu zabiraji vySe zminéné mostni a

silniéni stavby. Druhym nejvétSim zastupcem s témér tficeti procenty UHPC je

vystavba budov a bytovych prostor, pfiCemz do budoucna Ize predpokladat,

Ze toto Cislo bude mit rostouci tendenci a asem by se mohla stat hlavnim typem

pouziti. Tomuto trendu musi nejprve vSak predchazet rozvoj jednotlivych
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lokalnich trhi a snizeni dneSni ekonomické narocnosti vyroby komeréné
pouzivanych UHPC smési [40]. Nize jsou uvedeny nejrozSifenéjsi zastupci

komeréné pouzivanych UHPC smési, a to vCetné jejich slozeni.

Tabulka 4: Slozeni komerénich UHPC smési [37]

Slozky (kg/m?) BCv* BSI Cemtec Ductal Dura
Portlandsky cement 1114 1050 712 911
Jemné pisky 0115 1072 514 1020 911
Mikrosilika 169 268 231 225
Kfemicita moucka — — 211 -
Urychlovacd - - - 30 -
Ocelova vlakna 156 234 858 156 173
Superplastifikator 21,5 40 44 30,7 38
Voda 159 211 180 109 200

* Hmotnosti portlandského cementu, jemnych piskt, mikrosiliky a kfemicité moucky jsou

uvedeny sdruzenou hodnotou.

Jednou z rozhodujicich slozek UHPC je cement, ktery ma zasadni vliv
na pevnost celého kompozitu. Velice zalezi na tfidé a kvalité cementu. Nejcastéji
se pouziva CEM | (portlandsky cement s 95 % slinku) a pevnostni tfidy 52,5 nebo
425. Castokrat s cementem smalym mnozstvim alitu (CsA — trikalcium
aluminatu), aby se dosahlo snizeni vyvinu hydrata¢niho tepla, které uz je tak dost
vysoké kvuli velkému mnozstvi cementu ve smési. Na kamenivo do UHPC jsou
kladeny mnohem vyS$s$i pozadavky nez na plnivo do betond normalnich pevnosti.
Velky dlraz se klade na zastoupeni jednotlivych frakci a tvar zrn. Dle [41]
se uvazuje nejvétsi velikost zrna 0,6 mm z duvodu vzniku mikrotrhlin na povrchu,
které omezuji celkovou pevnost kompozitu. Nékolik dalSich vyzkumu ale ukazalo,
Ze urCity obsah frakci kameniva do 8 mm nemusi nutné znamenat sniZeni
pevnosti. S ur€itym zastoupenim se da dosahovat i pevnosti kolem hranice
200 MPa. Dale je kontrolovana Cistota a vlhkost kameniva. U UHPC se mnozstvi
zameésove vody snizuje z divodu zvySeni pevnosti, a proto se klade velky diraz

na pfesné zastoupeni jednotlivych slozek. Je tudiZz vhodnéjSi pouZzit vysusené
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kamenivo, které uz dale neovlivni vodni soucinitel. Pfi pouziti kameniva
bez jakékoli upravy vihkosti bychom nemohli zajistit stalou konzistenci smési.

Voda, kterou pouzijeme do smési, musi také splfiovat normu CSN EN 1008,
nesmime pouzit znecisténou vodu a zcela je vylou€ena odpadni voda.
Pro charakterizovani typu betonu je nej¢astéji udavan vodni soucinitel (pomér
voda/cement) a pomér voda/pojivo (cement + mikrosilika). Co se tyCe hodnoty
vodniho soucCinitele pro UHPC se pohybuje kolem hodnoty 0,25 a pojivovy
soucinitel je stanoven na hodnotu 0,20. Z takto nizké hodnoty vodniho soucinitele
je vidét, ze v kompozitu neni dostatek vody na uplnou hydrataci cementu a
silikatové pojivo tudiz plni i funkci plniva a optimalizuje kfivku zrnitosti. NizSi
hodnota vodniho soucinitele také urychluje vyvin hydratacniho tepla a rovnéz
i poCateCni narust pevnosti. Zaroven pfi této velikosti vodniho soucinitele
u vysokohodnotnych betonu je velikost autogenniho smrsténi vyrazné vyssi nez
u betonl béznych pevnosti. Dulezitou soucasti je i oSetfovani UHPC. Z hlediska
pevnosti je vhodnéjSi oSetfovani na vzduchu, a ne pod vodou. Jesté lepSich
hodnot pevnosti mizeme dosahnout pfi oSetfovani za vysSich teplot, coz Ize
zajistit pfi prefabrikované vyrobé [34, 35].

Primési, tj. praskoveé anorganické latky pfidavané do betonu pro zlepSeni
jeho vlastnosti, specifikované dle CSN EN 206-1 (Beton — Cast 1) délime
na inertni (nereaktivni) jako je napfiklad kamenna moucka ¢i mlety vapenec a
na latentné hydraulické pfimési (jsou schopni se podilet na hydrataci pod vodou)
jako je popilek, struska nebo kifemicity ulet [42].

Prisady neboli aditiva jsou chemickeé latky, které se pfidavaji do smési
v malé mife, v jednotkach procent. Pfidanim plastifikatord a superplastifikator(
jsme schopni zlepSit zpracovatelnost, respektive sniZit vodni soucinitel, ¢imz se
druhotné zvySi pevnost. Ve své podstaté plastifikator zabraruje flokulaci,
tj. shlukovani zrn cement, a tim snizuji potfebnou zamésovou vodu. NejCastg;ji
se pouzivaji plastifikatory a superplastifikatory na bazi PCE (polykarboxylatether)
[34, 35]. NejvétSimi nevyhodami HPC oproti betonu béznych pevnosti je jeho
kfehkost a velké autogenni smrstovani. Je mozné vysledovat, Ze pfi zvySujici se
pevnosti u vysokohodnotnych betonu stoupa i jejich kfehkost. Tuto zjevnou
nevyhodu jsme schopni omezit pfidanim rozptylené vyztuze, ktera ve velké mife

zabrani vznikani a Sifeni trhlin [35]. NejvétSim pfinosem rozptylené vyztuze
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neboli vlaken, je tzv. tahové zpevnéni, kdy po vzniku trhlin je material stale
schopen prenaset pusobici zatizeni i pfi zvySujici se deformaci, aniz by doSlo
k okamzitému selhani. Obecné vlaknita vyztuz zvySuje integralni odolnost
kompozitu, odolnost vici otéru a znacny pfinos ma pfi razovém zatizeni. Vlakna
se také pouzivaji i pro fizenou kontrolu Sifeni trhlin v disledku smrstovani a
vysychani, jelikoz Casto se pouzivaji v kombinaci s vysokohodnotnymi betony,
které obsahuji velké mnozstvi cementu a pucolanové aktivnich pfimési.
Casto se pouziva zakladni déleni kompozitd dle materialu pouzitého pro vyrobu
vlakna, pfiCemz nejCastéji se pouzivaji nasledujici Ctyfi typy vlaken [43]:

1) Ocelova vlakna (Obr. 13)

2) Sklenéna vlakna (Obr. 14)

3) Synteticka viakna (Obr. 15)

4) Pfirodni vlakna (Obr. 16)

Obr. 15 Syntetické viakna [43] Obr. 16 Pfirodni vldkna [43]

Kazdy typ z téchto uvedenych vlaken ma svoje pfednosti, diky kterym je
preduréeno jeho vyuziti v betonu pro ur€itou aplikaci. Sklenéna vlakna vynikaji
vysokou schopnosti absorpce a disipace energie a rovnéz jsou schopny odolavat
tepelnému namahani kompozitu. V primyslové vyrobé se sklenéna vlakna
pouzivaji €asto pfi vyrobé vnéjsich fasadnich panell. Zde je vyuzita hlavné jejich
vysoka chemicka odolnost, pficemz nedochazi ke korozi jako u bézné prutove
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vyztuze. Rozmachu syntetickych vlaken a jejich vyuziti v betonu jsme se dockali
az v 21. stoleti, kdy se znacna ¢ast vyzkumu orientovala na tuto problematiku.
Synteticka vlakna se hlavné pouzivaji pro zlepSeni Cerpatelnosti betonu,
a to hlavné diky jejich pruznosti. DalSim znacnou vyhodou je vyuziti u konstrukci,
které by mohly byt zatizeny vysokymi teplotami a kde obzvlasté polymerni viakna
taji za relativné nizkych teplot, a tak vytvafi péry pro disipaci vnitfnich tlaka.
NejCastéjSimi zastupci jsou karbonova, nylonova, polyesterova, polypropylenova
a polyethylenova vlakna. NejstarSim typem jsou pfirodni vlakna,
ktera se pouzivala v rostlinné podobé jiz ve starovékem Egypté. Moderni
technologie umoznily ekonomicky efektivni vyrobu z riznych rostlin, jako jsou
napfiklad juta, len, cukrova tftina, kokos anebo bambus. Velkym materialovym
problém je tendence téchto pfirodnich vliaken degradovat v alkalickém prostiedi
a tim znacné oslabit vysledny kompozit. Naopak nejvétSim pfinosem je vyuziti
prirodniho materialt a tim snizeni uhlikové stopy oproti kovovym, polymernim
i sklenénym konkurentim. NejrozSifenéjSi variantou jsou vSak kovova vlakna,
ktera jsou z pohledu materialu ur€itou obdobou prutové vyztuze. Velkou vyhodou
oproti standartni vyztuzi je absence vazaCskych a kotvicich praci, které v dnesni
dobé jsou jiz drahou polozkou pfi vyrobé zelezobetonu. Nejvétsi pfinos je vSak

v razantnim zvySeni maximaini sily pfi zachovani stejné deformace [43, 44].

Sila [kN]

Prihyb [mm]

Obr. 17 Zavislost sily na prahybu tramce pro rozdilné mnoZzstvi dratki
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Pouzita kovova vlakna se liSi hlavné svym tvarem, kotvenim ve smési, fyzikalné-
mechanickymi vlastnostmi a zplsobem své vyroby. V dnesni dobé se vyroba
ocelovych vlaken nejCastéji provadi stfihanim ,nekoneéného” ocelového dratu,
stfihanim ocelovych paskl, frézovanim ocelového bloku, odstfedovanim
z taveniny anebo litim kovové taveniny. Nejoptimalnéjsi méd porusovani viakny
vyztuzeného kompozitu je vytahovani vlaken z matrice, pfi Cemz je spotfebovano
nejvice pusobici energie. Zde jsou z pohledu vlaken dulezité dva aspekty,
a to tvar, respektive zakonceni vlaken a tahova pevnost viakna V dnesni dobé
disponuji ocelova vlakna tahovou pevnosti v intervalech od 1200 az do 3000
MPa, kdy se jiz jedna o vysokopevnostni tahovou ocel, ¢emuz samoziejmé
odpovida i narocnost i naklady na vyrobu. Druhym zminénym aspektem
je tvarova dispozice vlakna. NiZe na obrazcich jsou znazornény zakladni variace
pouzivanych typu viaken [44, 45].

PodrobnéjSi pozadavky na materialové vlastnosti a na ocelova vlakna
v maltach a betonech obecné pfi pouZiti, jak se statickou funkci, tak i bez ni,

jsou uvedeny v harmonizované normé CSN EN 14889-1 [45].

] | | ‘ .
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Obr. 18 Ocelové viakno — hladké bez uprav Obr. 19 Ocelové vidkno — hladké s ohnutim
[44] na koncich vidkna [44]
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Obr. 20 Ocelové vilakno — zvinéné Obr. 21 Ocelové viakno — dratek s vtisky a
s kruhovym prafezem [44] s ohnutim na konci dratu [44]
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3.2.1 Reologické vlastnosti mikrobetont

Jednou z velice dulezitych vlastnosti betonovych a kompozitnich smési
je jejich reologie, ktera nejenom Ze urCuje zpracovatelnost a tim padem
i moznosti pouziti dané smési, ale rovnéz ma i sekundarni vliv na materialové
vlastnosti. Spatné reologické parametry mohou zpusobit vétsi obsah
vzduchovych poru nebo naopak oddéleni zamésové vody a tim zcela degradovat
material a konstrukci. Mimo jiné i proto je potfeba pfi navrhu a optimalizaci
betonové smési vénovat reologii nemalou pozornost a zohlednit parametry
jako je viskozita, zpracovatelnost a vodni soucinitel béhem celého navrhu smési.

Reologii se obecné rozumi védni obor, ktery se zabyva matematickymi
popisy mechanickych vlastnosti kapalin, u kterych je urcita zavislost reakce
materialu na Case. V zacatcich tohoto védniho oboru stacCily tfi zakladni
konstitutivni modely k obsahnuti vétSiny jeva, ale postupem €asu se i tato védni
disciplina rozvijela a jiz dnes je v literatufe popsano nékolik desitek modeld,
parametry, které z vétsSi Casti urCuji celkové chovani, jsou plasticka viskozita a
mez kluzu zkoumané smési [47, 48]. Tyto dva parametry vstupu;ji
ido Binghamova modelu a Herschel — Bulkley (H-B) modelu, které jsou
pouzivany nejcastéji.

Binghamav materialovy model je definovan nasledovné [47]:

T=1y+ny (16)
PriCemz T Smykové napéti
(0 Mez kluzu

Plasticka viskozita

y Smykova rychlost deformace
Jak jiz bylo zminéno, tak Binghamuiv model vychazi z premisy, ze smykové

napéti potfebné k zahajeni proudéni a mira odolnosti vici proudéni jsou

ovlivnény hlavné mezi kluzu a plastickou viskozitou. Stejnou mySlenku
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je zapotfebi pouZzit i pfi experimentalnim méfeni, avSak s pfihlédnutim k pouzité
testovaci aparature [47].

Dle C.F. Ferrarise a F. deLarrardeho [49, 50] je mez kluzu (t,) Cerstvého
betonu definovana objemovym podilem pevné ¢asti a maximalni hustotou
jednotlivych pouzitych slozek. Experimentalné bylo ovéfeno, Ze jejich model
vykazuje dobrou korelaci s méfenymi hodnotami, coz vedlo k upravam a
adaptacim modeld i u jinych vyzkumnych tymu [51, 52]. Plasticka viskozita

pro malé Reynoldsovo a velké Pecletovo Cislo je stanovena vztahem:

n- = f () (17)

Kdy relativni viskozita (n,.) je funkci hustoty (¢).

C.F. Ferraris a F. delLarrard za pomoci regresivni analyzy rozpracovali vztah

pro relativni viskozitu (17) a docilili nasledujiciho vyrazu [49]:

¢
n = exp {26,75 X (QD - O,744-8>} (18)
max
Pficemz n Plasticka viskozita (Paxs)
) Hustota (kg/m?)
Pmax Maximalni hustota smési (kg/m?3)

Po prostudovani a pochopeni reologickych vlastnosti betonu bylo logickym
krokem jejich uprava. Mnoho vyzkum( se zabyvalo vlivem riznych VMA
(viscosity modifying agents) na reologii malt a betont, mimo jiné i A. Leemann,
F. Winnefeld [53] a N. Diamantonis a spol. [54]. Prvni zmifilovana dvojice autoru
[53] se zabyvala zménou vlastnosti pfi urCité nahradé cementu za mikrosiliku,
nanosiliku, derivat ethylenoxu, pfirodni polysacharid a derivat Skrobu. Méfeny a
vyhodnocovany byly pevnosti v1, 2, 7 a 28 dnech, Cas rozliti za pomoci
V trychtyfe, plasticka viskozita (), smykové napéti (t) a teplotni tok v Case.

Pfi zachovani stejného w/b soucinitele (tzn. voda/pojivo) pfidani modifikaéni
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prisady snizi rozliv dané smési (Obr. 22) a prodlouzi ¢as rozliti (Obr. 23, Obr. 24).
Zaroven se zvySi smykové napéti (Obr. 25) a plasticka viskozita (Obr. 26) oproti
referentni zamési bez modifikaCnich pfisad. PouZiti polysacharidu a derivatu
22).
Pfi porovnani organickych a anorganickych pfisad, prvni zminované vykazuji

Skrobu vede k mensSi citlivosti rozliti pfi zméné w/c soucinitele (Obr.

velmi maly vliv na hydrataci Cerstvého betonu a na narust tlakové pevnosti.

Naopak anorganické pfisady zpUsobuiji zrychleni hydratace a tim i zvySuji tlakové

s v

pevnosti Cerstvého betonu (stafi 1 den).
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Obr. 24 Zavislost rozlivu na Case (klesajici vodni soucinitel) [53]
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Obr. 25 Zavislost smykového napéti na Obr. 26 Zavislost plastické viskozity na
vodnim souciniteli [53] vodnim souciniteli [53]

N. Diamantonis a spol. [54] ve své studii testovaly 24 vzorkd,
kde se zjistovali vliv nahrady 1 nebo 2 pfimési za cement CEM | pevnostni tfidy
42,5 na reologické vlastnosti. Konkrétné méfili plastickou viskozitu (), smykoveé
napéti (t) a po 28 dnech zjistovali vnitfni mikrostrukturu na rtutovém porozimetru.
Cement byl nahrazovan bud jednim, nebo dvéma pfimésemi maximalné do 40 %
hmotnostni nahrady cementu. Zkouman byl vliv mikrosiliky, vapence, pfirodniho
pucolanu, popilku a nanosiliky, pficemz celkové se jednalo o 25 zamési, v€etné
referencni smési bez pfidani jakékoli pfimési. Pfidanim 40 % vapence se nejvice
zlepSila viskozita, respektive reologické vlastnosti (Obr. 27). Pfi kombinaci 20 %
vapence a 20 % nahrady cementu popilkem bylo dosaZeno nejlepsi hutnosti,

tzn. nejmensiho objemu pora (Obr. 28).
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Obr. 27 Vyhodnoceni plastické viskozity dle pouzité nahrady [54]
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Obr. 28 Vyhodnoceni porozimetrie dle pouzité nahrady [54]

3.2.2 Méreni reologickych viastnosti cementového kompozitu

Metod, pfistupu a zafizeni pro zjisténi reologickych vlastnosti Cerstvé
zameési je mnoho a dalSi se stale vyvijeji, upravuji a adaptuji na nové vznikajici
teorie. Mezi jednu z nejrozSifenéjSich a nejpouzivanéjSich metod urovani
reologie patfi zkouska rozlitim, ke které se pouziva stfasaci stolek (Obr. 29).
V zasadé se vyskytuje ve dvou formach, prvni se vyznacuje ru¢nim pohonem a

v druhém pfipadé je vyuzivan elektromotor.
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Obr. 29 Schéma strasaciho stolku [55]
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V normé& CSN EN 1015-3 je popsan i postup samotné zkousky,
vCetné potfebného poctu uderl dusadlem, poctu zdvihua stfasaciho stolku a
zpusobu vyhodnoceni ziskanych dat. Pfi zkouSce je kovovy kuzel umistén
do stfedu stolku a naplnén smési ve dvou vrstvach, pfiemz kazda vrstva
je rozprostfena deseti udery dusadla. Pfebytek malty je nasledné odstranén a
po cca 15 sekundach je kuzel zvednut kolmo vzhUru a je provedeno 15 narazl
s konstantni frekvenci. Primér rozlivu se zméfi ve dvou na sebe kolmych

smérech a vysledky jsou nasledné vyhodnoceny [56].

DalSim velice znamym a pouzivanym zafizenim je Vicatlv pfistroj.
Tato metoda je zaloZzena na principu zaznamenani hloubky praniku jehly,
respektive valeCku, do zkoumané cementové pasty. Vysledkem méfeni
je hloubka penetrace, ktera vypovida o velikosti odporu dané pasty. Tato metoda
je relativné jednoducha a €asto pouZzivana pro zkoumani vlastnosti cementové
pasty v ruznych €asovych krocich. Vyuzit Ize opét dvé varianty, kdy na Obr. 30
muUzeme vidét mechanické provedeni, kde za pomoci zavitovych Sroubl
upevnime jehlu do pocateCni polohy. Po uvolnéni Sroubu dojde k penetraci
zkoumané pasty a nasledné se odecte hloubka této penetrace. Na Obr. 31
Ize vidét automatizovanou verzi, kdy je mozné téchto vzorki meéfit nékolik

najednou a také v pfedem definovanych €asovych krocich.

BT 17 FT ,‘vg

Obr. 30 Vicatuv pristroj [57] Obr. 31 Automatizovany Vicat(yv pfistroj [58]

Jiz pokrocilejSim pfistrojem je rotacni viskozimetr (Obr. 32), ktery

je schopen velice dobfe méfit reologické vlastnosti betont a cementovych past.
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Princip rotaCniho viskozimetru je zalozen na otaCeni rotoru ponofeného
do vzorku a kalibrované pruziny. Dle viskozity zkoumaného vzorku se méni
odezva méfici pruziny a za pomoci vzajemnych vztahul jsou stanoveny reologické
vlastnosti. Dal8i variantou je kombinace dvou ruzné velkych valcl, casto
s ocelovymi vystupky, pfiCemz pravidla pouze jednomu je povolena rotace a

na druhém se méfi toCivy moment [59, 60].

Obr. 32 Rotacni viskozimetr (Brookfield DV-11+Pro) [59]

3.3 Zvysovani tvrdosti jadra kompozitu

Odolnost betonu proti narazu projektilu, zavisi na mnoha aspektech.
ZlepSeni odolnosti proti razovému zatizeni z hlediska hloubky penetrace
i pruméru krateru Ize dosahnout napfiklad snizenim vodniho soucinitele w/c a
zvySenim pevnosti betonu v tlaku. AvSak vyznamnym faktorem ovliviujici tlakové
pevnosti a razovou odolnost je také velikost, pevnost a tvrdost pfidaného hrubého
kameniva [31-33].

3.3.1 Korund

Ve snaze dosahnout co nejvysSSi pevnosti v tlaku se obvykle pfitomnost
hrubého kameniva v UHPSFRC snizovala nebo dokonce eliminovala,
aby se dosahlo potfebné homogenity a hutnosti smési. Anti-penetracni
schopnosti hrubého kameniva se tedy téméf zanedbavaly. Poté se ale
pfi pokusech s penetraci projektilu, které provadéli M. H. Zhang a kolektiv [61],
H. Langberg a G. Markeset [62] nebo H. Wu a kolektiv [63] zjistilo, ze hloubka
penetrace projektilu se nadale nesnizuje, pokud tlakova pevnost betonu dosahne

urCité hranice. Optimalni pevnost v tlaku pro UHPSFRC, ze kterého budou
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vyhotoveny ochranné konstrukce, byla navrzena na 90-150 MPa s ohledem
na komplexni uvahy o efektivité ochrany a nakladech na jejich vyrobu [64].
Vybornych vysledkl bylo dosazeno v experimentech zabyvajicich se UHPSFRC
s pridavkem korundu jako hrubého kameniva (UHP-CASFRC), které provadél
v roce 2015 H. Wu a kolektiv [64]. V ramci této studie bylo vytvofeno 16 valcovych
vzorkl UHP-CASFRC s ruznym obsahem a ruznymi frakcemi korundu.
SloZeni obou zamési s 15 %, respektive 30 % hrubého kameniva, je uvedeno

v tabulce 5.

Tabulka 5: SloZzeni smési UHP-CASFRC

Hmotnostni pomér (kg/m3)
Slozeni smési
Hrubé kamenivo 15 % Hrubé kamenivo 30 %

Pojivo 935 770
Cedicové kamenivo 591 1192
Kremicité pisky 935 770
Voda 150 123
Plastifikator 41 4.1

Vzorky byly testovany zasahem projektilu o rychlostech s rozptylem 510—
850 m/s, prumérnou hmotnosti 341,2 g a primérem projektilu 25,3 mm.
Z vysledku bylo zfejmé, ze pfi zvétSeni velikosti zrna kameniva dosahuje beton
vySSich pevnosti v tlaku. Pfi zméné frakce z 5-20 mm na 35-45 mm (Obr. 33)
doslo ke zvySeni tlakové pevnosti az 0 18%. Z hlediska hloubky penetrace (DOP)
projektilu Ize konstatovat, Ze pfi zvétSeni velikosti zrna kameniva z 0,5d (kde d je
primér projektilu) na 1,5d a 2,5d jeji hodnota postupné klesa (Obr. 34). S rostouci
velikosti zrna pfidaného plniva pravdépodobnost pfimého zasahu castice
hrubého kameniva roste. Proto je mozné takto znacné posilit odolnost
proti narazu projektilu  UHPSFRC, pokud bude pouzito hrubé kamenivo
s vysokou tvrdosti a pevnosti. Povrch krateru po narazu projektilu podle vysledku
experimentu ma klesajici trend, pokud se zvysi velikost zrna pfidaného hrubého
kameniva. Mirné zlepSeni se z hlediska velikosti povrchu krateru dosahne, pokud

se zvysi podil korundu ve smési. Primérny povrch vzniklého krateru
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pfi objemovém podilu korundu 45 % byl 0 12,5 % mensi nez pfi obsahu 30 %.
Namérené vysledky naznacuji rostouci trend velikosti hloubky penetrace
na zvysujici se dopadoveé rychlosti projektilu (Obr. 35) pfi zachovani podobnych
materialovych charakteristik, tzn. obdobné pevnosti v tlaku. Vyznamny vliv
pfidavku korundového kameniva je patrny v porovnani s vysokopevnostnim
betonem (HSC) s béznym kamenivem (Obr. 36). Velikost krateru, vzniklého
dopadem projektilu, je v pfipadé vysokopevnostniho betonu o vice jak 220 %

vétsi, nez je tomu u smési s korundovou nahradou.
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Obr. 33 Vliv velikosti zrna kameniva na Obr. 34 Vliv velikosti zrna kameniva na
vyslednou plochu krateru [64] hloubku penetrace [64]
240 1600
C3510mss CJ UHP-CASFRC
5 110.7 MP: 04 £
2104 33700mi/s RS ‘_ (M“. 1400 1 ] HsC 61.8 MPa
E=3850m/s (185) e (1204.7)
180 - a7 176 : ~ 12004
EIS(I- ; 1000 4
- 102.5 MPs: s
& 1204 110.7 MPa ; & g 818.5
a (98) (10)(106) 5
90 %) 75 600 4 110.7 MPa
! 3l P
ai i (372.5) 102.5 MPa
(237.4) 253.4)258.3
30 4 00

! 712 51 52 6IT6at 7172 ! 1 12 51 52 112

Obr. 35 Viliv rtizné rychlosti projektilu na Obr. 36 Vliv korundového kameniva na
velikost hloubky penetrace [64] velikost vysledné plochy krateru [64]

3.3.2 Cedi¢

Ceditové kamenivo je pfi navrhu betonu pouzivano velice &asto, a to hlavné
diky svému pfinosu z pohledu stabilizace zamési, kdy sniZuje segregaci
jednotlivych sloZzek a zlepSuje stalost zpracovatelnosti betonové smési. Méné

vyuzivanou prednosti CediCového kameniva je jeho odolnost a tvrdost,
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kdy na Mohsové stupnici dosahuje az hodnoty tvrdosti 7. Wu a kolektiv [64]
ve své experimentalni studii se kromé korundového kameniva zamérovali
i na vliv pfidaného éediéového kameniva. Cediéové kamenivo nedosahuije takové
tvrdosti jako korundové kamenivo, kdy na Mohsové stupnici je déli 2 stupné
tvrdosti, ale z ekonomického hlediska je Cedi€¢ vyrazné levnéjsi a tim padem
i primyslové dostupnéjsi. Balisticky test byl proveden na valcovych vzorcich a
penetrovan projektily s primérem 25,3 mm a rychlostmi od 510 m/s
az po 850 m/s. Namérena data ukazuji obdobné zavislosti jako u korundového
kameniva, kdy rostouci tlakové pevnosti betonu koreluji se zvySujici se frakci

pouzitého ediCového kameniva (Obr. 37).
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Obr. 37 Vliv druhu kameniva na velikost hloubky penetrace (a) Vo=510 m/s, (b) Vo=850 m/s
[64]
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Obr. 38 Vliv druhu kameniva na velikost vstupniho kratert (a) Vo=510 m/s, (b) Vo=850 m/s
[64]
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Oba grafy (Obr. 37) ukazuji, Ze ve vSech pfipadech rlznych dopadovych
rychlosti je velikost hloubky penetrace u CediCového kameniva vzdy vySsi, nez je
tomu u korundu. V pfipadé dopadoveé rychlosti Vo= 510 m/s je primérna velikost
hloubky penetrace s €ediCovym kamenivem 122 mm. V pfipadé korundového
kameniva je prumérna hloubka penetrace projektilu 98 mm, coz Cinni rozdil
pfiblizné 20 %. Av8ak v pfipadé dopadové rychlosti Vo = 850 m/s je primérna
hloubka penetrace s CediCem 257 mm, respektive v pfipadé korundového
kameniva 188 mm. Zde je rozdil hloubky penetrace v zavislosti na pouzitém typu
kameniva téméf 27 %. PFi zvySeni dopadové rychlosti o 340 m/s doslo
u CediCového kameniva o vice jak zdvojnasobeni hloubky penetrace, pficemz
u korundového kameniva tomu bylo jen o 84 %.

Pozitivni vliv CediCového kameniva ve své praci studoval také Y. Peng a
kolektiv [65]. Jejich prace se zabyvala balistickou odolnosti kompozitnich UHP-
BASFRC vzorku s tloustkou od 40 mm do 130 mm. VSechny vzorky byly
penetrovany prubojné zapalnymi projektily raze 7,62 mm API. Délka projektilu
byla 37,88 mm, hmotnost 10,4 g a primérna ustova rychlost Cinila 810 m/s.
Kompozitni smés UHP-BASFRC obsahovala ¢edi€ové kamenivo o velikosti
frakce 5—10 mm, objemové hmotnosti 2800 kg/m? a tlakové pevnosti kameniva
210 MPa. Pricemz tlakova pevnost celého kompozitu €inila f =106,2 MPa. Smés
rovnéz obsahovala 2 objemova procenta vysokopevnostnich ocelovych viadken
s tahovou pevnosti 3000 MPa. Rozméry vlaken, to znamena jejich primér a
délka, Cinily 0,175 mm a 13 mm. DetailnéjSi slozeni smési UHP-BASFRC
je uvedeno v tabulce 6.

Experimentalné bylo ovéfeno, ze perforacni limit, tzn. hranicni tloustka
vzorku, kdy jiz nevznika vystupni krater, pro dané slozeni UHP-BASFRC
kompozitu je 77,2 mm. Naméfena data potvrzuji rostouci trend a zavislost
hloubky penetrace na celkové tloustce testovaného vzorku [28-30].
Rovnéz i velikost vstupniho krateru, respektive objem komolého kuzele vzniklého
dopadem projektilu, se s rostouci tloustkou desky zvétSuje. Tento jev se da
oduvodnit zvySujici se disipaci energie v dusledku vétSiho kladeni odporu
kompozitu, coz ma za dUsledek vétsi fragmentaci a poskozeni na vstupni strané
vzorku [18,19, 24]. Naopak velikost vystupniho krateru nevykazuje vyznamnéjsi

zavislost na tloustce vzorku. Zde ma naopak znaény vliv velikost a druh

36



pouzitého kameniva, kdy na zadni Casti vzorku dochazi pfi pfekroCeni tahove,
respektive smykové pevnosti ke vzniku trhliny, ktera se vSak z velké Casti Sifi ITZ
zénou. Diky tomuto jevu mize dochazet k rizné rozsahlym a tvarové rozli¢nym

krateram i pfi stejné rychlosti projektilu, tloustce a sloZeni vzorku.

Tabulka 6: SloZeni smési UHP-BASFRC

SloZeni smési Hmotnostni pomér (kg/m3)
Cement 450
KremicCita moucka 75
Jemné mleta struska 150
Popilek 75
Kremicité mikropisky 750
Cedicové kamenivo 750
Voda 115
Plastifikatory 15
Ocelova vlakna 150

3.4 ZvysSovani tahové pevnosti

V pfipadé celkové perforace vzorku dochazi k uvolnéni znacného mnozstvi
fragmentl na zadni strané, které maji velky zranujici efekt. Mnohdy fragmenty
maji vice zranujici a zni€ujici ucinek, nez je tomu u samotného projektily. Z tohoto
dlvodu je vice nez dulezité se zabyvat zvySenim tahové pevnosti, respektive
pfenesenim smykovych a tahovych zatiZeni, obzvlasté na vystupni strané

zkoumaného télesa [30, 31].

3.4.1 Tkaninové vyztuze

Jako dobra volba pro pfenos tahového napéti se jevi textilie, a to at uz
v podobé samostatnych vlaken nebo komplexnich tkanin. Jednou
z nejodolnéjSich a nejpevnéjSich prumyslové vyuzivanych tkanin je Aramidové
vlakno, které je vice znamo pod obchodni znackou Kevlar. Jedna se o lehké a

pevné vlakno s vysokou schopnosti absorpce razové energie, které se velmi
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dobfe hodi pro balistickou ochranu, napfiklad v podobé neprustfelnych vest.
Jednou z velkych vyhod tohoto vlakna je, Ze v pfipadé kombinace s jinym
materialem diky své nizké hmotnosti nedojde k vyznamnému navySeni celkové
hmotnosti vysledné ochranné konstrukce. Nékolik vyzkumu potvrdilo, Ze Aramid
je vhodnym materialem pro kombinaci s betonovymi konstrukcemi a pro zvyseni
jejich absorpCni kapacity pfi kvazi-statickém zatiZzeni [66, 67]. Napfiklad Kim a
kolektiv [68] se ve své praci zaméfili na testovani cementového kompozitu
vyztuzeného makroaramidovymi viakny (AR-FRCC) a také na vzorky s textilni 3D
distan¢ni tkaninou pfi vysokych rychlostech deformaci. Pfestoze 3D tkaniny (3D-
TRCC) byly schopny absorbovat vyS$$i mnozZstvi energie nez vzorky AR-FRCC,
absorpéni kapacita 3D tkanin pfi rychlostech deformace pfesahujicich
vice nez 100 s razantné klesala.

Alternativou  k aramidovym  vlakndm  jsou  polymerni  tkaniny,
které nedosahuji takovych tahovych pevnosti, ale z ekonomického pohledu
jsou vyrazné dostupné&jsi. Fariborz Vossoughi a kolektiv [69] se ve svém vyzkumu
zabyvali balistickou odolnosti betonu béznych pevnosti vyztuzeného pouze
polypropylenovymi a zylonovymi tkaninami. Velikost maximalniho zrna kameniva
byla 6,35 mm a vodni soucinitel €inil w/c = 0,57. Detailngjsi sloZeni pouzité

betonové smési je uvedeno v tabulce 7.

Tabulka 7: SloZzeni betonové smési

Slozeni smési Hmotnostni pomér (kg/m3)
Cement 393
Hrubé kamenivo 695
Jemné kamenivo 918
Voda 227

Testované vzorky mély rozdilnou tloustku od 2,54 cm az po 3,81 cm,
avSak béhem vyroby testovacich téles nebylo dosazeno potfebné technologické
kazné a vzorky s planovanou tloustkou 2,54 cm mély rozméry od 2,16 cm
do 2,79 cm. Spojeni tkaniny a betonového vzorku bylo zajis§téno pouze za pomoci

koheznich sil matrice s tkaninou. Tzn. tkaniny byly pfi betonazi volné uloZzeny
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do formy a nebyly nijak propojovany s matrici. Experimentalni méfeni ukazalo
schopnost vysoké absorpce energie u vSech testovanych vzorkl. Témér u vSech
vzorkl (Obr. 39) byla naméfena residualni rychlost projektilu nulova nebo nizsi
nez 30 m/s, pficemz zranujici Ci zni€ujici efekt projektilu pfi takto nizké rychlosti
je jiz minimalni. U nékterych vzorku doslo k delaminaci tkaniny a matrice vzorku,
avSak obecné lze fict, ze data podporuji korelaci mezi ustovou a residualni
rychlosti projektilu. Pficemz, ¢imz vySSi je ustova rychlost, tim vySSi byla
namérena i residualni rychlost, rovnéz vSak v zavislosti na tloustce testovaného
vzorku. Obdobné muzeme v grafu (Obr. 40) vidét zavislost mezi ustovou energii
projektilu a energii absorbovanou testovanym vzorkem, kde vidime relativné
konzistentni zUstatky energie. Z namérenych dat Ize také vycist nejvétsi snizeni
rychlosti a nejvy8Si absorpci energie v pfipadé pouzité zylonové tkaniny,
ktera dosahla oproti polypropylenovym tkaninam lepSich hodnot u vSech tlousték

testovanych vzorku.
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Obr. 39 Pomér mezi residualni a tstovou Obr. 40 Pomér mezi absorpci energie vzorku

rychlosti projektilu [69] a ustovou energii projektilu [69]

DalSi urcitou alternativou k aramidovym nebo polymernim tkaninam
je vyuziti uhlikovych a obdobnych kompozitnich vlaken, které se nejCastéji
pouZzivaji v podobé siti. U takovychto siti je zcela zasadnim aspektem velikost
jeho ok, respektive vzdalenosti dvou sousednich linii. Principialné takovato sit
vSak pomaha spiSe z makroskopického hlediska a neni schopna pIné zajistit
tahovou odolnost v celé ploSe vzorku a tim pfenést zatiZzeni od narazu projektilu.
Pro zajisténi prfenosu i bodového razového zatiZeni je vhodné toto konstrukéni

feSeni kombinovat napfiklad s nékterou z vySe uvedenych tkanin. UrCity pfinos
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tyto sité mohou mit u konstrukci s vétsSi tloustkou, kdy dochazi k roznosu
dopadové energie na vétsi plochu a tim padem je negativni aspekt velikosti ok
sité znacné snizen. Vyuzitim uhlikovych vyztuznych siti (CFRP) jako opatreni
pro zvySeni balistické odolnosti betonovych konstrukci se ve své praci zabyval T.
Almusallam a kolektiv [70]. Testovaci vzorky mély rozméry 600 mm x 600 mm x
90 mm a velikost ok CFRP siti byla 100 mm x 100 mm, pfi¢emz pramér jednoho
prutu Cinil 8 mm. V ramci testovani bylo zjiSténo, ze oproti nevyztuzenym
vzorkim a pfi pouziti projektilu o praiméru 40 mm bylo dosazeno zvySeni

perforaéni energie o témér 57 % a mezni balistické rychlosti o 18 %.
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4 Experimentalni kampan

4.1 Navrh slozeni smési UHPSFRC

Spravna optimalizace kompozitni smési se zohlednénim financni efektivity
a rovnéz i vtomto pfipadé balistické odolnosti je zasadni podminkou
pro uplatnéni v praxi. Vyuziti ultra vysokopevnostnich nebo vysokohodnotnych
silikatd je v Ceské republice stale v zadatcich. Tento vyspély material se zatim
pouziva spiSe pro vyrobu menSich prvku a témér vyluéné pro stavebni prvky,
jako jsou napfiklad fasadni panely, obrubniky, mostni fimsy nebo ztracena
bednéni [71]. Ob&asné vyjimky tvofi mensi lavky a pfedepnuté nosniky, nicméné
jejich cena a slozitost vyroby stale prevysuji jejich benefity. Spravna optimalizace
vstupnich surovin reflektujici jejich cenové hladiny snizi finan&ni naro¢nost tohoto
druhu silikdtového kompozitu a tim umozni jeho vétsi vyuZitelnost v primyslu.
Pro zjednoduseni této dil€i ulohy byl kladen ddraz na nalezeni co nejvhodné;jsi
kfivky zrnitosti. Bylo zvoleno zakladni slozeni smési, kde kromé& mikropiskd
ostatni slozky, jako jsou pfimési a pfisady, zUstaly neupraveny, a to jak z pohledu
druhu materialu, tak i z pohledu jejich pomérového zastoupeni v zamési. Jednim
ze zakladnich predpokladd odpovidajici vysoké tlakové pevnosti
vysokohodnotnych betonu je jejich kompaktnost a celistvost. Jedna z hlavnich
moznosti, jak tohoto atributu dosahnout, je pouziti kameniva, respektive plniva
s velikosti zrn do 1-2 mm [11]. V takovém pfipadé lze pouzit jen velmi malé
frakce kameniva, jako je napfiklad Cedi€¢ nebo korund, anebo jiz hovofime
o piscich. V tomto pfipadé velikosti zrn i bézné pouzivanych frakci pisku
se pohybuji kolem 4 az 8 mm, pfiCemz néktefi vyrobci jsou schopni nabidnout
i frakci 0/2 mm. Z tohoto dlvodu se béznéji pouzivaji pro vysokopevnostni a
vysokohodnotné ultra betony technické a sklarské pisky, kde velikost zrna
se standartné pohybuje od 0,1 az 1,6 mm. Znacnou nevyhodou téchto jemnych
pisku je jejich vysoka pofizovaci cena.

V ramci této dil¢i etapy bylo zhotoveno 6 kompozitnich zamési s rozdilnymi
kfivkami zrnitosti, pouzitymi frakcemi, druhy kameniva a piskl (Tabulka 8).
Z duvodu presnosti byla u pisku frakce 0/2 a pozdéji i u frakce 0/4 mm provedena

kontrolni zkouSka granulometrie, ktera byla nasledné porovnana s daty
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udavanymi vyrobcem v technickych a produkénich listech (Tabulka 9-10).

V ramci navrhu vSech zamési byly pouzity nasledujici druhy kameniva a pisku.

Tabulka 8: Pouzité frakce kameniva, pisk( a mikropiskd

Typ plniva

Velikost zrna [mm]

Kamenivo

Kfemenny pisek 0/2

Mikropisky
ST 1/6

ST 3/8

ST 6/12

0-2

0,1-0,6
0,3-0,8
0,6-1,2

Tabulka 9: Kontrolni zkouska granulometrie pro frakci 0-2 mm (navazka 306,46 g)

. . Procentualni
Frakce kameniva N . Procentualni ,
[mm] adsitné [g] rozdéleni [%] zastqupenl dle
dat vyrobce [%]
4 0 0 0
2 30,59 9,98 8,90
1 51,67 16,86 21,70
0,5 162,39 52,99 39,10
0,25 48,01 15,67 25,00
0,125 7,46 2,43 3,50
0,063 4,83 1,58 1,10
< 0,063 0,33 0,11 0,70
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Tabulka 10: Kontrolni zkouska granulometrie pro frakci 0-4 mm (navazka 297,84 g)

. o Procentualni
Frakce kameniva s Procentualni ,
[mm] Nadsitné [g] rozdéleni [%] zastoupeni dle

° vyrobce [%]
4 0,17 0,06 2,40
2 39,95 13,41 17,30
1 68,64 23,05 23,50
0,5 131,89 44,28 31,60
0,25 48,84 16,40 19,60
0,125 5,67 1,90 3,30
0,063 2,05 0,69 1,40
< 0,063 0,15 0,05 0,90

Data z kontrolnich zkouSek granulometrie pro pisky frakci 0/2 mm,
respektive 0/4 mm, pfi porovnani z technickymi listy vyrobce vykazovaly urcité
rozdilnosti, obzvlasté z pohledu rovnomérnosti rozdéleni granulometrické kFivky.
Oba druhy pisku vykazovaly dle kontrolni zkousky vysSi obsah zrn pro frakci
0,5 mm na ukor sousedni frakce 0,25 mm a frakce 1 mm u pisku 0/2 mm,
respektive frakce 2 mm u pisku 0/4 mm. Ostatni hodnoty naméfenych
podsitnych, respektive nadsitnych pfiblizné korelovaly s deklarovanymi
hodnotami od vyrobce.

V pripadé shodného tézebniho loziska Ize predpokladat, ze pisek 0/2 mm
by mél byt podmnozinou frakce 0/4 mm, respektive splfiovat stejnou kfivku
zrnitosti, vyjma intervalu 2—4 mm. Data z grafu procentualniho zastoupeni
jednotlivych velikosti zrn pro obé frakce pouzitych piskd, tzn. frakce 0/2 mm a
0/4 mm (Obr. 41), vSak ukazuji, ze rozdil v intervalu zrn mezi 2—4 mm je naopak
zcela zanedbatelny. Z ekonomického hlediska by tedy bylo vhodnéjsSi pouzit
levnéjsi variantu v podobé piskl frakce 0/4 mm, pfi€emz prodejni cena se muze
liSit i o vice jak 27% [72]. Pouziti frakce 0/2 mm je vhodné&jSi pouze z pohledu
vétSiho zastoupeni jemnych castic v intervalu 0,15-0,55 mm, pfiCemz je zde
vySSi pokles obsahu frakci s velikosti zrna od 1-2,2 mm. Cenovy rozdil a pfinos
v podobé vétSiho obsahu jemnéjSich frakci je jiz otazkou samotného navrhu

betonové smési, respektive zalezi na uc€elu pouziti navrhovaného kompozitu.
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Mimo jiné i z tohoto divodu se budouci vyzkum bude zabyvat vyuZitim béznych

a ekonomicky co nejefektivnéjSich druhl piska a kameniva, jako jsou napf. frakce

0/4

Procentualni zastoupeni [mm]

Procentudlni zastoupeni [%]

mm, 2/5 mm apod.

Porovnani procentualniho zastoupeni frakci
40
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Obr. 41 Porovnani procentualniho zastoupeni frakci pro kameniva 0/2 mm a 0/4 mm
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Obr. 42 Krivka zrnitosti jednotlivych druh( piski

V grafu (Obr. 42) jsou znazornény kfivky zrnitosti pro tfi pouzité typy

mikropisku a pro dva typy kameniva frakci 0/2 mm a 0/4 mm. Z davodu rozdilnych

udajl krivek zrnitosti od vyrobcl, respektive jinych stfednich hodnot a interval(

velikosti zrn, bylo u mikropiskd linearné aproximovano jejich procentualni

zastoupeni pro kazdou frakci v zavislosti na stfedni hodnoté. | pfesto tuto

aproximaci je zfejmé, Ze bézné pisky frakci 0/2 mm a 0/4 mm obsahuji velké
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mnozstvi jemnych Castic, které jsou dulezité pro vysokou tlakovou pevnost
zatvrdlého kompozitu [11]. Stfedni hodnoty dil€ich velikosti zrn obou frakci
se nachazi priblizné ve stfedu intervalu mezi mikropisky ST 03/08 a ST 06/12,
coz vede k moznosti optimalizace celkové zrnitosti kombinaci jednotlivych typu

pisku dle potfeby.

Tabulka 11: Orientac¢ni ceny piskt a mikropiskt dle jednotlivych frakci

Typ plniva Velikost zrna [mm] Cena [K¢/kg]
Pisky
Kfemenny pisek 0/2 0-2 0,199
Kfemenny pisek 0/4 0-4 0,145%
Mikropisky
ST 01/06 0,1-0,6 6,002
ST 03/08 0,3-0,8 6,002
ST 06/12 06-1.2 6,002

! orientaéni cena kameniva frakce 0/2 mm a 0/4 mm [72]

2 orientaéni cena mikropiskd ST 01/06, ST 03/08, ST 06/12 [74]

V tabulce 11 jsou uvedeny orientacni ceny jednotlivych druhi piskd a
mikropisku. Ackoli ceny jsou orientacni a mohou se dle jednotlivych vyrobcu lisit,
je rozdil mezi pisky frakci 0/2 mm, respektive 0/4 mm a mikropisky az 30
nasobny, pficemz i bézné pisky obsahuji ¢ast jemnych frakci vyrazné drazsSich
mikropisku.

Navrh samotné smési je komplexni proces zahrnujici vice na sebe
navazujicich krokt. U bézného betonu lze vyuzit znaény pocet pristupd,
at’ uz empirickych, tak i analytickych, avSak navrh receptury UHPC kompozitu
vétSinou stale vychazi zexperimentalniho navrhu. Bézné metody,
jako je napfiklad navrh dle vodniho soucinitele, jiz vybocuji zcela mimo okrajoveé
podminky, pficemZ nejsou schopny obsahnout vliv dnes pouzivanych
superplastifikatort a aktivnich pfimési [11, 73]. Navrh vS§ech smési a optimalizace
kfivek zrnitosti pouzitych vtéto praci rovnéz vychazi ze zkuSenosti a

experimentalnich navrha pouzitych v Experimentalnim centru Fakulty stavebni
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CVUT. V8echny zamési vychazely ze stejného celkového sloZeni a obsahu

jemnych pisku pouzitych v ramci referenéni zamési. Detailni slozeni smési

je uvedeno v kapitole 4.2.1 (Tabulka 14), pficemz jako jedinou proménou

bylo zvoleno kamenivo, respektive slozeni a granulometrie piskd a mikropisku.

V tabulce 12 jsou uvedeny navrzené hmotnostni poméry na 1 kg pouzitého

kameniva a pisku pro jednotlivé zamési.

Tabulka 12: Pomeéry pouzitého kameniva a mikropiskd pro jednotlivé zamési

Pouzity druh kameniva a mikropiskd [g/kg]

Nazev

slozeni ST 01/06 ST 03/08 ST06/12  Kamenivo 0/2 mm
Zameés A 250,0 500,0 250,0 —
Zamés B — 333,3 — 666,7
Zamés C 333,3 — — 666,7
Zamés D 100,0 293,0 — 607,0
Zameés E 105,3 175,4 122.,8 596,5
Zameés F 103,4 241 .4 120,7 5345

RozloZeni frakci kameniva pro jednotlivé typy zamési
—_—7amés A Zimés B —a—7amés C Zamés D Zamés E —a—7atmds F

=
‘E 150
g
g
g 100
g

0,05 0,15 0,257 0.4 0,57 0.7 0,9 1,12 2,6 6
Frakce [mm]

Obr. 43 Rozlozeni frakci kameniva pro jednotlivé zamési
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V grafu (Obr. 43) je znazornéno rozloZeni obsahu granulometrie
jednotlivych zamési v zavislosti na velikosti zrn. Dil€i body jsou vzajemné
propojeny, diky cemuz je vyznaCena zjednoduSena obalka obsazenych frakci
nal kg kameniva. V grafu je vidét urCitd disproporce rozloZeni obsahu zrn
v pfipadé zameési A, ktera se sklada pouze z mikropiskil a obsahuje nejvyssi
ostatnich kfivek v tomto intervalu dosahla 73,3 % zamési A, pfiCemz zamés B
se liSila pouze o0 11,1 % obsahu frakce 0,7 mm. V ostatnich pfipadech, kdy bylo
pouzito i kamenivo frakce 0/2 mm, maji kfivky oblejsi tvaru, tzn. naopak disponuiji
vétSim obsahem zrn v krajnich intervalech od 0,15 mm do 0,25 mm a od 0,75
mm do 3,0 mm. Nejvyssi rozdil byl zjistén u frakci 0,9 mm a 1,12 mm,
kdy se jednalo v pfipadé zameési A o 57,6 %, respektive 31,6 % pramérné
hodnoty ostatnich rozlozeni. V tabulce 13 jsou uvedeny nakladové cCastky
na 1 kg, respektive 1 m3 navrzeného slozeni plniva dle proporénich pomér(
pouzitych mikropiski a kameniva frakce 0/2 mm. Cena je vypoctena dle dat
z tabulky 12. Vysledné Castky se samozfejmé odviji od aktualni ekonomicke
situace a prodejnich cen jednotlivych vyrobcl, je vSak zfejmé, Ze kombinaci
bézného kameniva frakce 0/2 mm a mikropisku Ize docilit snizeni pofizovaci ceny
od 41 % az po témér 65 %.

Tabulka 13: Poméry pouZzitého kameniva a mikropisk( pro jednotlivé zamési

Nazev slozeni  Cena [K&/kg] Cena [K&/m?] Procentualni pomér [%]

Zameés A 6,00 7 350 100,0
Zamés B 2,13 2609 35,5
Zameés C 2,13 2609 35,5
Zameés D 2,48 3038 41,3
Zameés E 2,54 3112 42,3
Zameés F 2,90 3 553 48,3
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4.2 Vyroba vzorki
4.2.1 Vzorky UHPSFRC

VSechny zhotovené zamési vychazely ze stejné referenCni smési
i ze stejného hmotnostniho poméru kameniva, respektive piskd. Proménou
tvofily pouze druhy jednotlivych frakci a typu materidlu. Referenéni smés
vzdy obsahovala rychlovazny cement tfidy 52,5 R, shodné mnozstvi kiemicité
moucky, mikrosiliky, superplastifikatoru a rozptylenou vyztuz v podobé ocelovych

vlaken. Slozeni referenéni smési je uvedeno v tabulce 14.

Tabulka 14: SloZeni referencni smési s definovanym pomérem kameniva

Slozeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 152,5R 695 1

PFimési 270 0,39

Jemné pisky 1225 1,76

Voda 165 0,24
Plastifikatory 40 0,06
Ocelova vlakna 120 0,17

U vSech druhl zamési byl dodrzen stejny postup vyroby, kdy nejprve byly
do michacky vlozeny jemné slozky, tzn. mikrosilika, cement, kfemicita moucka a
jednotlivé druhy pisk a kameniva. VSechny slozky byly spole¢né
homogenizovany po dobu 5 minut. Nasledné byla pfiddna voda a
superplastifikatory a opét byla zamés 5 minut michana. Davka vody byla vzdy
regulovana s ohledem na reologické vlastnosti a okrajové podminky, jako je
vlhkost stén michacky, vlhkost kameniva apod. Ve tfetim kroku byla pfidana
ocelova vlakna, ktera byla dalSich 5 minut homogenizovana. Ocelova vlakna byla
do smési davkovana v mnozstvi 1,5 % z objemu zamési. Z divodu dobré
zpracovatelnosti byla smés navrzena jako samozhutnitelna, tudiz ji bylo mozné
do forem vylévat bez nutnosti smés dale vibrovat. Testovaci vzorky pro balistické
testy mély rozméry 300 mm x 400 mm a tloustka byla 50 mm. Vzorky byly

v bednéni ponechany 24 hodin po betonazi a nasledné po odbednéni byly
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uloZzeny do nadob s vodou o teploté¢ 20 °C po dobu 27 dni. Pro zjisténi
mechanickych parametrd byly pouzity tramce o velikosti 40x40x160 mm. Tyto
tramce byly pouZzity zamémné, a to z ddvodu co nejvétsi korelace s vysledky
z balistickych testd, kdy testované vzorky disponovaly tloustkou 5 cm. Pouziti
standartnich tramcu o rozmérech 100x100x400 mm by nezohlednilo
tzv. ,sténovy efekt”, popfipadé tzv. ,size-efect’, ktery mize namérfené hodnoty
ovlivnit i o vice jak 15 % [75]. Konkrétni postup zkouseni téchto téles lze nalézt

v normé pro testovani cementu CSN EN 196-1 [76].

4.2.2 Vzorky UHPSFRC s korundovym kamenivem

U testovacich vzork( pro zvySeni tvrdosti ultra vysokopevnostniho
kompozitu byl jako nahrada za kifemicité frakce mikropisk(i zvolen umély bily
korund (Obr. 12). Hlavnimi divody byla jeho razova houzZevnatost a jeho velmi
vysoka tvrdost, ktera se dle Mohsovy stupnice tvrdosti fadi k nejtvrdSim
materialim na Zemi. Na desetistupfiové Skale je tento material hodnocen Cislem
9. Pro porovnani, kiemicité slouceniny, respektive bézné pouzivané kremicité
kamenivo ma tvrdost o dva stupné nizsi, tzn. dle stupnice je jeho tvrdost

oznacena dislem sedm.
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Obr. 44 Korund frakce 3-5 mm

V ramci parametrického porovnani pfinosu korundového kameniva, jakozto
nahrady kifemicitych frakci mikropisku, bylo zvoleno pét druht kompozitnich
zameési. Vtabulce 15 Ize vidét slozeni referencni smési bez pfFidavku
korundového kameniva. U dalSich smési (Tabulka 16-20) Ize vidét rostouci
mnozstvi korundového kameniva, které nahrazovalo hmotnostné jemné pisky

v poméru priblizné 10, 15, 20, 25 a 30 %. Ostatni slozky smési byly zachovany a
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byly pouze korigovany dle reologickych vlastnosti zhotovenych zamési. VSechny
zamési obsahovaly shodné cement typu CEM | 52,5 R, stejné typy pfimési,
tzn. jemny filler v podobé mikrosiliky a kfemicité moucky o velikosti stfedniho
zrna 6 ym. Pouzité mikropisky se skladaly z vice frakci o velikosti stfedniho zrna
od 0,36 ym do 0,93 um, tzn. rozsah zrnitosti se pohyboval od 0,1 mm a nejvétsi
velikost zrna nepresahla hodnotu 1,25 mm. Dale byla pouzita vysokopevnostni
ocelova vlakna oSetfena povrchovou mosaznou upravou s mezi kluzu vice jak
3000 MPa. Zvolena vilakna méla pramér 0,15 mm a jejich délka byla 13 mm.
Pouzité korundové kamenivo bylo pouze frakce 3 az 5 mm a vodni soucinitel
(w/c) byl stanoven v poméru 0,30, respektive 0,31. Podrobnéjsi slozeni smési

je uvedeno v tabulkach 16-20.

Tabulka 15: Slozeni referencni smési UHPSFRC

SloZeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM152,5R 695 1

Pfimeési 270 0,39

Jemné pisky 1225 1,76

Voda 205 0,30
Plastifikatory 17 0,025
Ocelova vlakna 120 0,17

Tabulka 16: SloZeni smési UHPSFRC s 10 % nahradou korundovym kamenivem

SloZzeni smési kg/m3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 1525R 695 1

Pfimeési 270 0,39

Jemné pisky 1105 1,59

Voda 205 0,30
Plastifikatory 17 0,025
Ocelova vlakna 120 0,17
Korundové kamenivo 120 0,17
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Tabulka 17: Slozeni smési UHPSFRC s 15 % nahradou korundovym kamenivem

Slozeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 1525R 695 1

PFimési 270 0,39

Jemné pisky 1044 1,50

Voda 208 0,30
Plastifikatory 17 0,025
Ocelova vlakna 120 0,17
Korundové kamenivo 181 0,26

Tabulka 18: SloZzeni smési UHPSFRC s 20 % nahradou korundovym kamenivem

Slozeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 152,5R 695 1

PFimési 270 0,39

Jemné pisky 986 1,42

Voda 210 0,30
Plastifikatory 17 0,025
Ocelova vlakna 120 0,17
Korundové kamenivo 239 0,34

Tabulka 19: Slozeni smési UHPSFRC s 25 % nahradou korundovym kamenivem

SloZzeni smési kg/m3 Hmotnostni poméry
Cement CEM152,5R 695 1

Pfimeési 270 0,39

Jemné pisky 928 1,34

Voda 213 0,31
Plastifikatory 17 0,025
Ocelova vlakna 120 0,17
Korundové kamenivo 297 0,40

51



Tabulka 20: Slozeni smési UHPSFRC s 30 % nahradou korundovym kamenivem

Slozeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 1525R 695 1

PFimési 270 0,39

Jemné pisky 850 1,23

Voda 215 0,31
Plastifikatory 17 0,025
Ocelova vlakna 120 0,17
Korundové kamenivo 375 0,54

Proces michani zamési byl opét obdobny jako u pFedchozich vzorku
UHPSFRC bez korundové nahrady. Nejprve byla smichana mikrosilika, jemné
pisky, cement, kifemiCita moucka a vSechny sloZzky byly spole¢né
homogenizovany po dobu 5 minut. Ve druhém kroku byla pfidana voda a stavebni
chemie a opét byla smés po dobu dalSich 5 minut michana. Nasledné
po propojeni vSech slozek byla pfidana ocelova vlakna, ktera byla dalSich 5 minut
rozmélhovana v Cerstvé smési. Ocelova vlakna byla do smési davkovana
v mnozstvi 1,5 % z objemu zamési. V poslednim kroku bylo pfidano hrubsi
korundové kamenivo a smés byla opét homogenizovana. Tento postup byl zvolen
i vzhledem Kk vysoké tvrdosti korundové kameniva. Pfipadné vlozeni tohoto
kameniva do misiciho zafizeni v prvnim kroku, kdy zamés je v suchém stavu,
muze mit za nasledek poSkozeni a opotiebeni vnitfniho obloZzeni michacky nebo
v nékterych pfipadech i jeji zaseknuti. Testovaci vzorky pro balistické testy mély
rozméry 300 mm x 400 mm a jejich tloustka byla 50 mm. Vzorky byly po 24 hodin
od betonaze odbednény a nasledné uloZeny do nadob s vodou o teploté 20 °C
po dobu 27 dni. Celkové bylo vyrobeno 18 vzorku desek uréenych pro balistické
zkousky a tramce o rozmérech 160x40x40 mm urCenych pro zjisténi

mechanickych parametru.

4.2.3 Vzorky UHPSFRC s €edi€ovym kamenivem

Druhou variantou pro zvySeni tlakové odolnosti a tvrdosti kompozitu

bylo pouzito CediCové kamenivo o frakci 0—4 mm a 2-5 mm (Obr. 45, Obr. 46).
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Hlavnimi divody byla jeho schopnost vysoké absorpce razového zatizeni a jeho
velmi vysoka tvrdost. Dle Mohsovy stupnice tvrdosti je na desetistupfiové Skale
tento material hodnocen &islem 8. Cedigové kamenivo nedosahuje tedy takové
tvrdosti, jako v pfipadé korundu, ale stale je jeho tvrdost vySSi neZz u bézného
kfemicitého kameniva, a zaroven je z ekonomického hlediska vyrazné levnéjsi,

nez je tomu u korundového kameniva.

..‘ . .. ; o'

Obr. 45 Cedidové kamenivo — frakce 0/4 mm  Obr. 46 Cedicové kamenivo — frakce 2/5 mm

Tabulka 21: Slozeni referencni smési UHPSFRC

Slozeni smési kg/m3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 152,5R 695 1

PFimési 270 0,39

Jemné pisky 1225 1,76

Voda 205 0,30
Plastifikatory 17 0,025
Ocelova vlakna 120 0,17

Tabulka 22: Slozeni smési UHPSFRC s 10 % nahradou ¢edicovym kamenivem

SloZzeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM152,5R 695 1

Pfimeési 270 0,39

Jemné pisky 1105 1,59

Voda 205 0,33
Plastifikatory 14 0,02
Ocelova vlakna 120 0,17
Ceditové kamenivo 125 0,18
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Tabulka 23: Slozeni smési UHPSFRC s 15 % nahradou ¢edicovym kamenivem

Slozeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 152,5R 695 1

PFimési 270 0,39

Jemné pisky 1045 1,51

Voda 205 0,34
Plastifikatory 14 0,02
Ocelova vlakna 120 0,17
Cediové kamenivo 185 0,26

Tabulka 24: SloZzeni smési UHPSFRC s 20 % nahradou cedi¢ovym kamenivem

Slozeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 152,5R 695 1

PFimési 270 0,39

Jemné pisky 985 1,42

Voda 205 0,34
Plastifikatory 14 0,02
Ocelova vlakna 120 0,17
Cedi¢ové kamenivo 245 0,35

Tabulka 25: Slozeni smési UHPSFRC s 25 % nahradou ¢edic¢ovym kamenivem

SloZzeni smési kg/m3 Hmotnostni poméry
Cement CEM152,5R 695 1

Pfimeési 270 0,39

Jemné pisky 925 1,33

Voda 245 0,35
Plastifikatory 14 0,02
Ocelova vlakna 120 0,17
Ceditové kamenivo 305 0,44
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Tabulka 26: Slozeni smési UHPSFRC s 30 % nahradou ¢edi¢ovym kamenivem

Slozeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM 152,5R 695 1

PFimési 270 0,39

Jemné pisky 865 1,24

Voda 245 0,35
Plastifikatory 14 0,02
Ocelova vlakna 120 0,17
Cediové kamenivo 365 0,53

V tabulkach vySe lze opét vidét slozeni referencni smési a detailni obsah
CediCovych zamési (Tabulka 21-26), kdy jemné pisky byly nahrazeny, stejné jako
v kapitole 4.2.2, ¢ediCovym kamenivem v poméru pfiblizné 10, 15, 20, 25 a 30 %.
Ostatni slozky smési byly zachovany a pouze byla korigovana voda dle reologie
zamési. V8echny smési obsahovaly stejny cement typu CEM | 52,5 R, identické
typy pfimési, tzn. kiemic€itou mikrosiliku a kiemi€itou moucku o velikosti stfedniho
zrna 6 um. Pouzité mikropisky se skladaly z vice frakci o velikosti stfedniho zrna
od 0,36 pm do 0,93 um, tzn. rozsah zrnitosti se pohyboval od 0,1 mm a nejvétsi
velikost zrna nepfesahla hodnotu 1,25 mm. Opét byla pouzita stejna
vysokopevnostni ocelova vlakna o$etfena mosaznou povrchovou upravou s mezi
kluzu 3000 MPa. Pouzita vlakna méla primér 0,15 mm a jejich délka byla 13 mm.
Vodni soucinitel (w/c) se ménil v zavislosti na dané smési, pficemz jeho hodnota
se pohybovala v intervalu od 0,30 do 0,35 (Tabulka 21-26). Proces michani
zameési byl opét obdobny jako u pfedchozich vzorkli UHPSFRC s korundovym
kamenivem s tim rozdilem, Ze tentokrat bylo mozné Cedi¢ vlozit do michacky
jiz na zacatku s mikrosilikou, jemnymi pisky, cementem a kfemicitou mouckou.
VsSechny slozky byly spole€né michany po dobu 5 minut a nasledné byla pfidana
voda a pfisady a opét byla smés po dobu dalSich 5 minut homogenizovana.
V dal§im kroku nasledovalo pfidani ocelovych viaken, ktera byla dalSich 5 minut
rozmélfiovana ve smési. Ocelova vlakna byla do smési davkovana v mnozstvi
1.5 % z objemu zamési. Testovaci vzorky pro balistické testy mély rozmeéry

300 mm x 400 mm a jejich tlouStka byla 50 mm. Vzorky byly po 24 hodin
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od betonaze odbednény a nasledné uloZzeny do nadob s vodou o teploté 20 °C
po dobu 27 dni. Celkové bylo vyrobeno 12 vzorkd desek uréenych pro balistické
zkouSsky a tramce o rozmérech 160x40x40 mm urCenych pro zjisténi

mechanickych parametru.

4.2.4 Vzorky UHPSFRC s vyztuznymi tkaninami

Pro vzorky svyztuznymi tkaninami byla pouzita smés ultra
vysokohodnotného betonu vyztuzeného ocelovymi vlakny s kamenivem
o maximalni velikosti zrna 2 mm. Smés obsahovala cement typu CEM | 52,5 R a
vodni soucinitel (w/c) byl stanoven na hodnotu 0,24. PodrobnéjSi slozeni smési

je uvedeno v tabulce 27.

Tabulka 27: Slozeni UHPSFRC s vyztuznymi tkaninami

SloZeni smési kg/m? Hmotnostni poméry
Cement CEM152,5R 695 1

Pfimeési 270 0,39

Jemné pisky 1225 1,76

Voda 165 0,24
Plastifikatory 40 0,06
Ocelova vlakna 120 0,17

Béhem michani zamési byl dodrZzen nasledujici postup. Nejprve byla
smichana mikrosilika, jemné pisky, cement, kfemicita moucka a vSechny slozky
byly spoleéné homogenizovany po dobu 5 minut. Nasledné byla pfidana voda a
superplastifikatory a opét byla zamés 5 minut michana. V poslednim kroku byla
pridana ocelova vlakna, ktera byla také promichavana po dobu 5 minut. Ocelova
vlakna byla do smési davkovana v mnozZstvi 1,5 % zobjemu zamési.
Toto procentualni mnozstvi bylo zvoleno jako nejvhodnéjSi z pohledu
zpracovatelnosti smési a velikosti nartstu tahové pevnosti ztvrdliého betonu [77,
78]. Tahova pevnost ocelovych vlaken s mosaznou povrchovou uUpravou je
dle udaju od vyrobce 3000 MPa. Z dlivodu dobré zpracovatelnosti byla smés

navrzena jako samozhutnitelna, tudiz ji bylo mozné do forem vylévat bez nutnosti
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smés dale vibrovat. Pfedpoklada se, Ze ocelova vlakna se ve smési rozmisti
rovhomérné a tudiz Ize uvazovat stejné vlasnosti a parametry v celém vzorku.
Testovaci vzorky pro balistické testy mély rozméry 300 mm x 400 mm a
tloustka byla 50 mm. Vzorky byly v bednéni ponechany 24 hodin po betonazi a
nasledné po odbednéni byly uloZzeny do nadob s vodou o teploté 20 °C po dobu
27 dni. Celkové bylo vyrobeno 12 vzorkd s vySe zminénymi rozmeéry,
které byly vyztuzeny aramidovymi tkaninami. Pro vyztuzeni testovacich vzorku
byly do bednéni vkladany Ctyfi typy aramidovych tkanin s objemovou hmotnosti
1440 kg/m3® a modulem pruznosti 3,9 MPa. Nejprve byly tkaniny viozeny
do bednéni, poté upevnény (Obr. 47) a nasledné byla do nich odlita betonova
smés. Kazda tkanina se skladala z predni a zadni strany, pficemz kazda z nich
byla tvofena jednou nebo dvéma vrstvami aramidovych viaken. Tyto dvé strany
byly spolu vzdy propojeny, a to bud liniovou vazbou (Obr. 48), tzn. Ze skrze celou
tloustku testovaciho vzorku prochazela aramidova vrstva. To zpUsobilo rozdéleni
vzorku na nékolik prismatickych €asti ohrani¢enych tkaninou a propojenych
vrstvou cementové kase. Druhym typem spoje byla segmentova vazba (Obr. 49),
ktera v pulce tloustky vzorku fungovala stejné jako liniova vazba, ale ve druhé
pulce byla tvofena jen volné tkanou vazbou. Diky tomu mohla smés protéct
do vSech casti vyztuzné tkaniny, respektive formy. Tietim typem spoje byla
bodova vazba (Obr. 50), ktera spojovala jednotlivé vrstvy pouze jednotlivymi
aramidovymi nitémi. Diky tomuto lokalnimu typu spojeni bylo mozné uloZit smés
do bednéni nejlépe a nejrychleji. Jednotlivé typy tkanin, respektive druhy jejich

propojeni jsou uvedeny v tabulce 28.

Obr. 47 Upevnéni tkaniny do formy
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Tabulka 28: Typy vyztuznych tkanin

Typ vyztuzné tkaniny PocCet vrstev Druh spojovani
P-221 1 Bodové
G-154 2 Liniové
D-2155 2 Segmentové
D-2255 2 Bodové
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Obf. 48 Aramidova tkanina propojena liniové
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Obr. 49 Aramidova tkanina propojena segmentoVé
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Obr. 50 Aramidova tkanina propojena bodoveé

4.2.5 Vzorky UHPSFRC se stfikanymi pénami

Vzorky s povrchovou Upravou se zvySenou odolnosti vuéi stfepinovému
efektu byly tvofeny s ultra vysokopevnostniho kompozitu s ocelovymi vlakny
0 objemovém zastoupeni 1,5 %. Vyroba téchto vzorkd probihala identicky a
paralelné s postupem uvedenym v kapitole 4.2.4. Mechanické parametry,
jako je pevnost v tahu ohybem (fc), tlakova pevnost (fc) a hustota, jsou uvedeny
v tabulce 39. Rozmeéry testovacich desek byly 300 mm x 400 mm a jejich tloustka

Cinila 50 mm. Podrobné sloZeni zamési je uvedeno v tabulce 29.

Tabulka 29: Slozeni UHPSFRC se upravou Paxcon

SloZzeni smési kg/m?3 Hmotnostni poméry
Cement CEM152,5R 695 1

Pfimeési 270 0,39

Jemné pisky 1225 1,76

Voda 165 0,24
Plastifikatory 40 0,06
Ocelova vlakna 120 0,17
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Tabulka 30: Zakladni materialové vlastnosti nastriku Paxcon [79]

Parametr Hodnota Jednotka
Hustota slozky A 1138 kg/m?3
I(?;ﬁij.igzw B 1007 kg/m3
Pevnost v roztrzeni 137 KN/m
Adhezni sila (ke kovu) 12 MPa
Tahova pevnost 24 MPa
Pevnost v ohybu 18 MPa
Modul pruznosti v tahu 0,386 GPa
Protazeni 162 %
Koeficient tfeni — staticky 0,305 -
Koeficient tfeni — kineticky 0,127 -

Po vyzrani vyrobenych testovacich vzorkG na né byly nanaseny vrstvy
pénoveho nastfiku s obchodnim nazvem Paxcon PX-3350 v tloustkach 2, 4 a
6 mm, vZdy na jednu nebo obé strany vzorku. Z materialového hlediska se jedna
o dvouslozkovy vysoce ucinny aromaticky polyuretanovy elastomerni systém
s nulovym obsahem tékavych organickych sloucenin. Paxcon byl vyvinut
jako vysoce odolny natér proti vybuchu a u¢inkim fragmentl a tlakové viny.
Tento natér vyuzivaji vojenské i bezpecnostni slozky pro ochranu vozidel a osob
pred ulomky a dalSimi fragmenty, které by je mohly zranit a nasledné vyradit
z pInéni jejich ukold [79]. Zaroven se tyto nastfiky a natéry vyznaduji i pomérné
vybornou odolnosti vici pasobeni vnéjSiho prostredi, jako je dést, slunecni
zareni a teplota. Vyrazné méné u nich dochazi k degradaci a poklesu fyzikalné-
materialovych vlastnosti v dusledku zminénych faktort a tim se zasadné odliSuji
od Kevlaru a obdobnych aramidovych tkanin. Nevyhodou této technologie je jeji
vysoka cena, pohybujici se v fadech nékolika tisic korun za m? nastfiku,
coz dramaticky omezuje jeji pouziti. V tabulce 30 Ize vidét zakladni materialové

vlastnosti pouzitého nastriku.
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4.3 Mechanické parametry vzorka
4.3.1 Vzorky UHPSFRC

Primérmé hodnoty mechanickych vlastnosti vzorki UHPSFRC
jsou uvedeny v tabulce 31, respektive v tabulkach 32—36 dle jednotlivych zamési.
Mé&fena byla pevnost v tahu ohybem (fcf), tlakova pevnost (fc) po 1, 7 a 28 dnech
od uloZeni smési do forem. V tabulkach je uvedena i hustota testovanych vzorku.
Mechanické parametry byly méfeni na tramcich s rozméry 40 mm x 40 mm x
160 mm. Vzdalenost podpor pfi tfibodové zkousce v tahu ohybem tramcu v tahu
za ohybu byla 100 mm. Vzorky byly zatéZovany hydraulickym lisem DSM2500-
100 a ZUZ-200 s moznosti fizené deformace a maximalni silou 2500 kN a

200 kN, poporadé pro tlak a tah.

Tabulka 31: Viastnosti UHPSFRC, zamés A

Doba zrani fer [MPa] fc [MPa] Objemova hmotnost [kg/m3]
1den 17,1 63,4 2367
7 dni 22.3 108,4 2362
28 dni 29,1 146,9 2372

Tabulka 32: Viastnosti UHPSFRC, zamés B

Doba zrani fer [MPa] fc [MPa] Objemova hmotnost [kg/m?]
1den 13,0 31,7 2277
7 dni 19,2 73,7 2312
28 dni 227 104,7 2270

Tabulka 33: Vlastnosti UHPSFRC, zamés C

Doba zrani fer [MPa] fc [MPa] Objemova hmotnost [kg/m?]
1den 14,8 44,0 2334
7 dni 18,9 86,1 2312
28 dni 23,5 109,8 2270
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Tabulka 34: Vlastnosti UHPSFRC, zamés D

Doba zrani fcr [MPa] fc [MPa] Objemova hmotnost [kg/m?]
1den 13,1 35,3 2405
7 dni 24,2 101,0 2371
28 dni 32,0 121,9 2358
Tabulka 35: Viastnosti UHPSFRC, zamés E
Doba zrani fcr [MPa] fc [MPa] Objemova hmotnost [kg/m?]
1 den 15,9 59,2 2381
7 dni 21,4 98,0 2318
28 dni 24.0 136,3 2370
Tabulka 36: Viastnosti UHPSFRC, zamés F
Doba zrani fer [MPa] fc [MPa] Objemova hmotnost [kg/m?]
1den 14,9 54,3 2414
7 dni 26,7 115,4 2325
28 dni 33,9 129,8 2339

4.3.2 Vzorky UHPSFRC s korundovym kamenivem

Priméré hodnoty mechanickych vlastnosti UHPSFRC s korundovym
kamenivem jsou uvedeny v tabulce 37. Méfena byla tahova pevnost za ohybu
(fcr), tlakova pevnost (fc) po 28 dnech od ulozeni smési do forem a v tabulce 37

je uvedena i hustota testovanych vzork(. Mechanické parametry byly méfeny

na tramcich s rozméry 40 mm x 40 mm x 160 mm.

4.3.3 Vzorky UHPSFRC s €edi€ovym kamenivem

Primémé hodnoty mechanickych vlastnosti UHPSFRC s CediCovym
kamenivem jsou uvedeny v tabulce 38. Méfena byla tahova pevnost za ohybu
(fcr) a tlakova pevnost (fc) po 28 dnech od uloZeni smési do forem. Mechanické

parametry byly méfeni rovnéz na tramcich s rozméry 40 mm x 40 mm x 160 mm.
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Tabulka 37: Mechanické viastnosti UHPSFRC smési s korundovym kamenivem

Druh zamési fet [MPa] fc [MPa] hm(())t?: sT[ok\;;é/m?’]
Referencni smés 25,6 158,0 2373
Korund 10 % 30,2 164,6 2293
Korund 15 % 30,9 164,2 2400
Korund 20 % 28,2 173,3 2433
Korund 25 % 31,3 163,5 2391
Korund 30 % 26,4 170,4 2468

Tabulka 38: Mechanické viastnosti UHPSFRC smési s ¢edi¢ovym kamenivem

Druh zamési for [MPa] fo [MPa] hmgﬁfsrpf’k‘@msl
Referenéni smés 25,6 158.,0 2373
Cedi¢ 10 % 19,8 110,7 2239
Cedi¢ 15 % 23,5 125,1 2384
Cedi¢ 20 % 27.3 125,0 2420
Cedi¢ 25 % 31,1 127,5 2480
Cedi¢ 30 % 27,7 131,4 2509

4.3.4 Vzorky UHPSFRC s vyztuznymi tkaninami

Pramérné hodnoty mechanickych vlastnosti UHPSFRC s vyztuznymi
tkaninami jsou uvedeny v tabulce 39. Méfena byla tahova pevnost za ohybu (fcf)
a tlakova pevnost (fc) po 1, 7 a 28 dnech od uloZeni smési do forem. Mechanické
parametry byly méfeni na tramcich s rozméry 40 mm x 40 mm x 160 mm.
Vzdalenost podpor pfi tfibodové zkouSce pevnosti tramcl v tahu za ohybu byla
100 mm.
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Tabulka 39: Mechanické parametry UHPSFRC s vyztuznymi tkaninami

Doba zrani f [MPa]  f[MPa] hmgsfsr??k";mg]
1 den 7.6 75,6 2302
7 dni 21,8 138,8 2314
28 dni 30,2 153,1 2342

4.4 Metodika testovani balistické odolnosti

VSechny testované vzorky byly nejprve ukotveny do specialni konstrukce
(Obr. 51), ktera zajistovala tfi procentni odchylku mezi stfelnou zbrani a
testovanych vzorkem, respektive mezi kolmici mezi vzorkem a vodorovnou
hladinou. Zaroven tato konstrukce zajiStovala stabilitu vzorku béhem celého
testu, aby nedoslo k jeho posunuti nebo natoceni v dusledku narazu strely
do vzorku. Kazdy vzorek byl vioZzen do zajiStovaci konstrukce a v kazdém ze Ctyr
rohu byl ukotven rektifikacnimi Srouby, které se nachazely 50 mm od kazdé
hrany. Tim bylo zarovei dosazeno rovnomérného ukotveni, a tudiz
i rovnomérného rozlozeni sil. VSechny testované vzorky byly umistény 20 m
od palebné linie, respektive od stfelce. Detailni schéma balistické zkousky
je znazornéno na Obr. 52.

Pro v8echny vzorky byla pouzita munice s celokovovym plastém, ocelovym
jadrem s mezi kluzu 550 MPa a s olovénym penetratorem. Hmotnost projektilu
ogivialniho tvaru s jadrem a plastém cCinila 8.04 gramu. Délka projektilu vCetné
nabojnice byla 26,7 mm a primér stiely Cinil 7,62 mm (Obr. 53). Pro testovani
byla zvolena poloautomaticka puska typu CZ 858, coz je civilni obdoba vojenské
pusky SA-58. Rovnéz zminéna pouZzita munice raze 7,62x39 byla civilniho druhu.
Pouze stfikané pény byly testovany 5-ti druhy munice. Konkrétné byly pouzity
dva druhy zminéné raze 7,62x39, a to naboje SC a SCP1. DalSi druhem byla
munice 5,56x45 SC a SCP1. Poslednim druhem byla raze 7,62x51 HCA1.
Pro méfeni ustové rychlosti kazdého projektilu byla pouZita opticka hradla, ktera
byla umisténa pfiblizné 1 m od palebné linie [78, 80]. Primérné naméfrené
hodnoty ustovych rychlosti se pohybovaly mezi hodnotami 680 a 720 m/s.
Dopadova rychlost projektilt byla, stanoveno dle Kneubuehl [81], 0 22 m/s nizsi

nez jejich ustova rychlost.
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Tabulka 40: Technické parametry a vlastnosti pouZzité munice

Technické parametry

Typ raze p::)rjgokttﬂss[;] Energie [J]  Rychlost [m/s] Typ projektilu
5,56x45 SC 4,0+£0,1 1700 930+ 10 SC
7,62x39 SC 8,0+0,1 2000 710+ 10 SC

5,56x45 SCP1 4,0+£0,1 1800 950 + 10 SCP1
7,62x39 SCP1 8,0+0,1 2100 730+ 10 SCP1
7,62x51 HC1 9,8 +0,1 3280 820+ 10 HC1

*Pouzité zkratky: SC —olovéné jadro, SCP1 — olovéné jadro s ocelovym penetratorem, HC1 —
ocelové jadro

Obr. 51 Specialni kotvici konstrukce pro usazeni testovanych vzorkd

e of TN
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(

Obr. 52 Schéma balistické zkousky; (1) Stfelec, (2) Optickéa hradla, (3) Testovany vzorek, (4)

Konstrukce pro upevnéni vzorku, (5) Vysokorychlostni kamera
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Obr. 53 FMJ — MSC projektil, kalibr 7.62x39 mm

Vyhodnoceni vzorkd probihalo dle konvence zavedené a uzivané
Vossoughi [82], respektive dle mezinarodni normy EN 1522/1523 [83]. Norma EN
1522 je mezinarodni standard, ktery definuje pozadavky a tfidy balistické
odolnosti primarné pro okna, dvefe, Zaluzie a rolety. Dnes je to vSak metoda
pouzivana pro znacnou cast vyrobkl s definovanou balistickou odolnosti
uréenych mimo vojenské pouziti. Norma definuje stfelné utoky pistolemi,
brokovnice, puskami a zavadi balistické tfidy od FB1 az po tfidu FB7. Kazda tfida
je vzdy klasifikovana dle typu raze, jeji kinetické energie, rychlosti a hmotnosti
stfely (Obr. 54). ZkuSebni metodika pro testovani a vyhodnoceni je uvedena
v dokumentu EN 1523. Norma je rozdélena do nékolika Casti, které definuiji
pfipravu a pribéh zkousky, jeji nasledné vyhodnoceni a vSechny jednotlivé
procesy vcetné jejich vykladu a urCeni. Rovnéz jsou zde uvedeny pozZadavky
i na teplotu, vzdalenost zbrané od vzorku, velikost testovaného télesa nebo
napfiklad parametry indikacni folie, respektive pfi doslovném piekladu
z anglického jazyka, svédecné fdlie. Hlinikova folie o tloustce 0,02 mm a
hmotnosti 54 g/m? je pfi zkouSce vloZzena za testovany vzorek a plni funkci
detekce pfipadnych uvolnénych fragmentld. Pokud je béhem testu folie
penetrovana nebo porusena, je zkouSka vyhodnocena jako neuspésna.
ZkouSené vzorky jsou vzdy hodnoceny i z pohledu jejich velikosti poSkozeni.
Norma uvadi tfi typy perforace a to nasledujici:

1) Stfela nebo jakakoli jeji ¢ast prosla skrz testovany vzorek.
2) Viditelné poSkozeni zadni strany testovaného vzorku, i kdyz je stfela

viditelné zadrzena v zadni &asti zkouSeného vzorku.
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3) Vytvoreni otvoru pfimo skrz testovany vzorek, i kdyz se tento otvor znovu
uzavre.
Testovany vzorek neni z pohledu normy perforovan tehdy, pokud nenastala

ani jedna ze tfi pfedeslych podminek [83].

Class Type of Calibre Bullet Test condition
weapon Type Mass Test range Bullet velocity
g m m/s

FB1 rifle 22 LR /RN 26+0,1 10+05 360+ 10

FB2 hand gun 9 mm Luger | FJ'/RN/SC 800,11 5+05 400 + 10

FB3 hand gun 357 Mag. FJ(YCB/SC 10,2+ 0,1 5+05 430+ 10

FB4 hand gun 357 Mag. FJM/CB/SC 10,2+ 0,1 5+05 430 + 10
hand gun 44 Rem. Mag. | FJ@/FN/SC 15,6 + 0,1 5+05 440 + 10
(see note)

FB5 rifle 5,56 x 45* FJ@/PB/SCP1 40+0,1 10+05 950 + 10

FB6 rifle 5,56 x 45" FJ@/PB/SCP1 40+0,1 10+05 950 + 10
rifle 7,62 x 51 FJ(/PB/SC 95+0,1 10105 830 + 10
(see note)

FB7 rifle 7.62x51™ FJ@/PB/HC1 98 +0,1 10+05 820 + 10

L lead FJ = full steel jacket (plated)

CB  coned bullet FJ®@ =full copper alloy jacket

FJ  full metal jacket bullet
FN flat nose bullet
HC1 steel hard core, mass (3,7 + 0,1) g
hardness more than 63 HRC
PB  pointed bullet
RN  round nose bullet
SC  soft core (lead)
SCP1 soft core (lead) with steel penetrator (type SS109)

To achieve the stated values for [5.56 x 45), the recommended barrel twist length = (178 + 10) mm.
To achieve the stated values for Class FB7, the recommended barrel twist length = (254 + 10) mm.

NOTE 1 : When a shot is to be fired at a single point the test range may be reduced to achieve the
firing accuracy as defined in Section 6 of EN 1523:1998. In this case it may not be possible to
measure the velocity of the bullet.

NOTE 2 : To be classified FB4 or FB6 the specimen shall be tested with both calibres listed.

Obr. 54 Klasifikace a poZzadavky pro testovani odolnosti viuci ruénim zbrani a puSek dle normy
EN 1522 [83]

Norma jasné definuje kompletni postup zkousky dle jednotlivych etap.
V prvnim kroku probéhne instalace testovaného vzorku do upinaci konstrukce.
Norma nedefinuje konkrétni konstrukci a ani jeji rozméry, nesmi vSak tento ram
nijak ovlivnit testovany vzorek. Tzn. nesmi byt do néj vneseno predpéti nebo
nesmi byt zabranéno nasledné deformaci ¢i posSkozeni. Pfed samotnym testem
je jesté umisténa 0,5 m za vzorkem vySe zminéna svédecna hlinikova félie.
V dalSim kroku jsou vybrana cilova mista dle urcitych specifikacich zavislych
na typu materialt a typu testované konstrukce. Pokud velikost vzorku je alespon
0,5 x 0,5 m nebo pokud to velikost vzorku umozni, tak jsou pro zkousku
definovany ftfi stfely ve vzdalenosti maximalné 120 mm od sebe. To znamena,
ze pokud je vzorek homogenni ¢tvercového prufezu, tvofi soustiel rovhomérny

trojuhelniku se stranami s délkou maximalné 120 mm. Dle normy je rovnéz nutné
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otestovat vSechna pfedem identifikovana kriticka mista, kde hrozi jejich poruseni,
respektive ktera tvofi slaba mista konstrukce. Z tohoto divodu jsou pfipustné
i soustfely ve tvaru pfimky nebo i bodovych zasahl. Rychlost projektild, jejich
hmotnost a i minimalni vzdalenost mezi vzorkem a stfelnym zafizenim
je definovana dle testovani tfidy a pouzitého kalibru (Obr. 54). Norma také uvadi
i pozadovanou presnost zasahu, kdy pfipustna vzdalenost mezi bodem narazu
stfely a cilovym bodem musi splfiovat nasledujici:
1) V pfipadé, Ze odolnost vzorku je v dané oblasti ve kterémkoli bodé stejna,
je umoznéna odchylka 10 mm.
2) V pripadé, Ze odolnost vzorku je v linii stejnda, je umoznéna odchylka
10 mm ve sméru této linie a 5 mm kolmo k této linii.
3) Vpfipadé, ze odolnost vzorku je vdanych bodech proménna,
je umoznéna odchylka 5 mm v kterémkoli sméru.

V pfipadé nedodrZzeni poZzadovanych prfesnosti je nutné provést opakovany
zasah a neodpovidajici zasah do méfeni nazahrnovat. V poslednim kroce jsou
vysledky interpretovany a v pfipadé narodni autority je vydan i testovaci protokol
a to spozitivnim i negativnim vysledkem. Za negativni vysledek zkousSky
je povazovan i pfipad, kdy vzorek nebyl penetrovan skrz, ale idikacni félie byla
presto poskozena ulomky nebo fragmenty. V tomto pfipadé musi byt vSak
zjisténo a vyhodnoceno, zda ulomky vznikly poSkozenim vzorku, coz se déje

nejCastéji v zadni ¢asti testovaného télesa.

4.5 Meéreni velikosti poskozeni prustirelem

Béhem balistickych testl byly testované vzorky poskozeny projektilem,
ktery vytvoril krater ve tvaru komolého kuzele. VSechny tyto kratery byly nasledné
naskenovany z obou stran za pomoci 3D skeneru, fungujicim na principu vice
snimkové fotogrammetrie. Tento princip je zaloZzen na pofizeni vice fotografii,
pricemz kazdé dva snimky se musi pfekryvat, respektive alespon jejich ¢ast.
Diky tomuto prekryvu je mozné urCit a dopocitat prostorové souradnice a
nasledné vytvofit 3D model [84, 85]. Vyuziti této metody, jako zcela rovhocenné
k laserovym skenerim a v nékterych ohledech i vhodnéjsi, jak uvadi Steve
Werner a spol. [86]. Ve své studii se jeho tym zabyval konkrétné porovnanim

pristroje David 3D, pracujicim na principu fotogrammetrie a laserovym skenerem
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LEICA T — scan. Vtomto vyzkumu byl pouzit 3D skener SLS-2 David,
ktery pracuje na principu zminéné vice snimkové fotogrammetrie. Jedna se
o sestavu (Obr. 55) dataprojektoru, kamery s vysokym rozliSenim a softwaru
David, ktery nasnimana data nasledné zpracovava a vyhodnocuje. Tento pfistroj
je schopen skenovat objekty s velikosti od 60 mm do 500 mm. Lze ho vyuzit
na skenovani i vétSich objektu, ale pouze po mensSich ¢astech a nasledné tyto
skeny spojit do jednoho vysledného modelu. Pfesnost, respektive rozliSeni,
dosahuje az 0,1 % velikosti skenovaného objektu, tzn. lze nasnimat bod
o velikosti az 0,06 mm. Pro naskenovani uzavieného objektu o maximalni
velikosti je potfeba mezi 6 az 8 snimky, pfiCemz na jeden sken je zapotrebi
priblizné dvé sekundy. U testovanych vzorkd bylo ziskano 1.8 x 108az 2.4 x 10°
naskenovanych bodu (Obr. 56). Podrobné technické parametry pouzitého
skeneru jsou uvedeny v tabulce 41. Skener byl umistén pfiblizné 50 cm
od vzorku, aby bylo mozné nasnimat vzdy cely povrch testovaného vzorku.
Nejprve bylo nutné umistit kameru (Obr. 57) a projektor (Obr. 58) na hlinikovou
lat, ktera zajiStuje stejnou rovinnost obou zafizeni a také definuje vzdalenost
mezi obéma pfistroji. Projektor je s kolejnici pevné spojen a svira s ni uhel 90°.
Naopak kamera je s kolejnici spojena posuvné, aby bylo mozné upravovat
vzajemnou vzdalenost s projektorem dle velikosti skenovaného objektu. Rovnéz
je umisténa na oto¢ném kloubu, diky kterému je mozné snimat vzorky pod vétSim
uhlem. To ma pozitivni vliv na pfesnost ziskanych dat, a to obzvlasté

pfi nerovném povrchu nebo v mistech s pory a kavernami.

Tabulka 41: Technicka specifikace skeneru David SLS-2 [87]

Technické parametry HP 3D SLS Pro S2 (dfive DAVID SLS-2)
Velikost()f):_(:igﬁvaného 60-500 mm
Rychlost skenovani 1 snimek v fadu sekund (2-10 s)
RozliSeni sité AZ 1,2 mil. bodl v kazdém snimku
Presnost AZ 0,1 % rozméru
Export do formata STL, OBJ, PLY, STL, OBJ, PLY
Moznost snimani textury ano
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Obr. 55 3D skenovaci sestava

Obr. 56 3D model naskenovanych dat

Pfed skenovanim testovacich vzorkl je zapotiebi celou méfici soustavu
nakalibrovat. K tomuto procesu byla pouzita sklenéna planparalelni kalibraéni
deska (Obr. 59), ktera se vyznacuje svoji odpovidajici rovinnosti pro odraz svétla
a takeé svoji rovnobéznosti jednotlivych stran. Dle velikosti skenovaného vzorku
a presnosti jeho snimani je zapotfebi zvolit vzdalenost mezi skenerem a deskou
a také zvolit odpovidajici méfitko na kalibraéni desce. Pro vzorky s velikosti
alespon 12 cm je urCeno nejvétsi méfitko, které se nachazi v dolni ¢asti desky
(Obr. 59). Nasledujici kalibracni proces probihal ve tfech krocich. V prvni fazi
se umistil do skenovaciho prostoru, kde bude posléze testovany vzorek,
kalibracni deska, na kterou projektor promital ¢ernobilou Sachovnicovou sit.
Ve druhém kroku byla nastavena vzdalenost mezi projektorem a kamerou a
rovnéz i uhel, ktery sviraly tak, aby kamera byla schopna snimat co nejvétsi sit
promitajici projektorem. Jelikoz projektor nebyl s kalibracni deskou v rovnobézné
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poloze, byla na ni tak promitana Sachovnice v deformovaném lichobéznikovém
tvaru. Kamera nemusi nutné snimat cely promitany obraz, ale vzdy musi byt
v zabéru 6 licovacich bodu (Obr. 60). Tyto body definuji na kazdé strané skladaci
kalibraCni desky tfi rohy kalibracniho Ctverce, ktery slouzi jako zakladni méfitko
pro skenovani a nasledné vyhodnocovani dat. V této fazi bylo nutné nastavit
ostrost, respektive hloubku obrazu na kamefe. U projektoru bylo kromé ostrosti
obrazu jesté potfeba nastavit spravnou svételnost (Obr. 61), ktera je hlavné
dilezita pro skenovani textury a ktera slouzi pro vyhodnocovani barevnosti
skenovaného vzorku. Diky spravné korekci téchto parametri bylo dosazeno
vySSi presnosti pfi skenovani a také je minimalizovano mnozstvi Sumu, defektl
a odrazu. V posledni fazi kalibrace zacal projektor emitovat sadu €ernobilych
snimkd na kalibraéni desku. Kamera snimala tyto obrazy a na zakladé
definované vzdalenosti obou pfistroji mezi sebou a deformovanych obrazu
na kalibracni desce systém dokoncil kalibraci a vytvofil finalni Sachovnicovou sit
(Obr. 60). Béhem tohoto kroku byly spocteny i jednotlivé horizontalni a vertikalni
uhly, které slouZzi pro nasledné vyhodnocovani naskenovanych dat testovanych
vzorku. Z tohoto divodu bylo zcela zasadni, aby od tohoto okamziku skenovaci
soustava zuUstala na daném misté. V pfipadé posunuti nebo naklonéni

by bylo potfeba provést cely kalibraéni proces znovu od zacatku.

Obr. 57 David kamera Obr. 58 Projektor
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Obr. 59 Kalibra¢ni deska Obr. 60 Uspésny kalibraéni proces

Obr. 61 Nastaveni svételnosti dle okolnich Obr. 62 Jeden sken

podminek

Obr. 63 /’ce zobraenYch skenli Obr. 64 Prostorova vizualizace vzniklého

krateru

Po dokonceni kalibrace bylo pfistoupeno k samotnému skenovani
testovanych vzorku, které byly umistény pfiblizné 50 cm od linie projektoru a
kamery. Z dlivodu jiné barevnosti kalibracni desky a testovanych vzork bylo
zapotiebi korigovat svételnost a v nékterych pfipadech i ostrost obrazu (Obr. 61).
Poté bylo zahajeno prvni skenovani vzorku, pficemz vzdy bylo potfeba provést
mezi 6 az 8 skeny jednoho vzorku, aby byly nasnimany vSechny jeho Casti.

Po kazdém skenu (Obr. 62) byl testovaci vzorek pootocCen pfiblizné o 10° az 15°
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a byl proveden sken dali. Na Obr. 63 lIze vidét vice skenovanych obrazu
na jednou zobrazenych v globalnim méfitku v programu DAVID Laserscanner.
Po nasnimani jednoho vzorku ze vSech potfebnych uhli bylo pfistoupeno
k vytvofeni 3D modelu. V prvni fazi této tvorby je nutné u jednotlivych skenu
nejprve odstranit Spatné nasnimané body C¢i extrahovat nezadouci pory,
které vznikly v dusledku odrazenych paprsku. K tomu ucelu slouzi editaéni post
procesorova Cast programu, kde je mozné jednotlivé modely rotovat a zaroven
oznaCovat jeho ¢€asti. Po identifikaci a zvoleni Sumu ¢i odrazi je mozné
je odstranit. DalSim krokem po dokonceni oprav naskenovanych dat bylo jejich
spojovani, tzv. pasovani. V softwaru jsou jednotlivé snimky pasovany na sebe
neboli jsou hledany stejné vyznamné body na vS8ech snimcich. Pokud se dané
dva obrazy prekryvaji, tak jsou tyto body nalezeny a poté jsou sezdany
dohromady s co nejmensi odchylkou. Na zakladé komplexnich matematickych
algoritmu tykajicich se mimo jiné i vinovych délek je tento program schopen
pridélit bodum odpovidajici hloubku, tzn. vytvofit tfirozmérnou matici odpovidajici
jejich soufadnicim, a tim wvytvofit reliéf vzniklého krateru, respektive
jeho trojrozmérny model (Obr. 64) [85].

Program David je rovnéz vybaven funkcemi pro ziskavani jednotlivych
metadat o vysledném modelu. Diky této funkci je mozné rovnou ziskat velikost
povrchu krateru vzniklého v disledku zasahu projektilem a neni nutné 3D modely

zpracovavat v dalSich editacnich programech.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Vzorky UHPSFRC

Zjisténé hodnoty mechanickych parametri jsou uvedeny v kapitole 4.3.1
(Tabulka 31-36), pfiCemz porovnani téchto hodnot Ize vidét v nasledujicich
grafech (Obr. 65, Obr. 66). Z grafu Ize vyCist, Ze nejvySSi tlakové pevnosti (fc)
po 28 dnech dosahla zamés A, ktera obsahovala pouze mikropisky, a to hodnoty
146,9 MPa. NejnizSi hodnoty 104,7 MPa naopak dosahla zamés B,
ktera obsahovala jiz nahradu v podobé kameniva frakce 0/2 mm a mikropisku
s frakci 0,3 az 0,8 mm. Obdobné pevnosti vtlaku dosahla i zamés C,
a to konkrétné 109,8 MPa, pficemz ta obsahovala kromé kameniva frakce 0/2
i mikropisky 0,1 az 0,6 mm. Naopak zamési D, E a F, které obsahovaly vice druh(
frakci, zaznamenaly tlakové pevnosti 121,9 MPa, 136,3 MPa a 129,8 MPa.
Zjisténé vysledky ukazuji zavislost tlakové pevnosti na kfivce zrnitosti,
pficemz optimalnéjSi a rovnomérnéjSi rozlozeni frakci, tzn. omezeni pouZiti
jednoho druhu mikropisku, respektive jedné frakce, pfinasi zvyseni tlakové
dosahly zamési B a C a to 22,7 MPa a 23,5 MPa. Naopak nejvyssi hodnota byla
33,9 MPa u zamési F a 29,1 MPa u referencni zamési A, coz lIze pfisuzovat

vysoké mife homogenity a soudrznosti matrice s vlaknitou vyztuZzi.

Pevnost v tlaku v zavislosti na stari vzorku
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Obr. 65 Velikost tlakové pevnosti v zavislosti na stafi vzorku
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Pevnost v tahu ohybem v zavislosti na stafi vzorki

Pevnost v tahu ohybem [MPa]
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Stari vzorku [den]
Obr. 66 Velikost tahové pevnosti v zavislosti na stari vzorku

Velikosti poskozeni vzorku dle jednotlivych zamési jsou uvedeny v tabulce
42. Zjisténé hodnoty hloubky penetrace (DOP) pfi zohlednéni smérodatnych
odchylek nevykazuji zasadnéjSi rostouci €i klesajici trend, pficemz vSechny
naméfené hodnoty se pohybovaly v rozsahu od 22,6 mm do 25,5 mm (Obr. 69).
Rozdil téchto hodnot €inici 2,9 mm odpovidal necelym 6 % celkové tloustky
testovanych vzorkd. Naopak rostouci linearni trend Ize vidét v pfipadé zavislosti
priméru vstupniho krateru na tlakové pevnosti (Obr. 70). S rostouci pevnosti
se zvétSoval i prumér vstupniho krateru od 52,6 mm pfi 104,7 MPa
az po 63,0 mm pfi 146,9 MPa. Rozdil téchto dvou krajnich hodnot byl 10,4 mm
pfi 42,2 MPa, coz znamena rozdil primérd kraterd o 16,5 % a tlakové pevnosti
0 28,7 %. V tomto pfipadé je potfeba zohlednit i relativné malé smérodatné
odchylky, které sice nepfekroCily vice jak 5 % zcelkového primeéru,
Obdobny rostouci trend je zfejmy i v pfipadé velikosti plochy vstupnich krateru
(Obr. 67). Zde je velice dobfe vidét linearni rust velikosti povrchu krateru
pfi rostouci tlakové pevnosti. Velikosti ploch vstupnich krateri se pohybovaly
od 4011 mm? pii pevnosti vtlaku 104,7 MPa az po hodnotu 5072 mm?
pfi 146,9 MPa. Z pohledu narustu ¢inil rozdil dvou krajnich zamési 1061 mm?
pfi 42,2 MPa neboli plocha se zvétSila o 21 % pfi zvySeni pevnosti o necelych

29 %. Tento trend jen potvrzuje vliv tlakové pevnosti na velikost poSkozeni a
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obecné odolnost kompozitu vici narazu projektilu [28-31]. ZvySujici se velikost
krateru pfi rostouci tlakové pevnosti Ize pfisoudit vysSi schopnosti kompozitu
absorbovat mechanickou energie. To znamena, Ze v pfipadé obdobného
materialového slozeni je kompozit s vy$Si tlakovou pevnosti schopen absorbovat
vySSi mnozstvi energie projektilu, coz ma za nasledek vyraznéjSi poskozeni
v podobé vétsiho vstupniho krateru. Relativné obdobny rostouci trend je zfejmy
v pfipadé velikosti plochy vystupniho krateru a pevnosti vtahu za ohybu
(Obr. 68). Vintervalu do 25 MPa je narast velikosti ploch vyrazné vySSi
ato z 6712 mm? pfi 22,7 MPa az na hodnotu 7828 mm? pfi 24,0 MPa. Jedna se
tedy o navyseni o 1116 mm? pii zvySeni pevnosti za ohybu o 1,3 MPa. Rist
dalSich 3 zamési Cinil jiz pouze 900 mm? pfi narastu 9,9 MPa. Tento jev Ize opét
pfisoudit vy$Si absorpci energie v zadni ¢asti vzorku, ¢imz dochazi po priichodu
projektilu ke vzniku vétsSiho vystupniho krateru.

Provedené zkousky a naméfené hodnoty ukazuji, Ze nahrazeni casti
mikropiskd bé&Zznymi a ekonomicky pfijatelnéjSimi frakcemi kameniva 0/2 mm
ma velice maly negativni vliv na vysledné mechanické vlastnosti a rovnéz
i na balistickou odolnost. V nékterych pfipadech bylo dosazeno i vy$Sich hodnot
pevnosti vtahu za ohybu a nizSich hodnot hloubky penetrace (Tabulka 42).
Obecné Ize fici, Ze mechanické parametry jsou zavislé na spravném rozlozeni
frakci kameniva a mikropisku, respektive od co nejvice optimalizované kfivky
zrnitosti polynomického tvaru vysSich fadt (Obr. 44). NejvhodnéjSich parametra
bylo dosazeno pfi pouziti vSech tfi druhl mikropiskd (ST 01/06, ST 03/08,
byly zjistény u zamési s pouzitym jednim typem mikropisku (ST 03/08) a
kamenivem 0/2 mm. SloZeni referenéni zamési (Zamés A) rovnéz ukazuje,
Ze snizeni objemu frakci pisku s velikosti zrna od 0,9 mm do 6 mm nema zasadni

negativni vliv na vysledné mechanické vlastnosti kompozitu.
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Tabulka 42: Velikosti poskozeni UHPSFRC vzorku

Velikost plochy krateru [mm?]

Druh DOP [mm] Pramér vstupniho krateru [mm]
ZAMESi Vstupni strana Vystupni strana
Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
Zamés A 23,4 0,1 63,0 11 5072 108 8582 381
Zamés B 23,0 0,8 52,6 2,1 4011 151 6712 282
Zameés C 25,5 0,6 56,8 1,7 4371 179 7773 357
Zamés D 22,7 0,3 58,2 2,3 4585 133 8299 428
Zameés E 24,3 1,2 60,5 2,8 4838 218 7828 341
Zameés F 22,6 0,9 60,7 2,0 4754 190 8728 463
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5.2 Vzorky UHPSFRC s korundovym kamenivem

Namérené hodnoty tlakovych i tahovych pevnosti (Tabulka 37) ukazuiji,
Ze v porovnani s referenénimi vzorky UHPSFRC pfidavek korundového
kameniva ma pozitivni vliv na zvySeni obou zminénych fyzikalnich veli€in.
Velikosti hloubek penetrace, priméry a velikosti ploch kraterl jsou uvedeny
v tabulce 43. Porovnani jednotlivych velicin vCetné jejich smérodatnych odchylek
lze vidét v nasledujicich grafech (Obr. 73, Obr. 77). Zjisténé hodnoty ukazuji
relativné obdobné hodnoty hloubky penetrace (DOP) bez ohledu na zvySuijici se
procentualni nahradu korundového kameniva. Pfi zohlednéni smérodatnych
odchylek méfeni Ize fici, ze hloubka DOP nevykazuje vyznamnou zavislost
na mnozstvi pfidaného korundového kameniva. Maximalni rozdil hodnot DOP
¢inil 3,7 mm, coz odpovida pfiblizné 7,4 % z celkové tloustky testovanych vzorka.
Tuto skute€nost do urcité miry potvrzuji i dalSi studie [30, 31]. V obecné roviné
plati zavislost mezi snizujici se hodnotou DOP a rostouci tlakovou pevnosti (fc),
avSak prevazné v intervalu do 100 MPa [31]. Cim vy$38i jsou pevnosti v tlaku,
tim méné se projevuje zavislost hloubky penetrace. Naopak klesajici trend
hodnot velikosti priméru krater Ize vidét v zavislosti na rostoucim mnozstvi
pouzitého korundového kameniva. NejvysSi primér predniho krateru dosahoval
pfi 30 % korundu a to hodnoty 66,7 mm, coz C&ini rozdil necelych 18 %.
Tento trend vykazuje charakter linearniho poklesu a rovnéz do urcité miry
potvrzuje data z jinych vyzkumu [61-64].

DalSi korelaci Ize spatfit mezi velikosti krateru a tlakovou pevnosti.
Zde vidime opét klesajici trend, kdy plocha pfedniho krateru se v zavislosti
na rostoucim mnozstvi korundu snizuje. NejvysSSi hodnoty velikosti povrchu
krateru bylo dosazeno pfi 10 % korundového kameniva a to konkrétné 6604 mm?2.
PFi zvySeni pfidavku korundu na 15 %, 20 % a 25 % doslo ke snizeni primérné
hodnoty velikosti krateru poporadé na 6355 mm?, 6260 mm?, 6191 mm?. Pokles
mezi 10 % a 25 % d¢inil 413 mm?, coz odpovida pfiblizné 6,3 % povrchu vzork(
s 10 % nahradou. NejvysSiho poklesu vSak bylo dosazeno u vzorkd s 30 %
korundu, kdy velikost povrchu ¢inila 5224 mm?2. Tato data ukazuji, Ze mezi vzorky

s 25 % a 30 % korundu byla velikost povrchu pfedniho krateru snizena o vice jak

80



15 %. Toto znaéné zmenSeni velikosti povrchu bude v pfipadé 30 % korundové
nahrady v navazujicim vyzkumu jesté podrobeno dalSim zkouskam.

Z grafu (Obr. 76) je zfetelna zavislost velikosti povrchu vystupniho krateru
na mnozstvi pfidaného korundového kameniva. ZvySujici se procentualni
mnozstvi korundu koreluje se zvysSujici se velikosti povrchu vystupniho krateru.
Tento trend Ize vysvétlit opét stejnym modem poruseni a zvysSujici se absorpci
energie na vystupni strané, jako u vzorki UHPSFRC bez korundového kameniva
(kapitola 5.1). Jinymi slovy lze fici, ze Cim vice je absorbovano energie
z projektilu, tim vétsi je poruseni vzorku na vystupni strané a tim vétsi je plocha
vzniklého krateru. Pfi predpokladu, ze velikost poruseni na vystupni strané je
do zna¢né miry definovana tahovymi parametry (kapitola 3.2), je nutné zohlednit
i graf zavislosti velikosti plochy vystupniho krateru na pevnosti v tahu ohybem
(Obr. 77). Ztohoto grafu je vSak zfejmé, Ze pfima korelace mezi dvéma
zminénymi veliCinami neni zcela jasna. S ohledem na tyto data (Obr. 75-77)
je nutné pfi posouzeni velikosti krateru na vystupni strané brat v ivahu nejenom
tahovou odolnost, av8ak i velikost poskozeni, respektive mnozstvi spotfebované
energie pfi poruseni vstupni strany testovaného vzorku.

Zmeérfené hodnoty ukazuji, Ze vyuziti korundového kameniva jakozto
CasteCné nahrady kifemicCitych piski ma pozitivni pfinos na zvySeni tlakové
pevnosti kompozitu. V dusledku pouziti korundového kameniva je zvySena
i celkova tvrdost materialu, pfiCemz obzvlasté na vstupni strané vzorku to ma
pozitivni vliv na snizeni hloubky penetrace [31-33]. Snizeni DOP uzce souvisi
i s narustem velikosti plochy vystupniho krateru v porovnani se zamésemi

bez korundového kameniva.
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Tabulka 43: Velikosti poskozeni vzork( s pfidavkem korundového kameniva

Velikost plochy krateru [mm?]

. 4 DOP [mm] Primér vstupniho krateru [mm]
MnozZstvi Vv , W .
korundu stupni strana ystupni strana
Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna Priimérna Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
10 % 20,7 11 81,0 1,8 6604 240 9111 589
15 % 23,4 0,5 77,2 4,4 6355 212 9998 737
20 % 19,7 0,1 68,2 3,2 6260 513 10065 811
25% 20,7 1,3 75,6 2,5 6191 401 12580 1118
30 % 19,7 0,8 66,7 2,0 5224 435 13814 805
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Obr.

Velikost plochy vystupniho krateru
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5.3 Vzorky UHPSFRC s ¢ediéovym kamenivem

Ziskané tlakové a tahové pevnosti testovacich vzorkl (Tabulka 38) ukazuji,
ze oproti vzorkim s korundovym kamenivem bylo dosazeno u vSech smési
s Cedi€em nizSich hodnot, a to obzvlasté v pfipadé tlakovych pevnosti. Velikosti
hloubek penetrace, pruméry a velikosti ploch kratert jsou uvedeny v tabulce 44.
Porovnani jednotlivych veli€in vCetné jejich smérodatnych odchylek lze vidét
v nasledujicich grafech (Obr. 78-81). Oproti pfedchozim vysledkim se hloubka
penetrace (DOP) méni v zavislosti na mnozstvi ¢ediCového kameniva. V grafu
(Obr. 78) muzeme vidét, Zze v intervalu mezi 10 % a 25 % C&ediCové nahrady
dochazi k linearnimu narastu hloubky penetrace. Tento narlst odpovida zvysujici
se disipaci energie na vstupni strané vzorku v zavislosti na rostoucim mnozstvim
CediCového kameniva. Rovnéz tyto data koreluji i s rostoucim trendem velikosti
plochy a priméru vstupniho krateru. Naopak ziskana data nejsou v souladu
s vyzkumy definujicimi vztah mezi snizujici se hloubkou penetrace (DOP)
pfi rostouci tlakové pevnosti (fc) [30, 31]. Naméfené hodnoty DOP u smési
$20%, 25 % a 30 % cediCe dosahuji obdobnych vysledkd jako v pfipadé
UHPSFRC vzorku a vzorkd s korundovou nahradou, které se pohybovaly kolem
40 % celkové tloustky. Naopak v pfipadé 10 % a 15 % nahrady byly naméfeny
hloubky penetrace 10,9 mm a 14,5 mm, coz odpovida necelym 22 % a 29 %
celkové tloustky. Mirny pokles hloubky penetrace muzeme vidét u smési s 30 %
CediCe, k ¢emuz doSlo v dusledku pouze C&asteCné penetrace testovanych
vzorkd. Hodnoty priméra a velikosti ploch vstupnich krateru (Obr. 79, Obr. 80)
spolu do znaéné miry koreluji v celém intervalu od 10 % do 30 % CediCového
kameniva. V pfipadé 30 % nahrady obé veli€iny vykazuji nizsi hodnoty, coz je
opét v porovnani s ostatnimi zamésemi zplUsobeno jen &asteCnou penetraci

vzorku.

V pripadé velikosti plochy vystupniho krateru (Obr. 81) je zfejma linearni
zavislost mezi mnozstvim Cedice a hodnotou plochy krateru, pficemz tento trend
je platny na intervalu od 10 % do 25 % C&ediCového kameniva. JelikoZ vzorky
s 30 % nahradou nebyly perforovany, tak jejich velikost vystupniho krateru
nebyla méfena, respektive ma nulovou hodnotu. V grafu (Obr. 82) mizeme vidét

rostouci trend zavislosti velikosti plochy vystupniho krateru na pevnosti v tahu
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ohybem. Mezi zamésemi s 10% a 25 % CediCe Ize vidét narust pevnosti betonu
v tahu ohybem z 19,8 MPa na 31,1 MPa, coz Cini zvySeni o 57 %. V pfipadé
velikosti vystupniho krateru doSlo k narlstu primérné hodnoty povrchu
26516 mm? o 2,9 nasobek na 18 928 mm?2. Tyto data koresponduji
s vysledky dalSich vyzkumu, kdy zvySeni tahové pevnosti ma obzvlasté
na vystupné strané télesa pozitivni vliv na absorpci a disipaci energie pusobiciho
projektilu. Diky spravnému spoluplUsobeni vlaken a matrice dochazi
tzv. pfemosténi, kdy pfi penetraci projektilu dochazi ke vzniku parcialnich trhlin
a napeti, které jsou vlakna schopny roznaset na vétsi plochu télesa. Diky tomu
je mozné absorbovat vétSi mnozstvi energie a zaroven tim i zvysit balistickou

odolnost kompozitu.

Vysledky méfenych veli€in naznacuji, ze nahrazeni ¢asti kfemicitych pisku
¢ediCovym kamenivem muze mit pozitivni vliv zejména na balistickou odolnost.
V pripadé 30-ti procentni nahrady korundovym kamenivem i pfes vzniklé radialni
trhliny na zadni strané testovanych vzorkd nedoslo k jejich perforaci. Kromé
smési s 10 % CediCe dosahovaly ostatni zamési obdobnych mechanickych
parametrd jako v pfipadech vzorkd s UHPSFRC. V porovnani s korundovym
kamenivem byly v pfipadé CediCe naméfeny zejména vyrazné nizSi pevnosti
v tlaku. Data také ukazuji, Zze vyraznéjSi pozitivni pfinos v pfipadé cCediCe
je znatelny az od 20 % nahrady. Takeé bylo zjiSténo, Ze s rostoucim procentem
CediCe se zvySuje hloubka penetrace, ale rovnéz se znacné zvysuje i velikost
plochy vystupniho krateru. To lze povazovat za pozitivni mdd poruseni,
avSak klade to vysSi naroky na navrh smési. Nékteré druhy ¢ediCového kameniva
z davodu zplsobu jejich tézby mohou obsahovat povrchové defekty,
které obzvlasté v pfipadé vétsich frakci mohou mit zasadni vliv na soudrZznost

s matrici v oblasti ITZ zény.
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Tabulka 44: Velikosti poskozeni vzorku s pfidavkem Eedicového kameniva

Velikost plochy krateru [mm?]

. o DOP [mm] Prameér vstupniho krateru [mm]
MnozZstvi Vstupni st VVstupni st
cedice stupni strana ystupni strana
Pramérna Smeérodatna Pramérna Smérodatna Pramérna Smérodatna Priamérna Smeérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka

10 % 10,9 1.4 34,4 2,1 1290 257 6516 393

15 % 14,5 15 51,6 0,8 2932 303 9544 3788

20 % 18,6 1,0 70,9 1,2 6193 713 15997 3822

25 % 22,6 2,1 75,6 31 7247 565 18928 3125

30 % 20,1 0,8 58,4 4,5 3791 725 o* 0*

*U testovanych vzork( s 30 % nahradou ¢edi€ového kameniva nedoslo k jejich perforaci, tudiz velikost vystupniho krateru nebyla mérena.
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Obr.

Velikost plochy vystupniho krateru
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Obr. 82 Zavislost velikosti plochy vystupniho krateru na pevnosti v tahu ohybem

Primérné hodnoty velikosti kraterl na obou stranach vzorku, které byly

dle jednotlivych procentualnich nahrad

5.4 Vzorky UHPSFRC s vyztuznymi tkaninami

ziskany za pomoci 3D skeneru, jsou uvedeny v tabulce 45 i vCetné jejich
smérodatnych odchylek. Naméfena data, respektive velikosti kratert vzniklych
porusenim vzorku pfi dopadu strely, jsou uvedena v grafu na Obr. 85. Na obrazku
je vidét porovnani mezi vzorky, které byly vyztuZeny Ctyfmi typy tkanin a
jsou ocislovany Cisly 2-5 a referennimi vzorky bez aramidové vyztuze, které jsou

oznaCeny Cislem 1. Znaméfenych dat je zcela zfetelné, Ze vzorky,
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které byly vyztuzeny aramidovymi tkaninami, dosahly menSiho poruseni
na vstupni strané, nez tomu bylo u referenénich vzorku bez jakékoli tkaniny.
V tabulce 45 je vidét, Ze pramérna hodnota velikosti krateru na vstupni strané
dosahovala u vyztuzenych desek az o 33,6 % menSi plochy oproti béznym
referenénim vzorkim. U vSech vzorkd s aramidovou tkaninou nedoSlo
k Zadné penetraci a naslednému vzniku krateru na zadni strané, vyjma jednoho
testovaného vzorku, ktery byl vyztuZen tkaninou typu P-221. Velikosti vzniklych
krateru u vzorkd s typem tkaniny P-221 byly o témér 9 % vysSi nez u typu G-154,
kde byly jednotlivé vrstvy propojeny lilniové. Rozdily mezi vzorky s riznymi typy
tkanin, ale vzdy se dvéma vrstvami u kazdého povrchu dosahly hodnoty
442 mm?. Tento rozdil byl hlavné zpusoben typem spojeni horni a spodni
aramidové vrstvy. Bylo zjiSténo, Zze nejlepSi zplsob propojeni obou vrstev,
Z pohledu balistické odolnosti, je spojeni za pomoci tkanin, to znamena pomoci
jednotlivych niti prochazejicich pres cely prafez vzorku. Vzorky s liniovym
propojenim mély vySSi prumérnou hodnotu velikosti vzniklého krateru,
jelikoz na rozhrani betonové smési a liniového spojeni dochazelo k delaminaci
v disledku nedostate€ného spojeni se sousedni vrstvou. Jelikoz aramidova
tkanina prochazela skrze cely prafez, tak rozdélila vzorek na nékolik
samostatnych prizmatickych tramcl, které v misté kontaktu byly spojeny pouze

cementovou pastou o nizké tahové pevnosti, coZz mélo zasadni vliv na velikost

vzniklého poruseni.

Obr. 83 Penetrovana testovaci deska Obr. 84 Detail vstupniho krateru
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Tabulka 45: Velikost krater( vzorkd s aramidovymi tkaninami po prustirelu

Velikost plochy krateru [mm?]

.. Pocet

Cislo Typ vrstev Vstupni st Vystupni st

druhu  tkaniny o stupni strana ystupni strana
tkanin - prymema  Smeérodatna Praméma Smérodatna

hodnota odchylka hodnota odchylka

1 5542 723 4688 666

2 P-221  1vrstva 4528 277 4023* 2323~

3 G-154 2 vrstvy 4121 248 0 0

4 D-2155 2 vrstvy 3907 126 0 0

5 D-2255 2 vrstvy 3679 174 0 0

* Velikost krateru na vystupni strané byla méfena pouze na jednom vzorku. Ostatni vzorky byly
na zadni strané neporuseny.

Velikost plochy krateru
6000

5500 {
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4500 ¢é
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3500

Velikost povrchu krateru [mm?]

3000

1 2 3 4 5
Cislo vzorku [-]
Obr. 85 Velikosti plochy krateru pro jednotlivé typy tkanin

Bylo experimentalné ovéfeno, Ze vyuZiti textilnich aramidovych tkanin,
jakozto vyztuze do ultra-vysokopevnostniho kompozitu, zvySuje vyznamné
balistickou odolnost.  Pfi pouziti dvou vrstev tkanin u kazdého povrchu
je dosazeno, Ze vzorek neni penetrovan, na zadni strané nevznikaji zadné
fragmenty a velikost krateru na pfedni strané je minimalizovana o vice jak 33 %
oproti nevyztuzenému vlaknobetonu. To je zpusobeno zvySenou absorpci desky,
které je dosazeno pouzitim aramidovych tkanin pfi obou povrSich vzorku.

ZvySena absorpce, obzvlasté v tahové oblasti, je velice dllezity faktor, ktery je
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zcela zasadni pfi odrazu vnitfni viny v materialu o zadni stranu vzorku. Diky
dvéma vrstvam aramidovych tkanin nedoslo pfi prichodu viny k poskozeni zadni
strany a diky tomu nebyly testované vzorky penetrovany. Lze tedy konstatovat,
Ze je mozné znacné zvySit balistickou odolnost ultra-vysokopevnostniho
kompozitu vyztuzeného kovovymi vlakny pouze s minimalnim narastem
hmotnosti. Toto zjisténi ma velice vyznamny dopad na praktické vyuziti,
kdy hmotnost ochrannych konstrukci hraje u zodolnéni kritické infrastruktury a
obzvlasté u bezpecnostnich sloZzek dalezitou roli. Na druhé strané je dalezité brat

v potaz nezanedbatelné navySeni ceny v dusledky pouziti aramidovych tkanin.

5.5 Vzorky UHPSFRC se stfikanymi pénami
Vzorky z UHPSFRC o tloustce 50 mm byly opatfeny vrstvou nastfiku

vzdy z jedné nebo zobou stran (Obr. 86-91). V tabulce 46 jsou uvedeny
vysledky balistické zkousky v zavislosti na tloustce, strané nastfiku a typu pouzité
raze. Typy razi jsou v tabulce uvedeny v pofadi zleva doprava dle rostouci
energie a velikosti penetratniho uc€inku. Béhem balistickych zkouSek
byly testovany jen nékteré vzorky z diivodu pfedpokladu redundantnosti vysledku
pfi klesajici tloustce nastfiku. Napfiklad v pfipadé penetrace vzorku s tloustkou
nastfiku 6 mm lze pfedpokladat, Ze pfi pouziti stejné raze, vzorek o tloustce
nastfiku 2 mm, bude rovnéz penetrovan.

Ztabulky 46 je zfejmé, Ze pfinos této technologie v otazce zvyseni
balistické odolnosti je zcela minimalni. Naopak nezanedbatelnou vyhodou je
lokalizace poSkozeni pouze na jeden bod o velikosti priméru projektilu v misté,
kde stfela vstoupila do materialu. Diky tomu je zcela omezena fragmentace
na vstupni i vystupni strané vzorku a tim je znacné sniZzeno nebezpeci zranéni
nebo poskozeni okolnich objektd (Obr. 88—90).

5.5.1 Pouziti pény na predni strané vzorku

Zkous$ky zcela jasné ukazaly, Ze pouZiti nastfiku na pfedni strané vzorku,
to znamena na strané, kde dojde k prvotnimu impaktu projektilu, ma z pohledu
zvyseni balistické odolnosti zcela zanedbatelny pfinos. Stejny pfinos ma i pouZiti
nastfiki na predni strané v tloustkach 4 a 6 mm. U v8ech testovanych vzorkud

doSlo k celkové penetraci, stejné jako u vzorkl bez jakéhokoli nastfiku.
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Jak bylo zminéno, jedinym pfinosem této ochrany je zabranéni odlétavani
fragmentu zpusobenych dopadem projektilu na vzorek, které mohou mit zrarujici

a znicujici ucCinky.
5.5.2 Pouziti pény na zadni strané vzorku

Naneseni nastfiku na zadni stranu testovaného vzorku, kde je zvySeni
tahové odolnosti zcela zasadni pro balistickou odolnost [30, 31], mélo pozitivni
vliv pro raze 5,56x45 SC a 7,62x39 SC jiz pfi tlouStce nastfiku 2 mm. V téchto
dvou pfipadech (Obr. 86) byl vzorek pouze perforovan a vznikly vystupni krater
byl zachycen pénovym nastfikem a nedoSlo k zadnému uvolnéni projektilu a
ani jinych fragmentd. V dalSim kroku byly testovany razi s vy$Si dopadovou
energii a penetraCnim ucinkem, tzn. raze 5,56x45 SCP1 a 7,62x39 SCP1.
Oba typy projektili pIlné penetrovaly testované vzorky s nastfiky o tloustkach 4
i 6 mm (Obr. 91). Z tohoto duvodu nebyly vzorky zkouseny munici 7,62x51 HC1,

ktera disponuje vysSi energii a penetraénim ucinkem.

5.5.3 Pouziti pény na obou stranach

S pfihlédnutim k vysledkim vzorkd s nastfikem na pfedni a zadni strané
(Tabulka 46) byly pouZity raze 5,56x45 SCP1, 7,62x39 SCP1 a 7,62x51 HC1.
Ve v8ech pfipadech, tzn. pfi tloustkach nastfiku 2, 4 a 6 mm, byly vzorky opét
perforovany. Caste&né tyto data potvrzuji predikci v podobé& neuginnosti nastfiku
na vstupni strané vzorku a rovnéz v nedostate¢ném zvyseni balistické odolnosti
na strané vystupni.

Z globalniho hlediska lze fict, Ze stfikané pény maji nejvétsi pfinos
v podobé& ochranného povlaku s vysokou duktilitou. Diky této vlastnosti
nedochazi ke vzniku sekundarnich fragmentl se zrafujicim ucinkem.
Diky tomuto efektu by v blizkosti dopadu stfely nedoSlo ke ztratam na Zivoté a
majetku. ZjiSténé vysledky potvrzuji hlavni ucel vyuziti této technologie,
kdy primarnim cilem je zadrZzeni fragmentu, obzvlasté vzniklych pfi vybuchu [79].
Z pohledu zvySeni balistické odolnosti ma tento material jen velice maly pfinos,
a to jen v pfipadé olovénych puskovych razi. Pfi zohlednéni vysoké pofizovaci
ceny téchto nastfiki se tato technologie jevi jako zcela nevhodna pro zlepSeni

penetracnich vlastnosti UHPFRC kompozitU.
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Tabulka 46: Penetrace vzorkt s nastfikem

Tloustka
nastriku

Predni

strana

2 mm
4 mm
6 mm

Zadni

strana

2 mm
4 mm

6 mm

5,56x45
SC

7,62%39
SC

Typ raze
5,56%45
SCP1

7,62%39
SCP1

7,62x51
HC1

Z obou stran

2+2
mm
4+4
mm
6+6
mm
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Obr. 88 Vrstva 4 mm nastriku na obou stranach vzorku

Obr. 89 Vrstva 6 mm nastfiku na obou stranéh vzorku
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Obr. 90 Rez vzorkem s Upravou Paxcon pfi obou povrsich

Obr. 91 Rez vzorkem s tpravou Paxcon na vystupni strané (4 mm)
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6 Aplikované vyuziti vysledkl vyzkumu

Cast ziskanych poznatk( a vysledkil, které jsou prezentovany v této praci,
byly uplatnény pfi praimyslovém vyvoji a vyrobé mobilnich balistickych bariér,
které vznikly v ramci projektu Ministerstva primyslu a obchodu ve spolupraci
se spole&nosti KS Prefa s.r.o. Systém mobilnich balistickych bariér je zaloZeny
na velké mobilité a univerzalnosti celého feSeni, kterého je dosazeno spojovanim
zakladnich dilct do pozadovanych konstrukci, poskytujici odolnost vici prastielu,
ucinkim vybuchu a narazu vozidel. Hlavni uplatnitelnost mobilnich bariér spoCiva
v ochrané objektl a budov strategické infrastruktury, v tvorbé specialnich
kontrolnich bodu a opevnénych stanovist. V pfipadé potfeby usmérnéni davu
je lze vyuzit i jako mobilni méstské bariéry nebo jako ochrana hudebnich a
sportovnich akci. Velky pfinos maji i jako bezpecnostni prvek pouZitelny
pro ochranné koridory na stfelnicich a v tréninkovych centrech.

Systém se sklada z tenkosténnych deskovych prvkd o zakladnim rozméru
150x40x4 cm se Ctyfmi zamky na krajich desek, které slouzi pro zaklesnuti
dvou dilcd do sebe. Opakovanim tohoto jednoduchého principu skladani
lze vytvofit tfi zakladni sestavy ochrannych konstrukci — sténa, Ctyrhran a
Sestihran. Sténova sestava se vyznacCuje velkou stabilitou proti preklopeni a
Ize sestavovat v mnoha variantach s uhly od 60° do 120°. Primarné je urCena
pro pfehrazeni stfeZzeného perimetru a usmériovani davu, pro pFehrazeni
namésti a silnic, pro ochrana sportovnich a hudebnich akci a ochranu
strategickych objektd a koridor(. Druhym zakladnim typem konstrukce je
Ctyrhran, ktery pini hlavné funkci malého strazniho stanovisté pro vizualni
kontrolu hlidané oblasti ¢i jako doCasné zazemi pro bezpecnostni
nebo zachranné slozky. V pfipadé potfeby ho Ize osadit vstupnimi balistickymi
dvefmi a rovnéz pozorovacim i balistickym oknem s lafetaci pro zbrar. Nejvétsi
zakladni tvarovou sestavou je Sestihran, ktery plni ucel velkého hlidkovaciho
stanovisté, doCasného skladu Ci cely pfedbézného zadrzeni. Nespornou vyhodou
je pozorovaci a obranny 360-ti stupfiovy radius, kdy jednotlivé dilce Ize osadit
balistickymi dvefmi, stfilnou €i neprustfelnym oknem. Dal$i vyhodou Sestihranu
je moznost vicepodlazni konstrukce, diky ¢emuz je mozné budovat patrové

strazni véze.
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Obr. 93 Balisticka sténa

Obr. 94 Balisticky tyfran | Obr. 95 Ballisticky s"estihrn
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Obr. 96 Zplsob skladani prvku
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Obr. 99 Vyuziti systému némeckou Policii — SPJ Drazdany
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Obr. 100 Systém s vyS$si balistickou odolnosti (zdvojena konstrukce)

Vyvinuty systém ve svém zakladnim provedeni, tzn. pfi pouziti jedné vrstvy
desek s tloustkou 4 cm, splfiuje mezinarodni normu EN 1522, respektive normu
EN 1523 ve tfidé FB 4. Jedna se o mezinarodni dokument popisujici zplsob
testovani odolnosti proti pristifelu a zaroven i stanovuje metodiku pro klasifikaci
dle jednotlivych balistickych tfid od FB 1 az po tfidu FB 7. Kazda tfida je vzdy
klasifikovana dle typu raze, jejich kinetické energie, rychlosti a hmotnosti strely.
V pfipadé pouziti dvou vrstev desek s tloustkou 4 cm (Obr. 100) je tento systém
certifikovan az na balistickou tfidu FB 7, coz odpovida vétSiné bézné pouzivanym
ruénim palnym zbranim.

Ve spolupraci s Armadou CR byl tento systém testovan i na odolnost vGéi
vybuchu, respektive vac&i ucinkim tlakové viny. Testovana byla liniova sténa
ve tvaru zik-zak o velikosti Sesti poli, délce 6 m a vySce 1,8 m. ZkouSka byla
provedena dle mezinarodni normy ISO 16933:2007. V tomto dokumentu
je uvedena jak metodika testovani, v€etné uvedeni zatéZzovych tlaku a sil,

tak i postup pro vyhodnocovani odolnosti testované konstrukce. Sestava

101



na obrazku splnila parametry a mlze byt zafazena do tfidy odolnosti SB4(X).
Test byl proveden s nalozi o ekvivalentu 3,6 kg TNT a vybusnina byla umisténa
na podklad ve vzdalenosti 3,4 m od hrany testované konstrukce. BEhem vybuchu
nedoslo k posunuti ani pretoCeni konstrukce. DoSlo pouze k lokalnim
poSkozenim v mistech zamku (zuzZeni panelu), pfi€emz vznikly vlasové trhliny,
které vSak byly pfeneseny vnitfni rozptylenou vyztuzi a nedoSlo tudiz
k celkovému kolapsu zadného panelu a ani ke znatelngjSim deformacim.
Rovnéz byl potlaten vznik sekundarnich fragmentd s vysokym zrafujicim

ucinkem.

Obr. 101 Sestava pro testovani odolnosti proti vybuchu

| pfestoze je tento systém primarné urcen pro ochranu pied ucinky strelnych
zbrani a popfipadé pfed tlakovou vinou zplsobenou vybuchem a vzniklymi
fragmenty, tak disponuje urcitou odolnosti proti narazu vozidla. Respektive
je schopen snizit rychlost jedouciho vozidla az o 27,1 % (Obr. 102). Testovana
byla prvni generace prototypu s ultra-vysokohodnotného kompozitu
s rozptylenou vyztuzi, avS8ak bez jakékoli prutové vyztuze (Obr. 103-104).
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Pfi narazu vozidla doslo k posSkozeni vétSiny desek v misté zamku, respektive
v misté zuzeni panelu, kde je odolnost vyrazné nizSi. Lze predpokladat,
Ze v pfFipadé propojeni jednotlivych desek za pomoci kovovych spon a pfi pouziti
prutové vyztuze v oblastech zamkd, by odolnost a s tim spojena schopnost
vozidlo zpomalit byla vyrazné vyssi. Tato premisa bude zkoumana a rozvijena

V navazujicim vyzkumu.

Priibéh zpomaleni vozidla v Case
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Obr. 102 Pribéh zpomaleni vozidla

Obr. 103 Naraz osobniho vozidla do mobilni balistické bariér
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Obr. 104 Naraz osobniho vozidla do mobilni balistické bariér
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7 Zaver a smeérovani dalsiho vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo posouzeni vlastnosti jednotlivych vrstev a
slozek tenkosténného kompozitu na bazi vysokopevnostniho mikrobetonu.
Slozeni kompozitu bylo nutné navrhnout tak, aby vytvofena sendviCova
konstrukce disponovala vysokou balistickou odolnosti, nizkymi vyrobnimi
naklady, malou hmotnosti a nutné bylo zohlednit i schopnost odolavat
degradacnim procesum.

Nosné jadro kompozitu bylo tvofeno UHPSFRC materialem s rozptylenou
vlaknitou vyztuZzi, ktera méla za ukol absorbovat a disipovat energii pronikajiciho
projektilu. Ve vSech pfipadech byla v matrici pouzita vysokopevnostni kovova
vlakna v objemovém zastoupeni 1,5 %. Zkoumano bylo celkem Sest druhd
zamési s rozdilnymi kfivkami zrnitosti, pfi€emz obsahovaly kamenivo frakce
0/2 mm a tfi frakce mikropiskll o maximalni velikosti zrna 1,2 mm. NejlepSich
mechanickych parametrd s ohledem na ekonomickou stranku bylo dosazeno
pfi pouziti zamési F, ktera obsahovala vSechny tfi druhy mikropiskd (ST 01/06,
ST 03/08, ST 06/12) a kamenivo frakce 0/2 mm.

Z divodu zlepSeni tvrdosti a pevnosti v tlaku testovaného kompozitu
bylo pouzito korundové a Cedi¢ové kamenivo jako ¢aste¢na nahrada kiemicitych
piskd. V obou pfipadech bylo nahrazeno 10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % piskd,
pricemz bylo pouzito korundové kamenivo frakce 3/5 mm a CediCové kamenivo
frakci 0/4 mm a 2/5 mm. Pridavek korundového kameniva mél pozitivni vliv
z pohledu materialovych vlastnosti zejména na zvySeni tlakové pevnosti a
shizeni hloubky penetrace (DOP). Jiz pfidavek 10 % korundu mél v porovnani
s referenéni UHPSFRC smési za nasledek narlst pevnosti vtlaku o vice
jak 10 % a pokles hloubky penetrace o témér 12 %. S rostoucim mnozstvim
korundu se také zvétSovala plocha krateru na vystupni strané testovanych
vzorku, pficemz oproti UHPSFRC bez pfidavku kameniva bylo dosazeno
az dvojnasobné velikosti krateru.

Bylo zjisténo, Ze pouziti CediCového kameniva ma pozitivni vliv obzvlasté
na balistickou odolnost kompozitu. V pfipadé 30 % nahrady kfemicitych pisku
CediCem doslo nejenom k poklesu hloubky penetrace na obdobnou hodnotu
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jako v pfipadé korundového kameniva, ale rovnéz zadny z testovanych vzorku
nebyl perforovan skrz. Naopak v pfipadé nizSich procentualnich nahrad Cedice
(10 % a 15 %) dosahovaly materialové vlastnosti horSich hodnot nez u samotné
referencni smési UHPSFRC. | v pfipadé CediCe byl zaznamenan rostouci trend
velikosti plochy vystupniho krateru v zavislosti na zvétSujicim se objemu nahrady
vyjma 30 %, kdy v dusledku jen CasteCné penetrace na zadni strané vzorku
nevznikl vystupni krater. Méfeni velikosti kraterl ukazalo nejvy$Si hodnoty
ze vSech testovanych vzorkd, pfi€emz v porovnani s UHPSFRC bylo dosazeno
2,8 nasobku a u vzorkl s korundovym kamenivem témér 1,4 nasobku plochy.
Pri pfedpokladu zavislosti plochy krateru na velikosti disipované energie
projektilu, Ize fici, Ze se zvySuijici se plochou roste i balisticka odolnost kompozitu.
Toto tvrzeni vSak bude nutné v navazujicim vyzkumu empiricky verifikovat
za pomoci mérfeni zbytkové rychlosti projektilu, respektive jeho rezidualni
kinetické energie.

Z pohledu zvySeni tahové kapacity zvlasté na vystupni strané konstrukce
byly zkoumany vlastnosti vysokopevnostnich tkanin a stfikanych pén.
Byly pouzity Ctyfi typy textilnich aramidovych tkanin liSicich se v poctu vrstev
na kazdé strané testovaného vzorku a druhem jejich propojeni. Ve vSech
pfipadech byly tkaniny viozeny do formy jako ztracené bednéni a nasledné
byly vylity UHPSFRC kompozitem s 1,5 % rozptylené kovové vyztuze. Pfi pouZiti
dvou vrstev tkanin u kazdého povrchu nebyly testované vzorky perforovany a
na zadni strané nevznikly zadné fragmenty. Zaroven velikost krateru na vstupni
strané byla sniZzena o vice jak 33 % oproti nevyztuZzenému vlaknobetonu.
parametr pfi odrazu vnitini viny v materialu o zadni stranu vzorku. Diky dvéma
vrstvam aramidovych tkanin nedoslo pfi prachodu viny k po$kozeni zadni strany
a diky tomu nebyly testované vzorky perforovany.

Jadro vzorkl s povrchovou Upravou v podobé pfidavné vrstvy stfikané pény
bylo tvofeno opét UHPSFRC smési s 1,5 % ocelovych vildken. Po vyzrani
vyrobenych testovacich vzorkd na né byly nanaseny vrstvy pénového nastfiku
s obchodnim nazvem Paxcon PX-3350 v tloustkach 2, 4 a 6 mm, vzdy na jednu
nebo obé strany vzorku. Vysledky ukazuji, Ze pfinos stfikanych pén nanesenych

na povrch vzorku je z pohledu balistické odolnosti zcela minimalni. Jedinou
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vyhodou této technologie je vyznamna lokalizace poskozeni omezujici se
na plochu o velikosti priméru projektilu. Diky tomu je omezena fragmentace
na vstupni i vystupni strané vzorku a tim jsou znacné snizeny pfipadné Skody

na majetku a ujma na lidskych zivotech.

Hlavnim cilem vyzkumu bylo posouzeni skladby a jednotlivych vrstev
kompozitni tenkosténné konstrukce po strance balistické odolnosti. Z tohoto
ve formé ztraceného bednéni a také pouziti 30-ti procentni nahrady kifemicitych
piskd CediCovym kamenivem. Obé tyto feSeni pfinesly zvySeni balistické
odolnosti, pficemz zadny z téchto vzorka s tloustkou 5 cm nebyl perforovan skrz.
Vyjma stfikanych pén i ostatni zvolené upravy kompozitu pfinesly urcité zvySeni
balistické odolnosti, popfipadé snizeni ekonomické naroCnosti a zjiSténé

poznatky budou vyuzity béhem dalSiho vyzkumu.

DalSim cilem této prace bylo posouzeni vytvofeného kompozitu i po strance
ekonomické a technické s pouzitim modelu zaloZzeném na bazi efektivity
pomysiného trojuhelniku ,cena x hmotnost x odolnost. Z pohledu ceny,
respektive ekonomické pfijatelnosti, je vyuziti aramidovych tkanin nejméné
vhodnym feSenim, kdy v porovnani s korundovym kamenivem jsou naklady 7 krat
a v pfipadé CediCe dokonce 15 krat vysSi. Pokud by byla zahrnuta do ceny
i slozitost vyroby, byl by rozdil v cenach jesté vyznamnéjsi. Parametr hmotnosti
byl vtomto pfipadé pfi zvolené tloustce 5 cm zanedbatelny. Maximalni
hmotnostni rozdil mezi vzorky s aramidovymi tkaninami a télesy s ¢edi¢em Cinil
necelych 6,5 %, coz je vzhledem k ekonomické strance minimalni rozdil.
Hmotnost by byla dulezitym faktorem v pfipadé vySsSi balistické odolnosti,
kdy by pfi pouziti masivni UHPSFRC konstrukce mohlo dojit k neumérnému
nartstu hmotnosti. Posledni vrcholem pomysiného trojuhelniku je odolnost.
Zkoumané materialy a slozky kompozitu byly z pohledu balistické odolnosti
jiz zhodnoceny v pfedeSlém odstavci, tudiz poslednim parametrem
pro posouzeni byla mira odolnosti vuci degradacnim procesim. UHPSFRC
mikrobeton vynika pravé svoji odolnosti vUci agresivnimu prostfedi, kdy jeho

teoreticka Zivotnost bez nutnosti ndkladné udrzby se odhaduje na vySSi desitky

vrwve
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pfimésemi a také uzavienou poérovou strukturou, ¢imz je znacné ztizeno
pronikani degradacnich latek do struktury kompozitu. Naopak aramidova vlakna
jsou v neoSetfené podobé nachylné na degradaci UV zafenim a na pusobeni

koncertovanych chemickych latek.

Pokud vezmeme v potaz vSechny vrcholy zminéného trojuhelnika, jevi se
jako nejvhodnéjsi slozeni kompozitu UHPSFRC matrice s rozptylenou vyztuZzi,
u které je 30 % kfemicCitych piski nahrazeno cediCovym kamenivem frakce
0/4 mm a 2/5 mm. Z pohledu balistické odolnosti by bylo vyhodné tento kompozit
zkombinovat s aramidovymi tkaninami, které by tvofily ztracené bednéni

na povrchu. Takové feSeni by vSak bylo z ekonomického pohledu vyrazné

Vv s

V pokraCujicim vyzkumu bude tato technologicka varianta testovana a
zaroven bude zkoumano, zda neni mozZné pfinos vysokopevnostnich tkanin
z vétSi Casti nahradit ekonomicky vhodnéjsi alternativou, napfiklad v podobé
vy$siho procentualniho zastoupeni rozptylené vyztuze nebo kameniva s vysokou
tvrdosti. Testovani budou rovnéz probihat na vzorcich vétSich rozméru,

¢imz bude co nejvice eliminovan tzv. ,size-effect”.

V navaznosti na ziskané poznatky, zvlasté z oblasti principl poruseni
jednotlivych vrstev kompozitu, bude dalSi vyzkum sméfovan k vytvoreni obecné
metodiky pro kvantifikovani a vyhodnoceni balistické odolnosti bez ohledu

na pouzité materialy.

Velice zajimavym a v budoucnu duilezitym tématem bude optimalizace
UHPFRC mikrobeton(, navrzenych a vyuzitelnych v primyslovych podminkach
i s ohledem na dostupnost a stalost vstupnich slozek. S tim souvisi i ekonomicka
optimalizace smési, respektive vyuZiti béznéji uzivanych vstupnich surovin

s cilem dosahnout co nejmensiho snizeni materialovych parametrd.
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Seznam zkratek a symbolli

UHPC
NSC
UHPFRC

UHPSFRC

Ho

d

Ec

h

Ot

dr
Cr

It
Hpen
Hper
DOP

Vysokohodnotny beton (Ultra-high-performance concrete)
Beton béznych pevnosti (Normal-strength concrete)
Vysokohodnotny beton vyztuzeny viakny
(Ultra-high-performance fiber reinforced concrete)
Vysokohodnotny beton vyztuzeny kovovymi viakny
(Ultra-high-performance steel fiber reinforced concrete)
TlouStka betonového vzorku

Pramér projektilu

Modul pruznosti betonu

Koeficient zahrnujici vliv prutové vyztuze

Napéti pfi vzniku trhlin na zadni strané vzorku
Primér vyztuze

Rozte€ vyztuze

Celkové vyztuzeni

Hloubka penetrace

Perforacni limit

Hloubka penetrace (Depth of penetration)

Impakt faktor

Koeficient tfeni pfi narazu

Pomér dynamického a kvazistatického odporu betonu
Hloubka zadniho krateru

Dopadova rychlost projektilu

Residualni rychlost projektilu

Koeficient soudrznosti betonu

Tlakova pevnost betonu

Pevnost betonu v tahu za ohybu

Hmotnost projektilu

Koeficient zpomaleni po perforaci

Koeficient po¢ate¢niho zpomaleni

Koeficient zpomaleni pfi penetraci vzorku
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5T S v

FRHSM

|ca

Imt

ITZ zéna
\%

T

To

Nr

(pmax

w/c
PF

TNT

Koeficient tfeni od eroze materialu
Soucinitel eroze

Hustota betonoveého vzorku

Objem vymrsténého zadniho krateru
Vlakny vyztuzena vysokopevnostni malta
(Fiber reinforced high-strength mortar)
Ekvivalent délky kameniva

Ekvivalent délky matrice

Mezifazova prfechodova zéna (Interfacial Transition Zone)
Objem betonu

Smykové napéti

Mez kluzu Cerstvého betonu

Plasticka viskozita

Smykova rychlost deformace
Relativni viskozita

Hustota smési

Maximalni hustota smési

Vodni soucinitel (water/cement)
Perforace vzorku

Penetrace vzorku

Tritol (2,4,6—trinitrotoluen)
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