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Abstrakt

Tato bakalafska prace zkouma balistickou odolnost vysokohodnotného, dratky
vyztuzeného betonu vyvinutém v Experimentalni centru Fakulty stavebni CVUT v Praze

viiéi riznym velikostem a ni¢ivé sile jednotlivych projektili podle normy CSN EN 1522.

Teoreticka cast prace obsahuje nezbytné informace tykajici se experimentdlniho
vyzkumu tedy stru¢ny popis vysokohodnotného betonu, zkousky v jednoosém tlaku a
popis normy CSN EN 1522. Tato norma rozdéluje jednotlivé raze do balistickych t¥id a

definuje postup stieleb.

V praktické casti prace je popsana vyroba, odbednovani, skladovani vzorka a priibéh
zatézového testu pomoci stfelby. Na zavér jsou zhodnoceny vysledky experimentu,
porovnany ucinky jednotlivych razi mezi sebou a jejich dopad na balistickou odolnost

zkoumaného betonu.
Klic¢ova slova

HPC, UHPC, CSN EN 1522, balisticka odolnost, projektil, hloubka penetrace, primeér

krateru
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Abstract

The bachelor thesis examines a ballistic resistance of high-performance concrete with
wire-reinforced concrete developed in the Experimental Centre of the Faculty of Civil
Engineering CTU in Prague against various sizes and destructive forces of individual

projectiles according to the standard CSN EN 1522.

The theoretical part of the thesis contains the necessary information regarding
experimental research i.e., a brief description high-performance concrete,
uniaxial pressure tests and a description of the standard CSN EN 1522. The standard

divides individual calibers into ballistic classes and defines the shooting process.

The practical part describes the production, stripping, storage of samples and the course
of the shooting stress test. Finally, we evaluate the results of the experiment, compare the
effects of individual calibers and their impact on the ballistic resistance of the investigated

concrete.
Keywords

HPC, UHPC, CSN EN 1522, ballistic resistance, projectile, depth of penetration, crater

diameter
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1. Uvod

1.1. Motivace

Jiz delsi dobu se podilim na dil¢ich projektech tymu z Experimentalniho centra Fakulty
stavebni CVUT v Praze. Kdyz ptisla nabidka spoluprace na zpracovani vlastniho projektu
a moznosti ,,po vojensku* otestovat recepturu vysokohodnotného betonu, nabidku jsem

s radosti pfijal.

JelikoZ jsem piislusnikem Aktivni zalohy Armady CR a pravidelnd se udastnim
vojenskych cviceni, kde nacviCujeme stielby, taktiku, ochranu budov dtlezitych k obrané
staitu a mnoho dalSiho, tak m¢ téma balistické odolnosti vysokohodnotného betonu,
uréené¢ho pro ochranu vojaki a integrovaného zachranného systému bezprostiedné
dotyka a v budoucnosti mi klidné¢ mtize zachranit Zivot. Proto mam k tomuto tématu
takové zapaleni a velmi mé zajima, jakym zplsobem testovani probiha a kolik nami

zkoumany beton vydrzi.

Obecné ocekavam od této bakalaiské prace profesni rozhled v oblasti vojenské tématiky
z védeckého thlu pohledu a rad bych také pfispél svym dilem k probadani tohoto
vysokohodnotného betonu. Velkou vyhodou téchto experimenti od teoretickych
zpracovani jsou jasné hmatatelné vysledky, o které se mizete v praci opfit. Sice je to

naro¢né na harmonogram a rozvrh prace, vysledky vsak stoji za to.



1.2. Cil prace

Cilem prace je otestovat recepturu vysokohodnotného, dratky vyztuzené¢ho betonu
vyvinutém v Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze vidi sile
jednotlivym pistolovym a puskovym razim. Pro systematicnost budou vybrany rdze
znormy CSN EN 1522, ktera klasifikuje stavebni prvky jako pristielu odolné, podle
toho, jakou zkouskou balistické tfidy projdou. Pokud nebude dana raze k dispozici, bude
v nékterych ptipadech nahrazena nabojem, ktery bude dané balistické tfidé nejvice

podobny.

Pro experiment je potieba:

a) Vyrobit vzorky z betonu a podrobit je zat¢Zovému testu stielbou na stielnici.
b) Vyhodnotit vysledky stteleb

c) Popsat zavislost dopadové energie na hloubce, ploSe a objemu vzniklého krateru.

Uginky jednotlivych razi se pak mezi sebou porovnaj.

1.3. Rozsah prace
Prace je Clenéna na dvé casti — teoretickou a praktickou. V teoretické Casti je popsan
vysokopevnostni beton, tlakova zkouska pevnosti a jeji stanoveni a na zavér predstaveni

normy CSN EN 1522, ktera je uréujici pro dobré zatiidéni a porovnani vysledki.

Druhd cast bakalarské prace predstavuje samotny experiment popisujici vyrobu,
odbednéni a uskladnéni vzorkii v betonaifské hale. Také obsahuje popis vysledka

tlakovych zkousSek a analyzuje hlavni zatézové testy na stielnici.

Prace je doprovazena fotografiemi, tabulkami a grafy pro lepsi ndzornost jednotlivych

¢innosti s prisluSnym komentaiem.



2. Vysokohodnotny beton
Beton je um¢ly materidl, slepenec plniva a pojiva. Plnivo nejcasteji predstavuje ptrirodni
kamenivo. Pojivo poté cement. Se stale rostoucimi pozadavky na pevnost a udrzitelnost
konstrukci pfichdzi do popiedi betony s vyssi pevnosti. Oproti béznému betonu neni
vysokohodnotny beton ni¢im vyjimecnym nez jen beton s nizkou porovitosti, které se
dosédhne tak, ze se minimalizuje pouziti zamésné vody, tudiz se Castice cementu a

kameniva tésnéji prilepi [1] [2] [3].

Vysokohodnotny beton mizeme pevnostné rozdé€lit do tiid (Tabulka 1) a (Obrazek 1)

Tabulka 1: Rozdéleni betonu podle pevnosti [1]

Bézny beton Vysokopevnostni beton | Ultravysokopevnostni beton
(HPC) (UHPC)
C8/10 az C50/60 C55/67 az C100/115 Tlakova pevnost > 150MPa

150
140
130
120
110
100

70

Vélcové pevnost v tlaku [MPa]

C16/20
UHPC

C50/60

C20/25
C30/37
C35/4

C45/55

c110/130
C120/140

Nekonstrukéni beton
B B&zny konstrukénf beton
W Vysokopevnosnti beton dle €SN EN 206-1
B vysokopevnostni beton dle Model Code 2010
B Ultra-vysokopevnostni beton - UHPC

Obrazek 1: Rozdeleni betonu podle pevnosti [4]
3



2.1. SloZeni betonové smési

Slozeni smési pro vysokohodnotny beton se nijak zavratné nelis§i od bézného betonu,
ktery miizeme vidét na (Graf ). Nenachdzi se vni zddné neobvyklé az magické
komponenty, ovSem od téch béznych vyzaduje jisté lepsi specifické vlastnosti. Bézny
beton si miizeme dovolit namichat a pfipravit dle jednoduchy postupti ovéenych po
generace a praxi naSich predkd, ovSem u vysokohodnotného betonu postupujeme na
zékladné¢ ptisnych kritérii a hleddme optimalni pomér a kvalitu jednotlivych komponenta
tak, aby se vzdjemné negativné neovliviiovali a nevytvareli mezi sebou nezadouci
chemické reakce. Takze cesta neni o tom hledat nejlepsi a nejkvalitnéjsi slozku, nybrz

zajistit optimalni kombinaci dostupnych komponentt [1] [2].

Graf 1: Slozeni betonu

Slozeni betonu

m Kamenivo
m Cement
M Voda

H Primésy

M Prisady

2.1.1. Kamenivo

JelikoZ u betont standartnich pevnosti je pevnost obycejného kameniva zcela dostacujici
a pfipadna poruchova trhlina prochazi mimo néj, tak u vysokohodnotného betonu, kde je
cementova pasta houzevnatéjsi, uz se musi peclivé vybirat, jaké plnivo se pouzije, tak aby
se nestalo nejslabsim clankem. Co se tyka takové poucky, tak pevnost kameniva by méla

byt 1,5x vyssi nez pevnost zamysleného betonu, tak abychom vyloucili jeho rozdrceni.
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Dulezité je, aby kamenivo bylo pevné, celistvé a nemélo lokélni poskozeni. Mezi vhodné
kandidaty na plnivo do vysokohodnotného betonu patii horniny vyssich pevnosti jako je
vapenec, zula, gabro nebo diorit. U ultra vysokohodnotnych betonti se pak pouziva umélé
plnivo jako je bauxit. Idealni tvar kamene je kulovity az kubicky s maximalni velikosti

zrna 12 mm [1] [2].

2.1.2. Cement

Zakladni pojivovy material v betonu je cement. U bézného betonu je ho podle (Graf 1)
piiblizné kolem 13 %, u vysokopevnostnich betont se jeho podil zvySuje na 15-22 %.
Pro vyrobu cementu se pouzivaji tyto druhy: CEM I — portlandsky cement a CEM 11
struskovy portlandsky cement. Oba tfidy 42,5 R nebo 52,5 R. Vyznamnou roli v cementu
hraje také charakteristika slinku a ¢etnost siranu vapenatého, ktery slouzi jako regulator
tuhnuti. Pro leps$i reologii je doporucené pouzit cement s nizSim podilem tricalcium
aluminatu. Dalsi dilezitd vlastnost cementu je vodonasakavost, ktera popisuje mnozstvi

potiebné vody k hydrataci [1] [2].

2.1.3. Voda

Dalsi nezbytnou soucasti betonu je voda. Ta plni dvé funkce, a to iniciatora hydratacniho
procesu cementu a poté prvek, co urcuje soudrznost a zpracovatelnost betonu. Jak
muzeme vidét na (Graf 1) na predchozi strance, podil vody v bézném betonu se pohybuje
kolem 6—8 % a vodni soucinitel 0,50. Pro dosazeni vyssich pevnosti se podil vody snizuje
jen na nezbytné minimum potfebné k hydrataci cementu. Pro vodni soucinitel to znamena
hodnotu 0,25 az 0,40. Pro UHPC, kde je pevnost vyssi nez 150MPa, se mize vodni
soucinitel dostat i pod 0,20. DtileZitou roli hraje vlhkost i nasakavost kameniva, kterd nam
taky mize zménit celkovy vodni soucinitel. Jelikoz se pfi tvorbé vysokohodnotného
betonu snazime co nejvice snizit podil vody ve smési, pro lepsi zpracovatelnost musime

vodu nahradit superplastifikatory [1] [2].



2.1.4. Piisady a primésy
Tyto polozky podle (Graf 1) maji v obycejném betonu procentualni zastoupeni v nizsich
jednotkach procent. I pfes maly objem ve smési, jsou nesmirné potiebné a hraji pii vyrobé

vysokohodnotnych betonii velkou roli.

Jak uz bylo fec¢eno dtive, naptiklad kvuli dosazeni vysoké pevnosti u téchto betond, je
zapottebi snizit mnozstvi vody na minimum. To ma ale negativni vliv na reologii a
zpracovatelnost betonu. Kviili tomu se do vysokohodnotnych betonti ptidavaji rizné

plastifikatory, které nahrazuji funkci vody a délaji beton zpracovatelngjsim [1] [2].

Co se tyka vylepSeni dalsi vlastnosti vysokohodnotného betonu, je moznost a obcas i
nezbytné nahradit ¢ast cementu riznymi jemnozrnnymi mineralnimi pfimési. Mezi
takové patii kiemicity tlet, metakaolin, popilek nebo vysokopecni granulova struska. Ty
jednak dopliuji zrnitostni kiivku o nejjemné;jsi frakci, tudiz je beton méné porovitéjsi, tak
1 nahrazuji drazsi cement. A jelikoz je vétSina téchto piiméesi pravé odpadni produkt

jinych vyrobnich procesi, ma to i svou ekologickou stranku [1] [2].

2.1.5. Vlakna

Za ucelem zvySeni pevnosti v tahu za ohybu, lepsi tlakové pevnosti nebo jen omezeni
ktehkosti konstrukce se do betonu mohou ptidévat vldkna. Pro vysokohodnotné betony
do 150 MPa to neni nezbytné, avSak ultra vysokohodnotné betony se bez nich neobejdou.
Vlakna mohou byt vyrobena jak z kovu, tak z organické hmoty (plast, karbon). Roli zde
hlavné hraje tvar, pomér délky ku primeéru, velikost nebo procentualni zastoupeni.
Nejcastéji ke 2 %. Pro spravné upevnéni v betonu je nezbytné, aby byl dostatek cementu

v cementovém tmeli [1] [2].



3. Zkous$ky pevnosti betonu

U betonu se zkousi a méti rtizné jeho vlastnosti. Pro nas experiment jsme si stanovili jako
podstatnou vlastnost tlakovou pevnost a zajimala nds v ¢ase po 28 dnech zrani a poté
v den zatézového testu sttelbou. Proto také dale bude podrobnéji popsana zkouska tlakové

pevnosti.

Zkousky pevnosti betonu se rozdéluji do dvou metodickych postupti. Na destruktivni a
nedestruktivni. Rozdil mezi t€émito postupy je uz patrny z jejich nazvu a fikaji ndm, jakym

zpusobem se provadi [3].

U destruktivni zkousky se zatézuje ptesné definované doprovodné téleso v laboratofi na
lisu, az do dosazeni poniceni vzorku. Vysledkem je sila, ze které se odvodi smluvenym
matematickym vyrazem zkoumana pevnost. Vyhody této metody jsou jasné a
vyslednd pevnost, kterd je stanovena z doprovodnych téles, a ne pfimo z doty¢né

konstrukce [3].

Nedestruktivni zkouSeni oznacujeme jako nepiimé a provadime je rovnou na dotycné
konstrukei nebo vzorku. Principem zkouSeni je existence vérohodného kalibra¢niho
vztahu definovanym autorem zkousky, diky které z hodnoty znaku odvodime zkoumanou
pevnost betonu. Vyhodou tohoto typu zkouSeni je realizace pfimo na dané konstrukci.
Nevyhodou mize byt zavislost vysledku na povrchovych vlastnostech betonu, ktery

nemusi reprezentovat cely objem prvku [3].



3.1. Zkouska betonu v jednoosém tlaku
Jedna ze zakladnich destruktivnich zkouSek betonu je pevnost v jednoosém tlaku.
Stanovuje se na doprovodnych télesech ve tvaru krychle 150x150x150 mm anebo valci o

pruméru 150 mm a vysce 300 mm [3].

Téleso se do lisu vklada kolmo na smér hutnéni (Obrazek 3), abychom vyloucili kontakt
nerovnomérného povrchu zjedné ze stran krychle, ktery vznikl v disledku vyroby
vzorku. To by totiz mohlo zkreslit vysledky. Vysledna pevnost se spocita pomoci
jednoduchého vzorecku, kdy vyvinutou silu lisem pod€lime vodorovnou plochou krychle

a dostaneme napéti [3].

F
=2

kde o — Napéti (Pevnost), F — Sila, A — Plocha

(Obrazek 2) nam pak ukazuje schéma zkousky a jeji ocekavané poruSeni. Prvek by se mél

porusit po stranach piicnym tahem.

JUsporadani pro zkousku pevnosti betonu v tlaku

¢F

ocelova deska

ocekavané poruseni —-/ zkusebni krychle

772772777, ocelova deska

T

Obrazek 2: Schéma zkousky v jednoosém tlaku [5] Obrazek 3: Lis



4. Norma CSN EN 1522

Z divodu mozného porovnavani vysledkii a standardizace byla vybrana pro tento
experiment norma CSN EN 1522 , Okna dvefe, uzavéry a rolety — Odolnost proti pristielu
— Pozadavky a klasifikace*.

To, co nas v této normé zajima, je postup testovani na stielnici a rozdéleni jednotlivych
balistickych tiid, které¢ jsou podrobnéji popsany v dalsi kapitole. Jedna se tedy o konkrétni

naboje charakteristické svoji konstrukei, primérem a ust'ovou rychlosti.

Tato norma se bézné¢ pouziva pro testovani prvkl nutnych byt balisticky odolnych
z divodu ochrany budov, lidi nebo sluzeb. Ptiklady budov, které mohou vyzadovat

balisticky odolné prvky, jsou banky, policejni stanice, elektrarny atd.

4.1. Jednotlivé balistické tiidy podle CSN EN 1522

Norma ve své vlastni vnitini tabulce piedepisuje klasifikacni tfidy od razi s nejmensi

-------

jednotlivé tidy tak, aby bylo mozné si piedstavit, co je reprezentuje a jaké typy zbrani si

pod nimi da oc¢ekavat [6].



4.1.1. FB1
Tabulka 2: Prehled tridy FBI [6]
Typ zbrané Kalibr Typ néboje Hmotnost
Puska 22 Long rifle L/RN! 2,61¢g
Tabulka 3: Projektil 22 Long rifle [7]
Druh S okrajovym TlouStka okraje 1,09 mm (.043")
zapalem

Pramér strely 5,72 mm (.225") | Délka nabojnice 15,57 mm (.613")
Pramér zakladny | 5,74 mm (.226") | Celkova délka 25,4 mm (.000")
Pramér okraje 7,06 mm (.278") Maximalni tlak 1000 bar

Obrazek 4: Projektil 22 Long rifle [7]

» R17.06 zH25.72 =
2 P15.74 2G15.72
R1.09
L3 15.57
L6 25.40

Jak uz bylo teceno, do prvni tfidy patfi zbrané¢ s nejmensi u¢innou silou. Pokud by
testovany pfedmét neprosel ani touto tfidou, nesmi se oznacovat jako odolny proti

prastielu [6].

Projektil, ktery do této balistické tfidy patii, je 22 Long rifle. Jedna se o jeden
z nejrozsitenéjSich nabojl na svété, ze kterého vychazeji jeho rizné dalsi variace. Ty se
mohou li§it hmotnosti stiely (1,94 az2,59g), riznorodou pocatecni rychlosti vystielu (323

az 519 m/s) nebo prachovou vyplni [8].

I Lead/Round nose bullet
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Rychlosti tohoto ndboje mizeme rozdélit do n¢kolika skupin jako je kategorie

e podzvukova rychlost

e standartni rychlost (rychlost zvuku)

e vysoka rychlost (cca 400 m/s)

e velmi vysoka rychlost. (cca 500 m/s)
Posledni dvé zminéné kategorie se bézné pouzivaji pro lov zvéfe. Pro tfidu FBI1 je
pozadovan typ naboje lead round-nose bullet, ktery mtizeme vidét na (Obrazek 5) pod

pismenem a) [6] [8] [7].

Obrazek 5: Variace naboje 22 Long rifle [9]

Obecné si mizeme pod touto tfidou a razi predstavit malorazkové pusky, které se Casto
pouzivaji pro sportovni a rekreacni strelbu, poptipad¢ lov mensi zvéte jako zajici anebo

bazantli. Na (Obrazek 6) je uveden jako ptiklad malorazkova puska Hatsam [7].

Obrazek 6: Malorazkova puska Hatsam [10]
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4.1.2. FB2

Tabulka 4: Prehled tridy FB2 [6]

Typ zbrané Kalibr Typ néboje Hmotnost
Ru¢ni zbran 9 mm Luger FJ1/RN/SC? 80¢g

Tabulka 5: Projektil 9 mm Luger [11]

Druh Pistolova a TlouStka okraje 1,27 mm (.050")
revolverova

Pramér strely 9,03 mm (.356") | Délka nabojnice 19,175 mm (.754")

Pramér zakladny | 9,93 mm (.391") | Celkova délka 29,69 mm (1.169")

Pramér okraje 9,96 mm (.392") | Maximalni tlak 2350 bar

Obrazek 7: Projektil 9 mm Luger [11]

2 R19.96

2E18.79 @ H29.65
[ aPisss PR
L /

f0.30
R12T ||
€0.90
£2.98
319.15

1629.69

Projektil, ktery do této kategorie patii, je 9 mm Luger. Jedna se o jeden z nejrozsitenéjSich
pistolovych naboji na svété, ze kterého vychézeji jeho rizné dalsi sportovni, vojenské a
obranné varianty. Ty se 1i$i od sebe provedenim nébojnice nebo vykonem. Kov, ktery se
nejcastéji vyuziva pro vyrobu tohoto naboje je mosaz, se stielou o hmotnosti 6,5 az 9 g
s tombakovym plastém a jadrem z olova. Naboj byl vyvinut némeckou firmou DWM

v roce 1902 [8&].

2 Full steel jacket (plated) bullet/Round nose bullet/Soft core (Lead)
12



Pod touto razi si miizeme piedstavit bézné rucni zbrané, ktery mivaji vojaci ¢i policisté
ve sluzbé. Pouziti je jak na stfelecké soutéze, tak i pro svoji vlastni ochranu. Tato zbrail

se da lehce schovat za opasek.

Ceska nejznaméjsi ruéni zbrai je pistole CZ 75 (Obrdzek 8). Vymyslena byla
konstruktérem FrantiSkem Kouckym a unikétni ve své dob¢ byla mechanismem, ktery
umoziioval prostym stlaenim spousté¢ prvni vystfel, aniz by musel byt pred tim

natahovan kohoutek tak, jak to bylo doposud zvykem [12].

Po pistoli Colt M1911 je tato ruc¢ni zbran druhou nejkopirovangjsi pistolovou zbrani ve

SVEte.

Obrazek 8: Pistole CZ 75 [13]
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4.1.3. FB3

Tabulka 6: Prehled tridy FB3 [6]

Typ zbrané

Kalibr

Typ néboje

Hmotnost

Ruéni zbran

357 Magnum

Fl1y/CB/SC?

102 g

Tabulka 7: Projektil 357 Magnum [14]

| @ P19.63

Druh Pistolova a TlouStka okraje 1,62 mm (.060")
revolverova
Pramér strely 9,172 mm (.359") | Délka nabojnice 32,77 mm (1.290")
Pramér zakladny | 9,63 mm (.379") | Celkova délka 40,39 mm (1.590")
Pramér okraje 11,18 mm (.440") | Maximalni tlak 3000 bar
Obrazek 9: Projektil 357 Magnum [14]
2 R111.18 2 H29.63
2G19.1z

pas| |
f0.30 |
R152
L3 32.77
L6 40.39

Projektil, ktery do této balistické tfidy patii, je 357 Magnum. Jedna se o americky naboj

vyvinuty firmou Smith & Wesson v roce 1934. V USA je hojn¢ vyuzivan k lovecké

nebo sportovni ¢innosti. Pro policisty je bran jako univerzalni ndboj. Vyrabi se s fadou

celoplastovych, poloplastovych i olovénych stel [8] [15].

3 Full steel jacket (plated) bullet/Coned bullet/Soft core (Lead)

14




Pod touto razi si miizeme predstavit vSechny mozné revolvery. Zvoleny ptiklad je zde

na (Obrazek 10) revolver Ruger GP 100.

Obrazek 10: Ruger GP100 [16]
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4.1.4. FB4

Tabulka 8: Prehled tridy FB4 [6]

Typ zbrané Kalibr Typ néboje Hmotnost
Rugni zbraii 357 Magnum FJ1y/CB/SC* 102 ¢
Rucni zbran 44 Rem. Magnum Fl)/FN/SC? 156 g

Projektily, které do této balistické tiidy patii jsou 357 Magnum a 44 Remington

magnum. Pokud by mél byt prvek klasifikovan tiidou FB4, vzorek musi splnit test

obéma razemi [6].

Tabulka 9: Projektil 357 Magnum [14]

| 2 P19.63

Druh Pistolova a Tloustka okraje 1,52 mm (.060")
revolverova
Pramér strely 9,172 mm (.359") | Délka nabojnice 32,77 mm (1.290")
Pramér zakladny | 9,63 mm (.379") | Celkova délka 40,39 mm (1.590")
Pramér okraje 11,18 mm (.440") | Maximalni tlak 3000 bar
Obrazek 11: Projektil 357 Magnum [14]
2R111.18 2 H29.63
2G19.1:

p4s L |
f0.30
R1.52
L3 32.77
L6 40.39

4 Full steel jacket (plated) bullet /Coned bullet/Soft core (Lead)
5 Full copper alloy jacket bullet/Flat nose bullet/Soft core (Lead)

16




357 Magnum je americky naboj vyvinuty firmou Smith & Wesson v roce 1934. V USA
je hojn¢ vyuzivan k lovecké nebo sportovni ¢innosti. Pro policisty je bran jako
univerzalni naboj. Vyrabi se s fadou celoplastovych, poloplastovych i olovénych stiel
[14][8].

Tabulka 10: Projektil Remington Magnum [17]

Druh Pistolova a TlouStka okraje 1,62 mm (.060")
revolverova

Pramér strely 10,97 mm (.432") | Délka nabojnice 32,64 mm (1.285")

Pramér zakladny | 11,61 mm (.457") | Celkova délka 40,89 mm (1.610")

Prameér okraje 13,06 mm (.514") | Maximalni tlak 2800 bar

Obrazek 12: Projektil 44 Rem Magnum [17]

2 R113.06 2 H211.58

2 P111.61 2G110.97
/
B35° —/

f0.40
R1.52

L3 32.64
L6 40.89

44 Remington magnum je moderni revolverovy naboj, ktery vznikl na zakladé spoluprace
Elmera Keitha s techniky firem Remington a Smith & Wesson v roce 1955. Jeho vykon
a Siroka Skala riznych variant z n€ho udélali oblibeny naboj mezi americkymi lovci.
Nébojnice je mosazna, bezdymny prach tvoii vymetnou vypli. Zapalka je typu Boxer.
Naboje se vyrabi ve variantach olovéné, poloplastové nebo celoplastové s plochou

Spickou nebo dutinkou ve Spicce [8].

Nézorny piiklad zbrani pro tuto balistickou tfidu je defacto podobny jako v kapitole 4.7.3

FB3 na strané 15 a to revolver.
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4.1.5. FBS

Tabulka 11: Prehled tridy FBS [6]

Typ zbrané Kalibr Typ néboje Hmotnost
Puska 5,56 x 45 Fl/PB/SCP1° 40¢g
Tabulka 12: Projektil 5,56 x 45 mm [18]
Druh Puskova Pramér okraje 9,60 mm (.378")
Pramér strely 5,70 mm (.224") TlouStka okraje 1,174 mm (.045")
Pramér kréku 6,43 mm (.253") Délka nabojnice 44,70 mm (1.760")
Pramér u 9 mm (.354") Celkova délka 57,40 mm (2.260")
zahrdleni
Pramér zakladny | 9,58 mm (.377") Maximalni tlak 4300 bar
Obrazek 13: Projektil 5,56 x 45 [18]
2 R19.60
2 E18.43 2 H16.43
2 P19.58 2 P29.00
2 H26.43
T~ 2 G15.70
| 525°L ,,,,,,, 04,6°f,f,>,f,f
p35° Ry T
£0.45 | il
R1.14 |
e 0.76
E3.13
L136.52
L2 39.55
L344.70
S47.12
L6 57.40

Tento naboj pod vojenskym oznacenim .223 Remington vzniknul v roce 1957 v USA pod

vedenim konstruktéra R. Huttona a na zakladé dobrych zkuSenosti byl piijat do americké

armady po sedmi letech v roce 1964. Prvni varianta tohoto naboje oznacovana M193

6 Full copper alloy jacket bullet/Pointed bullet/Soft core (Lead) with steel penetrator (Type SS109)
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s hmotnosti 3,56g se pouzivala do roku 1984. Poté¢ byl naboj belgickou firmou FN
vylepSen na hmotnost 4,00g s tombakovym plastém a kombinovanym ocelovym a
olovénym jadrem pod oznacenim SS 109. Nova stiela si stale udrzela svoji ranivost,
ovSem zvysila se jeji priraznost. Nabojnice se vyrabi témét ve vSech ptipadech z mosazi,

avsak vyskytuje se 1 jeji ocelova varianta [15] [18].

Pod razi 5,56 x 45 si miizeme piedstavit Ceskou nejznaméjsi pusku BREN (Obrazek

14), jez byla vyvinuta Ceskou zbrojovkou a pouziva ji nase armada.

Obrdazek 14: CZ 805 BREN A1/A2 [19]
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4.1.6. FB6

Tabulka 13: Prehled tridy FB6 [6]

Typ zbrané Kalibr Typ néboje Hmotnost
Puska 5,56 x 45 FJ2)/PB/SCP1’ 40¢g
Puska 7,62 x 51 FJqy/PB/SC8 95¢g

Projektily, které do této balistické t¥idy patii, jsou 5,56 x 45 mm a 7,62 x 51 mm. Pokud

by mél byt prvek klasifikovan tfidou FB6, vzorek musi projit testem obéma razemi. [6]

Tabulka 14: Projektil 5,56 x 45 mm [18]

Druh Puskova Pramér okraje 9,60 mm (.378")
Pramér strely 5,70 mm (.224") TlouStka okraje 1,174 mm (.045")
Pramér kréku 6,43 mm (.253") Délka nabojnice 44,70 mm (1.760")
Pramér u 9 mm (.354") Celkova délka 57,40 mm (2.260")
zahrdleni
Pramér zakladny | 9,58 mm (.377") Maximalni tlak 4300 bar
Obrazek 15: Projektil 5,56 x 45 [18]
2 R19.60
2E18.43 2 H16.43
2P19.58 2 P29.00
2 H26.43
2G15.70
P
i _52_5°\ ________ a46° | | > - - O
B 35° NI
f0.45 A
R1.14
e0.76
E3.13
L136.52
L239.55
L344.70
S47.12

L6 57.40

7 Full copper alloy jacket bullet/Pointed bullet/Soft core (Lead) with steel penetrator (Type SS109)
8 Full steel jacket (plated) bullet/Pointed bullet/Soft core (Lead)
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Tabulka 15: Projektil 7,62 x 51 mm [20]

Druh Puskova Pramér okraje 12.01 mm (.473")
Pramér strely 7.85 mm (.309") TlouStka okraje 1.37 mm (.054")
Pramér kréku 8.72 mm (.343") Délka nabojnice 51.18 mm (2.015")
Pramér u 11.563 mm (.454") Celkova délka 71.12 mm (2.800")
zahrdleni
Pramér zakladny | 11.96 mm (.471") Maximalni tlak 4150 bar
Obrazek 16: Projektil 7,62 x 51 [20]
& R112.01 ’
2E110.39 2H18.72
oP111.96 ©P211.53
o H28.72
7\ 2(G17.85
N (- 3_6X _______ ado® || > _____ N
B35k
3
f0.38
R137
e 1.40
E3.85
L139.62
24348
135118
S$55.46
L671.12

Néboj 7,62 x 51, téz pod oznacenim 308 Winchester, byl vyvijen v USA v letech 1944 a

1949. Snaha byla po druhé svétové valce prezbrojit na 1épe vykonny péchotni naboj.

Vroce 1950 se vyvoj podafil a vychazel ze zkraceni nédbojnice 30-06 Springfield.

Americkd armada piijala ndboj do své vyzbroje v roce 1954 a protlacila ho i1 v ramci

NATO. Kromé NATO tuto razi piijali i dalsi staty ve svété, jako je napiiklad Brazilie

nebo Australie. Naboj vyrabi prakticky vSichni svétovy vyrobcei [15] [20].

Pod touto razi si miizeme predstavit samonabijeci pusky viz (Obrdzek 18) v kapitole 4.1.7

FB7 na strané 24, které se pouzivaji na sportovni a lovecké soutéze.
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Néboj 5,56 x 45 pod vojenskym oznacenim .223 Remington vzniknul v roce 1957 v USA
pod vedenim konstruktéra R. Huttona a na zaklad¢ dobrych zkuSenosti byl pfijat do
americké armady po sedmi letech v roce 1964. Prvni varianta tohoto nédboje oznac¢ovana
M193 s hmotnosti 3,56g se pouzivala do roku 1984. Poté byl naboj belgickou firmou FN
vylepSen na hmotnost 4,00g s tombakovym plastém a kombinovanym ocelovym a
olovénym jadrem pod oznacenim SS 109. Nova stiela si stale udrzela svoji ranivost,
ovSem zvysila se jeji priraznost. Nabojnice se vyrabi téméf ve vSech piipadech z mosazi,

avSak vyskytuje se 1 jeji ocelova varianta. [15] [18]
Pod razi 5,56 x 45 si mlizeme piedstavit ¢eskou nejznaméjsi pusku BREN viz (Obrazek

14) v kapitole 4.1.5 FB5 na stran& 19, jeZ byla vyvinuta Ceskou zbrojovkou a pouziva ji

nase armada.
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4.1.7. FB7

Tabulka 16: Prehled tridy FB7 [6]

Typ zbrané Kalibr Typ néboje Hmotnost
Puska 7,62 x 51 Fl/PB/HC1° 9,8 ¢
Tabulka 17: Projektil 7,62 x 51 [20]
Druh Puskova Pramér okraje 12.01 mm (.473")
Pramér strely 7.85 mm (.309") TlouStka okraje 1.37 mm (.054")
Pramér kréku 8.72 mm (.343") Délka nabojnice 51.18 mm (2.015")
Pramér u 11.563 mm (.454") Celkova délka 71.12 mm (2.800")
zahrdleni
Pramér zakladny | 11.96 mm (.471") Maximalni tlak 4150 bar
Obrazek 17: Projektil 7,62 x 51 [20]
& R112.01 ’
2E110.39 2H18.72
oP111.96 ©P211.53
o H28.72
7\ 2(G17.85
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Rozdil mezi balistickou tfidou FB6 a FB7 v razi 7,62x51 je takovy, ze ve tfidé¢ FB7 je

pouzity tvrdy typ naboje (oznaceni HC) oproti mékkému (SC)

® Full copper alloy jacket bullet/Pointed bullet/Steel hard core
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Néboj 7,62 x 51, téz pod oznacenim 308 Winchester, byl vyvijen v USA v letech 1944 a
1949. Snaha byla po druhé svétové valce prezbrojit na 1épe vykonny péchotni naboj.
Vroce 1950 se vyvoj podafil a vychazel ze zkraceni nabojnice 30-06 Springfield.
Americkd armada piijala ndboj do své vyzbroje v roce 1954 a protlacila ho i1 v ramci
NATO. Kromé NATO tuto razi piijali i dalsi staty ve svété, jako je napiiklad Brazilie
nebo Australie [15] [20].

Pod touto razi si miizeme predstavit samonabijeci pusky (Obrdzek 18), které se pouzivaji

na sportovni a lovecké soutéze.

Obrazek 18: Puska samonabijeci Luvo LA-110 SASS [21]
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5. Experimentalni Cast

5.1.

Zadani prace bylo zjistit a zdokumentovat balistickou odolnost vysokohodnotného betonu

Uvod do experimentu

vyzkoumaného v Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze vigi

jednotlivym velikostem razi zbrani. Pro ucelenost, systemati¢nost a mozné porovnavani

vysledki byly v co nejvétsi mite zvoleny raZe podle normy CSN EN 1522.

Pro experimentdlni kampan to znamenalo kazdy zjednotlivych razi vystielit,
zdokumentovat a vyhodnotit alespoii jednou. Pro 1épe vypovidajici vysledky, mozné

zprimérovani zkouSek, popfipadé¢ zanedbani vétSich odchylek, jsme stanovili tii

jednotlivé vystiely pro kazdy typ ndboje. Celkovy soupis razi je vidét v (Tabulka 19).

Tabulka 18: Soupis poctu vystreli

Pocet dostupnych razi Pocet vystielt | Celkem
9 27
Tabulka 19: Pouzité raze pri strelbé
Pouzité raze Balisticka tfida dle Oznaceni Kratery
CSN EN 1522 vzorku

22 Long rifle FB1 G Gl1,G2,G3
9 mm Luger (Pistole) FB2 H H1, H2, H3
9 mm Luger (Scorpion) [-] F F1, F2, F3
7,62 x 25 [-] I I1,12, 13
44 Rem. magnum FB4 E El, E2, E3
5,56 x 45 M193 SC (FBS) D D1, D2, D3
5,56 x 45 — SCP1 FB5 + FB6 C Cl1,C2,C3
7,62 x 51 - SC FB6 B B1, B2, B3
7,62 x 54R - HC (FB7) A Al, A2, A3

() — Raze neuvedeny v CSN EN 1522, ale pfiblizné zafazeny do balistickych tid na

zaklad¢é podobnosti.
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Podle (Tabulka 18) to znamend devét razi krat tii vystiely je rovno dvaceti sedmi
dopadovym plocham. K tomu jesté pficist dodate¢né plochy navic, kdyby se vystiel
nahodou nepovedl, pfedpokladand destrukce by byla mensi nez ve skuteCnosti a jiné
nepfedpokladané neznamé. Ve vysledku je to ohromna spousta betonu, protoze na jeden
vystrel si je potfeba ptiblizné rezervovat objem 150x150x150mm. To z toho divodu, aby
jednotlivy projektil neproletél skrz, anebo vystrely nebyli moc blizko u sebe a tim padem

si navzajem nezkreslovali vysledky destrukce.

Pro ucely experimentu viz (Tabulka 20) bylo navrzeno ziidit Ctyii krychle na zatézové

testy pevnosti v tlaku a devét kvadrii betonu pro samotny experiment stielby.

Tabulka 20: Prehled poctu vzorkii

Tramec Tramec Krychle
150x150x600mm | 150x150x700mm | 150x150x150mm
6 3 4

Krychle se rozdéli do dvojic a prvni zdvojic bude podrobena zkousSce pevnosti
v jednoosém tlaku ve stati betonu 28 dni. Druhd z dvojic krychli bude podrobena zkousce
v obdobi zatézového testu stfelbou, tak abychom vé&déli, jakou pevnost beton ma
v pritbéhu stieleb. Vysledky pevnosti mohou dobie popisovat i vysledky a odchylky pti
sttelbé. V piipadé, ze by pevnost betou vysSla v porovnani s primeérnou pevnosti
vyznamné htife, museli bychom pfihlidnout k tomuto faktu i pfi vyhodnocovani
dopadovych ploch. Soupis pevnosti téchto testli jsou podrobnéji popsany v kapitole 5.3.3
Pritbeh zkousek v tlaku a jejich vysledky na strané 33.

Na delsi stranu kvadri se provedou tii vystfely vedle sebe v dostate¢né vzdalenosti tak,
aby se jednotlivé vystiely nepiekryvali a mezi sebou neovliviiovali. V tomto slova smyslu
nejde jenom Cisté o velikost predniho krateru, ale i o poruseni uvniti vzorku, které neni
na povrchu vidét. Zakladni myslenka logistiky stieleb je takova, Ze pro rdze mensich
velikosti (FB1 az FB4) se bude strilet na ob¢ protilehlé delsi strany, jelikoz jejich energie
neni tak velka a u razi vétSich velikosti (FB5 az FB7) bude stielba provedena pouze na

jedné delsi strané. Zde uz totiz redlné€ hrozi ovlivnéni vysledkl nejen dopadem sousedni
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stiely ale i skrz na skrz pro jejich vétsi destruktivni G€inky. Proto zde uZ stfilet na obé

protilehlé strany nebudeme.

Vyroba, uskladnéni, provedeni tlakovych zkousek pevnosti a vyhodnocovani vysledka

probihala v laboratofich Experimentalniho centra Fakulty stavebni CVUT v Praze. Pro

betonaz a uskladnéni vzorku byla vyuzita betonatska hala.

5.2. Harmonogram

Strucny piehled vSech vyznamnych udalosti spojenych s experimentem viz (Tabulka 21).

Tabulka 21: Prehled vyznamnych udalosti experimentu

Udalost Datum Cas prace | Stafi betonu
Zadani projektu 21.09. 2020 - -
Betonaz vzorki 19.10. 2020 2 hod 0 dni
Odbednéni vzorka 20.10. 2020 3 hod 1 den
Prvni zkouska pevnosti v tlaku 16.11. 2020 1 hod 28 dni
Zadani bakalaiské prace 15.02. 2021 - -
Druha zkouska pevnosti v tlaku 12.04. 2021 1 hod 175 dni
Zatézove testy stielbou 12.04. 2021 1 hod 175 dni
Meéteni hloubky kraterti 2D profilometrem | 13.04. 2021 3 hod -
Me¢éteni plochy kratert 14.04. 2021 2 hod -
Méfeni objemu kratera 06.05. 2021 2 hod -
Odevzdani bakalaiské prace 16.05. 2021 - -
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5.3. Prace se vzorky

5.3.1. Vyroba vzorki

Betondz jednotlivych vzork pro experiment se odehravala v pondé€li 19. fijna 2020
v betonafské hale Experimentalniho centra. Vyroba kvadri a krychli byla celkem
logisticky naroc¢na, jelikoz bylo potfeba vybetonovat dohromady 142 litrG betonu. Takové
mnozstvi bohuzel zddna michacka v laboratoii neumi najednou namichat, z toho divodu
byla betonaz rozdélena do dvou cykli po 71 litrech betonu. I tak to bylo obrovské

mnozstvi, se kterym nebyla jednoducha prace.

Zacatek betonaze patii tradicné ke kompletaci jednotlivych slozek do betonu a jejich
presnému vazeni a métfeni podle receptury. Je zde dulezité, abychom se nepiehlédli
v seznamu a nenavazili néco jiného. Jak je vidét v (Tabulka 22) celkové mnozstvi
jednotlivych slozek dosahovalo témét 170 kg pro jeden cyklus, to znamena 340 kg za

celou betonaz.

Tabulka 22: Receptura smési

Objem 71 litra
Polozka Hmotnost [g]
Sucha smés 147 517
Voda 14 448
Vlakna 13x0,14 mm 8 360
Celkem 170 325

Po navéazeni slozek nasleduje fdze michani, kde se dil¢i polozky postupné smichaji
v michacce. Zde je diilezité nenahazet vSe najednou do michacky a cCekat, Ze se smés
promisi a bude vSude stejna. Hlavni diraz je kladen na ocelova vldkna (dratky), které
vytvaii klubicka (tzv. klastry) mezi sebou, a to pak v betonovém vzorku miize udélat slabé
misto, které bude nachylné k deformaci. Proto je nezbytné vldkna do michacky postupné

rozprostirat tak, aby se promichali jednotlivé do betonu.
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Posledni faze je pak plnéni forem bednéni betonem. Zde klademe diiraz, aby byly forma
vyplnény tadné€, bez vzduchové kapsy a dratkovych klubi¢ek. Ty je nutné ze vzorku

vyndat.

Formy je nutné jesté pred plnénim betonu vystiikat odbediiovacim sprejem, tak aby pii
odbednovacich pracich §li vzorky z forem vyndat. Po vyplnéni forem betonem vSechny

vzorky zakryjeme plastovou folii proti vysychani (Obrazek 19).

5.3.2. Odbednéni vzorku
Odbednéni jednotlivych vzorkt ndsledovalo hned druhy den po betonéazi 20. fijna 2020.
I zde to nebyla jednoduché préce, jelikoz vzorkli bylo hodné, jsou tézké a samotné

bednéni pro kvadry nema uplné chytry systém demontaze.

Obrazek 19: Odbednovani vzorkii na experiment

Pfi této praci je dulezité, aby hruba sila, ktera je pouzita pii odbednéni, neponicila vzorky,
které se sotva dostali na svét. Pozornost je také kladena na trcici dratky z betonu, o které

hrozi poranéni fiznutim.
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Jednotlivé prvky byli po odbednéni opatrné uloZzeny do vlhkého prostiedi vany
v betonaiské hale (Obrdzek 20).

Obrazek 20: Ukladani odbednénych vzorku do vihkého prostiedi vany

Takto ulozené vzorky se nechali zrat a pfiSlo se pro n¢ na nasledné tlakové zkousky,

anebo az na ,,den D* zatézového testu stielbou.
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5.3.3. Priibéh zkousek v tlaku a jejich vysledky

Prvni tlakova zkouSka pevnosti se odehrala 28 dni po betonazi vzorkt 16. listopadu 2020.
Druhd pak 12. dubna 2021 tésn¢ ptred samotnym zatéZovym testem stielbou. Obé
v betonaiské hale Experimentalniho centra Fakulty stavebni CVUT v Praze strojem, jenz

dokéze vyvinout silu az 4000 kN. VSechny zméfené¢ hodnoty jsou vidét prehledné

v (Tabulka 23) a (Tabulka 24)

Tabulka 23: Krychle ¢. 1 a 2

Délka b
Y Povrch
Cislo Délka a (Hrubsi strana krychle) [mm]
zatéZované
vzorku [mm] Levy | Stted Pravy Primér
. . strany [mm?]
kraj kraj
C. 1 150,00 | 152,16 | 152,42 | 153,65 152,74 22911
C.2 150,00 | 153,46 | 152,61 | 153,19 153,09 22 964
Cislo Hmotnost Délka stran Objem Objemova
vzorku [g] [mm] [mm?] hmotnost
[kg/m’]
C.1 7827,0 | 150,00 | 150,00 | 152,74 | 3436 650 2210
C.2 7891,4 | 150,00 | 150,00 | 153,09 | 3 444 525 2228
Tabulka 24: Krychle ¢. 3 a 4
Délka b
. Povrch
Cislo Délka a (Hrubsi strana krychle) [mm]
zatézované
vzorku [mm)] Levy | Stfed Pravy Primér
_ _ strany [mm?]
kraj kraj
C.3 150,00 | 150,02 | 150,48 | 149,60 150,03 22 505
C. 4 150,00 | 153,73 | 153,00 | 153,89 153,54 23031
Cislo Hmotnost Délka stran Objem Objemova
vzorku [g] [mm)] [mm?] hmotnost
[kg/m?]
C.3 7708,5 150,00 | 150,00 | 150,03 | 3375675 2284
C. 4 7923,3 150,00 | 150,00 | 153,54 | 3 454650 2294
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Co je nejprve nutné pied tlakovou zkouskou znét, jsou rozméry stran jednotlivych krychli.
To je nezbytné pro vypocet plochy zatézovani. Dale je pak vhodné si vzorek zvazit
(Obrazek 21). Hmotnost je dobré znat pro vypocet objemové hmotnosti betonu, ktera je

taky jedna ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti materialu.

Obrazek 21: Vazeni vzorku Obrazek 22: Meéreni vzorku

Diivod nutného méteni krychle, 1 kdyz je vytazeno z formy bednéni 150x150x150 mm je
takovy, Ze strana, kterd byla vystavena ptfimo vzduchu, neni uplné rovné a pozadovanym
150 mm se nerovna. Je proto potieba posuvnym meétitkem (Suplerou) (Obrazek 22)
spocitat po celé délce troje hodnoty, které se zpraméruji a z ni se poté vypocita vysledna

plocha zatéZovani.
Toto vSe je nutné udélat jesté pred tlakovou zkouskou (Obrazek 23), protoze

z rozdrcené¢ho prvku po zatéZovani reprezentativni hodnoty nedostaneme viz (Obrdzek

24) na nasledujici strance.

32



Obrazek 23: Zatézovani krychle Obrazek 24: Poniceny vzorek

Vypocet vysledné pevnosti v tlaku uz je jednoduchy. Podle vzorecku, kde se napéti rovna

sile lomena plochou dostaneme vyslednou pevnost prvku.
g = g
kde o - Napéti [Pa] F—Sila[N] S —Plocha [m?]

Tabulka 25: Vysledky tlakové zkousky v pevnosti

Rychlost | Zatézovaci Pevnost | Primérna
Stari Dosazena
Vzorek zatézovani plocha v tlaku | pevnost
betonu sila [kN]
[mm/s] [mm?] [MPa] [MPa]
Krychle ¢.1 | 28 dni 0,3 22911 1670 72,891
72,590
Krychle ¢.2 | 28 dni 0,3 22 964 1 660 72,289
Krychle ¢.3 | 175 dni 0,3 22 505 1970 85,537
85,711
Krychle ¢.4 | 175 dni 0,3 23 031 1978 85,884

Z uvedenych vysledkti (Tabulka 25) je mozno vyvodit, ze pevnost v tlaku tohoto
vysokohodnotného betonu po 28 dnech je zhruba 72,500 MPa. Pevnost pfed zatézovym
testem stteleb se blizi 86 MPa.
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5.4. Zatézové testy stirelbou

Stirelby probihaly v prostoru stielnice Placy u Pfibrami dne 12. dubna 2021.

Tato stfelnice je unikatni svou nejdelsi stfeleckou drdhou na 500 m, kde se da stiilet
opakovacimi kulovnicemi s optickymi zaméfovadi. Takto dlouhych stielistich v Ceské
republice pro vetfejnost moc neni, leda by ¢lovék mél zvlastni povoleni na vojenské
sttelnice ve vojenskych tjezdech. Déle obsahuje jesté tii kratsi streliste, jedno zastieSené
na 100 m, kde se stfili dlouhymi kulovymi zbranémi a dvé na 50 m, kde se trénuje
s nejslabsimi zbranémi jako jsou pistole, revolvery, brokovnice nebo malorazky. Areal
samoziejm¢ disponuje klubovnou s obcCerstvenim, socidlnim zafizeni a pfilehlym

parkovistém pro 40 osobnich vozi [22].

Bohuzel v priibéhu stfeleb nepanovalo dobré pocasi. Teploty klesali k 0°C a prselo. To

Mrwe

Nebylo také moznost vyuzit vysokorychlostni kameru na méteni rychlosti vystreli.

Na (Obrazek 25) je vidét prubéh streleb na stfelnici. Strilelo se ve vzdalenosti 20 m na
vzorky kvadrt stojicich na zeleznych stojanech. Po kazdych tfech vystielech umisténych

do vzorku se kvadr odebral, odnesl a jeho misto se nahradilo dalSim (Obrdzek 26).

V prubéhu stiileni se musela dodrzovat vysoka kazen, tak aby nedoSlo k nehodé¢, pti které

by doslo ke zranéni. Zbran¢ totiz nejsou hracky!

Obrazek 25: Strelba Obrazek 26: Kontrola strelby
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Idealni rozmisténi kraterii na kvadrech je ndzorn¢ ukdzano na (Obrazek 27) a (Obrazek

28). Rovnomérné rozmisténi umoznuje neovlivnéni jednotlivych poskozeni mezi sebou.
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Obrazek 27: Schema idealnich zasahii vzorku 600x150x150
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Obrazek 28: Schema idealnich zasahii vzorku 700x150x150
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5.5. Zpracovani vysledku

5.5.1. Méreni plochy

Plochy jednotlivych krateri byly méfeny pomoci programu ,,dutoCad 2018*. Do
softwaru byly nahrany detailni fotografie vSech krateri a dale se s nimi pracovalo
(Obrazek 29). Fotografie musi byt v dostatecné kvalité tak, aby na nich bylo mozné
rozpoznat hranici krateru a neporuseného povrchu vzorku a nejlépe foceny kolmo na

krater, aby nedochazelo ke zkresleni plochy.

Poté, co je nahrano, je nutné vSechny fotografie upravit velikostn¢ do spravného meéfitka.
K tomu dopomohl ¢ernobily tercik, ktery ukazuje piesné definovany polomér. V tomto

piipadé¢ to je 12,5 mm, cely primér kruhu 25 mm.

Posléze, co jsou fotografie ve spravném meéfitku, obtdhneme ru¢né kiivkou jednotlivé
kratery. To zabere asi nejvice ¢asu. Nasledné vysrafovani plochy uz je zcela automatické

a v levém sloupci ,,Viastnosti* viz (Obrazek 29) pak vidime vyslednou plochu obrazce.

Tato ¢innost se vykond u vSech jednotlivych fotografii. Vysledky ploch jsou zapsany

v ptehledné (Tabulka 26) na nasleduji strance.

4D 2018

ANSE! | ANSE2

F62x S3R-HC
V2ecek @ -
150x1502 700
#7910 2010 * R
12021

MODELP.

Obrazek 29: Prace v AutoCad 2018
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Tabulka 26: Plocha krateri




Vysledny piehled hodnot z (Tabulka 26) je pro lepsi znadzornéni vykreslen do (Graf 2).

Graf 2: Plochy krateru
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5.5.2. Méreni hloubky

Hloubka krateru byla métena pomoci 2D Profilometru a softwarem ,,Profilové méreni
2015 Micro Epsilon*. (Obrazek 30) ndm ukazuje sestavu takovéto cel¢ aparatury. Ta se
zklada s pojizdné drahy, ramena s laserovym snimac¢em a na prace s daty je vyuzivan

stolni pocitac s jiz zminénym programem.

Na zacatku méteni je diilezité vSechny piistroje fadn€ napojit na elektrickou sit’ a propojit
stolni pocitac se snimacem. Kladen je dliraz na spravné umisténi konektort, jinak se miize
stat, ze ndm muZze snimac vyhazovat nesmyslné data. Po spravném pfipojeni je jesté dobré

udélat zkousSku méteni, ze vSe funguje jak ma.

Ptistroj pracuje tak, ze rameno jezdi po ptesné¢ definované draze a snima laserem povrch
prvku (Obrazek 31). Vsechny nezbytné parametry se zadavaji do programu. V nasem
pfipad¢ byla zvolena drdha rovna 100 mm. Rychlost pohybu ramene se pohybovala

50mm/s. Frekvence méteni byla rovna 750 vzorkiim/s

Obrazek 30: Sestava 2D Profilometr Obrazek 31: Snimani vzorku
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Vysledkem je vykresleni profilu (Graf 3). Na ose x je rozloZena draha sniméani, ktera byla
nastavena na 100mm, na ose y je vyobrazena hloubka v mm. Co se tyka strm¢ tdhnoucim
se caram na profilu vzhiru, které by se dalo fici, Ze na prvni pohled nepasuji do obrazku,

tak ty predstavuji dratky tréici z betonu, ktery laser piejel a zachytil.

Graf 3: Priklad profilu
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Vsechny ciselné vysledky hloubek jednotlivych kratert jsou sepsany v piedhledné
(Tabulka 27) na nasledujici strance. V ptilohah v kapitole 7.2 2D profily krateru je pak
prehled vSech vykreslenych profili.
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Tabulka 27: Hloubka krateru




Pro lepsi ptehlednost vysledka hloubky kratert (Tabulka 27) jsou vysledky vykresleny
spole¢né na (Graf 4).

Graf 4: Hloubka krateri
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5.5.3. Méreni objemu

Objemy kraterd byly méfeny pomoci metody sypani jemného pisku do jednotlivych
kraterta (Obrazek 32). Neni to metoda uplné idealni na piesnost vysledkd, jelikoz se krater
vysypaval piskem na zakladé mého odhadu, nicméné jina technika k dispozici nebyla.

Shodli jsme se, Ze pro tuto praci je tato presnost dostatecna.

Jednotlivé kratery musi byt pfed méfenim fadné vycisténé, nejlépe vysany vysavacem,
aby nezbyly drobné necistoty v podob¢ prachu a kamink, které by zkreslily vysledky.

Nasledné se odméfilo presné dané mnozstvi pisku do odmérného vélce a poté se pisek
pomaloucku odsypaval do krateru. Po vyplnéni krateru se hodnota na odmérném valci

odecetla s hodnotou ptivodni a vysledny objem se zapsal (Tabulka 28).

Obrazek 32: Mereni objemu jemnym piskem
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Tabulka 28: Objemy kraterii




Vysledny piehled objemu kraterti (Tabulka 28) je pro lepsi predstavivost vykreslen do
(Graf'5).

Graf'5: Objem krateri
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5.5.4. Zavérecné vyhodnoceni

Pro reprezentativni vypovéd’ vysledkl plochy, hloubky a objemu kraterti si tyto doty¢né
veli¢iny vyjadiime v zavislosti na dopadové energii. Ta by méla zohlednit dopadovou
rychlost stfely, hmotnost a plochu naboje a vse hodit do stejného poméru. V nasledujici
(Tabulka 29) jsou postupné vypsany vsechny dilezité veliciny k vypoctu dopadové

energie.

Finalni vysledky zavislosti veli¢in popisujici poni¢eni vzorku na dopadové energii jsou

vykresleny v grafech na nasledujicich strankach.

Tabulka 29: Vypocet dopadové energie [9]
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Graf 6. Vliv dopadové energie na plochu krateru
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Po vykresleni zavislosti plochy, hloubky a objemu na dopadovou energii mizeme vycist
(Graf 6) (Graf'7) (Graf 8), Ze se ndmi vybrané raze deli na dvé skupiny. Prvni oblast
(vzorky G, H, D, 1, E), jez reprezentuji malorazky, pistole a revolvery a na druhou

oblast (vzorky D, C, B, A), pod které spadaji pusky.

Co se tyka vlivu dopadové energie na plochu, z grafu je patrné rostouci lokalni trend
v prvni oblasti, kdy plochy vzorki G, H, F, I rostou. Vzorek E, pod ktery spada raze 44
Remington magnum, se vyrazné¢ vymyka trendu a spiSe nez poskozeni do plochy,

pusobil radéji do hloubky a do objemu (Graf'7) a (Graf 8).

V druhé¢ oblasti grafu uz se neda hovofit o trendu, spiSe na vyslednou plochu ma vliv
typ néboje. Nejlépe je to vidét na rozdilu mezi vzorky B, pod ktery spada raze 7,62 x 51
— SC, coz je mekka stiela a A, ktery reprezentuje 7,62 x 54R — HC, coz je tvrda stiela.
Zatimco mekka stiela se pfi narazu roztiistila a znasobila ni€ivéjsi ucinek, tvrda stiela se

pevné zaryla do vzorku a dal se na destrukci nepodilela.
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Graf 7: Vliv dopadové energie na hloubce krateru
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Z (Graf 7) mizeme krasn¢ vycist viceméné linearné rostouci trend jak u obou oblasti

lokalné, tak zaroven i jeden velky globélni.

Vv oW

Raze, jez byli vystteleny u vzorkli G, H, F a I neméli na poniceni kvadri téméf Zadny
vliv a spiSe se po dopadu odrazili pryc€. Jiz zminéné raze u vzorku E uz néjaké poniceni

meéla.

U druh¢ skupiny vzorkt D, C, B, A byla hloubka viceméné podobna s lehkou tendenci

k rastu.
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Graf 8: Vliv dopadové energie na objemu krateru
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U (Graf 8) je patrné vidét podobny vyvoj, jako na (Graf 6) u plochy. Balistické tiidy
nizsi kategorie nemeli defacto vliv na objemové poniceni vzorku. U vzorki G, H, F, I

sttely zpiisobily pouze povrchové poniceni a nasledné se odrazily pryc.

S rostouct balistickou tfidou objemové poniceni roste (oblast grafu se vzorky D, C, B, A),
ale z vysledk je patrné, Ze nejspiSe vetsi vliv, nez samotnd raze bude mit materidl naboje.
To je krasné vidét mezi dvéma nejvyssimi balistickymi tfidami se vzorky A a B, kdy
vzorek B byl zasazen nabojem 7,62 x 51 — SC, coz je m¢kka stiela a vzorek A stielou
7,62 x 54R — HC coz je tvrdy naboj. Mé&kka stiela se dokdzala pti dopadu roztfistit a
znasobit tak objemovou deformaci, zatimco tvrda stfela se pevné zaryla do vzorku, a tudiz

objemového poniceni zptlisobila méné.
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6. Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo otestovat recepturu vysokohodnotného, dratky
vyztuzeného betonu vyvinutém v Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v
Praze viici sile jednotlivym pistolovym a puSkovym razim. Pro systemati¢nost a ucelenost

experimentalni kampané pii vybéru razi byla vybrana norma CSN EN 1522.

V experimentu se nejprve pocitalo s popsanim ucinkl v§ech balistickych tid obsaZzenych
v norm¢, avSak z divodu absence razi nejsou vSechny tfidy zahrnuty anebo jsou

nahrazeny improvizovanym nabojem na zaklad¢ podobnosti.

Prubéh praktické casti bakalarské prace jinak probéhl podle planu. S vyrobou a praci se
vzorky nebyl problém az na celkovy objem hmoty (asi 300 kg), které vzorky pfi
manipulaci ptredstavovali. ZkouSky doprovodnych téles ndm potvrdili predpokladanou
pevnost vysokohodnotného betonu. Pfi nasledném zpracovani vysledkli byly zméteny

dilezité parametry poskozeni vzorku. To jest plocha, hloubka a objem vSech krateri.

Vysledky nam kromé linedrniho trendu u hloubky neukdzali zadny zajimavy trend.
Jediné, co se potvrdilo a dalo se to ptfedpokladat je, ze s ¢im vyssi balistickou tiidou
pracujeme, tim je destrukce vétsi. Do budoucna by bylo zajimavé porovnat u¢inky razi
s obycejnym betonem, ktery jsme z kapacitnich a ¢asovych diivodi netestovali. Zaroven
pro uplnost experimentalni kampané by bylo vhodné zajistit ndboje vSech razi dle normy

CSN EN 1522 tak, aby byla kompletni,
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7. Piilohy

7.1.  Fotografie krateri
Celkovy prehled kraterii —vzorky A, B, C, D, E, G, H
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Fotografie: Kratery po 7,62x54R — HC
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Fotografie: Kratery po 7,62x51 — SC

53



Fotografie: Kratery po 5,56x45 — SCP1
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Fotografie: Kratery po 5,56x45 M193 SC

55



Fotografie: Kratery po 44 Remington magnum
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Fotografie: Kratery po 9mm Luger (Scorpion)
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Fotografie: Kratery po 22 Long rifle
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Fotografie: Kratery po 9mm Luger (Pistole)
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Fotografie: Kratery po 7,62x25
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7.2. 2D profily krateri
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