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Abstrakt

Odolnost posuzovanych vzorkli je hodnocena na zdkladé experimentalni zkousky, kde
naraz projektilu vyvolava poskozeni prvkl z vysokohodnotného betonu s rozptylenou
vyztuzi, presn¢ji mnozstvim 1,5 % objemové hmotnosti vldken, spolecné se skelnou
tkaninou, nebo tkaninou Kevlar. Byly vyuzity deformovatelné a nedeformovatelné
projektily s celokovovym plastém stiel, raze 7,62 mm s hmotnosti 8 g, hlaviiové rychlosti
kolem 710 m/s a raze 5,56 mm s hmotnosti 5 g, hlaviiovou rychlosti 950 m/s. Projektily u
zkousek desek se skelnou tkaninou narazely do stfedu vzorki, v ptipad¢ Kevlar tkaniny do
pravé a levé Casti. Odolnosti zkoumanych desek ze skelné tkaniny byly stanoveny na
dvanacti prvcich a tfech vzorcich z tkaniny Kevlar. Vyhodnoceni jednotlivych vzorki a

stanoveni jejich odolnosti proti lokalnimu poskozeni je obsazeno v zavéru této prace.

Kli¢ova slova:

Vysokohodnotny beton, dratkobeton, lokalni poskozeni, naraz projektilu, skelné vlakno,
Kevlar

Abstract

The resistance of the samples examined is assessed on the basis of an experimental test
where the impact of the projectile causes damage to a high-performance concrete elements
with dispersed reinforcement, more precisely by 1.5 % of volume of the fibers, together
with the glass fabric or the Kevlar fabric. Deformable and undeformable projectiles with
a full-metal shell, 7.62 mm calibre, weight of 8 g with barrel speed about 710 m/s and
5.56 mm calibre, weight of 5 g with barrel speed of 950 m/s were used. The projectiles in
the glass fiber plate tests striked the middle of the samples and the right and left of the
Kevlar fabric. The resilience of the glass fabrics examined was determined on twelve
samples and three Kevlar fabric samples. Evaluation of individual samples and

determination of their resistance to local damage is included in the conclusion of this paper.

Key words:
High-grade concrete, wire-concrete, local damage, projectile impact, glass fiber, Kevlar
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1 Uvod

Beton se pouzival jiz v fimskych sténach kolem roku 200 pf. n. 1. Je to relativné
ktehky material, ktery ma vysokou pevnost v tlaku, ale podstatné nizsi tahovou pevnost,

ktera je ptiblizn€ 1/10 pevnosti v tlaku.

Od konce devatenactého stoleti se do betonu umist'uji vyztuzné tyce, nebo ocelové
profily, které v dasledku spoluptisobeni betonu s oceli napomahaji ke zvySeni tahové
pevnosti [1]. Vyztuz u obycejného Zelezového betonu je volné kladend. Pro piekonani
velkych rozponti se od roku 1920 vyuziva vneseni predpéti do betonu pomoci vyztuze [1].
U piedpjatého betonu je vneseno predpéti do vyztuze pii vyrobé€, nebo dodate¢né na stavbé.
Pro takto upravené betony se pouzivaji ocelové draty s vysokou pevnosti a jejich aktivace

se uskute¢ni pomoci ptedepinacich list.

Pii dal$im vyvoji betonu byla snaha o zaji$téni pieneseni tahu do vSech smért
betonového prvku. Prutova vyztuz pusobi jen ve sméru jejiho ulozeni, ale rozptylena vyztuz
muize vytvorit kompozitni material, ktery bude mit homogenni vlastnosti a vysokou
tahovou pevnost ve vech smérech. Prvni patent, kde byla pouZita ocelova vlakna v betonu,
byl udélen v roce 1847, kdy Joseph Lambot popisoval pouziti ocelovych vlaken a draténych

siti v betonu pro vytvoreni zelezobetonu [1].

Spojeni betonu a oceli vyuziva piednosti obou materialti, pevnost betonu v tlaku a
pevnost oceli v tahu. Oba materialy maji téméf totozny soucinitel teplotni roztaznosti a
mohou tak efektivné spoluptisobit i1 pfi zménéch teplot bez vzniku vnitiniho napéti. Dalsi
vyhodou je ochrana oceli pied korozi a vysokymi teplotami vyvolanymi v disledku poZaru.
Dosud bylo provedeno mnoho vyzkumt a aplikaci vyuziti dratkti v cementovych

kompozitech pro optimalizaci vlastnosti ztvrdlého betonového materialu.

Predmétem prace je posoudit kombinaci dlouhovladknové a kratkovldknoveé vyztuze
s cementovym kompozitem, pro zvySeni ochrany stavajicich konstrukci proti Sokové a

tlakové vin¢€ vybuchu a narazu projektilu [2].
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1.1 Motivace

V dnesni nejisté dob€, kdy propukaji teroristické utoky, a vznika napjata situace mezi
svétovymi velmocemi, je dulezité podpofit vyvoj ochrannych konstrukci pred vlivem
extrémniho zatiZeni, jako jsou vybuchy a narazy fragmentt ¢i projektilii. Pro tento ucel se
bézné pouzivaji betonové a cementové smési s velkymi tloustkami konstrukci spojenou
s velkou spotfebou materialu. Uzitim kombinace dvou vlaknovych vyztuzi s cementovym
kompozitem, mize mit narust ochrannych schopnosti stihlé konstrukce, vzhledem
k vyrazné lep$im mechanickym vlastnostem posuzovanych materiald a jejich velké

utlumeni energie.

1.2 Cil prace

Tato prace si klade za cil posoudit spolupisobeni dlouhovlaknové a kratkovlaknové
vyztuze v cementovém kompozitu pro vyuziti vV ochrannych konstrukcich, které slouzi pro
zvySeni ochrany stavajicich konstrukei proti narazu projektilu. Pomoci experimentt bylo
sledovdno chovani téchto materialti pii extrémnim dynamickém zatizeni v podob¢ ndrazu
projektilu. Hodnoceny byly lokalni poskozeni na jednotlivych vzorcich a jejich porovnani.
Byl pouzit cementovy kompozit s dratkovou vyztuzi v kombinaci se skelnou tkaninou

Vv rizném poctu vrstev a tkaninou Kevlar, ze které byly vyrobeny betonové desky.
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2 Cementové kompozity vyztuzené vlakny

Beton je kompozitni latka, ktera se sklada z cementu jako pojiva, hrubého a jemného
kameniva jako plniva a vody. Kromé¢ téchto zakladnich slozek se mohou do betonu piidavat
i piisady a pfimeési, které zlepSuji vlastnosti tvrdého betonu, nebo jeho zpracovatelnost.
Diilezity je zejména navrh betonové smési, ktery umoziuje vyznamné vylepsit parametry
cementového kompozitu. Vyztuzeni kompozitu u subtilnich konstrukci je jeden ze

zpusobu, jak dosahnout lepsich hodnosti v tahu a ve smyku.

Zakladni tfidéni vyztuzenych kompozitl je znazornéno na obr. 2.1 [2]. V ramci této
prace byly zkoumény kompozity vldknové — jednovrstvé dlouhovldknové (s obousmérné
orientovanymi vlakny) a kratkovlaknové (s nahodile orientovanymi vlakny) a jejich
spoluptisobeni pii extrémnim zatizeni. Kombinace téchto pfisad do kompozitu je z diivodu

lepsiho smykového napéti a zvysSeni inosnosti vysledného prvku.

kompozity
I vlaknové I

v v

v orientované ¢astice neorientované castice

A\ 4

jednovrstvé L vicevrstvé

hybridy /

| dlouhovldknové | | kratkovidknové |
—
jednosmeérnée dvousmérné nahodile orientovana

orientovana vlakna  orientovana vlakna orientovana vlakna vlakna

Obr. 2.1 Zdkladni deéleni vyztuzenych kompozitii [2]



Vlastnosti cementového kompozitu ovliviiuji piredevSim pouzité materidly pro
vyrobu vlaken. Kazdy material ma odlisné vlastnosti, a tudiz i jiné specifické pouziti.
Zakladni druhy vlaken dle potfebného materialu pro vyrobu a jejich zpisob aplikace jsou
nasledujici [2] [3]:

Druhy vlaken dle materialu:

e Ocelova: aplikace ve stavebnictvi, konstrukce primyslovych podlah
o Cedicova:  ochranné odévy odolné proti chemikaliim a ohni

e Polymerni:  ochrana proti projektiliim a zvySenym teplotdm

o Sklenéna: zvysuje pevnost tahu, za ohybu a razu

o  Uhlikova: odolné proti chemickému a mechanickému namahani

e Azbestova:  vysoka pevnost, vysokd korozni a abrazni odolnost

2.1 Cement

Cement je hydraulické pojivo. Jedna se o jemné mletou anorganickou latku, ktera po
smichani s vodou vytvati kasi, kterd ndsledné¢ tuhne a tvrdne v disledku hydratacni reakce.
Po zatuhnuti na vzduchu dokaze tuhnout a tvrdnout i pod vodou pii zachovani stability a

pevnosti [6].

2.1.1 Historie cementu

Za pocatek vyroby cementu je povazovan rok 1824, kdy byl udélen Josephu Aspdinovi
patent na vyrobu maltoviny, kterou zname jako portlandsky cement. Sviij nazev nese podle
mésta Portland v Anglii, kde byl téZen svrchnojursky vépenec, ktery byl pouzit jako

stavebni kamen.

V cementu jsou obsazeny jily, které ovliviuji jeho hydraulické vlastnosti. Ty byly
objeveny v osmnactém a devatenactém stoleti (J. Smeaton, J. F. John a L. J. Vicat), kdyz
byly ur¢eny poméry smési, a to 75 — 70 % vapence a 25 — 30 % jilu. Zasadni vyvoj si pfipsal
pravé Joseph Aspdin, ktery zavedl vypalovani umélé smési jilu a vapence. Slo o pojivo
podobné romanskym cementim. Vznikly produkt nazval ,,Portlandsky cement”. Koncem
19. stoleti byly objeveny skryté hydraulické vlastnosti vysokopecni strusky. Poznatek vedl
k zavedeni produkce struskoportlandskych cementi (obsah strusky do 30 %)
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a vysokopecnich cementt (obsah strusky vice nez 70 %). Pouzitim strusky jako p¥imési byl
poloZen zaklad k vyvoji pojiv 1épe odolavajicich agresivnimu prostiedi. Vyzkumy o vlivu
obsahu trikalciumaluminatl na rezistenci vici siranovému iontu smétovaly k vyrob¢ tzv.

siranovzdornych cementt [4].

2.1.2 Vyroba cementu

Technologie vyroby cementu je zaméfena na vyrobu slinku. Jde pfedevSim o pfipravu
surovinové smési, vhodného chemického slozeni s odpovidajicimi moduly a stupném
nasyceni vapnem. Surovinova smés musi byt jemn¢ umleta a homogenizovana. Teplota,
doba a prostiedi nasledného vypalu jsou pak pro pribéh reakci rozhodujici. Pti spravném
dodrzeni chemického slozeni 1ze nevhodnym vypalovanim dospét k nekvalitnimu slinku
[71.

Pro vyrobu cementu se rozliSuji dva zékladni zpiisoby vyroby — mokry a suchy.

Jejich rozdilné postupy, vyhody a nevyhody pro jednotlivé metody jsou uvedeny nize.

2.1.2.1 Mokry zpiisob vyroby cementu

Tézeny vapenec se drti za sucha, a poté se mele s pfidanim vody Vv bubnovych
mlynech. Obsah vody v surovinové suspenzi se pohybuje mezi 30 az 40 %. Suspenze se
uklada v kalovych zasobnicich, kde se promichava, atim je homogenizovana. Poté se kal
Cerpa do menSich zasobnikd, odkud pokracuje do peci. Kalova smés se nejprve
vysuSuje a nasledné¢ se vypaluje do slinuti. Vyhody mokré metody jsou lepsi
homogenizace suspenze a vyuziti méné kvalitnich i vlhkych surovin. Naopak nevyhodou

je velka spotieba vody a nasledné tepla pro vysuseni suspenze pied vypalenim [7] [8].

2.1.2.2 Suchy zpiisob vyroby cementu

Suroviny pro vyrobu cementu se pied vypalenim vysusuji. K vysuseni dochazi pied
mletim, nebo soucasné s mletim (v suSicich mlynech). Pfi mleti se ke slinku ptidavaji

piisady (vysokopecni struska, popilek, apod.). Nasledovné se surovina dopravuje do
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zéasobniki (sil), kde se smés homogenizuje a upravuje se jeji slozeni. Praskova smés je pak

pfedehiivana spalinami a dopravena do pece, kde probihd slinuti. Vyhodou suchého

zpusobu je vykonost vyroby diky predehtati praSkové smési pred vypalenim spalinami.

Dale je piinosna podstatné niz$i spotieba tepla pii suseni a paleni smési. Oproti mokrému

procesu je spotieba tepla pouze 50 %. Nevyhodu ptedstavuje vyssi kvalita vstupnich

surovin, napf. nizka vlhkost a méné kolisavé vlastnosti [7] [8].
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Obr. 2.2 Schéma technologie vyroby cementu suchym zpiisobem [T]



V devadesatych letech dvacatého stoleti byly na tzemi Ceské republiky tii
cementarny, které vyuzivaly mokrou metodu vyroby. V soucasné dob¢ se jiz vyuziva pouze
suchy zplsob vyroby cementu, ktery neni naro¢ny na spotiebu vody a ma nizsi spotiebu
tepla, tudiz je citlivéjsi k zivotnimu prostiedi. Proto si miZzeme nasledné podrobnéji popsat

postup vyroby suchou metodou (Obr. 2.2).

Podrobny postup vyroby cementu suchym zptisobem:
a) Tézba surovin

Suroviny pro vyrobu cementu se tézi povrchové v lomech. Tvrda hornina je
oddélovana odstrely, nasledné je odebirana a dopravovana na drtirnu. Pfi té€Zbé€ surovin jsou
pravidelné provadény prizkumy chemického slozeni se snahou docilit optimalni smesi pro
vyrobu. Tézba probihd ve vétSiné pripadd v blizkosti cementarny, aby byly snizeny

piepravni vzdalenosti a snizeny naklady na piepravu [7].

b) Drceni surovin

Podoba a pocet stupniti drceni, je zavisly na charakteru a vlastnostech suroviny
s ptihlédnutim na jeji nasledny postup vyuziti. Aplikuje se jednostupniové drceni, které se
uplatni u mékkych surovin (kladivoveé drti¢e) a dvoustupiiove, jez se pouziva pro tvrdsi
suroviny, napf. 1. stupenl — Celistové nebo kuzelové drtice, 2. stupen — Celistové, kuzeloveé,

kladivové nebo odrazové drtice [7].

C) Predhomogenizace smési

Pro zaruceni vysoké kvality cementového slinku a samotného cementu je zapotiebi
vysoky stupeii homogenizace vstupnich surovin smési. Predhomogenizacni skladka
zajiStuje dostatenou homogenitu i zasobu surovin. Pozadovana homogenita na
pfedhomogenizacéni skladce, je zajiStovana systémem zakladani a odebirani. Tento proces
byva fizen laboratofi, proto jsou na skladce vzorkovaci stanice a cely provoz skladky je

plné automatizovan [7].
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d) Mieti smési

Béhem mleti je podrcend homogenizovana surovina mleta na moucku vhodnou pro
vypal v peci. Jemnost mleti ma rozhodujici vyznam na pribéh procesu slinovani a rychlost
tvorby slinku pifi vypalu. V dnesni dobé se pro mleti pouzivd jednostupniovd mlynice
s mechanickym obéhem a soucasnym susenim mleté homogenizované smési. Nejcastéji se
vV cementarnach vyuzivaji pro zjemnéni smési, ale i cementu, mlyny s volnymi télesy, napft.
kulové mlyny. Kulové mlyny jsou duté valce obsahujici volné, nejcastéji zelezné koule.
Rotaci valce dochéazi k pohybu kouli aty drti smés. Namletd surovina se ukladd v

homogenizacnich silech [7] [8].

e) Vypal slinku

Slinek se vypaluje v cementarskych pecich. Pouzivaji se pece rotacni, Sachtové
a rostové vyméniky tepla. Rota¢ni pec je nejpouzivangjsi, predevsim diky jejimu vysokému
vykonu a kvalité¢ vypalovaného slinku. Rotaéni pece se skladaji z ocelového vélce
S vyloZenymi zarovzdornymi tvarovkami. Rozmeéry peci jsou zavislé na zplisobu vyroby.
Mokry a suchy zpusob se lisi predevsim délkou vypalovacich peci (Tabulka 2.1). Vykon
cementovych peci se pohybuji v rozmezi 500 — 4000 tun slinku na den [7] [8].

Tabulka 2.1 Rozméry cementdrskych peci v zavislosti na zpiisobu vyroby

Zpiisob , , . , o ,

Wroby Délka peci | Maximalni délka peci | Priimér peci Sklon pece
Mokry 100 - 180 m 230 m 3—7m 3-7°
Suchy 60 — 100 m 130 m 3—-7m 3-7°

Slinek se posouva celou délkou rotaéni pece, na jejim konci je umistén plamenovy
hoték, ktery slinek postupné ohtiva z teploty 20°C na 1450°C. Pravé pii teploté 1400 -
1450°C dochazi ke slinuti mleté smési, kterd je nasledné chlazena na roStovém chladici na

teplotu 1100°C [7] [8].
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f)  Mleti slinku

Po vychlazeni slinku a jeho uskladnéni v krytych halach, nebo velkych zasobnicich
dojde Kk jeho odlezeni, kde volné CaO se vzdu$snou vlhkosti vyhasi a zkarbonatuje.

Nasledné¢ se slinek drti a mele za pfidani sadrovce nebo dalSich hydraulickych piimési [7].

Jemnost namletého slinku zasadné ovliviiuje pouziti cementu. Jemnéji mleté

cementy maji vétsi mérny povrch, rychleji hydratuji a maji vétsi pocatecni a konecné

vvvvvv

jemnost mleti portlandského cementu je 225 m?.kg™ [7] .

Mleti slinku se miize provadét jednostupiiové za pouziti troubovych mlynt
S otevienym nebo uzavienym okruhem, nebo dvoustupiiovée, které se skladaji ze dvou

mlynt pro hrubé a jemné mleti [7].

2.1.3 Suroviny pouZzivané pri vyrobé cementu
Suroviny pouzivané pro vyrobu cementu mizeme rozdélovat z hlediska jejich vyznamu na:
a) Zdkladni suroviny

Latky tvofi vétSinu surovinové smési. Patii mezi né€ slinity vapenec a kaoliniticke jily.
Optimalni obsah CaCOs3 ve vapenci je stanoven v rozmezi 76 — 78 hm. %, zbylé mnozstvi

je doplnéno jily [7] [8].

b) Vedlejsi suroviny

Jsou to latky, které upravuji obsah nékterého hydraulického oxidu, pouZivaji se napf.
ocelarské kaly, bauxit nebo kiemicity pisek. Je snaha o pouZiti levnych odpadnich latek,
namisto drahych piirodnich surovin. Tento jev Se projevuje ina vyslednych cenach

cementu [7].

C) Pomocné suroviny

Jedna se o suroviny, které pifi malém procentudlnim obsahu pomahaji upravovat vlastnosti

surovinovych smési. Pouzivaji se [7]:
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e Intenzifikatory pro vypal slinku — zkracuji dobu mleti, snizuji viskozitu kapalné
faze

e Mineralizatory — ovliviiuji tvorbu slinkovych materialt

e Ztekucovadla — ztekuceni surovinového kalu, pti mokrém zpisobu vyroby

e Regulatory tuhnuti - slouzi k regulaci pritbé¢hu tuhnuti

2.1.4 Cementarské moduly

Hlavni komponenty cementu museji byt zastoupeny V surovinové smeési V uritych
pomérech. Jedna se o oxid vapenaty (CaO), oxid kiemicity (SiO2), oxid hlinity (Al203)
a oxid zelezity (Fe203) [7] [8].

e Hydraulicky modul — Pomér mezi CaO a sumou SiO, Al,O3z, a Fe20s. Hodnota se
pohybuje v rozmezi 1,7 — 2,3 [7] [8].

[Ca0] (2.1)

M., =
" [8i0,] + [AL,05] + [Fe,05]

e Silikatovy modul — Pomér mezi SiO2 a sumou Al203, a Fe.O3. Hodnota se pohybuje
v rozmezi 1,7 — 2,7 [7] [8].

_ [Si0,] (2.2)
5 7 [AL,05] + [Fe,05]

e Aluminatovy (hlinitanovy) modul — Pomér mezi Al,Os a Fe2Os. Hodnota se

pohybuje v rozmezi 1,5 - 2,5 [7] [8].

[Al;05] (2.3)

M, =
47 [Fe,04]

2.1.5 Déleni cementu

Jednotlivé druhy cementi se od sebe lisi pouzitymi surovinami a slozenim slinku.
OdliSnosti v mineralogickém a chemickém sloZzeni maji za nésledek rozdilnosti ve

vlastnostech jednotlivych druhii cementu.
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Z hlediska pouzitelnosti délime cementy na:

e Cementy pro obycejné pouziti

o (Cementy specialni

2.1.5.1 Cementy pro obycejné pouZiti:

Tyto cementy definuje technicka norma CSN EN 197-1 ed.2, ktera je platna od 1.5.2012.
Tato norma uvadi celkem 27 jmenovitych cementu (tab. 2.2) pro obecné pouziti, které jsou

rozdéleny do péti skupin [9]:

e CEMI Portlandsky cement

e CEMII Portlandsky cement smésny
o CEMIII Vysokopecni cement

e CEMIV Pucolanovy cement

e CEMYV Smésny cement

Za druhovym oznafenim cementu, vyznacenym fimskym cislem | —V se uvadi
hodnota normalizované pevnostni tfidy. V soucasnosti se u nas vyrabéji cementy se tfemi
pevnostnimi téidami — 32,5, 42,5 a52,5. Cislo oznacuje dosazenou pevnost betonu po
osmadvaceti dnech, jakozto méfitko pfi tfidéni cementii pro vSechna pouziti. Cementy
s rychlim nastupem pocateéni pevnosti se navic oznauji pismenem R (rychlovazny

cement). Cementy s normalnim nastupem pevnosti se oznacuji pismenem N [7] [9].
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Tabulka 2.2 Druhy cementii pro obecné pouzité a jejich slozeni dle CSN EN 197-1 ed.2 [9]

. Ozna-| Slinek |Vysokopecni|Kremicity|Pucoldn| Pucoldn | Popilek | Popilek [Kalcinovana|Vapenec |Dopliujici
Druh| Nazev ; - y ) - i [ s1.2)
eeni struska ulet  |pfirodnipramyslovytkfemicity vdpenaty] biidlice slozky
semd cementy cem. | () © | ®) (K v) w) m w
1 Portlandsky cement I [95-100 ~ - = = =~ - - - 0-5
Po([landsky II/A-S | 80 — 94 6 - 20 ~ ~ ~ - ~ - 0-5
struskovy cement /8-S | 65-79| 21-35 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0-5
Portlandsky cement
s kiemi¢itym uletem | 1I/A-D | 90 - 94 ~ 6-10 —~ == ~ ~ 0-5
I/A-P | 80 - 94 ~ ~ 6-20 ~ ~ ~ ~ ~ 0-5
Portlandsky I/B-P | 65 - 79 . - 21 =38 s ~ ~ - 0-%
pucoldnovy cement |II/A-Q | 80 - 94 ~ ~ = 6-20 = ~ = 0-5
1/8-Q | 65 - 79 ~ ~ 21-35 ~ 0-5
i IVA-V | 80 - 94 - E ~ - 6-20 - ~ - 0-5
Portlandsky 11/8-V | 65 - 79 ~ - ~ 21-35 ~ 0-5
popilkovy cement  |IV/A-W| 80 - 94 ~ ~ ~ - ~ 6 - 20 0-5
8-w| 65 - 79 ~ ~ ~ ~ ~ |21-35 0-5
Portlandsky cement | !/A-T [ 80 - 94 = = = = ; 6-20 0-5
s kalanovanou badlici | 1I/B-T | 65 - 79 ~ ~ ~ ~ ~ 21-35 ~ 0-5
Portlandsky cement | IVA-L | 80 - 94 : = = = : = 5 6-20 | 0-5
s vapencem 1/8-L [ 65 - 79 ~ ~ ~ ~ ~ - ~ 21-35| 0-5
’ |wvA-M| 80 - 94 6 - 20"
Portlandsky smésny B-M | 6579 21 - 359
cement
WA |35-64| 36-65 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0-5
/B | 20-34| 66-80 ~ ~ o ~ ~ < ~ 0-5
1] Vysokopecni cement
wc [ 5-19 81-95 -~ = = =2 ~ = = 0-5
. IV/A | 65 -89 ~ 11 -35 ~ ~ 0-5
v Pucclanovy cement
IV/B | 45 - 64 ~ 36 - 55 ~ 0-5
. V/A |40 - 64 18 -30 - 18 - 30 ~ - o 0-5
\Y Smésny cement
V/B 120-39| 30-50 30-50 ~ ~ ~ 0-5

" Hodnoty v tabulkdch se vztahuji na hlavni a doplujici slozky cementu bez siranu vdpenatého a prisad

' Jako doplfiujici slozky mohou byt pouZita piniva nebo jedna ¢i vice latek, pouzivanych jako hlavni sloZky, pokud v cementu nejsou jako
hlavni sloZky pouZity

Y Obsah kfemicitého uletu je limitovdn do 10 %

“ Obsah jinych strusek ne? vysokopecni strusky je limitovan do 15 %

% Obsah plniva je limitovan do 5 %

2.1.5.2 Specidlni cementy

Tyto cementy maji specialni vlastnosti a odlisné mechanismy tvrdnuti. Patii mezi né [7]:

¢ Silni¢ni cement — pevnost v tahu za ohybu minimaln¢ 6,5 MPa

e Siranovzdorny cement — pouziva se pro prostiedi s vysokou koncentraci siranovych
iontil

¢ Hilinitanovy cement — pouziva se pro vyrobu zarobetont, ztraci svou pevnost

e Rozpinavy cement — rozpojovani hornin

e Bily cement — vyrabi se z bilych vysokoprocentnich vapenci
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2.2 Kompozity kratkovlaknové - ocelova vlakna

Vlastnosti kompozitu jsou dany nejen atributy jednotlivych komponentt, nybrz
I vzajemnym pomérem piislusného davkovani. Vlakna mohou ovlivnit atributy v oblasti
technologie (jako jsou navrh, vyroba, zpracovani a zkouSeni), ale také v oblasti jejich
pouziti. Ocelova vldkna zlepSuji odolnost kompozitu proti vzniku trhlin v pocate¢nim
stadiu smr§t'ovani, ale i pfi zatizeni konstrukce, krom¢ toho zlepsuji dolnost betonu proti
mechanickému namahani (jako je obrus, nebo mechanické opotiebeni aj.), namédhani

vlivem teplot (napf. pozaru) a zvysuji odolnost v tahu i po vzniku trhlin [5].

2.2.1 Déleni ocelovych vlaken

Ocelova vlakna se vyrabi riznymi postupy, od tvarovani a fezani z ocelovych produktd, po
tvafeni z taveniny. Odlisné postupy vyroby maji za nésledek rozdilné vlastnosti pfi
zatézovani, odolnosti i plsobeni vysSich teplot. Ocelova vldkna se déli dle pouzitého

zakladniho materialu pro vyrobu do nasledujicich skupin [5]:

e Za studena tazeny drat

e Vlidkna stithana z plechu

o Vliakna oddélovana z taveniny

o Vliakna protahovana z dratu tazeného za studena

o Vldkna frézovana z ocelovych blokiu

Vliva ocelovych vlaken na cementovy kompozit je hned nékolik. Mezi nezadouci
efekty patfi nakypfeni smési, které je potieba nejen spravné stanovit, ale také eliminovat
zejména pii vétSich velikostech zrn. Dulezité parametry ovliviiujici nakypfeni jsou tvar
ocelového vlakna, pfesnéji pomér mezi délkou a tloustkou L/d, a hmotnostni davkou
vlaken na objemovou jednotku (my/V). Pro vlakna totozného tvaru plati, ¢im vEtsi je pomér
L/d, tim je horsi zpracovatelnost betonové smési. V piipadé stejné velikosti poméru L/d,
rozhoduje o zpracovatelnosti betonové smési délka ocelovych vlaken. Kratsi vlakna jsou

1épe zpracovatelna [5].

Velikost ocelovych vlaken je propojena i S jejich povrchovou upravou, resp. jejich
vzhledem. Dle tvaru rozdélujeme ocelova vlakna na piima a tvarovana (Obr. 2.3) [2].

Tvarovana vlakna slouzi k lepSimu kotveni a vyssi soudrznosti v cementovém kompozitu.
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Zdrsnény tvar slouzi ke zvySenému tfeni, tudiz ke zvySené sile k jeho vytrzeni. Tvar
jednotlivych druhii ocelovych vlaken je limitovan zpracovatelnosti v betonovém
kompozitu. I pfima vldkna pfi nedostatecné homogenizaci smési maji tendenci se shlukovat
do tzv. dratkovych jezk! ajejich p¥inos je nulovy. S tim je spojeny i zpisob ptidavani
ocelovych vldken do smési. V piipadé nesetrného piidani, kdy je do michaciho zafizeni
nasypano jednorazové velké mnozstvi vlaken, dochazi ke vzniku jiz zminovanych
dratovych jezkd. Ocelova vldkna by se méla v idedlnim ptipadé davkovat tak, aby na
povrch betonové smési dopadaly ve formé desté jednotlivych vlaken [5]. Nejbéznéjsi

povrchové tpravy pro ocelova vlakna jsou [2]:

Vlakna zahnuta na koncich

L) imesma
] Vlakna nepravidelna
fee — Vlakna deformovana
il

w Vlakna zvInéna

Vlédkna leptana

E o Vlkna padlovité

Obr. 2.3 Tvarovand ocelova vidkna[2]

Pfi navrhu sloZeni vldknobetonu s ocelovymi vldkny je nutné vzit v ivahu jejich
pusobeni na zrna kameniva. Diky vlaknim se kamenivo vzajemné oddaluje a brani
kamenivu v jejich vzajemnému skloubeni pii zpracovani cerstvého betonu do

konstrukce [5].

! Dratovy jezek: shluk dratkové vyztuze
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2.2.2 Vlastnosti ocelovych vlaken

Mezi dulezité vlastnosti ocelovych vladken patii pevnost vlakna v tahu. Ta se silou mezi
povrchem vlakna (dratky) amatrici (betonové smési) stanovuje tahovou pevnost
kompozitu. Pevnost vlakna je uréena druhem materialu a povrchovou upravou, napf.
legovani oceli. Upravy mohou vést ke zméné chovani pivodniho materialu, ale jsou

finan¢né¢ nékladnéjsi, a proto se pouzivaji zejména pro vyrobu vysokohodnotnych betonti.

Bézné pouzivana ocelova vldkna maji pevnosti vtahu 400 az 1450 N/mm?2.
Vysokopevnostni vlakna, ktera jsou pouzita v experimentalni Casti této prace prekracuji
hodnotu pevnosti 2 000 N/mm? a vyznamné zvysuji pevnost v tahu a zabratiuji vzniku
mikrotrhlin. PouZivaji se pro UHPFRCZ

Pti pouziti ocelovych vldken v betonové smési je tieba znat kromé pevnosti i dalsi
parametry. Ty dokazi specifikovat mnozstvi, rozméry a piesné aplikace vlaken. Mezi

zakladni parametry patii tyto [2]:

e Prirezovy pomer

Je stanoven jako délka vlakna k ekvivalentnimu pruméru vldkna (L/d). Tento pomér
stanovuje, jakou ma vlakno geometrii a zda bude dochazet k tvofeni tzv. ocelovych
neprobetonovanych jezki. Modul v rozmezi 50 — 150 zaru¢uje dobrou zpracovatelnost
smési. Proto je vétSina vyrabénych ocelovych vladken pfizplisobena tomuto rozmérovému

poméru [10].

o Kriticka délka Ic

Urcuje teoretickou délku vlakna, pro kterou je zapotiebi sila na ptetrzeni vlakna mensi, nez
sila nutnd k jeho vytrzeni z matrice (vladkno se pfetrhne diive, nez staci byt vytazeno).
Pokud je teoreticka délka mensi nez skutecna délka vlakna, je nutné pouzit vlakno vétsiho

pomeéru, nebo vyssi pevnosti. Pokud je naopak délka vétSi nez skuteCnd délka vlakna,

2 UHPFRC - ultravysokopevnostni beton vyztuzeny vlakny, z anglického: Ultra-High Performance Fibre-
Reinforced Concrete.
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je vlakno nevyuzité a je vhodné&jsi pouzit vlakno mensiho praméru, nebo nizsi pevnosti
[10].

e Faktor orientace

Stanovuje, jakou ucinnost maji tahové namahana nahodn¢ orientovana vlakna pusobici
V jakémkoliv sméru. Faktor je ovlivnén zejména homogenitou a preferovanou orientaci
vlaken. Faktor orientace se pohybuje v rozmezi 0,2 — 1, hodnota 1 je pro zcela vyrovnana
vlakna kolmo na trhlinu [2] [10].

e Rozdelovaci faktor

Pokud jsou vlakna v kompozitu dostatecné blizko u sebe, je mez tahu kompozitu vyrazné
vys$§i nez samotné matrice. VIdkna ptsobi efektivnéji a plisobici napéti se mezi nimi

rovnomérné rozdeéli [2] [10].

e Prvni lomova sila

Sila odpovidajici zatizeni v tahu nebo ohybu, pii kterém zatéZovaci zafizeni zaznamena
prvni nelinearitu. Tato hodnota je zavisla zejména na pevnosti matrice v tahu a mtze byt
zvySena pouzitim materialt s vysokou tahovou pevnosti, napt. ocelovych vlaken. Vldkna
prenesou zatizeni ve vznikajicich trhlinach, kde by vznikem trhlin v matrici nebyla schopna

toto zatizeni pienést [10].

Mechanické vlastnosti prvku zavisi nejen na vlastnostech jednotlivych slozek
kompozitu, ale i na jejich vzajemném spojeni [2]. Vazba mezi matrici a vlaknem umoziuje
pfenasSeni zatizeni vétSi nez samotna pevnost matrice. Tyto vazby zavisi na pouZzitém
materialu, jeho povrchové upravé atvaru. Formy vazeb dle pouzitého materialu, jsou

nasledujici [2]:

e Ocelova vidkna: adheze, tfeni, vzajemné mechanické spojent
e Skelna vilakna: chemické reakce

e Organicka vidkna: vzajemné mechanické spojeni
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Dulezité jsou i vlivy, které vazbu oslabuji, a tudiz je vhodné s nimi pfi navrhu
pocitat. Na komplikovaném rozhrani matrice — vlakna (Obr. 2.4) pisobi napftiklad tyto
jevy [2]:

e Probihajici chemické reakce

e Zmény chovani v case

e Objemové zmeny

e Prirozend tvorba vodou zaplnéného prostoru kolem vidken v Cerstvé zameési
o U povrchu vidken je matrice poréznéjsi nez ve zbytku objemu

o Cementova zrna obtiznée pronikaji do prostoru mezi jednotlivymi vidkny
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film (Z o=t - NG Sys o
"_d:: 1H . - J‘i - I)_;‘ 4 [ Z;_Lf._' < I ' ._.1 e I'li
Portlandit ( Ocelové vlakno
,‘_._.."wf - ":::Il 7 - - Jx
Porézni ) oy W S ] N e 28 e UV
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2 ¥ S {
Cementova ( (
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Obr. 2.4 Vazba mezi vidknem a matrici [10]

2.3 Kompozity dlouhovlaknové — textilie

Vlaknovy kompozit (fibre-reinforced plastic zkr. FRP) je uméle vytvofeny material
obsahujici vlaknovou vyztuz a plastické pojivo zvané matrice. Matrice je spojita slozka,
diky které je stabilizovana poloha vlaken, adhezi mezi matrici a vlaknem ptenasi zatiZeni
kompozitu [3].

V tenkych vlaknech dochazi k minimalizaci vrozenych vad materidlu a také
nebezpeci vzniku povrchovych vad pfi malych pfi€nych rozmérech je podstatné mensi.
Z toho vyplyva, Ze vldkna maji vzdy vys§i pevnost, neZ je pevnost kompaktniho
materialu [4]. Vlakna plsobi jen ve sméru uloZeni, proto je snaha pouzit vlakna ve vice

smérech do textilii.
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Jednotlivé nité se tkaji do textilii, které maji rozdilnou textilni vazbu. Vzajemné

uspofadani osnovy a ttku vytvari zakladni typy vazeb, které jsou vykresleny nize (Obr.

2.5) [3]:

Platova vazba (anglicky ,,plain‘) — prameny Vv osnové¢ iutku jsou stejné silné
a stejn¢ vzdalené. Pramen utku prochézi vzdy pod a nad kazdym pramenem osnovy.
Tato vazba je nejpevnéjsi vazba, kterd je pouzita v experimentalni ¢asti této prace

jak pro skelnou tkaninu, tak pro tkaninu Kevlar.

Kosikova vazba (anglicky ,, basket ) — volné€jsi platovou vazbou je vazba kosikova,
u které vytvareji vazbu dva a vice prament utku prochazejici pod dvéma nebo vice

nitémi osnovy.

Keprovad vazba (anglicky ,,twill“) — je specifickd tim, Ze utek prekiizi minimalné
dva prameny osnovy apoté projde pod jednim nebo vice prameny osnovy.
V nésledujici fadé se utek posouva doprava, nebo doleva, vzdy k nejbliz§imu

prameni osnovy. Tato vazba je pruznéjsi nez vazba platova.

Atlasova vazba (anglicky ,,satin ‘) — jeden pramen osnovy je prekryty ¢tyimi a vice
prameny utku, Vzavislosti na poctu vazného atlasu, svrchni ¢asti ajednim
pramenem ze spodni strany. Povrch tkaniny je hladky a leskly. Vazba umoznuje
dosazeni velkych objemovych podili vlaken, tudiz je mozné docilit vétSich

pevnosti a tuhosti v kompozitu.
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Obr. 2.5 Vazby tkanin [3]
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Mimo textilnich tkanin se vyuzivaji prostorové pletené tkaniny. Pouziva se hackovani (Obr.

2.6) a pleteni (Obr. 2.7) z prament.

Warp Knit Warp Knit  Weft Inserted 'Weft Inserted

Laid in Warp Warp Knit  Warp Knit Laid
in Warmp

Obr. 2.6 Hdckované tkaniny [3]

Tubular Flat Braid Flat Braid
Braid Braid Laid Laid in Warp
in WWarp

Square Braid 3-D Braid
Laid in Warp

Obr. 2.7 Pletené tkaniny [3]

2.3.1 Skelna tkanina

Sklenéna vlakna se vyrabi od konce devatenactého stoleti. Ma silikatovy zaklad z oxidu
kfemicitého (SiOz). Vyrabi se tazenim taveniny smési oxidi kifemiku a malym podilem
alkalickych kovi sodiku (Na) a drasliku (K). Primér vldken je zajistén tazenim tekouciho
skla skrz platino-rhodiové trysky o vnitinim praméru 1,5 — 4 mm. Kone¢ny pramér je
zavisly na rychlosti vytoku tekouciho skla a rychlosti odtahovani vlakna. Jednotliva vlakna

JsSOu osetfeny povrchovou upravou a nasledné se sdruzuji do prament a navijeji se na civku.
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Sdruzenim pramend vznika pramenec (roving) [3]. Vyroba vldken je naznafena na

nasledujicim schématu (Obr. 2.8).

Nasypka sklenénych kuli¢ek
nebo praskoveé smési surovin

<— Pec

1 Platinova deska s otvory
o pruméru 1 mm

Povrchova tuprava
/(vodni emulze)

<— Sdruzovani mnohovlaken

Civka s navinutym
pramenem

Obr. 2.8 Schéma vyroby sklenénych viiken [2]

Pevnost Cerstveé vyrobeného skla je vzdy vetsi nez pevnost vldkna s rovnomérnym
obsahem vody danou vlhkosti okolni atmosféry. Vysoky podil absorbované vody je
ptekdzkou vytvoreni vazby mezi vldknem a matrici. Proto je nutné vyrobky ze sklenénych
vlaken chranit pfed vzduSnou vlhkosti. Navlhla vlakna se musi pfed pouzitim vysousSet

V horkovzdusné susarné [3].

2.3.2 Kevlarova tkanina

Kevlar je ochrannd znamka para-aramidového vlakna, nejznaméjSiho aromatického
polyamidu, vyvinuta spole¢nosti DuPont (Stephanie Kwolekovi, 1965) [11]. Vyznacuje se
relativné nizkou hustotou (1440 kg/m®), velkou odolnosti proti abrazi a schopnosti se
plasticky deformovat pfi plisobeni extrémni sily kolmo k vldknlim. Tkanina Kevlar ma
veEtsi odolnost proti smykovému 1 tlakovému namahani nez skelna tkanina (modul pevnosti

3,6 — 4,1 GPa).

32



Kevlar v kondenza¢ni reakci se syntetizuje z 1,4-fenylen-diamin monomeru
a tereftaloyl chloridu. Vznikne kyselina chlorovodikova coby vedlejsi produkt (Obr. 2.9).
Tim vznikne aramid obsahujici benzenové jadra a amidové skupiny, které jsou navazany
nahodné. Dalsimi Gpravami se dosahne materidlu s vlastnostmi tekutého krystalu, jehoz

polymerové fetézce jsou orientovany ve sméru vlakna [11].

(o}
o
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= NH cl ' |
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L n H n

Obr. 2.9 Reakce 1,4-fenylen-diaminu s tereftaloyl chloridu [11]
Vyroba vldken je nédkladnd, ptedev§im diky pouZzivani koncentrované kyseliny
sirové, ktera slouzi pro udrZeni nerozpustnych polymerd ve vod€ pii prubéhu syntézy

a spradani [11].

Od objeveni Kevlaru byly jeho technické vlastnosti zejména pro balistickou aplikaci

vylepSovany, niZe jsou sepsany Kevlar tkaniny s jejich vyuzitim [12].

o Kevlar K-29 - pouziti v pruimyslovém odvétvi, kabely, nahrady azbestu, brzdové
obloZeni, lana, ochranné odévy, ochranné pracovni pomucky aj.

o Kevlar K49 — pouziti v primyslovém odvétvi, kabely a lana, textilni zpracovani,
vyuziti v letectvi

e Kevlar K100 - barevné verze kevlaru, pouzité pro kabely, vazaci pasky, rukavice
a jiné ochranné pomucky

o Kevlar K119 - flexibilni, vy$si pevnost v tahu, odolny proti tinavé, pouziva se
v automobilovych pasech, pneumatikach a hadicich

o Kevlar K129 - vyssi pevnost v tahu, pouziti pro balistické aplikace, vysokotlaké
hadice, vyuziti v ropném a plynarenském primyslu

e Kevlar AP —ma o 15% vyssi pevnost v tahu nez K29, pouziti pro primyslové
vyrobky

e Kevlar KM2 - pouziti pro textilie, ochranné pomucky pro vojenské vyuziti

e Kevlar KM2Plus  — vysoka pevnost, vysoka tuhost s pouzitim jemné&jSiho

vlakna, uplatnéni ve spotiebitelskych a primyslovych vyrobcich
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem prace je ovéfit teoretické predpoklady vyuziti cementovych kompozita
V bezpecnostnim inzenyrstvi. Pomoci experimentti bylo sledovano chovani téchto
materiald pii extrémnim dynamickém zatizeni v podob¢ narazu projektilu. Hodnocena byla
lokalni poskozeni na jednotlivych vzorcich ajejich porovnani. Byl pouzit vybrany
cementovy kompozit s dratkovou vyztuzi v kombinaci se skelnou tkaninou v rizném poétu

vrstev a tkaninou kevlar, ze které se vyrobily probetonované svislé tramecky.

Nejprve budou popsany testované materialy, jejich vyroba, slozeni vzorki a pouzity
zpusob vySetieni mechanickych vlastnosti. Nasledné pak bude popsan dany experiment

S vyhodnocenim.

3.1 Slozeni smési UHPFRC

Pro smés UHPFRC (tab. 3.1) byl pouzit: Portlandsky cement CEM 1 42,5R,
kfemicity ulet (mikrosilika), jemny kiemicity pisek s frakei 0,1 — 0,6 mm a 0,3 — 0,8 mm,
mleta kfemicitd moucka, superplastifikatory avoda. Vodni soucinitel byl stanoven
na hodnotu 0,30. Pfi takto nizkém vodnim souciniteli nemusi dojit ke 100% zhydratovani
pojiva. Nezhydratované pojivo pak plni funkci plniva. Jako rozptylena vyztuz byla pouzita
ocelova vysokopevnostni mikrovlakna (Obr. 3.1) délky Lf = 13 mm a priméru
d = 0,13 mm. Vlakna byla pfimého tvaru o tahové pevnosti 2400 MPa. Mnozstvi vlaken ve
smesi UHPFRC bylo 1,5 % objemové hmotnosti.
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Obr. 3.1 Ocelova vysokopevnostni mikrovidkna pouzitd ve smési UHPFRC

Tabulka 3.1 Slozeni smési UHPFRC [19]
S davkou viaken 120 kg/m3 (1,5% objemové hmotnosti)

Slozka UHPFRC
Cement CEM 142,5R 1
Voda 0,3
Mikrovlakna* 0,15
Mikrosilika 0,1
Kfemicita moucka 0,25
Kiemicity pisek 0,1 — 1,2 1,6
Plastifika¢ni pfisady 0,01
Odpénovaci piisady 0,001

*Mnozstvi mikrovidkna je uvedeno v poméru vici objemu smési

3.2 Tkaniny ze skelnych vlaken

Sklenéna textilni vlakna se vyrabi od konce devatenactého stoleti. Diky odolnosti proti
ohni, mnoha chemikaliim a nizkému odéru maji velké uplatnéni jako ochranné odévy,
predev§im pro provozy s vysokou teplotou. Pevnost v tahu je 2,0 — 4,5 GPa a modul
pruznosti je 85 GPa.

Za ziskani posuzovanych tkanin vdé¢im FrantiSku Vancurovi ze spole¢nosti Veba

se sidlem v Broumov¢, ktery se podilel na vyrobé pouzitych tkanin pro tento experiment.
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Obr. 3.3 Talifovd michacka o objemu 401

Hotova smés byla uloZzena do vodorovného bednéni o velikosti 300 x 400 mm
a vysky 50 mm, ktera byla vymazana odbediiovacim olejem. Pomoci ptipravené nadoby
a zednické 1Zice byla betonova smés s vlakny umisténa do pfipraveného bednéni. Nasledné
byla findlni smés zhutnéna dvacetivtefinovou vibraci. Formy byly do druhého dne
osetfovany V konstantni teploté a zakryty f6lii. Druhy den bylo provedeno odbednéni forem
a jejich ocisténi. Nasledujicich 28 dni byly vzorky oSetfovany pro ziskani lepSich

mechanickych vlastnosti.

3.2.2 Vzorek 1: Jedna vrstva tkaniny ze skelnych vliken

Do vymasténého bednéni se vlozila skelna textilie, ktera se zalila homogenizovanou
betonovou smési. Naplnéné bednéni se po dobu dvaceti vtefin fadné zavibrovalo, pro
zajisténi kompaktni betonové hmoty bez vzduchovych mezer. Poté byl vzorek ptikryt folii

a druhy den odbednén.
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Obr. 3.4 Schéma uloZeni skelné tkaniny ve zkousené desce

a — konstrukce bednéni, b — skelna tkanina, ¢ — betonova smés

3.2.3 Vzorek 2: Dvé vrstvy tkaniny ze skelnych vlaken

Vzorek obsahoval dvé vrstvy skelné tkaniny, dle nasledujiciho popisu. Do bednéni se
vlozila skelna textilie, kterd byla nasledné zalita polovinou betonové smési. Na tuto smés
byla vlozena druha skelna tkanina a zbyla ¢ast betonové smési. PIné bednéni se po dobu
dvaceti vtefin fadné zavibrovalo pro zajisténi kompaktni betonové hmoty bez vzduchovych

mezer. Na konec byl vzorek prikryt folii a druhy den odbednén.

o

300

400

B e e

Obr. 3.5 Schéma ulozeni dvou skelnych tkanin ve zkousené desce

a — konstrukce bedneéni, b — skelna tkanina, ¢ — betonova smés
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3.2.4 Vzorek 3: T¥i vrstvy tkaniny ze skelnych vlaken

Ve vzorku byly umistény tfi vrstvy skelné tkaniny. Do bednéni se vlozila skelna textilie,
ktera byla nasledné zalita polovinou betonové smési. V dalsim kroku byla vlozena druha
skelna tkanina a zbyla ¢ast betonové smési. Nakonec se do naplnéného bednéni polozila
I tieti skelnd tkanina, ktera se zahladila zednickou 1zici. PIné bednéni se po dobu dvaceti
vtetin fadné zavibrovalo pro zajisténi kompaktni betonové hmoty bez vzduchovych mezer.

Stejné jako u piedchozich vzorku byl vzorek piikryt folii a druhy den odbednén.
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Obr. 3.6 Schéma ulozeni tii skelnych tkanin ve zkousené desce

a — konstrukce bednéni, b — skelnd tkanina, ¢ — betonovd smés

3.3 Tkanina kevlar

Kevlar je ochrannd znamka para-aramidového vlakna, nejznaméjSiho aromatického
polyamidu, vyvinuta spole¢nosti DuPont (Stephanie Kwolekovi, 1965) [11]. VyznaCuje se
relativné nizkou hustotou (1440 kg/m®), velkou odolnosti proti abrazi a schopnosti se
plasticky deformovat pti pisobeni extrémni sily kolmo k vldknim. Tkanina Kevlar ma
vetsi odolnost proti smykovému i tlakovému naméahani, nez skelna tkanina (modul pevnosti

3,6 — 4,1 GPa). Popis pouzité tkaniny a postup betonaze naleznete v kapitole 3.3.2.
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Obr. 3.7 Tkanina z kevlaru pouzita pro vyztuzeni betonovych desek

3.3.1 Michani smési UHPFRC pro tkaninu kevlar

Michéani této smési bylo provedeno v automatické laboratorni michacce s nadobou
0 kapacité 20 | (Obr. 3.8), ktera umoznovala dikladnou homogenizaci. Postup pfidavani
jednotlivych slozek je obdobny jako u ptedeslé smési pro skelné tkaniny (kap. 3.2.1).
Do michacky byla nasypand suchd prefabrikovana smés multifunkéniho silikatového
kompozitu. Do suché smési byla ptidana podstatna ¢ast z celkového mnozstvi zamésové
vody a po pétiminutové homogenizaci smési byla pfidana ocelova mikrovlakna a zbyla ¢ast
zamesoveé vody. V1dkna byla ptidavana pozvolna, aby bylo zajisténo jejich oddéleni. Kazda
faze michani probihala 5 minut a pfed ptidanim dalSich slozek byly zednickou lzici
odstranény pfilepené a nepromichané slozky ze stén michacky, aby byla zajiSténa fadna

homogenizace smési.
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Namichana betonova smés byla pomoci zednické 1zice vkladana do svislého
vystrojeného bednéni o rozmérech 400 x 50 mm a vysky 300 mm a kevlarovou tkaninou
S plechovymi ¢tythrannymi profily umisténymi na vysku bednéni. Smés byla vkladana do
plechovych profili. Po tfetinach plnéni, byla betonova smés vzdy zhutnéna dvaceti vpichy
pomoci ocelové tyce profilu 8 mm. Po naplnéni dvou tfetin vysky bednéni, byly odstranény
plechové cCtythranné profily a smés byla nasledné zhutnéna. Pokracovalo doplnéni
betonové smési po okraj bednéni a kone¢né zhutnéni. Po dokonceni betonaze se vzorky
ptikryly folii a druhy den odbednily. Vybetonované desky se umistily na minimalné

osmadvacet dni do kadi s vodou.

Obr. 3.8 Laboratorni michacka o objemu 20 [

3.3.2 Vzorek 4: Prosité kapsy z kevlaru a jejich probetonovani

Textilie pouzita v experimentu se skladala ze dvou vrstev tkaniny Kevlaru, které byly svisle
prosity a vytvarely prostory (kapsy) urcené k probetonovani. Po navleceni tkaniny na
plechové CEtythranné profily byly dotazeny oboustranné vodorovné prameny Kevlaru
zajist'ujici obdélnikovy tvar plechového bednéni. Plechové Etythranné profily drzely tvar
tkaniny a nasledné byly vlozeny do svislého bednéni, dle obrazku (3.10 A). Plechové

bednéni se po tietinach naplnilo betonovou smeési a fadné se zhutnilo ocelovou ty¢i
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(3.10 B). Nasledné se vysunulo plechové bednéni (3.10 C) a svislé bednéni se doplnilo
betonovou smési (3.10 D).

Za ziskani posuzovanych tkanin vdé¢im FrantiSku Vancurovi ze spolecnosti Veba,
ktery se podilel na vyrobé a navrhu systému ulozeni tkaniny Kevlaru s vodorovnou

stahujici niti.

Obr. 39 Vybetonovanad deska smési UHPFRC
s tkaninou Kevlar
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3.4 Experiment: Odolnost proti vzniku lokalnich poSkozeni

V experimentu byla vizuadlné zkoumdna lokalni poskozeni vznikla na deskach
obdélnikového tvaru o rozmérech 300 x 400 mm a tloustky 50 mm. Prvky byly vystaveny
extrémnimu zatizeni v podobé vystieleného projektilu ze stfelné puSky umisténé ve
vzdalenosti 20 metri kolmo umisténé k pfedni plose desky. ZkouSka prob¢hla na stielnici
ve Dvorech u Nymburka. Cilem tohoto experimentu bylo posouzeni kombinace
vysokohodnotného betonu s rozptylenou vyztuzi, pfesnéji mnozstvim 1,5 % objemové

hmotnosti vlaken, spole¢né se skelnou tkaninou nebo tkaninou Kevlar.

3.4.1 Popis zkouSky

Experimentalni stielba prob&hla na stielnici v obci Dvory, smluvené stielnici fakultou
stavebni CVUT. Vzorky byly umistény do specidlni ocelové konstrukce abodové
prichyceny Vv rozich zkousenych prvka ve vzdalenosti dvacet metrti od horizontalné
umisténé zbrané (Obr. 3.12). Vzdalenost byla méfena homologovanym pasmem. Dilezité
je umisténi stielné zbrané, kterd musi byt v takové vysce, aby kulka dopadala v kolmém

sméru na plochu zkusebniho prvku.

Obr. 3.12 Schéma zkousky na stielnici

a) Umistén strelec, b) zkouSeny prvek, c) konstrukce upevijici zkouseny prvek,

d)smér drahy projektilu
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3.4.2 Vyhodnoceni zkouSky

Projektily u stielby na desky se skelnou tkaninou byly smérovany do stiedu vzorkd,
Vv ptipad¢ tkaniny Kevlar do pravé a levé casti. Odolnosti zkoumanych desek ze skelné
tkaniny byly stanoveny na dvanacti zkoumanych prvcich a tiech vzorcich z tkaniny Kevlar.
Vizualnim zkoumanim byly desky zatiidény dle normy CSN 39 5360 do t&chto
kategorii [13]:

o Uplny primik — ,, stav, kdy stiela, stFepina nebo vilomek zkouseného vzorku prorazi

kontrolni desku definovanym zpiisobem *“ [13]

° C'dsteén)} prinik — ,,stav, kdy strela, strepina nebo ulomek zkouseného vzorku

neprorazi kontrolni desku, ale porusi zadni sténu vzorku “ [13]

o Neprinik — , stav, kdy strela, strepina nebo ulomek zkouseného vzorku neprorazi

kontrolni desku, ani neporusi zadni sténu vzorku * [13]

Norma CSN EN 1523 [16] popisuje vyhodnoceni zkousek vizualnim zpisobem

po lokalnim poskozeni projektilem dle kategorii:
e Bez poskozeni

Posuzovany prvek po provedeni zkousky je bez vzniklého poSkozeni na obou stranach

prvku.

e S poskozenim —,,NS* (bez tilomkii ze zadni strany)

Prvek po uskute¢néni zkousky je ze zadni strany bez poruseni, bez chybé&jicich ulomku.

o S poskozenim —,,S* (s ulomky ze zadni strany)

Posuzovany prvek po zkouSce ma z obou stran poruseni.
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3.4.3 Zatridéni projektilu

Urceni kalibru slouzi pro zatiidéni stupnice balistické odolnosti pouzitych na zkoumanych

vzorcich.
3.4.3.1 Ceské zatiidéni projektilu

Pro stanoveni tiidy projektilu se pouziva norma CSN 39 5360 [13] (Tabulka 3.2). Toto

zatiidéni jednotlivych projektilu je sestaveno vzestupné dle odolnosti viici perforaci. Tiida

cvwr

jsou mimo jiné i testovaci podminky, informace specifikujici projektil a jeho vahu.

Tabulka 3.2 Ceské zatridént projektilii [13]

Zatridéni Druh Kalibr Stiela Testovaci podminky

zbrané Druh Vaha Rychlost stiely
[¢] [/s]

1 malorazka |22LR Pbj /O 2,6+0.1 300 =10

2 pistole 9mm Luger [CP/Pbj/0O 8§+0.1 400+ 10

2CZ pistole 7.62 %25 CP/Pbj/O 55+0,1 470 =10

3 pistole 357 Magnum |CP/Pbj /KK 10.2+0.1 430+ 10

3CZ pistole 9mmIuger |CP/Fej/0O 6.45=+0.1 440= 10

4 pistole 44 Rem. Mag. |CP/Pbj/KK 15.6+0.1 550=10

4CZ 7.62:%:25 CP/Fej/ O 55+0.1 820+ 10

5 223 Rem. CP/Pbj 4+0.1 920=10

5:CZ 7.62 x 39 CP / Fej 8+0.1 710+ 10

6 puska 7.62x 51 CP / Pbj 9,5+0,1 830=10

6CZ puska 223 Rem. CP/Fej 3.95+0.1 950=10

7 puska 7,62%51 CP/Fej 9.8=0.1 820=10

7CZ puska 7.62x 5S4 R CP / Fej 9.75+0.1 860 =10

CcP Celoplastova stiela

Fej Ocelové jadro

Pbj Olovéné jadro

(0] Ogivalni $picka stiely

KK Rotac¢ni komoly kuzel

3.4.3.2 Evropské zatiidéni projektilu

Mozné je pouzit i normu CSN EN 1522 [14] (Tabulka 3.3). Tabulka popisuje obdobné
jako norma CSN 39 5360 zattidéni jednotlivych projektili. THida FB1 ma nejniZsi odolnost
proti perforaci projektilu, tfida FB7 ma naopak odolnost nejvyssi. V tabulce jsou stanoveny

testovaci podminky s hlaviiovou rychlosti stfely, dopadové energie a zkusebni vzdalenosti.
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Obdobn¢ jako v Ceské normé jsou v tabulce obsazeny informace s druhy stieliva,

ptibliznou vahou a odchylkou vahy projektilu.

Tabulka 3.3 Evropské zatrideni projektilii [14]

Zatiidéni Druh Kalibr Stiela Testovaci podmink
zbrané Druh Viéha Vzdalenost Rychlost | Dopadova
[g] [m] stiely [m/s] energie
FB1 malorazka |22LR LB/RN 2,6=0.1 10=0.5 360=10 1707
FB2 pistole 9mmUILuger |1V /RN /SC 8=0.1 5.00=0.5 400=10 6407
FB3 pistole 357 Magnum |7/ CcB/SC 10.2=0.1| 5.00=0.5 430+ 10 9407
FB4 pistole 357 Magnum |p1V/ cB/sC 10.2+0.1 | 5.00=0.5 430=10 940 J
pistole 44Rem. Mag. |g1@  EN/ SC 15.6 0.1 5.00=0.5 440=10 15107
FBS puska 5.56x 45 F19/PB /SCP1 4.0=0.1 10.00£0.5 950=10 18007
FB6 puska 5.56x45 F19 /PB/ SC 40=01 | 10.00=05 | 950=10 | 18007
puska 7.62 x 51 1P/ PB/SC 9.5+0,1 10.00=0.5 830=10 32707
FB7 puika 7.62x 51 19 PB/ HC1 98=0.1 | 10.00=0.5 | 820=10 | 32807
LB Lead Bullet - celoolovéna stiela FI = full steel jacket (played)
FJ Full Metal Jacket - celokovovy plast -plast’ celokovovy ocelovy
FN Flat Nose - plocha $picka FJ® = full copper alloy jacket
RN Round Nose - ogivalni $picka strely -plast celokovovy se slitinou médi
CB Cone Bullet - kuzelovita strela
PB Pomted Bullet - ostra stela
SC Soft Core (lead)
SCP1 Soft Core (lead) Steel Penetrator (type SS109)
HC1 Steel hard core
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3.4.4 Pouzité projektily

5,56 mm s hmotnosti 5g, hlaviiovou rychlosti 950 m/s (Obr.

stanoveny na dvanacti prvcich a tfech vzorcich z tkaniny Kevlar.

Byly vyuzity deformovatelné a nedeformovatelné projektily s celokovovym plastém stiel
(Tabulka 3.4), raze 7,62 mm s hmotnosti 8 g, hlaviiové rychlosti kolem 710 m/s a raze
3.13). Projektily
u zkousenych desek se skelnou tkaninou narazely do stiedu vzorku, v piipadé tkaniny

Kevlar do pravé alevé casti. Odolnosti zkoumanych desek ze skelné tkaniny byly

Tabulka 3.4 Parametry pouzitych projektilii [15] [18]

Typ Kalibr | Diametr | Jadro | Hmotnost |Ustova rychlost
projektilu [mm] [mm] [0] [m/s]
deformovatelny olovéné
y | 7,62x39| 7,92 ) 8,00 950
nedeformovatelny ocelové
deformovatelny olovéné
Y |556x45| 5,70 , 9,00 710
nedeformovatelny ocelové
RLILIS 7.62x39 mm
¢EL .56 0HI1 3.60
aPl 11.35 aP2 10.07 gH2 8,50
oGl 792
EE———— l ..... s “"“”"‘]“’“-‘:m _____ -
| | .\z/ f\
o L] o
E_1.50
L4t 1.00
E 3.20
11 310.50
- 133300 |
L3 36.70 o
L 54728 .
16 56.00
@ R1 9,60
B E1 843 OH 643 5.56x45 mm
@P1 958 @ P2 8,00 BH2 643
et 570
LA
delta 25,00° . .
- 1 | ,,x, __._|alpha 46 00°000" | _ . __ .} o TE oo
rlmin 0,04
. V]
1045
R 1,14 |
i & 0.76

Obr. 3.13 Pouzité naboje
7.62x39 mm [17], 5.56x45 mm
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3.5 Vysledky posuzovanych vzorki

Vizuédlné byly zkoumany lokalni poSkozeni vzniklé na deskach obdélnikového tvaru
o rozmérech 300 x 400 mm atloustky 50 mm. Zkoumané prvky obsahovaly smeés
UHPFRC betonu srozptylenou vyztuzi (Tabulka 3.1), pfesnéji mnozstvim 1,5 %

objemové hmotnosti vlaken, spole¢né se skelnou tkaninou nebo tkaninou Kevlar.

Prvky byly vystaveny extrémnimu zatizeni v podobé vystieleného projektilu
ze stielné pusky. Vyhodnocovani jednotlivych vzorkd probéhlo dle normy CSN 39 5360
(kap. 3.4.3.1), a CSN EN 1522 (kap. 3.4.3.2).

3.5.1 Vyhodnoceni desek se skelnou tkaninou

Odolnosti zkoumanych desek ze skelné tkaniny byly stanoveny na deviti vzorcich, ve tfech
provedenich pro jednotlivé pocty vrstev skelnych tkanin. Byly vyuzity deformovatelné
a nedeformovatelné projektily s celokovovym plastém stiel, raze 7,62 mm s hmotnosti 8 g,
hlaviiové rychlosti kolem 710 m/s. Zatiidéni projektilu 7.62x39 mm je stanoveno v tabulce
nize (Tabulka 3.8). Projektily u zkousenych desek se skelnou tkaninou byly umistény
do stfedu vzorku. Vysledky naleznete v nasledujicich tabulkach (Tabulka 3.6, Tabulka
3.7)

Tabulka 3.5 Zatridéni pouzitych projektilii pro skelnou tkaninu

Kalibr | Diametr Jadro Hmotnost Ust'ova rychlost Zatiidéni Zatiidéni
[mm] [mm] [g] [m/s] dle CSN 39 5360 dle EN 1522
olovéné 5 FB 4
7.62 7,92 : T
62239 T | occiove 8,00 10 5CZ FBS

Vyhodnoceni bylo stanoveno dle CSN 39 5360 [13]. Z tabulky (Tabulka 3.6)
je ziejmé, Ze nejvyssi odolnost proti vystielenému projektilu ma vzorek s pouzitou smési
UHPFRC, 1,5% objemové hmotnosti vlaken a tfemi vrstvami skelné tkaniny. Tato tkanina
byla umisténa po obou povrSich aVjejim stiedu zkoumaného vzorku. Odolnost pii
extrémnim zatizeni je srovnatelna se smési UHPFRC v kombinaci s obsahem 4,0 %

objemové hmotnosti vlaken [20] pfi stejnych velikostech zkoumanych prvkd.
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Tabulka 3.6 Vyhodnoceni UHPFRC se skelnou tkaninou dle CSN 39 5360

Zatiidéni

5CZ 6 6 CZ 7 71CZ

Posuzovany prvek

n

4 4CZ

Skelna tkanina 1 vrstva Q
Skelna tkanina 2 vrstvy O O
Skelna tkanina 3 vrstvy O . O

O Uplny prunik . Castecny primik O Nepriinik

Obr. 3.15 Zadni strana s dvéma vrstvami
skelné tkaniny posuzované na deformovatelny  skelné tkaniny posuzované na deformovatelny
projektil 7,62x39 mm projektil 7,62x39 mm

Obr. 3.16 Celni strana se tiemi vrstvami Obr. 3.17 Zadni strana se tiemi vrstvami
skelné tkaniny posuzované na deformovatelny  skelné tkaniny posuzované na deformovatelny
projektil 7,62x39 mm projektil 7,62x39 mm

Za povsimnuti stoji i druhy zkoumany prvek, ktery byl vyztuzen pouze dvéma

tkaninami, v jejim rubu a Stfedu vzorku. V porovnani se vzorkem s nejvyssi odolnosti
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chybi vyhodnoceni ¢aste¢ného pruniku, na ktery mize mit vliv absence umisténi tkaniny
Vv lici prvku. Prvek s vyztuzenim jedné vrstvy skelné tkaniny, v rubu desky, dopadl v testu

nejhiife a nevyhovél ani zakladnimu naboji 7,62x39 mm s deformovatelnym projektilem.

Druhé vyhodnoceni bylo provedeno dle CSN EN 1522. V této normé jsem se
zaméiil pouze na zatfidéni dle skupin z diivodu neodpovidajici stielné vzdalenosti a tudiz
nespravnym energiim dopadu stanovené v této norme¢. Z tabulky (Tabulka 3.7) vyplyva,
ze vzorky se dvéma a tfemi vrstvami skelné tkaniny maji totozné zattidéni odolnosti proti

vystielenému projektilu.

Tabulka 3.7 Vyhodnoceni UHPFRC se skelnou tkaninou dle EN 1522

Zatiidéni

FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6 FB 7

Posuzovany prvek

Skelna tkanina 1 vrstva O

Skelna tkanina 2 vrstvy O O
: : —— P
Skelna tkanina 3 vrstvy O '\)

C) S poskozenim S O S poskozenim NS C) Bez poskozeni

3.5.2 Vyhodnoceni desek s tkaninou Kevlar

Odolnosti zkoumanych desek byly stanoveny na tiech vzorcich z tkaniny Kevlar. Byly
vyuzity deformovatelné a nedeformovatelné projektily s celokovovym plastém stiel, raze
7,62 mm s hmotnosti 8 g, hlaviiové rychlosti kolem 710 m/s a raze 5,56 mm s hmotnosti
50, hlaviiovou rychlosti 950 m/s. Zatfidéni projektilu 5.56x45 mm a projektilu
7.62x39 mm je stanoveno V tabulce nize (Tabulka 3.8). Projektily u zkousenych desek
s tkaninou Kevlar byly umistény do pravé alevé ¢asti. V nasledujicich tabulkach jsou
vyznaeny vysledky (Tabulka 3.9, Tabulka 3.10)
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Tabulka 3.8 Zatrideéni pouzitych projektilii pro tkaninu Kevlar

Kalibr | Diametr Jadro Hmotnost Ust'ova rychlost Zatiidéni Zatiidéni
[mm] [mm] [g] [m/s] dle CSN 39 5360 dle EN 1522
olovéné 5 FB 4
7.62x 39 7,92 scalowt 8,00 710 5CZ FB S
olovéné 6 FBS
5 y g
556x4 5.7 occlous 9,00 950 6CZ FB6

Vyhodnoceni bylo stanoveno dle CSN 39 5360 [13]. Kde z tabulky (Tabulka 3.9)
je ziejmé, ze vzorky s kombinaci smési UHPFRC, 1,5 % objemové hmotnosti vlaken
a prosivanou tkaninou Kevlar maji vyssi odolnosti proti projektilu, nez vzorky ze skelné
tkaniny. Pti dal$im porovnavani odolnosti pfi extrémnim zatizeni je tento posuzovany
vzorek srovnatelny se vzorkem UHPFRC v kombinaci sobsahem 4,7 % objemové

hmotnosti vlaken [20].

Tabulka 3.9 Vyhodnoceni UHPFRC s tkaninou Kevlar dle CSN 39 5360

Zatiidéni

4 4CZ 5 5CZ 6 6CZ 7 7CZ

Tkanina Kevlar O O O o
O Uplny prinik . Castecny: primik O Neprinik

Posuzovany prvek

Obr. 3.18 Celni strana s tkaninou Kevlar Obr. 3.19 Zadni strana s tkaninou Kevlar
posuzovand Na deformovatelny projektil posuzovana na deformovatelny projektil
7,62x39 mm (vlevo), nedeformovatelny projektil 7,62x39 mm (vpravo), nedeformovatelny
7,62x39 mm (vpravo) projektil 7,62x39 mm (vlevo)
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Obr. 3.21 Zadni strana s tkaninou Keviar Obr. 3.20 Celni strana s tkaninou Kevlar

posuzované na deformovatelny projektil posuzované na deformovatelny projektil
5,56x45 mm (vpravo), nedeformovatelny 5,56x45 mm (vlevo), nedeformovatelny projektil
projektil 5,56x45 mm (vlevo) 5,56x45 mm (vpravo)

Druhé vyhodnocovéani bylo provedeno dle CSN EN 1522. V této normé jsem se
opét zamefil pouze na zatfidéni dle skupin z divodu nespravné energie dopadu stanovené
Vv této norm¢ vlivem odlisné stiilené vzdalenosti. V tabulce (Tabulka 3.10) naleznete

zatiidéni popisujici odolnosti proti vystifelenému projektilu dané skupiny.

Tabulka 3.10 Vyhodnoceni UHPFRC s tkaninou Kevlar dle EN 1522

Zatiidéni

FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6 FB 7

Tkanina Kevlar O O O

Posuzovany prvek

O S poskozenim S O S poskozenim NS O Bez poskozeni
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Cilem a obsahem této prace bylo stanovit odolnost posuzovanych vzorka pii extrémnim
zatizeni, jejichz slozeni bylo vysokohodnotny beton s rozptylenou vyztuzi, ptresnéji
s obsahem 1,5 % objemové hmotnosti vlaken, spoleéné s riznym poctem a umisténim
skelné tkaniny, nebo prosivané tkaninou Kevlar. Odolnost byla stanovena na zaklad¢
experimentalni zkousky, ktera byla vyvolana narazem projektilu, a jejim vyhodnocenim
dle norem CSN 39 5360 a CSN EN 1523. Bylo vyrobeno dvanact desek ze skelné tkaniny
a tfech vzorcich z tkaniny Kevlar o shodnych rozmérech 400 x 300 x 50 mm (S x V x TL.).

Rostoucim poctem vrstev skelné tkaniny se zvySuje odolnost vzorku na extrémni
zatizeni vyvolané projektilem. Nejvyssi odolnost ma vzorek s pouzitou smési UHPFRC,
1,5 % objemové hmotnosti vldken a tiemi vrstvami skelného vldkna, umisténymi po obou
povrsich a stiedu zkoumaného vzorku ve sméru kolmém k umisténi stfelné zbrané.
Odolnost pfi extrémnim zatizeni je srovnatelna se vzorkem UHPFRC s obsahem 4,0 %
objemové hmotnosti vlaken [20], pfi stejnych velikostech zkoumanych prvka. Dilezité je
umisténi jednotlivych vrstev tkaniny, protoze namahani desky se v jejich prufezech
(vodorovné a svislé¢) méni. Prvek je pii lici (strané¢ zadsahu) naméhan tlakem po narazu
projektilu, a pfi rubu (zadni stran¢) kombinaci tahového a smykového napéti. Kombinace
vysokopevnostnich mikrovlaken se skelnou tkaninou (pii zadni strané) maji za nasledek

zvySeni tahové i smykové tnosnosti zkoumaného vzorku.

Desky se smési UHPFRC, 1,5 % objemové hmotnosti vldken a proSivanou tkaninou
Kevlar maji vys$$i odolnosti vii¢i extrémnimu zatizeni vyvolané projektilem, nez vzorky ze
skelné tkaniny. Toto porovnani se dalo odvodit jiz diky vyssi smykové a tahové pevnosti
Kevlaru. Pii dal$im porovnavani odolnosti pii extrémnim zatiZeni je tato posuzovana smés

srovnatelna se smé€si UHPFRC s obsahem 4,7 % objemové hmotnosti vlaken [20].

V navaznosti na tuto praci bych rad pokracoval v experimentdlnim centru na
rozsifeni vyzkumu 0 méfeni porovnavajici pevnosti kKompozitu v zavislosti na vzdalenosti
prament v tkaninach. Domnivam se, Ze zvétSeni vzdalenosti mezi prameny muize mit za
nasledek zvySeni pevnosti matrice. Nabizi se 1 pouZiti jinych typl 3D tkanin, které mohou
byt pletené nebo hackované. I u téchto 3D tkanin je moZné posuzovat jejich pevnosti

Vv zavislosti na vzdalenosti jednotlivych pramenti.
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