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Summary

The lecture deals with the basic aspects of the design and testing of ultra-high-

performance fibre-reinforced concretes against extreme loads. Specifically, laboratory

methods for studying impact loading on cementitious composites are mentioned, as

well as the effects of vehicle ramming attack, projectile impact, and blast. Concrete

and other cementitious materials are commonly used as construction materials for pro-

tective structures and in the manufacturing of prefabricated structural elements to

enhance the protection of existing systems against shock and blast waves, fragments

or projectile impact. By using fibre-reinforced concrete and modern cementitious com-

posites, the protective capability of structures can be further enhanced due to the

significantly improved mechanical properties of these materials and their remarkable

ability to dissipate energy from impulsive shock loads, as well as their ability to localize

damage to a relatively small area.
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Souhrn

Přednáška se zabývá základńımi aspekty návrhu a testováńı ultra vysokohodnotných

vlákny vyztužených beton̊u v̊uči mimořádným zat́ıžeńım. Konkrétně jsou zmı́něny labo-

ratorńı metody pro studium rázového zat́ıžeńı na cementové kompozity a dále účinky

nárazu automobilu, nárazu projektilu a výbuchu. Beton a jiné cementové materiály

jsou běžně použ́ıvány jakožto stavebńı materiály při výstavbě ochranných konstrukćı

a při výrobě prefabrikovaných konstrukčńıch prvk̊u, které slouž́ı pro zvýšeńı ochrany

stávaj́ıćıch konstrukćı proti šokové a tlakové vlně výbuchu, nárazu fragmentu či projek-

tilu. Užit́ım drátkobetonu a nových cementových kompozit̊u může být ochranná schop-

nost konstrukćı ještě v́ıce zvýšena vzhledem k výrazně lepš́ım mechanickým vlastnostem

těchto materiál̊u a jejich velké schopnosti disipace energie od impulsivńıho rázového

zat́ıžeńı a také schopnosti lokalizovat poškozeńı do relativně malé oblasti.
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Kĺıčová slova
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5.2 Koše . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6 Závěr 37
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Kapitola 1

Úvod

Ochranné konstrukce jsou navrhovány tak, aby odolaly extrémńımu zat́ıžeńı, stále

zajǐst’ovaly svou statickou funkci a zabránily vzniku progresivńıho kolapsu po mimořádné

události. Druhou podmı́nkou bývá minimalizace uvolňovaných fragment̊u při p̊usobeńı

extrémńıho zat́ıžeńı na konstrukci, které maj́ı velmi vysokou rychlost a vysoký zraňuj́ıćı

potenciál. Aby bylo zabráněno kolapsu konstrukćı a zraněńı lid́ı, muśı mı́t konstrukce z

vysokopevnostńıch materiál̊u mnohem větš́ı odolnost v̊uči zat́ıžeńı nárazem. Je známo,

že tradičńı, vlákny vyztužený beton (FRC) s normálńı pevnost́ı matrice, má vysokou

kapacitu absorpce energie [47]. Někteř́ı autoři [16, 2] však naznačuj́ı, že UHPC má mno-

hem větš́ı schopnost absorbovat energii, a to při kvazistatickém i dynamickém zat́ıžeńı.

Nárazy předmět̊u, technologické havárie, výbuchy muničńıch sklad̊u a nedávné te-

roristické útoky jasně naznačily, že objekty vojenského a strategického významu muśı

být schopné odolat ráz̊um a exploźım. Takovými událostmi mohou být např́ıklad rázy

nahodilých předmět̊u, generované silnými poryvy větru, nárazy vozidel, pády leta-

del a fragmenty generované haváriemi technologických zař́ızeńı, jako např. turb́ın, po-

trub́ı a plynovod̊u. Stranou nez̊ustávaj́ı ani fragmenty generované záměrně umı́stěnými

výbušninami, které mohou zasáhnout široké okoĺı až do vzdálenosti několika stovek

metr̊u. S neustále se rozšǐruj́ıćı infrastrukturou roste i pravděpodobnost takové naho-

dilé události. S těmito d̊uvody přirozeně roste zájmem o vývoj stavebńıch prvk̊u z po-

kročilých kompozitńıch materiál̊u, které by byly schopny absorbovat a disipovat maxi-

mum energie výbuchu a rázu, a t́ım sńıžit škody na majetku a újmy na zdrav́ı a životech

osob. Nahodilé předměty, fragmenty či projektily generované r̊uznými událostmi (dále

jen projektily) se mohou vzájemně lǐsit svou hmotnost́ı, rychlost́ı, tvarem, tuhost́ı a tra-

jektoríı letu [40]. Projektil generovaný výbuchem, at’ se jedná o technologickou havárii

nebo teroristický útok, bude mı́t zřejmě vysokou rychlost, podmı́něnou relativně ńızkou

hmotnost́ı samotného projektilu. Projektil generovaný technologickou haváríı má nižš́ı

rychlost než projektil generovaný improvizovanou výbušninou.
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KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Rychlosti poměrného přetvořeńı.

Mezi extrémńı zatěžovaćı jevy můžeme řadit taková zat́ıžeńı, která jsou velmi

prudká a zpravidla se odehrávaj́ı v řádu milisekund. Extrémńı účinky zat́ıžeńı jsou

tedy velmi rychlé, dynamické neopakuj́ıćı se jevy. Ty lze rozlǐsovat pomoćı tzv. rych-

losti poměrného přetvořeńı, které vyvod́ı p̊usobeńım na konstrukci. (Obrázek 1.1), an-

glicky tzv.
”
strain-rate“. Protože se jedná o rychlost nár̊ustu poměrného přetvořeńı,

je jednotka pro
”
strain-rate“ s−1. Při dynamickém zat́ıžeńı docháźı k velmi vysokým

rychlostem deformace a obecně lze konstatovat, že rychlosti deformaćı u rázových děj̊u

jsou až 106 vyšš́ı než u kvazistatického zatěžováńı.

V daľśıch částech přednášky jsou nast́ıněny typické zatěžovaćı jevy, které jsou

na sebe navázány vzestupně podle výše zmı́něných rychlost́ı poměrného přetvořeńı.

Prvńım a relativně nejpomaleǰśım druhem zat́ıžeńı je náraz automobilu, pokračuje

balistické zat́ıžeńı a posledńım extrémńım a nejrychleǰśım jevem je výbuch. Každé ta-

kovéto impulsivńı zat́ıžeńı je velmi specifické a rychlost poměrného přetvořeńı je jen

základńım ukazatelem, který se použ́ıvá pro jeho základńı začleněńı. Vedle samotné

rychlosti je nutné sledovat, jestli jde o zat́ıžeńı úzce lokálńı, distribuované na širš́ı část

konstrukce, nebo globálńı, p̊usob́ıćı na celou konstrukci. V některých př́ıpadech jsou

některá tato zat́ıžeńı sdružená a p̊usob́ı společně.

Náraz projektilu lze např́ıklad v širš́ım slova smyslu chápat jako úlomek vzniklý z

vysokorychlostńıho rotuj́ıćıho stroje, exploźı generovaný fragment a v neposledńı řadě

projektil generovaný z př́ımého ozbrojeného útoku. Dopad projektilu lze považovat

za zat́ıžeńı zp̊usobuj́ıćı vysokou rychlost deformace v řádu 1×100 až 1×103 s−1. Toto

zat́ıžeńı je zp̊usobeno objektem pohybuj́ıćım se vysokou rychlost́ı a maj́ıćım relativně

ńızkou hmotnost. Tento druh zat́ıžeńı je dále možno charakterizovat rychlým nár̊ustem

uvolněné energie ve velmi krátkém čase. Existuje několik mechanismů poškozeńı během

pr̊uniku střely, které jsou aktivovány najednou, jako je stlačeńı, v́ıceosý stav napjatosti,

tah za ohybu a smyk. Složitost je dále umocněna t́ım, že účinek rychlosti deformace
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KAPITOLA 1. ÚVOD

se lǐśı pro r̊uzné typy namáháńı každého mechanismu. Pro simulaci účink̊u vyvolaných

nárazem střely byla použita řada test̊u a využito střelných zbrańı s ostrým střelivem.

U všech konstrukćı, které byly v rámci této přednášky pod vysokorychlostńım

zat́ıžeńım zkoumány, se proĺıná jeden společný prvek, kterým je testovaný materiál. Byt’

se jednalo o r̊uzné konstrukce, vždy byl pro jejich výrobu použit ultra vysokohodnotný

vlákny vyztužený cementový kompozit s vnitřńı rozptýlenou ocelovou výztuž́ı. Z an-

glického Ultra-High-Performance Steel-Fibre-Reinforced-Cementitious-Compoite (UH-

PSFRCC) bude použ́ıván pouze jednoduš́ı akronym UHPC (Ultra-High-Perfromance-

Concrete). Jedná se o beton s velmi hutnou mikrostrukturou, což přirozeně vede k

výborné odolnosti v̊uči klimatickým vliv̊um. Jeho přirozenou vlastnost́ı je samozhutni-

telnost. Typické jsou velmi vysoké pevnosti i v raných stádíıch tuhnut́ı a tvrdnut́ı.

Odezva materiál̊u a konstrukćı na rázová zat́ıžeńı je v d̊usledku velmi rychlého

pr̊uběhu śıly diametrálně odlǐsná ve srovnáńı s kvazistatickým zatěžováńım. Mnoho

materiál̊u se při rázovém zat́ıžeńı chová v́ıce křehce, než je tomu při kvazistatickém

zatěžováńı. Většina nárazové śıly se při vysokorychlostńım zat́ıžeńı spotřebuje na lom

materiálu, než aby se spotřebovala na deformaci zatěžovaného prvku. Použit́ı výztuže

je tedy z pohledu mimořádných událost́ı v tomto př́ıpadě nezbytné. V této práci bylo

využito vláknité rozptýlené výztuže a objemové zastoupeńı ocelových mikrovláken bylo

nastaveno jako hlavńı proměnná veličina.

Nároky na efektivńı uplatněńı prvk̊u, a to nejen z UHPC, na obranné či ochranné

konstrukce, jsou tři: cena, výkon a hmotnost. Obecně lze pro většinu stavebńıch ma-

teriál̊u využ́ıvaných pro ochranné konstrukce konstatovat, že se daj́ı naplno využ́ıt

pouze dva z těchto parametr̊u, přičemž třet́ı z̊ustává v́ıceméně nenaplněn.

Ochranná konstrukce může být velmi lehká a účinná, bude ale extrémně drahá.

Např́ıklad aramidové nebo jiné kompozitńı vrstvy, které by jako samostatné konstrukce

nebyly realizovatelné. Různé textilńı vrstvy se použ́ıvaj́ı např́ıklad u nepr̊ustřelných

vest. Na druhou stranu lze prokázat, že potenciálńım uplatněńım, které by dokázalo

splnit všechny tři parametry, je nalepeńı těchto tkanin jako př́ıdavné vrstvy na ochran-

nou konstrukci. V jiném př́ıpadě může být konstrukce levná a účinná, ale bude velmi

těžká a objemná. Typickým př́ıkladem jsou těžké betonové bloky rozmı́st’ované do

měst, které ve svém d̊usledku představuj́ı složitý logistický problém kv̊uli přepravě

na dané mı́sto nebo jakémukoli daľśımu přemı́stěńım či sebemenš́ımu posunu. Kon-

strukce lehká a levná nemuśı být v̊ubec účinná v̊uči účink̊um palných zbrańı, nárazu

automobilu nebo výbuchu. Těchto př́ıklad̊u bychom jistě našli nejv́ıce, jako např́ıklad

plynosilikáty, sádrokartony, atd. [41].
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Obrázek 1.2: Využ́ıvaná ocelová mikrovlákna 14 × 0.13 mm a detail jejich povrchu.

Právě využit́ı materiálu na bázi UHPC nab́ıźı velmi zaj́ımavý prostor pro rozumné

naplněńı všech parametr̊u poskytuj́ıćıch cenově dostupné, flexibilńı a odolné řešeńı.

1.1 Ultra vysokohodnotné betony

Ultra vysokohodnotné betony (UHPC) nebo cementové kompozity jsou velmi jemné

betony, vykazuj́ıćı oproti konvenčńım beton̊um velmi vysokou pevnost, která je do-

provázen křehkým chováńım při porušeńı statickém i dynamickém. Vysoká pevnost je

při návrhu ochranných konstrukćı d̊uležitým parametrem, ale muśı být doprovázena

dodatečnou duktilitou, což je v kontraindikaci s křehkým chováńım těchto vysokopev-

nostńıch materiál̊u. UHPC obsahuje typicky 500-800 kg cementu na 1m3, vysoký obsah

mikrosiliky, která dává UHPC typicky tmavě šedou barvu, vysoký obsah stavebńı che-

mie a velmi jemné frakce ṕısk̊u, pohybuj́ıćıch se v intervalu 0,1-1,2 mm [15, 50]. Vodńı

součinitel těchto směśı bývá mnohem nižš́ı než v př́ıpadě konvenčńıch beton̊u běžných

pevnost́ı. Typicky se pohybuje v rozmeźı 0,2-0,3 [35, 8]. Posledńı d̊uležitou složkou je

dispergovaná výztuž, použ́ıvaná ve formě krátkých vláken z r̊uzných materiál̊u [46, 32].

Často se pro specifické účely využ́ıvá i hybridńıho vyztužeńı, a to s využit́ım vláken

dvou r̊uzných velikost́ı nebo dvou r̊uzných materiál̊u. Každý materiál je vhodněǰśı pro

jiné využit́ı. Pro zat́ıžeńı typu náraz nebo výbuch je nejvhodněǰśım materiálem pro

rozptýlenou výztuž ocel [42].

Křehké chováńı čisté směsi bez drátk̊u je tedy možné velmi výrazně eliminovat po-

moćı rozptýlené výztuže ve formě mikro ocelových drátk̊u (Obrázek 1.2), které jsou

rovnoměrně rozptýleny po objemu celého tělesa. Experimentálně bylo ověřeno, že oce-

lová rozptýlená výztuž je pro rychlé dynamické zat́ıžeńı nejvhodněǰśım materiálem z po-

hledu absorpce energie, a proto budou v této přednášce posuzovány pouze prvky s touto
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KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.3: Rozlit́ı čerstvé směsi UHPC měřené na setřásaćım stolku.

variantou drátk̊u. Vedle samotného rovnoměrného rozptýleńı je zásadńı otázkou orien-

tace samotných vláken. Zat́ımco rovnoměrného rozložeńı je možné dosáhnou d̊usledným

technologický procesem a pomalým rozhazováńım drátk̊u během mı́cháńı, orientaci sa-

motných vláken lze ovlivňovat až při ukládáńı do směsi nebo těsně po jej́ım uložeńı. V

prvńım př́ıpadě se jedná o r̊uzné techniky mechanické orientace zp̊usob̊u lit́ı, a to při

využit́ı pomůcek jako např. trychtýř̊u nebo obdobných nalévaćıch mechanismů [37, 52].

V druhém př́ıpadě se jedná o orientaci vláken pomoćı elektromagnetického pole [6, 7].

Právě orientace krátké rozptýlené výztuže pomoćı elektromagnetického pole je

jedńım z nejnověǰśı trend̊u v ř́ızeném návrhu vysokohodnotných cementových kom-

pozit̊u odolných v̊uči mimořádným událostem [1]. Usměrňováńı výztuže prob́ıhá v

čerstvé stavu cementové matrice ještě nezatuhlé směsi, kdy je samotná směs v plas-

tovém bedněńı protahována přes ćıvku, která vyv́ıj́ı elektromagnetické pole.

Největš́ım problémem je naladěńı směsi nejenom na určitou pevnost, předevš́ım

ale jde o zajǐstěńı vhodné zpracovatelnosti (Obrázek 1.3), aby magnetické pole bylo

schopno s drátky v cementové matrici pohnout a zorientovat je do nejúčiněǰśı pozice

v̊uči zamýšlenému zat́ıžeńı. Vedle správného naladěńı směsi muśı být velmi přesně na-

laděno i samotné elektromagnetické pole, aby dokázalo přetlačit odpor směsi a narovnat

drátek do požadovaného směru, zároveň nesmı́ být př́ılǐs silné, aby ocelové drátky ne-

byly vytahovány ze směsi ven na povrch.

Většina prvk̊u v této studii obsahovala 1,5% až 2% vláken z obsahu celku, tzn.
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(120 kg až 160 kg vláken na 1 m3) Směs byly mı́chána ve vertikálńım robotu a ob-

sahovala zpravidla 3 frakce jemného kameniva, vysokou dávku cementu, mikrosiliku,

značné množstv́ı stavebńı chemie, jako jsou superplastifikátory, odvzdušňovaćı př́ısady,

rozptýlenou mikrovýztuž o rozměru 0.13 × 14 mm a vodu. V několika předchoźıch

studíıch bylo dokázáno, že mikrovýztuž s největš́ım št́ıhlostńım poměrem (cca 108:1)

má nejlepš́ı výkon pro dosažeńı nejvyšš́ıch mechanických parametr̊u a dokáže poskyt-

nout výsledné směsi nejlepš́ı odolnost ve smyslu disipované energie [43, 44]. Při mı́cháńı

UHPC je velmi d̊uležité dosáhnout dobré zpracovatelnosti, distribuce částic a hustoty.

Ve srovnáńı s betonem normálńı pevnosti obsahuje UHPC v́ıce složek a má větš́ı pod́ıl

jemných částic.

Rovná vlákna byla vybrána proto, že jsou nejlepš́ım kompromisem ve snaze o

dosažeńı co nejlepš́ıch mechanických vlastnost́ı a dobré zpracovatelnosti kompozitu. Je

velmi d̊uležité, aby při poškozeni vzorku byla vlákna z matrice vytahována. Přetržeńı

vláken vede k relativně křehč́ı odezvě UHPC, než když jsou vlákna z matrice postupně

vytahována. Tento mód porušeńı vede k výrazně vyšš́ı absorpci energie při rázovém

zat́ıžeńı [2], nebot’ vytahováńı vláken z matrice je obecně považováno za mnohem v́ıce

energeticky náročněǰśı mód porušeńı, než když jsou vlákna přetržena. To byl také hlavńı

d̊uvod pro použit́ı vysokopevnostńıch vláken, aby bylo zajǐstěno vytažeńı a oddáleno

přetržeńı.

Směs byla mı́chána zprvu bez drátk̊u po dobu 3 až 4 minut, aby bylo doćıleno

dokonalého rozmı́stěńı všech jemných složek, jako jsou ṕısky všech frakćı, cementu, mi-

krosilika a skelného prachu. Následně byly do směsi přidány postupným rozhazováńım

ocelové drátky a směs byla mı́chána daľśı 2 až 3 minuty. Směs měla výborné samoz-

hutnitelné vlastnosti a byla dále ošetřována v prostřed́ı s vysokou relativńı vlhkost́ı

nejméně po dobu 28 dńı od betonáže. Při vyšš́ıch procentuálńıch objemech rozptýlené

výztuže nad 2% byla pozorována zhoršuj́ıćı se zpracovatelnost. Všechny vzorky byly

testovány ve stář́ı 28 až 56 dńı.

Mechanické parametry dosahovaly 150 MPa v jednoosém tlaku na krychli 150 mm

při maximálńım 2% obsahu vláken z celku. Se zmenšuj́ıćım se zastoupeńım vláknité

výztuže tlaková pevnost mı́rně klesala v řádu deseti až patnácti procent [11]. Na druhou

stranu tahové vlastnosti, jako je tah za ohybu a jednoosý tah, jsou velmi silně závislé na

objemovém zastoupeńı vláknité výztuže (Obrázek 1.4). Vliv dispergované mikrovýztuže

je pro tahové charakteristiky lineárńı a při př́ıdavku jednoho procenta drátk̊u se pevnost

v tahu může zvednout v řádech vyšš́ıch deśıtek procent [22]. Vliv rozptýlené výztuže

je tedy mnohem silněǰśı u tahových charakteristik než u tlakových [28].
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KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.4: Zkoušeńı lomové energie UHPC a vytahováńı drátk̊u z matrice.

V př́ıpadě betonu je dobře známo, že pevnost v tahu i tlaku roste se zvyšuj́ıćı se

rychlost́ı deformace [18, 14]. Tento jev se kvantifikuje pomoćı součinitele dynamického

nár̊ustu DIF (Dynamic Increase Factor), který vyjadřuje poměr pevnosti naměřené v

podmı́nkách zatěžováńı zvýšenou rychlost́ı deformace k pevnosti, naměřené v kvazista-

tických podmı́nkách zatěžováńı. Je také známo, že mechanické vlastnosti v tahu jsou

citlivěǰśı na rychlost deformace ve srovnáńı s mechanickými vlastnostmi v tlaku [19].

Přesné d̊uvody tohoto chováńı materiálu nebyly dosud jednoznačně prozkoumány [3,

33]. Vývoj křivky postihuj́ıćı DIF faktor v závislosti na rychlosti poměrného přetvořeńı

je přibližně bilineárńı. Druhá, strměǰśı větev bilineárńıho diagramu, zač́ıná většinou

kolem rychlosti poměrné deformace 1×100 s−1. V mnoha př́ıpadech je křivka posti-

huj́ıćı DIF źıskána interpolaćı mezi experimentálně naměřenými daty s relativně velkým

rozptylem, převážně u vyšš́ıch rychlost́ı deformace. DIF se využ́ıvá hlavně při mode-

lováńı náraz̊u, výbuch̊u a jiných extrémńıch zat́ıžeńı betonu. Tlakové parametry betonu

mohou při vysokých rychlostech deformace dosahovat až trojnásobku svých pevnost́ı

źıskaných při kvazistatickém zatěžováńı. Tahové parametry pak mohou dosáhnout až

dvanáctinásobku své p̊uvodńı kvazistatické hodnoty.
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Kapitola 2

Laboratorńı testováńı

Laboratorńı testováńı vysokorychlostńıch dynamických jev̊u neńı pro zatvrdlé be-

tonové vzorky do dnešńı doby plně normováno a existuj́ı r̊uzná zař́ızeńı pro měřeńı

odezvy malých vzork̊u v̊uči rázovému zat́ıžeńı. Nejčastěji se jedná o rázová padala [48]

nebo rázová kyvadla [53], která vycházej́ı z dobře známého Charpyho kladiva. Daľśı

možnost́ı je testováńı pomoćı dělené Hopkinsonovy tyče, a to jak v jedno dimenzionálńı

konfiguraci [30], tak i ve dvou směrech [38]. Testováńı UHPC ve v́ıceosém stavu na-

pjatosti při vysokých rychlostech deformace je velmi bĺızké skutečným podmı́nkám

rázového děje. Největš́ım úskaĺım pro v́ıceosé testováńı rychlých dynamických jev̊u je

dokonalý souběh rázové vlny ve vzorku z v́ıce směr̊u ve stejný čas.

2.1 Rázové kyvadlo

Rázové kyvadlo (Obrázek 2.1) bylo zvoleno a postaveno na Fakultě stavebńı ČVUT

z několik d̊uvod̊u. T́ım nejd̊uležitěǰśım bylo poskytnut́ı volných okrajových podmı́nek,

které velmi silně ovlivňuj́ı výsledek zkoušky a které nelze při vertikálńı konfiguraci

rázového padala odstranit. Při poskytnut́ı volných okrajových podmı́nek je možné

využ́ıt mnohem čistš́ıho provedeńı rázových zkoušek za pomoćı bilance mechanických

energíı a většinu vyhodnoceńı automatizovat [24]. Rázové kyvadlo je dimenzováno

na nárazy při rychlostech pohybuj́ıćıch se kolem 1 m/s a s energiemi dopadu do

1000 J. Zatěžováńı vzorku prob́ıhá v horizontálńı rovině, což je velmi bĺızké skutečným

podmı́nkám a nedocháźı tak k opakovaným dopad̊um závaž́ı na jeden vzorek. Měřeńı

prob́ıhá vytažeńım závaž́ı do požadované výšky a jeho následným uvolněńım. Závaž́ı

opisuje dráhu kružnice až do spodńı úvrati, kde naraźı do připraveného vzorku (Obrá-

zek 2.2).

Vzorek neńı nijak podepřen a je zavěšen na dvojici lan, které maj́ı podobný poloměr

jako padaj́ıćı závaž́ı (Obrázek 2.2). Po nárazu závaž́ı (beranu) do vzorku je část mecha-

13



KAPITOLA 2. LABORATORNÍ TESTOVÁNÍ

Obrázek 2.1: Schéma rázového kyvadla se zavěšeným vzorkem bez podpor a sńımaćım
rámem pro automatizované vyhodnocené absorbované energie.

nické energie spotřebována na poškozeńı vzorku a dále na pohyb vzorku po kružnici.

Na rozd́ıl od Charpyho kladiva nedocháźı k rozlomeńı vzorku při prvńım rázu, ale k

postupné destrukci jednoho vzorku séríı náraz̊u.

Výstupem rázového kyvadla je za pomoci bilance kinetických energíı určit mı́ru

schopnosti cementového kompozitu absorbovat a disipovat mechanickou energii rázu.

Vzorek je volně zavěšen a neńı mu nijak bráněno v pohybu. Měřena je rychlost beranu

před dopadem a rychlost beranu a vzorku po nárazu. Z bilance mechanických energíı

je pro každý dopad určena mı́ra absorbované a disipované energie včetně změřeného

poškozeńı. Výstupem je graf znázorňuj́ıćı mı́ru absorbované energie a š́ı̌rky trhliny [26].

Bylo zjǐstěno, že větš́ı objemové zastoupeńı vláken v betonu vykazuje nejvyšš́ı hod-

noty a větš́ı nár̊ust absorbované mechanické energie. Poškozeńı matrice hrálo také

významnou roli, protože silněǰśı matrice lépe ukotvuje vlákna, která z ńı muśı být

vytažena.
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KAPITOLA 2. LABORATORNÍ TESTOVÁNÍ

Obrázek 2.2: Vzorek UHPC o velikosti 100×100×550 mm s vrubem 30 mm, zavěšený
na dvojici lan.

2.2 Crash komı́n

Crash komı́n je laboratorńı zař́ızeńı postaveno a zprovozněno ve Štole Josef. Využ́ıvá

volný pád tělesa z výšky až 40 metr̊u, které p̊uvodně sloužilo jako vertikálńı propo-

jeńı dvou šachet nad sebou. Dopadová rychlost u paty komı́na je kolem 28 m/s (cca

100 km/h), délka letu závaž́ı je 2.8 sekundy, energie dopadu je do 37 000 J. V rámci

experimentálńı kampaně byly testovány vzorky nejen UHPC, ale také konvenčńıho

drátkobetonu (FRC) a betonu běžných pevnost́ı (NCS). Výhodou crash komı́nu jsou

stálé klimatické podmı́nky, umožňuj́ıćı nastavit přesný dopad projektilu na střed vzorku.

Padaj́ıćı projektil vážil 95,4 kg a pr̊uměr sférického nosu byl 150 mm (Obrázek 2.3).

Testované vzorky měly podobu desky s čistým rozpět́ım 1500 mm, byly 500 mm široké

a 70 mm vysoké. Na svých konćıch byly podepřeny liniovou podporou. Proces nárazu

byl zaznamenán dvěma vysokorychlostńımi kamerami se vzorkovaćı frekvenćı 600 fps

a 4000 fps. Projektil visel na laně a byl z horńı části šachty odpojen pomoćı plamene,

který přetrhl kabel. Plamen sloužil k udržeńı stability střely při přetržeńı lana. Projek-

til volně padal do středu desky na dně šachty rychlost́ı bĺızkou 100 km/h. Pro každou

směs byly testovány dva vzorky, které byly po experimentu složeny jednotlivými frag-

menty k sobě (Obrázek 2.4).

Z vysokorychlostńıch kamer byla spoč́ıtána rychlost při kontaktu projektilu se vzor-
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KAPITOLA 2. LABORATORNÍ TESTOVÁNÍ

Obrázek 2.3: Detail ocelového projektilu s kř́ıdly, celkovou hmotnost́ı 95,4 kg, délkou
70 cm, hemisférickým nosem o poloměru 7 cm a jeho usazeńı nad středem zkušebńıho
betonového vzorku ve tvaru desky s čistým rozpět́ım 1500 mm.

Obrázek 2.4: Fotografie poškozeńı poř́ızené ze zadńı strany desky a schéma pr̊uběhu
trhlin na deskách NSC, FRC a UHPC z předńı a zadńı strany po dopadu projektilu.
Chyběj́ıćı materiál ve středu desky byl vyražen projektilem a roztř́ı̌stěn na velmi malé
části a nebylo možné jej sestavit zpět.
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KAPITOLA 2. LABORATORNÍ TESTOVÁNÍ

NSC FRC UHPC
Vzorek 1 - rychlost před/po (km/h) 100.6 / 91.5 100.9 / 90.3 99.1 / 79.30
Vzorek 2 - rychlost před/po (km/h) 101.9 / 92.7 101.7 / 89.6 98.4 / 75.25
Nárazová energie - vzorek 1/2 (kJ) 37.25 /38.22 37.47 / 38.07 36.15 / 35.64
∆Ek - vzorek 1/2 (kJ) 6.43 / 6.59 7.46 / 8.52 13.00 / 14.80
∆Ek/t (K) - pr̊uměr (J/mm) 93 114 199

Tabulka 2.1: Dopadové a zbytkové rychlosti projektilu včetně bilance mechanických
energíı před a po pr̊uchodu projektilu deskou.

kem a úbytek rychlosti při perforaci projektilu vzorkem. Pr̊uběh trhlin v deskách NSC,

FRC a UHPC je znázorněn na obrázku 2.4. Beton normálńı pevnosti je kvazikřehký

materiál, což mělo za následek vznik mnoha trhlin, které rozdělily desku na mnoho

část́ı. V př́ıpadě FRC bylo zjǐstěno méně trhlin a méně úlomk̊u, což je pravděpodobně

d̊usledkem zvýšené duktility, a tedy i zvýšené ohybové houževnatosti materiálu. Nej-

lepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo v př́ıpadě UHPC, který vykazoval nejvyšš́ı ohybovou

houževnatost, pevnost v tlaku a měl za následek nejméně trhlin mezi testovanými be-

tony. Vylepšené chováńı těž́ı předevš́ım z jemné mikrostruktury a rozptýlené vláknové

výztuže, která byla hlavńım inhibitorem poškozeńı [39].

Rychlost střely byla zaznamenána při každém nárazu a taktéž během pr̊uniku střely

betonovou deskou. S hmotnost́ı a rychlost́ı projektilu před a po pr̊uchodu byl stanoven

rozd́ıl kinetické energie ∆Ek v Joulech, který byl vztažen k tloušt’ce desek (∆Ek/t) a

je uveden v Joulech na mm. Tento rozd́ıl je dále označovaný jako K. Z výpočtu bilance

kinetických energíı bylo konstatováno, že schopnost UHPC rozptýlit kinetickou energii

střely je v́ıce než dvakrát vyšš́ı než u NSC, a v́ıce než 1,7krát vyšš́ı ve srovnáńı s FRC.

To lze doložit hodnotou K, která reprezentuje bilanci kinetických energíı přepočtenou

na jednotku tloušt’ky materiálu. Hodnota K byla stanovena na 93 J/mm, 114 J/mm a

199 J/mm pro NSC, FRC a UHPC (Tabulka 2.1).
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Kapitola 3

Náraz automobilu

Mezi r̊uznými impulsivńımi jevy je náraz automobilu vńımám jako relativně poma-

leǰśı zatěžovaćı stav, což je dáno deformačńımi zónami, které jsou integrovány v auto-

mobilu a maj́ı za úkol sńıžit amplitudu impulsu zpomaleńı přes deľśı časový úsek. Při

nárazu automobilu byla využita norma PAS 68, definuj́ıćı rychlosti kolize typické pro

crashtesty, jež se pohybuje na úrovni 30 mph (cca 48 km/h). Auto bylo roztlačeno na

požadovanou rychlost pomoćı systému kladek a roztažné dráhy protijedoućım vozidlem.

Vůči nárazu automobilu byly vyvinuty a testovány jednak zábrany, které předpokládaj́ı

úmyslné najet́ı, a také samostatný deformačńı sjezd, který předpokládá neúmyslné na-

jet́ı a následný střet.

3.1 Zábrana proti vjezdu automobilu

Zábran pro omezeńı nebo úplné zastaveńı vozidla je do dnešńı doby na trhu mnoho.

Tyto prostředky lze rozdělit na mobilńı a stacionárńı. Mobilńı lze sestavit s pomoćı lid́ı

bez nutnosti povolávat na mı́sto těžkou techniku. Jedńım z takových je český ježek,

vyrobený z UHPC a tvarově i konstrukčně optimalizovaný v̊uči běžnému osobńımu

automobilu.

Původńı geometrie byla na základě numerických simulaćı uznána za nevhodnou pro

zastaveńı běžného silničńıho vozidla, pohybuj́ıćıho se relativně vysokou rychlost́ı. Byla

navržena hybridńı konstrukce, kombinuj́ıćı r̊uzné délky segment̊u zábrany. Jedná se o

konstrukci 3 samostatných prvkových element̊u, které jsou uprostřed spojeny séríı oce-

lových šroub̊u a na svých konćıch pośıleny ocelovou koncovkou.

Protože se jedná o relativně lehký prvek p̊usob́ıćı v̊uči násobně těžš́ımu a nav́ıc po-

hybuj́ıćımu se objektu, zásadńı mechanismem zastaveńı je třeńı zábrany a jej́ı zapř́ıčeńı

v̊uči podkladu, na kterém ježek stoj́ı (Obrázek 3.1). V rámci optimalizačńıho procesu
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KAPITOLA 3. NÁRAZ AUTOMOBILU

Obrázek 3.1: Mobilńı zábrana během nárazu [25].

byla na konci sńıžena dvojice noh a byl odzkoušen nesymetrický model s jednou deľśı

nohou. Tato nová konstrukce byla testována na dvou konfiguraćıch r̊uzně rozmı́stěných

bariér. Nejlépe se bariéry osvědčily, když byly umı́stěny dále od sebe a vzájemně se

neovlivňovaly (Obrázek 3.2).

Propojeńı bariér pomoćı lana je výhodné, protože bariéra, která neńı př́ımo zasažena,

může přispět k odezvě sousedńı zasažené bariéry. Samotná směs UHPC neńı schopna

odolat vyvolanému namáháńı a muśı být ześılena daľśımi ocelovými tyčemi. Přesto je

využit́ı UHPC směsi stále výhodné. Dı́ky ńı je povrch segment̊u odolný proti poškozeńı,

pružněǰśı a umožňuje opakované použit́ı. Daľśı výhodou z̊ustává trvanlivost UHPC,

umožňuj́ıćı skladováńı zábrany prakticky kdekoli bez nutnosti umist’ovat ji pod střechu.

Lze předpokládat, že běžný beton by se při nárazu roztř́ı̌stil a pravděpodobně by

se některé části mohly odlomit. S ohledem na všechna tato pozorováńı mohou zábrany

účinně zastavit jedoućı vozidlo i v př́ıpadě, že je použita pouze jedna řada zábran.

Konečná konstrukce zábran kombinuje účinnost r̊uzných konstrukćı ocelových zábran s

nižš́ımi náklady na jejich výrobu a velkých betonových svodidel. V porovnáńı s běžnými

jerseyskými betonovými zábranami je hmotnost nižš́ı přibližně o 160%, což je výhodné

z hlediska dopravy a manipulace.

Přesto neńı bariéra př́ılǐs malá ani lehká, aby ji bylo možné rychle odstranit nebo od-

cizit. V porovnáńı s ocelovými zábranami podobné velikosti jsou náklady nižš́ı přibližně

o 30 až 40%. Je zřejmé, že toto řešeńı zábrany neńı vhodné jako trvalá překážka pro

prostřed́ı městské zástavby. Jeho estetická stránka je poměrně špatná a pravděpodobně

by mohlo vyvolat zbytečnou obavu, že se v okoĺı očekává velké bezpečnostńı ohrožeńı.

Nicméně návrh splnil nezbytné podmı́nky pro úspěšnou mobilńı bariéru. Lze ji demon-

tovat, snadno přepravovat, skladovat a použ́ıvat a rychle čelit přicházej́ıćı hrozbě [25].
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KAPITOLA 3. NÁRAZ AUTOMOBILU

Obrázek 3.2: Mobilńı zábrana po kontaktu s vozidlem a po jeho zastaveńı.

Náraz vozidla do bariéry lze rozdělit do tř́ı fáźı. Ihned po nárazu bylo pozorováno,

že prvńı řada zábran se úspěšně zapřela o povrch a z̊ustala nepoškozená. Tato prvńı

fáze je rozhoduj́ıćı pro správnou účinnost bariéry. Výsledkem bylo pootočeńı bariéry,

zvednut́ı nejdeľśıho segmentu pod vozidlo a zvednut́ı předńı části vozidla směrem na-

horu. Tato fáze skončila přibližně 0,1 s po nárazu. V tomto okamžiku se prvńı řada

zábran přestala zařezávat do povrchu a byla posunuta před vozidlo. Během této doby

se předńı část vozidla nadále pohybovala vzh̊uru. Tato fáze skončila přibližně 0,3 s

po nárazu, kdy prvńı řada zábran narazila do druhé řady. Prvńı řada zábran byla

d́ıky druhé řadě zatlačena v́ıce pod vozidlo. Během třet́ı fáze se předńı část vozidla

začala pohybovat zpět dol̊u. Zbytková kinetická energie vozidla se v této posledńı fázi

rozptýlila d́ıky bariérám, které byly částečně zablokovány pod vozidlem. Tyto zábrany

se začaly zařezávat do povrchu, nebot’ je hmotnost vozidla tlačila dol̊u. Poté, co se

vozidlo zcela zastavilo, z̊ustala prvńı řada bariér zakĺıněna pod vozidlem. Vozidlo bylo

mı́rně poškozeno v oblasti motoru. Všechny bariéry z̊ustaly nepoškozeny.

Je zřejmé, že účinnost bariér je silně závislá na vlastnostech povrchu. Pravděpodobně

lze předpokládat, že moderńı mobilńı zábrana bude použita v městském prostřed́ı, a

proto bude většinou umı́stěna na asfaltové vrstvě. Daľśı výzkum by se měl zabývat

možnostmi použit́ı těchto zábran na površ́ıch, jako je betonová a kamenná dlažba,

protože zábrana by měla být univerzálńı.

3.2 Sjezd s integrovanou deformačńı zónou

Samostatné sjezdy jsou budovány např́ıč ČR a podle statistik jsou jedńım z velmi

nebezpečných element̊u a nezanedbatelnou př́ıčinou úmrt́ı při opuštěńı j́ızdńıho pruhu

vozidlem. Náraz do samostatného sjezdu je srovnatelný s nárazem do zdi. Při rych-

lostech nad 50 km/h má fatálńı následky. Ćılem řešeńı je poskytnou konstrukci s in-

tegrovanou deformačńı zónou, jej́ıž aktivace předcháźı aktivaci deformačńıch zón v
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KAPITOLA 3. NÁRAZ AUTOMOBILU

Obrázek 3.3: Betonováńı deformačńıho bloku a základńı deformačńı blok.

automobilu. T́ım se prodlouž́ı čas nárazu a výrazně se sńıž́ı vzniklé přet́ıžeńı p̊usob́ıćı

při nárazu na osádku vozidla.

Kv̊uli trvanlivosti celé konstrukce, která muśı být dostatečně odolná v̊uči CHRL,

zmrazovaćım a rozmrazovaćım cykl̊um a daľśım látkám, které samostatným sjezdem

protékaj́ı, bylo zvoleno řešeńı na bázi UHPC (Obrázek 3.3). Jedná se o stavebnicový

systém s vnitřńım dutinami, které se v př́ıpadě nárazu do sebe naskládaj́ı a dokáž́ı di-

sipovat značnou část kinetické energie vozidla. Pro ověřeńı funkčnosti zamýšleného

systému byly provedeny zkoušky ve zkušebně i reálných podmı́nkách dopravńı in-

frastruktury s modelem celého samostatného sjezdu.

Bylo provedeno několik experimentálńıch kampańı, ve zkušebně pomoćı nárazového

voźıku a v reálném prostřed́ı pomoćı automobilu [21]. Byly ověřeny biomedićınské pa-

rametry na figuŕınách osazených v pozici řidiče a spolujezdce v zadńı řadě.

Nárazová zkouška ve zkušebně společnosti ŠKODA auto v plném měř́ıtku byla pro-

vedena pomoćı nedeformovatelného nárazového voźıku s plochým nosem o hmotnosti

1000 kg a nárazovou rychlost́ı 30 km/h (8,33 m/s), č́ımž byla stanovena nárazová

energie 34,7 kJ (Obrázek 3.4). Zkoušený vzorek byl sestaven z 24 deformačńıch blok̊u,

4 na výšku a 6 na délku. Předńı strana celého vzorku byla 1000 mm a 500 mm (š́ı̌rka

na výšku) a jeho délka byla 1500 mm. Nárazová zkouška byla sledována několika vyso-

korychlostńımi kamerami pracuj́ıćımi s frekvenćı 3000 sńımk̊u za sekundu a akcelero-

metrem umı́stěným na př́ıdi nárazového voźıku. Kolem vzorku nebylo zajǐstěno žádné

bočńı omezeńı a jeho pohyb ve směru nárazu byl omezen pevnou podpěrou za ńım.

Pro ověřeńı návrhu samostatného sjezdu v reálných podmı́nkách byly použity pa-

rametry ASI (Acceleration Severity Index – Index prudkosti nárazu), hodnot́ıćı účinky

nárazu na lidské tělo [20]. ASI je využ́ıváno pro hodnoceńı silničńıch záchytných systémů
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Obrázek 3.4: Nastaveńı modelu samostatného sjezdu ve zkušebně s nárazovým voźıkem.

Obrázek 3.5: Postupné praskáńı buněčné struktury po nárazu zkušebńım voźıkem v
časech 20 ms, 60 ms a 120 ms po kontaktu s čelem energii absorpčńıho systému.

a určuje mı́ru závažnosti pulsu p̊usob́ıćıho na člověka sed́ıćıho v bĺızkosti měřeného bodu

vozidla. Využit́ım deformačńıch blok̊u se výrazně snižuje mı́ra přet́ıžeńı na osádku vo-

zidla ve srovnáńı s nárazem do čela tuhého propustku.

Výsledky experiment̊u prokázaly př́ıznivý vliv systému na pohlcováńı kinetické

energie vozidla a na zpomaleńı vozidla během nárazu. Zpomaleńı bylo možné rozdělit

do dvou základńıch režimů. Prvńı režim disipace mechanické energie byl identifikován

jako proces, kdy docházelo ke křehkému lámáńı vnitřńı struktury deformačńıch UHPC

blok̊u. Druhý režim, kdy docházelo k absorpci a disipaci mechanické energie, lze vysvětlit

akumulaćı materiálu před vozidlem během nárazu (Obrázek 3.5). Zpomaleńı voźıku

bylo rovněž experimentálně měřeno akcelerometrem umı́stěným na př́ıdi voźıku. Śıly

p̊usob́ıćı na voźık při nárazu byly kolem 111 kN, což spadá hluboko pod úroveň, kde je

iniciována deformačńı zóna vozidla.

Bylo prokázáno, že je možné vyvinout systém pohlcuj́ıćı energii z ultra vysokohod-

notného betonu s ř́ızenou deformaćı a zpomaleńım (Obrázek 3.6). Tato experimentálńı

kampaň spolu se schopnost́ı přenášet zat́ıžeńı od proj́ıžděj́ıćıch vozidel a dlouhodobou

životnost́ı předurčila vyvinutý systém pro širokou škálu aplikaćı včetně těch, kde nelze

použ́ıt v současnosti vyráběné absorbéry energie (Obrázek 3.7). Experimentálně bylo
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Obrázek 3.6: Jednotlivé deformačńı bloky usazené vedle sebe a samostatný sjezd v
modelové situaci pro crash test.

Obrázek 3.7: Crash test samostatného sjezdu.

ověřeno, že śıly, které p̊usob́ı na vozidlo, spadaj́ı relativně hluboko pod úroveň, kde

docháźı k aktivaci deformačńıch zón vozidla. Kromě toho mělo vozidlo na konci nárazu

do tohoto systému velmi ńızkou zbytkovou rychlost.
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Kapitola 4

Balistické zat́ıžeńı

Balistické zat́ıžeńı stavebńıch konstrukćı a materiál̊u je velmi rychlé, dynamické a

impulsivńı zat́ıžeńı, které je charakteristické svým lokálńım účinkem na značně omeze-

nou část stavebńı konstrukce [4, 31, 51]. Zat́ıžeńı rázem je velmi rychlý dynamický jev,

odehrávaj́ıćı se v řádu milisekund [36, 49]. Přestože se jedná o velice rychlé zat́ıžeńı,

dokáže zp̊usobit nezanedbatelné účinky na stavebńı konstrukci a významně ohrozit

zdrav́ı a život personálu [27, 23]. Zat́ıžeńı dopadem projektilu je řádově mnohem

rychleǰśı než např́ıklad náraz automobilu a má velmi bĺızko svou rychlost́ı k zat́ıžeńı

výbuchem.

Obranné a ochranné konstrukce muśı být navrženy tak, aby chránily obyvatele

a uživatele budov od zraněńı zp̊usobených balistickým útokem a detonaćı. Většina

útočné munice obsahuje rozbušku, a proto obranné a ochranné konstrukce muśı být

připraveny absorbovat a disipovat kinetickou energii samotné střely a nav́ıc pohltit

energii výbuchu. Moderńı zbraně jsou dnes navrženy tak, aby se maximálně přibĺıžily

k ćılovému objektu. Lze předpokládat, že detonace proběhne při maximálńı penetraci

projektilu. Pasivńı ochranný systém budov muśı v co největš́ı možné mı́̌re předcházet

účink̊um dopadu projektilu snižováńım penetračńı hloubky, aby byl zajǐstěn co největš́ı

odstup uživatel̊u budov od centra výbuchu. Ochranný systém muśı absorbovat kine-

tickou energii samotného dopadu a projektil zastavit při nejmenš́ı mı́̌re penetrace. K

zastaveńı projektilu docháźı poškozeńım materiálu, který t́ımto odeb́ırá jeho kinetickou

energii. U křehkých materiál̊u docháźı k drceńı a rozlomeńı konstrukčńıho prvku na

několik část́ı.

Odolnost proti pr̊uniku projektilu včetně r̊uzně velkých a r̊uzně rychle let́ıćıch

předmět̊u má sv̊uj význam ve strategicky významných budovách, jaderných elektrárnách

i jiných zař́ızeńıch, kde by mohl relativně malý předmět let́ıćı vysokou rychlost́ı zp̊usobit

neproporcionálně velké škody. Let́ıćı předmět může být generován jako nahodilá událost

nebo jako záměrný útok. Právě v druhém př́ıpadě má odolnost proti pr̊uniku projektilu
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Obrázek 4.1: Projektily využ́ıvané v rámci experimentálńı kampaně: (A) ogiválńı pro-
jektil s ocelovým pláštěm a měkkým olověným jádrem a (B) ogiválńı projektil s oce-
lovým pláštěm a polotvrdým ocelovým jádrem.

velmi vysoký význam. V př́ıpadě let́ıćıho projektilu bude pravděpodobně střela obsaho-

vat výbušnou hlavici, která má za ćıl v co nejvyšš́ı možné mı́̌re poškodit funkčnost ob-

jektu. V takovém př́ıpadě bude pro konstrukci mnohem př́ıznivěǰśı, dojde-li k výbuchu

na povrchu stavebńıho prvku než-li uvnitř materiálu poté, kdy dojde k určité penetraci

nebo v nejhorš́ım př́ıpadě ke kompletńı perforaci. Lai a kol. [29] ve své studii dokázali,

že účinek výbušniny je pro konstrukci t́ım nebezpečněǰśı, č́ım je hloubka penetrace vyšš́ı.

Balistické zat́ıžeńı je rozděleno do jednotlivých tř́ıd balistické odolnosti. Úrovně

balistického zat́ıžeńı charakterizuj́ı normy ČSN EN 1522 a STANAG 4569. Pro ex-

perimentálńı kampaň byla zvolena střelba přes optická hradla monitoruj́ıćı skutečnou

rychlost střely, která se může lǐsit od deklarovaných hodnot až o 20 m/s. Bezpečná

vzdálenost střelce byla kv̊uli odražeńı testovaného materiálu a střely zvolena na 20 metr̊u.

Dopadová rychlost střely při kontaktu se vzorkem byla oproti úst’ové rychlosti vždy

zmenšena o 22 m/s [27].

Náraz byl simulován jako zásah deformovatelným a nedeformovatelným projektilem

vystřeleným ze samonab́ıjećı pušky CZ 858, ráže 7,62×39 mm na desku. Jedná se o

civilńı variantu p̊uvodně vojenské zbraně, útočné pušky SA vz.58. Vzdálenost střelce

od desky byla 20 metr̊u. Úst’ová rychlost střely byla měřena chronografem umı́stěným

přibližně 2 metry od úst́ı zbraně. Byla použita munice s měkkým (olověným) jádrem a

ocelovým pláštěm, dále označována jako deformovatelný projektil, a polotvrdým (oce-

lovým) jádrem a ocelovým pláštěm, dále označována jako nedeformovatelný projektil.

Oba typy projektilu jsou schváleny pro civilńı použit́ı. Hmotnost projektilu byla v obou

př́ıpadech 8,04 g. Pro deformovatelný projektil byla použita munice 7.62×39 mm FMJ s

měkkým olověným jádrem, zat́ımco pro nedeformovatelný projektil byla použita munice

s polotvrdým ocelovým jádrem s meźı kluzu pohybuj́ıćı se okolo 550 MPa (Obrázek 4.1).

Pr̊uměrná dopadová rychlost se u obou projektil̊u pohybovala okolo 710 m/s.
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Obrázek 4.2: Polonekonečné ćıle po zásahu projektilem. Kráter vzniklý zásahem měkké
střely s měkkým olověným jádrem a kráter s tunelovaćım kanálkem vzniklý zásahem
střely s ocelovým jádrem.

4.1 Polonekonečné ćıle

Jako polonekonečné ćıle byly testovány kostky s délkou hrany 200 mm, kde se

předpokládalo, že hloubka penetrace nebude větš́ı než 20 procent hloubky ćıle a pr̊uměr

kráteru nebude výrazněji zasahovat do hran testovaného vzorku (Obrázek 4.2). Ćılem

zkoušeńı je zjednodušit testovaćı proceduru ve smyslu odstraněńı zadńıho kráteru. Pro

naplněńı ćıl̊u bylo monitorováno poškozeńı na předńı straně vzorku za účelem ověřeńı

vlivu objemového zastoupeńı vláknité výztuže. Byl využita jedna z nejpouž́ıvaněǰśıch

střel 7.62 × 39 mm. Pro účely balistického zat́ıžeńı byly využity dva druhy střel, a

to střela s ocelovým jádrem s pevnost́ı okolo 550 MPa, druhá střela byla s měkkým

olověným jádrem. Obě střely měly stejný pr̊uměr i hmotnost 8.04 g a totožný ogiválńı

tvar nosu.

Při nárazu střely na čelńı stranu vzorku docháźı k erozi materiálu a tvorbě kráteru,

který má tvar komolého kužele. Penetrace projektilu skrz betonový prvek je velmi

složitým mechanismem. V nárazové oblasti docháźı současně k v́ıceosému tlaku a tvorbě

tahových trhlin. Komplexita problému je dále zvětšena t́ım, že pro každý mechanismus

poškozeńı plat́ı jiná závislost na rychlosti zatěžováńı. Zvýšeńı odolnosti proti pr̊uniku

projektilu je možno dosáhnout právě takovým materiálem, který má vysokou pevnost

v tlaku a v tahu, vysokou smykovou kapacitu a je dostatečně duktilńı. Takovým ma-

teriálem může být právě UHPC. V př́ıpadě dopadu střely s měkkým olověným jádrem

je střela v pr̊uběhu nárazu deformována, nebot’ jej́ı pevnost je nižš́ı než pevnost zkou-

maného betonu. V př́ıpadě nárazu střely s ocelovým jádrem je ze střely svlečen pouze

jej́ı plášt’, samotné jádro střely penetruje vzorek. Kromě vzniku předńıho kráteru (tzv.
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Obrázek 4.3: Řez polonekonečným ćılem po zásahu střely s ocelovým jádrem a tvorbou
čelńıho kráteru s tunelovaćım kanálkem.

spalling) docháźı k tvorbě tunelovaćıho kanálku, který má pr̊uměr stejný jako je pr̊uměr

jádra střely (Obrázek 4.3).

U polonekonečných ćıl̊u bylo pozorováno, že se zvyšuj́ıćım se pod́ılem vláknité

výztuže neńı př́ılǐs ovlivněna hloubka penetrace ani jedné varianty střely. Na druhou

stranu je velmi ovlivněna plocha kráteru a velmi silně je ovlivněn materiál, který je

vyražen z předńı strany vzorku. Zmenšuj́ıćı se plocha poškozeńı je velmi d̊uležitým

aspektem pro v́ıce zásah̊u do stejné oblasti. Č́ım menš́ı je oblast poškozeńı a s t́ım

souvisej́ıćı kráter, t́ım lépe bude materiál odolávat daľśım zásah̊um ve svém nejbližš́ım

okoĺı.

Výsledky ukázaly vývoj poškozeńı kráteru zp̊usobeného nárazem střely při reálných

podmı́nkách ozbrojeného útoku. Ve všech př́ıpadech byla hloubka pr̊uniku menš́ı než

20% z celkové velikosti, což potvrzuje předpoklad o tzv. polonekonečnosti ćıle. Při do-

padu střely s olověným jádrem vznikl pouze čelńı kráter, zat́ımco tunelovaćı kanálek

byl pozorován při dopadu střely s ocelovým jádrem. U běžných beton̊u byl tunelový

úsek neznatelný.

Vlákna maj́ı zásadńı vliv na vývoj poškozeńı, zejména na objem vytvořeného kráteru.

Hloubka pr̊uniku byla vlákny rovněž pozitivně ovlivněna, jejich dominantńı vliv je však

patrný z vývoje objemu kráter̊u.

Vlákna hraj́ı významnou roli při vzniku mikrotrhlin a při přemostěńı těchto defekt̊u

svoji schopnost́ı přenášet tahová napět́ı i po vzniku trhlin. Dı́ky své vysoké pevnosti

vlákna nepraskaj́ı, ale jsou vytahována z cementové matrice, č́ımž spotřebovávaj́ı velké

množstv́ı mechanické energie z nárazu střely. Ve všech př́ıpadech vedlo zvýšeńı obje-

mového obsahu vláken vždy ke sńıžeńı stupň̊u poškozeńı, at’ už se jednalo o hloubku

pr̊uniku, plochu a objem kráteru nebo úhel porušeńı kužele.
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4.2 Tenké konstrukce

Tenké konstrukce jsou mnohem v́ıce bĺıže ke skutečnému využit́ı a tud́ıž lépe re-

prezentuj́ı reálný stav ochranných konstrukćı. Jako tenké ćıle byly testovány vzorky

s r̊uzným procentuálńım zastoupeńım vláknité výztuže. Byly navrženy tloušt’ky mezi

4 až 5 cm. Obdobně jako u polonekonečných ćıl̊u byly testovány obě varianty střel

7.62 × 39 mm. Testované vzorky byly uchyceny do rámu speciálně vyvinutého pro

potřeby této studie, s ćılem zabránit pohybu vzork̊u během zásahu. Rám byl vybaven

osmi šrouby, pomoćı kterých byly v roźıch, přibližně 50 mm od obou okraj̊u, vzorky z

obou stran zafixovány. Bylo tak simulováno bodové podepřeńı.

V př́ıpadě tenkých konstrukćı je nutné poč́ıtat s vlivem tloušt’ky a odrazu tlakové

vlny od zadńı strany vzorku. Tlaková vlna se š́ı̌ŕı vlivem nárazu projektilu na vzorek

a od zadńı strany je odražena jako vlna tahová (Obrázek 4.4). Toto zp̊usobuje dost

významná tahová napět́ı na zadńı straně materiálu. V př́ıpadě překročeńı tahové ka-

pacity docháźı k vyražeńı materiálu ze zadńı strany (tzv. scabbing) a formaci zadńıho

kráteru [31, 36].

Při vyražeńı zadńıho materiálu docháźı k podstatnému oslabeńı tloušt’ky vzorku a

může t́ım doj́ıt k perforaci. Odhaduje se, že pokud je penetrace u tenkých vzork̊u vyšš́ı

než 50 až 60% z tloušt’ky, docháźı k vyražeńı zadńıho materiálu a propojeńı předńıho

i zadńıho kráteru [12, 13]. Při r̊uzných procentuálńıch zastoupeńı vláknité výztuže

byly pozorován výrazný účinek na chováńı tenkých UHPC desek. Vzhledem k faktu,

že jsou při nárazu projektilu silně aktivována tahová napět́ı na zadńı straně vzorku,

má zvyšuj́ıćı se objemové zastoupeńı na toto p̊usobeńı pozitivńı vliv (Obrázek 4.5).

Se zvyšuj́ıćım se procentuálńım zastoupeńım vláknité výztuže lineárně vzr̊ustá i ta-

hová pevnost. Při maximálńım objemovém zastoupeńı, které se v této studii pohybo-

valo na úrovni 2%, nedošlo k vyražeńı žádného materiálu ze zadńı strany zkoumaného

vzorku [45, 34].

Př́ıdavek ocelových mikrovláken do matrice UHPC radikálně změnil chováńı ma-

teriálu při kvazistatickém a rázovém zat́ıžeńı d́ıky efektu vláken přemost’uj́ıćıch vzniklé

trhliny. Lokálńı poškozeńı u vzork̊u z UHPC bylo proto výrazně zmenšeno. Desky z

UHPC obsahuj́ıćı 1 % ocelových mikrovláken v objemu směsi vykázaly velmi dobrou

odolnost v̊uči nárazu projektilu. Spalling byl významně omezen, ale byl stále do-

provázen menš́ım množstv́ım trhlin. Hlavńıho zlepšeńı bylo dosaženo v redukci scab-

bingu. Při scabbingu již nevznikaly celé krátery a oblast poškozeńı byla malá. Na zadńı

straně byly současně vytvořeny paprskovité trhliny rozb́ıhaj́ıćı se ze středu poškozeńı.

Významný je i fakt, že žádný vzorek nebyl perforován.
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Obrázek 4.4: Typy lokálńıch poškozeńı na tenkých konstrukćıch. (a) tvorba radiálńıch
trhlin na (i) předńı a (ii) zadńı straně, (b) vznik předńıho kráteru a odražeńı materiálu
(spalling), (c) tvorba tunelovaćıho kanálku bez vyražeńı materiálu, (d) vznik předńıho
kráteru a odražeńı materiálu (spalling) a odražeńı materiálu ze zadńı strany (scabbing),
(e) vyražeńı materiálu ve tvaru zvonu (tzv. shear pluging), (f) kompletńı perforace
vzorku.

Obrázek 4.5: Řez tenkou deskou po nárazu projektilu s olověným jádrem a vnikem
předńıho kráteru. Materiál na zadńı straně vzorku je porušen, ale nedošlo k jeho
uvolněńı d́ıky využit́ı vláknité výztuže.
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Obrázek 4.6: Perforace tenké UHPC desky polotvrdým jádrem projektilu 7.62 × 39 mm
s tvorbou sekundárńıch fragment̊u v podobě jemných částic a větš́ıch fragment̊u s
ńızkou rychlost́ı.

Zbytková rychlost projektilu po pr̊uchodu deskou byla spoč́ıtána ze záznamů vyso-

korychlostńı kamery. Samotné sledováńı střely bylo relativně jednoduché, nebot’ zbyt-

ková rychlost střely byla ve většině př́ıpad̊u větš́ı než rychlost fragment̊u odloupnutých

ze zadńı strany desky. Bylo pozorováno, že střela vycházej́ıćı ze zadńı strany kompozitńı

desky nesledovala p̊uvodńı směr, ale téměř vždy byla odkloněná od p̊uvodńıho vektoru

dopadu. Odklon od p̊uvodńı trajektorie byl pravděpodobně zp̊usoben anizotropńım

lomovým procesem v kompozitńı desce [5]. Daľśı autoři se domńıvaj́ı, že tento od-

klon může být zapř́ıčiněn drobnými nestabilitami střely nebo rozptylem mechanických

vlastnost́ı materiálu v oblasti dopadu projektilu [31]. Konečná zbytková rychlost byla

spoč́ıtána z prostorového úhlu, který byl určen z vysokorychlostńı kamery a otisku

střely v baterii plech̊u, umı́stěné 600 mm za zadńı stranou desky (Obrázek 4.6).

Relativńı zbytková rychlost projektilu byla stanovena jako 37 % dopadové rych-

losti v př́ıpadě, kdy nebyla ve směsi použita vlákna. Významné zlepšeńı bylo pozo-

rováno, když obsah vláken přesáhl 1,5 % z objemu ztvrdlého betonu. Je pozoruhodné,

že největš́ı zlepšeńı se nacháźı mezi 1,5 % a 2,0 % objemu vláken ve směsi (22 % a 9 %

dopadové rychlosti), avšak k žádnému významnému zlepšeńı nedošlo v př́ıpadě, kdy

obsah vláken přesáhl 2 % z objemu ztvrdlého betonu.

Zvýšeńı množstv́ı mikrovláken na 2 % v objemu směsi přineslo daľśı zvýšeńı odol-

nosti proti nárazu projektilu. Spalling byl minimalizován, byl pozorován jen v bĺızkém

okoĺı vlastńıho kráteru od prob́ıjeńı projektilu vzorkem (Obrázek 4.7). Na čelńı straně

vzorku nebyly vytvořeny žádné ohybové ani jiné trhliny. Poškozený materiál byl d́ıky

p̊usobeńı vláken zadržen v tělese vzorku, č́ımž nevznikly prakticky žádné nebezpečné
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Obrázek 4.7: Kompletńı perforace tenké UHPC desky s výrazně omezeným lokálńım
poškozeńım bez tvorby radiálńıch trhlin.

fragmenty, které by mohly ohrozit prostor za vzorkem. Vysokou odolnost vzorku z

UHPC s 2% obsahem vláken proti nárazu projektilu potvrzuje i minimálńı úbytek

hmotnosti vzorku

Vysokohodnotný vlákny vyztužený beton je materiálem splňuj́ıćım vysoké požadavky

na odolnost v̊uči p̊usobeńı mimořádných zat́ıžeńı, tak i požadavky na cenu a hmot-

nost, nebot’ již relativně tenká vrstva dokáže velmi dobře ochránit před účinky palných

zbrańı. Vlákna hraj́ı v tomto směru naprosto zásadńı roli.
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Výbuch

Výbuch je jedńım z nejrychleǰśıch extrémńıch dynamických jev̊u. Obecně řečeno:

jedná se o globálńı zat́ıžeńı p̊usob́ıćı na velkou část stavebńı konstrukce. Výjimkou

mohou být výbušniny umı́stěné tzv. na př́ılož, kde je výbušnina umı́stěna př́ımo na

konstrukčńı prvek. V takovém př́ıpadě se jedná o lokálněji p̊usob́ıćı druh zat́ıžeńı, kdy

rychlost zt́ıžeńı je nejvyšš́ı. Ze zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı se rychlost rázové vlny zmenšuje

a zat́ıžeńı zač́ıná p̊usobit v́ıce globálně na větš́ı část konstrukce. V obou př́ıpadech se

ale jedná o jeden z nejrychleǰśıch zatěžovaćıch jev̊u.

Tlaková vlna je označeńı pro tlak a prouděńı vznikaj́ıćı v d̊usledku rychlého uvolněńı

velkého množstv́ı energie v lokalizovaném objemu. Proudové pole š́ı̌ŕıćı se nadzvukovou

rychlost́ı je vedeno rázovou vlnou. Tlaková vlna vzniká po detonaci silných výbušnin.

V podstatě je tlaková vlna typem pohyblivé rázové vlny vyvolané výbuchem [17, 10].

Při výbuchu se velmi často uplatňuje sdružený účinek, kdy vedle samotné tlakové

vlny p̊usob́ıćı na konstrukci účinkuj́ı i tzv. sekundárńı fragmenty [9]. Při explozi vysoce

výbušných zař́ızeńı, jako jsou letecké pumy, rakety, dělostřelecké granáty a improvizo-

vaná výbušná zař́ızeńı, docháźı ke vzniku primárńıch střepin z materiálu pláště (těla)

zař́ızeńı. Tyto střepiny jsou tlakovou vlnou vrženy do okoĺı. Současně může být šokovou

či tlakovou vlnou do okoĺı vržen i materiál z př́ımého okoĺı a z povrchu země, např.

kameny mohou být velmi nebezpečnými. Jedná se také o střepiny a šrapnely, které

jsou generovány př́ımo výbušninou nebo i jinou obálkou, která je při výbuchu roz-

trhána na malé části a tlakovou vlnou uvolněna do nejbližš́ıho okoĺı. Z toho d̊uvodu

je potřeba zkoumat tyto účinky společně. Vždy zálež́ı na vzdálenosti mezi výbušninou

a ochrannou konstrukćı, aby bylo možné charakterizovat a určit, co zasáhne ochra-

nou konstrukci dř́ıve. V př́ıpadě menš́ıch vzdálenost́ı (nižš́ı jednotky metr̊u) jako prvńı

konstrukci zasáhne tlaková vlna a poté fragmenty, u větš́ıch vzdálenost́ı doraźı ke kon-

strukci nejprve fragmenty a pak teprve tlaková vlna.
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Nálož (g TNT) Kontakt Vzdálenost (mm)
250 375 500 750 1000

75 LD FE FE FE NO NO

Tabulka 5.1: Odezva desek na zat́ıžeńı výbuchem 75 g TNT.

SOD (mm) Nálož (g TNT)
75 150 225 300 400 600 800 1200 1600 2000

1000 NO NO NO NO FE FE FE GF GF GF

Tabulka 5.2: Odezva na r̊uzné nálože z odstupové vzdálenosti 1000 mm.

5.1 Tenké desky

Výbušnina byla zavěšena na speciálńı dřevěné trojnožce, která přesně zajǐst’ovala

vzdálenost odstupu (Stand-off-Distance - SOD) od testovaných panel̊u (Obrázek 5.1).

Výbušnina byla zavěšena pomoćı provázku na vrchol trojnožky a délka provázku byla

nastavena na přesnou vzdálenost mezi výbušninou a panelem, tj. na předem definova-

nou SOD. Panely UHPC byly podepřeny na dvou dřevěných hranolech, světlé rozpět́ı

bylo přibližně 1260 mm. Pro provedeńı všech zkoušek výbuchem v jednom okamžiku

bylo zkonstruováno několik trojnožek. Konfigurace výbuchového experimentu s určitou

vzdálenost́ı od desky UHPC je znázorněna na obrázku 5.1 vlevo a kumulativńı výbuch

nad jednotlivými deskami je znázorněn na obrázku 5.1 vpravo.

Odezva desek na zat́ıžeńı výbuchem 75 g TNT je uvedena v tabulce 5.1 a odezva

na r̊uzné nálože z odstupové vzdálenosti 1000 mm je uvedena v tabulce 5.2.

Poškozeńı, které bylo na desce vyvoláno, bylo klasifikováno podle několika možných

scénář̊u jako lokálńı poškozeńı (Local Damage - LD), globálńı porucha (Global Failure

- GF), čelńı eroze (Front Erosion - FE) a žádné viditelné poškozeńı (No Damage - NO).

Obrázek 5.1: Umı́stěńı nálože a jej́ı pozice nad zkoušenou deskou na dřevěné trojnožce
a provedeńı výbuchového experimentu na v́ıce deskách současně.
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Obrázek 5.2: Lokálńı poškozeńı (LD) desky UHPC v d̊usledku kontaktńıho výbuchu 75
g TNT (vlevo) a čelńı eroze (FE) desky UHPC v d̊usledku výbuchového experimentu
400 g TNT z 1 m (vpravo).

Obrázek 5.3: Globálńı porušeńı (GF) desky UHPC v d̊usledku výbuchu 1,2 kg TNT ze
vzdálenosti 1 m (vlevo) a globálńı porušeńı (GF) desky UHPC v d̊usledku experimentu
s výbuchem 2 kg TNT ze vzdálenosti 1 m (vpravo).

Lokálńı poškozeńı (LD) lze charakterizovat jediným kráterem s úplnou perforaćı

desky (Obrázek 5.2 vlevo), který ukazuje kráter na obou stranách desky. Čelńı erozi

(FE) lze charakterizovat mapou menš́ıch kráter̊u, které jsou rozprostřeny po čelńı ploše

ćıle, kde nedocháźı k perforaci, bez strupovitosti (scabbinu) ze zadńı plochy desky

(Obrázek 5.1 vpravo). Tyto krátery maj́ı obvykle pr̊uměr 1-2 cm a hloubku nejvýše 5

mm. Globálńı selháńı (GF) je charakterizováno lomem po celé š́ı̌rce panelu bez zbytkové

kapacity panelu UHPC (Obrázek 5.3). Pokud neńı pozorováno žádné makroskopické

poškozeńı bez trhlin nebo jakékoliv eroze na obou stranách panelu, je vzorek klasifi-

kován jako bez viditelného poškozeńı (NO).

5.2 Koše

Odpadkový koš může být využ́ıván také jako mı́sto pro umı́stěńı improvizovaného

výbušného zař́ızeńı, proto je nutné odpadkové koše v rušných lokalitách navrhovat jako

koše odolné proti výbuchu. Směs vysokohodnotného silikátového kompozitu obsaho-

vala cement, mikrosiliku a tři frakce jemných ṕısk̊u. Dále směs obsahovala rozptýlenou

výztuž v podobě vysokopevnostńıch vláken v objemu 2% z celku cementového kom-

pozitu. Koš se zvýšenou balistickou odolnost́ı je ve tvaru válce a je vysoký 900 mm.

Vněǰśı pr̊uměr koše je 700 mm. Tloušt’ka stěny koše a tloušt’ka dna je 150 mm. Celková
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Nálož Pozice Poškozeńı
Vzorek 1 200 g ekvivalentu TNT 2/3 koše (450 mm) –

zavěšeno v prostoru
Nepoškozeno

Vzorek 2 300 g ekvivalentu TNT 2/3 koše (450 mm) –
zavěšeno v prostoru

Nepoškozeno

Vzorek 3 500 g ekvivalentu TNT Úžlab́ı koše (0 mm) –
na př́ılož

Nepoškozeno

Vzorek 4 800 g ekvivalentu TNT 2/3 koše (450 mm) –
zavěšeno v prostoru

Nepoškozeno

Vzorek 5 500 g ekvivalentu TNT střed koše (350 mm) –
na př́ılož ke stěně

Mikrotrhliny

Vzorek 6 1000 g ekvivalentu TNT střed koše (350 mm) –
na př́ılož ke stěně

Mikrotrhliny

Vzorek 7 1500 g ekvivalentu TNT střed koše (350 mm) –
na př́ılož ke stěně

Výtrž u nálože

Vzorek 8 1500 g ekvivalentu TNT střed koše (350 mm) –
na př́ılož ke stěně

Výtrž u nálože –
otevřený otvor

Vzorek 9 760 g ekvivalentu TNT Úžlab́ı koše (0 mm) –
na př́ılož

Výtrž u nálože

Tabulka 5.3: Umı́stěńı nálože a výsledek výbuchové zkoušky.

hmotnost koše je 620 kg.

Pro zjǐstěńı balistické odolnosti koš̊u byly provedeny výbuchové zkoušky na full-

scale vzorćıch. Umı́stěńı a velikost nálože je popsáno v tabulce 5.3. Při zkouškách byla

postupně zvyšována śıla nálože pro ověřeńı numerických model̊u. Umı́stěńı nálože od-

pov́ıdalo numerickým simulaćım – zavěšená nálož v ose prostoru pro odpadky, 1/3

výšky od dna koše. Toto umı́stěńı nálože nevykázalo naprosto žádné poškozeńı koše.

Po dosažeńı 1,0 kg TNT bylo zvoleno umı́stěńı na dně v rohu. Až zde se projevily

nepatrné trhliny na koši. Při śıle nálože 1,5 kg TNT, umı́stěné na dně v rohu, došlo k

vytržeńı materiálu a otevřeńı malého otvoru v koši.

Celkově se vzorky chovaly nad očekáváńı dobře. Energie výbuchu byla vždy smě-

rována směrem vzh̊uru a nikoli do stran (Obrázek 5.4). Až při śıle nálože, se kte-

rou se při numerických simulaćıch nepoč́ıtalo, došlo k poškozeńı koše (Obrázek 5.5).

Celkově se dá experimentálńı část hodnotit za velmi úspěšnou. Devět vzork̊u bylo

vystaveno výbuchovým zkouškám. Tyto zkoušky potvrdily správnost koncepce kon-

strukčńıho řešeńı a potenciál koš̊u odolávat výbuchu nástražného zař́ızeńı o velikosti

až 1,5kg TNT. Experimenty byly vyhodnoceny jako velmi úspěšné.
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Obrázek 5.4: Pr̊uběh výbuchového experimentu odpadkového koše z UHPC se vznikem
tzv. fireball - extrémně horká a vysoce sv́ıtivá kulovitá hmota vzduchu a plynných
zbytk̊u.

Obrázek 5.5: Stav koše po zkoušce: 500 g TNT na střed koše na přilož ke stěně – bez
poškozeńı a 1500 g TNT na střed koše na přilož ke stěně – výtrž u nálože.
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Závěr

Dı́ky svým konstrukčńım schopnostem a odolnosti v̊uči rázovému tlaku se beton

běžně použ́ıvá jako technické řešeńı pro použit́ı v r̊uzných opevňovaćıch, bariérových

nebo jiných ochranných prvćıch. Daľśı vývoj v této oblasti vyústil v ultra vysokohod-

notné betony, které se nyńı hojně využ́ıvaj́ı při ochraně infrastruktury. Dı́ky své vysoké

pevnosti a tažnosti jsou vhodné pro extrémńı zatěžovaćı stavy, jako je např́ıklad rázové

zat́ıžeńı nebo výbuch.

UHPC je možno charakterizovat jako kompozitńı materiál s vysokým pod́ılem oce-

lových vláken, ńızkým poměrem vody k pojivu (pojivovým součinitelem), vysokým

obsahem mikrosiliky a absenćı kameniva se zrny větš́ımi než 4 mm. Takový beton má

vynikaj́ıćı materiálové charakteristiky, jakými jsou samozhutnitelnost, mimořádně vy-

soké mechanické vlastnosti a ńızká permeabilita, která se projevuje výbornou odolnost́ı

proti vliv̊um okolńıho prostřed́ı. Typické jsou pro tento materiál pevnosti v tlaku 150 až

200 MPa a 7 až 15 MPa v jednoosém tahu. Nav́ıc tyto materiály vykazuj́ı při namáháńı

v tahu zpevněńı a vysokou schopnost absorpce energie. Kromě toho maj́ı v porovnáńı

s konvenčńım betonem lepš́ı konstrukčńı vlastnosti a nižš́ı sklon k droleńı a odlupováńı

při zat́ıžeńı v d̊usledku rázu. Zlepšeńı odolnosti v̊uči extrémńım zatěžovaćım jev̊um

může být dosaženo sńıženým vodńım součinitelem a vyšš́ı pevnost́ı betonu v tlaku.

Přidáńı ocelových vláken do směsi vede obecně ke zmenšeńı poškozeńı.

Ultra vysokohodnotné cementové kompozity jsou velmi vhodným materiálem pro

uplatněńı v ochranných konstrukćıch v̊uči celému spektru impulsivńıch zatěžovaćıch

stav̊u. Jsou výhodné jak z hlediska cenové dostupnosti, tak i flexibility a vysoké odol-

nosti, která je určena předevš́ım využit́ım rozptýlené kovové mikrovýztuže. Naprosto

vitálńım předpokladem je využit́ı krátké rozptýlené výztuže ve formě mikrodrátk̊u,

rozmı́stěné rovnoměrně po celém objemu ochranné konstrukce.

Jedńım z největš́ıch př́ınos̊u vláken je tedy jejich pravidelné rozložeńı v tělese ma-
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teriálu. Jelikož mı́sto nárazu je vždy neznámé, jejich uniformńı rozložeńı v objemu

UHPC zajǐst’uje rovnoměrnou úroveň ochrany v celé konstrukci. To je zásadńı rozd́ıl

oproti běžným výztužným ocelovým prut̊um, který dává UHPC termı́n materiálu s

vyšš́ı perspektivou pro použit́ı v ochranných konstrukćıch.

Vynikaj́ıćı mechanické vlastnosti UHPC a duktilita zajǐstěná efektem p̊usob́ıćıch

mikrovláken silně redukovaly lokálńı poškozeńı. Nejvyšš́ı odolnosti proti nárazu projek-

tilu bylo dosaženo s 2% mikrovláken v objemu směsi UHPC. Bylo zjǐstěno, že vlákna

maj́ı zásadńı vliv na spalling, scabbing a vznik a propagaci trhlin. Vlákna však neměla

žádný vliv na hloubku penetrace.

Správné rozptýleńı a orientace drátk̊u je tedy zásadńım předpokladem pro úspěšné

využit́ı těchto kompozit̊u při rychlých dynamických jevech. Efektivněǰśıho využit́ı bude

možné dosáhnout pomoćı elektromagnetické orientace. Využit́ım elektromagnetického

pole pro orientaci vláken lze dosáhnout mnohem větš́ı kapacity u statického zat́ıžeńı.

Existuje předpoklad, že totéž plat́ı i u vysokorychlostńıho zat́ıžeńı. Dále elektromag-

netická orientace vede k výsledk̊um s menš́ımi rozptyly naměřených pevnost́ı nebo

disipovaných energíı. Na druhou stranu je nutné poznamenat, že elektromagnetická

orientace drátk̊u je mnohem v́ıce technologicky náročná než konvenčńı postupy mecha-

nické orientace, avšak poskytuje mnohem větš́ı mı́ru přesnosti a kontroly nad finálńım

produktem.

Základńı motivaćı z̊ustává i fakt, že při úspěšné orientaci vláken do směru hlavńıch

tahových napět́ı je možné výrazně sńıžit procentuálńı zastoupeńı rozptýlené vláknité

výztuže při zachováńı stejné kapacity, nebo naopak výrazně kapacitu prvku navýšit.

Jedná se o nejmoderněǰśı prvek pro návrh cementových kompozit̊u s rozptýlenou vláknitou

výztuž́ı s obrovskou mı́rou potenciálńıch aplikaćı, a to nejenom do ochranných kon-

strukćı.
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of high performance concrete. Construction and Building Materials, 139:64–80,

2017.

40



LITERATURA

[22] S.T. Kang, Y. Lee, Y.D. Park, and J.K. Kim. Tensile fracture properties of an ultra

high performance fiber reinforced concrete (uhpfrc) with steel fiber. Composite

Structures, 92(1):61–71, 2010.

[23] B.P. Kneubuehl. Wound Ballistics. Springer, 2008.

[24] P. Konrád. Characterization of high-performance fibre-reinforced cementitious

composites subjected to high deformation rates. Disertačńı práce, Fakulta stavebńı
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[34] P. Máca, R. Sovják, and P. Konvalinka. Mix design of uhpfrc and its response to

projectile impact. International Journal of Impact Engineering, 63:158–163, 2014.
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SOVJÁK, Radoslav, doc. Ing. Bc., Ph.D., LL.M.

• nar. 21. srpna 1982 v Praze, radoslav.sovjak@cvut.cz, +420 776 595 587
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vypracována na téma
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Náhrada ocelové výztuže výztuž́ı na bázi kompozit̊u”.

44



KAPITOLA 7. STRUKTUROVANÝ ŽIVOTOPIS AUTORA
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MV ČR.
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únosnosti tohoto ostěńı. Patent CZ 306781. 2017-05-24.
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• Sovják, R. - Korecký, T., - Gundersen, A. An experimental investigation into

moisture-induced expansion of plasters. Acta Polytechnica. 2015, 55(3), s. 187-

192. ISSN 1805-2363.
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• Sovják, R. - Máca, P., - Imlauf, T. Effect of Fibre Length on the Fracture Energy

of UHPFRC. In: Procedia Engineering. International Conference on Analyti-

cal Models and New Concepts in Concrete and Masonry Structures. Gliwice,

05.06.2017 - 07.06.2017. Amsterdam: Elsevier B.V.. 2017, s. 74-79. sv. 193. ISSN

1877-7058.
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