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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.



Souhrn

Prednaska se zabyva zakladnimi aspekty navrhu a testovani ultra vysokohodnotnych
vlakny vyztuzenych betonu viiéi mimoradnym zatizenim. Konkrétné jsou zminény labo-
ratorni metody pro studium razového zatiZzeni na cementové kompozity a dale ucinky
narazu automobilu, narazu projektilu a vybuchu. Beton a jiné cementové materidly
jsou bézné pouzivany jakozto stavebni materialy pti vystavbé ochrannych konstrukei
a pii vyrobé prefabrikovanych konstrukénich prvku, které slouzi pro zvyseni ochrany
stavajicich konstrukei proti Ssokové a tlakové viné vybuchu, narazu fragmentu ¢i projek-
tilu. Uzitim dratkobetonu a novych cementovych kompozitii muze byt ochranna schop-
nost konstrukei jesté vice zvysena vzhledem k vyrazné lepsim mechanickym vlastnostem
téchto materidlu a jejich velké schopnosti disipace energie od impulsivniho razového

zatizeni a také schopnosti lokalizovat poskozeni do relativné malé oblasti.
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Kapitola 1
Uvod

Ochranné konstrukce jsou navrhovany tak, aby odolaly extrémnimu zatizeni, stéle
zajistovaly svou statickou funkei a zabranily vzniku progresivniho kolapsu po mimoiadné
udélosti. Druhou podminkou byva minimalizace uvolnovanych fragmentu pii pusobeni
extrémniho zatizeni na konstrukei, které maji velmi vysokou rychlost a vysoky zranujici
potencial. Aby bylo zabranéno kolapsu konstrukei a zranéni lidi, musi mit konstrukce z
vysokopevnostnich materidli mnohem vétsi odolnost vuéi zatizeni narazem. Je znamo,
ze tradicéni, vldkny vyztuzeny beton (FRC) s normélni pevnosti matrice, ma vysokou
kapacitu absorpce energie [47]. Néktef{ autori [16, 2] vSak naznacuji, ze UHPC m4 mno-

hem vétsi schopnost absorbovat energii, a to pti kvazistatickém i dynamickém zatizeni.

Narazy predmétu, technologické havarie, vybuchy muni¢nich skladu a neddavné te-
roristické 1toky jasné naznacily, ze objekty vojenského a strategického vyznamu musi
byt schopné odolat razum a explozim. Takovymi udalostmi mohou byt napiiklad razy
nahodilych predméti, generované silnymi poryvy vétru, narazy vozidel, pady leta-
del a fragmenty generované havariemi technologickych zafizeni, jako napft. turbin, po-
trubi a plynovodu. Stranou nezustavaji ani fragmenty generované zamérné umisténymi
vybusninami, které mohou zasahnout Siroké okoli az do vzdalenosti nékolika stovek
metri. S neustdle se roz§itujici infrastrukturou roste i pravdépodobnost takové naho-
dilé udélosti. S témito duvody pfirozené roste zajmem o vyvoj stavebnich prvku z po-
krocilych kompozitnich materidlu, které by byly schopny absorbovat a disipovat maxi-
mum energie vybuchu a razu, a tim snizit sSkody na majetku a ijmy na zdravi a zivotech
osob. Nahodilé predméty, fragmenty ¢i projektily generované ruznymi udalostmi (déle
jen projektily) se mohou vzajemné lisit svou hmotnosti, rychlosti, tvarem, tuhosti a tra-
jektorif letu [40]. Projektil generovany vybuchem, at se jednd o technologickou havérii
nebo teroristicky 1tok, bude mit ziejmé vysokou rychlost, podminénou relativné nizkou
hmotnosti samotného projektilu. Projektil generovany technologickou havarii ma nizsi

rychlost nez projektil generovany improvizovanou vybusninou.
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Obrazek 1.1: Rychlosti pomérného pretvoreni.

Mezi extrémni zatézovaci jevy muzeme tadit takova zatizeni, kterd jsou velmi
prudka a zpravidla se odehravaji v fddu milisekund. Extrémni u¢inky zatizeni jsou
tedy velmi rychlé, dynamické neopakujici se jevy. Ty lze rozliSovat pomoci tzv. rych-
losti pomérného pretvoreni, které vyvodi pusobenim na konstrukei. (Obrézek 1.1), an-
glicky tzv. ,strain-rate“. Protoze se jedna o rychlost narustu pomeérného pretvoreni,
je jednotka pro ,strain-rate“ s~!. Pfi dynamickém zatiZeni dochdzi k velmi vysokym
rychlostem deformace a obecné lze konstatovat, ze rychlosti deformaci u rdzovych déju

jsou az 10° vyssi nez u kvazistatického zatézovani.

V dalsich castech prednasky jsou nastinény typické zatézovaci jevy, které jsou
na sebe navazany vzestupné podle vysSe zminénych rychlosti pomérného ptetvoreni.
Prvnim a relativné nejpomalejsim druhem zatizeni je naraz automobilu, pokracuje
balistické zatizeni a poslednim extrémnim a nejrychlejsim jevem je vybuch. Kazdé ta-
kovéto impulsivni zatizeni je velmi specifické a rychlost pomérného pretvoreni je jen
zékladnim ukazatelem, ktery se pouziva pro jeho zakladni zaclenéni. Vedle samotné
rychlosti je nutné sledovat, jestli jde o zatizeni tizce lokélni, distribuované na Sirsi ¢ast
konstrukce, nebo globélni, pusobici na celou konstrukci. V nékterych piipadech jsou

nékterd tato zatizeni sdruzend a pusobi spolecné.

Néraz projektilu 1ze napiiklad v Sirsim slova smyslu chapat jako tlomek vznikly z
vysokorychlostniho rotujictho stroje, explozi generovany fragment a v neposledni fadé
projektil generovany z piimého ozbrojeného utoku. Dopad projektilu lze povazovat
za zatizeni zptsobujici vysokou rychlost deformace v fadu 1x10° az 1x10% s~!. Toto
zatizeni je zpusobeno objektem pohybujicim se vysokou rychlosti a majicim relativné
nizkou hmotnost. Tento druh zatizeni je ddle mozno charakterizovat rychlym narustem
uvolnéné energie ve velmi kratkém c¢ase. Existuje nékolik mechanismu poskozeni béhem
pruniku strely, které jsou aktivovany najednou, jako je stlaceni, viceosy stav napjatosti,

tah za ohybu a smyk. Slozitost je ddle umocnéna tim, Zze c¢inek rychlosti deformace
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se lis{ pro ruzné typy namahéani kazdého mechanismu. Pro simulaci i¢inku vyvolanych

narazem stiely byla pouzita fada testu a vyuzito stfelnych zbrani s ostrym strelivem.

U vsech konstrukei, které byly v ramci této prednasky pod vysokorychlostnim
zatiZenim zkoumadny, se prolind jeden spoleény prvek, kterym je testovany materidl. Byt
se jednalo o ruzné konstrukce, vzdy byl pro jejich vyrobu pouzit ultra vysokohodnotny
vlakny vyztuzeny cementovy kompozit s vnitini rozptylenou ocelovou vyztuzi. Z an-
glického Ultra-High-Performance Steel-Fibre-Reinforced-Cementitious-Compoite (UH-
PSFRCC) bude pouzivan pouze jednodusi akronym UHPC (Ultra-High-Perfromance-
Concrete). Jednd se o beton s velmi hutnou mikrostrukturou, coz piirozené vede k
vyborné odolnosti vuéi klimatickym vlivum. Jeho prirozenou vlastnosti je samozhutni-

telnost. Typické jsou velmi vysoké pevnosti i v ranych stadiich tuhnuti a tvrdnuti.

Odezva materidli a konstrukei na razova zatizeni je v dusledku velmi rychlého
prubéhu sily diametralné odlisna ve srovnani s kvazistatickym zatézovanim. Mnoho
materidlu se pfi razovém zatizeni chova vice kiehce, nez je tomu pri kvazistatickém
zatézovani. Vétsina narazové sily se pri vysokorychlostnim zatizeni spotiebuje na lom
materialu, nez aby se spotfebovala na deformaci zatézovaného prvku. Pouziti vyztuze
je tedy z pohledu mimotradnych udélosti v tomto pripadé nezbytné. V této praci bylo
vyuzito vlaknité rozptylené vyztuze a objemové zastoupeni ocelovych mikrovldken bylo

nastaveno jako hlavni proménna veli¢ina.

Naroky na efektivni uplatnéni prvkiu, a to nejen z UHPC, na obranné ¢i ochranné
konstrukce, jsou tfi: cena, vykon a hmotnost. Obecné lze pro vétsinu stavebnich ma-
teridlu vyuzivanych pro ochranné konstrukce konstatovat, ze se daji naplno vyuzit

pouze dva z téchto parametru, pricemz treti zustava viceméné nenaplnén.

Ochrannda konstrukce muze byt velmi lehkd a uc¢inna, bude ale extrémné draha.
Napriklad aramidové nebo jiné kompozitni vrstvy, které by jako samostatné konstrukce
nebyly realizovatelné. Ruzné textilni vrstvy se pouzivaji naptiklad u neprustielnych
vest. Na druhou stranu lze prokazat, ze potencidlnim uplatnénim, které by dokazalo
splnit vSechny tii parametry, je nalepeni téchto tkanin jako pridavné vrstvy na ochran-
nou konstrukci. V jiném piipadé muze byt konstrukce levna a tuc¢inna, ale bude velmi
tézka a objemnd. Typickym piikladem jsou tézké betonové bloky rozmistované do
mest, které ve svém dusledku predstavuji slozity logisticky problém kvuli preprave
na dané misto nebo jakémukoli dalsimu pfemisténim ¢i sebemensimu posunu. Kon-
strukce lehka a levna nemusi byt vibec i¢inna vici uéinktim palnych zbrani, narazu
automobilu nebo vybuchu. Téchto ptikladu bychom jisté nasli nejvice, jako napiiklad

plynosilikaty, sddrokartony, atd. [41].
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Obrazek 1.2: Vyuzivana ocelova mikrovlakna 14 x 0.13 mm a detail jejich povrchu.

Praveé vyuziti materidlu na bazi UHPC nabizi velmi zajimavy prostor pro rozumné

naplnéni vsech parametru poskytujicich cenové dostupné, flexibilni a odolné reseni.

1.1 Ultra vysokohodnotné betony

Ultra vysokohodnotné betony (UHPC) nebo cementové kompozity jsou velmi jemné
betony, vykazujici oproti konven¢nim betonum velmi vysokou pevnost, ktera je do-
provazen kiehkym chovanim pii poruseni statickém i dynamickém. Vysoka pevnost je
pii navrhu ochrannych konstrukei dulezitym parametrem, ale musi byt doprovazena
dodatecnou duktilitou, coz je v kontraindikaci s kiehkym chovanim téchto vysokopev-
nostnich materidlii. UHPC obsahuje typicky 500-800 kg cementu na 1m?, vysoky obsah
mikrosiliky, ktera dava UHPC typicky tmavé Sedou barvu, vysoky obsah stavebni che-
mie a velmi jemné frakce pisku, pohybujicich se v intervalu 0,1-1,2 mm [15, 50]. Vodni
soucinitel téchto smési byva mnohem nizsi nez v pripadé konvenénich betonu béznych
pevnosti. Typicky se pohybuje v rozmezi 0,2-0,3 [35, 8]. Posledni dulezitou slozkou je
dispergovand vyztuz, pouzivand ve formeé kratkych vldken z ruznych materidlu [46, 32].
Casto se pro specifické tcely vyuziva i hybridniho vyztuzeni, a to s vyuzitim vldken
dvou ruznych velikosti nebo dvou riuznych materidli. Kazdy materidl je vhodnéjsi pro
jiné vyuziti. Pro zatizeni typu naraz nebo vybuch je nejvhodnéjsim materialem pro

rozptylenou vyztuz ocel [42].

Kiehké chovani ¢isté smési bez dratku je tedy mozné velmi vyrazné eliminovat po-
moci rozptylené vyztuze ve formé mikro ocelovych dratkua (Obrézek 1.2), které jsou
rovnomérné rozptyleny po objemu celého télesa. Experimentalné bylo ovéreno, ze oce-
lova rozptylena vyztuz je pro rychlé dynamické zatizeni nejvhodnéjsim materidlem z po-

hledu absorpce energie, a proto budou v této prednasce posuzovany pouze prvky s touto
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Obréazek 1.3: Rozliti ¢erstvé smési UHPC mérené na setidsacim stolku.

variantou dratku. Vedle samotného rovnomérného rozptyleni je zasadni otazkou orien-
tace samotnych vlaken. Zatimco rovnomeérného rozlozeni je mozné dosahnou duslednym
technologicky procesem a pomalym rozhazovanim dratkt béhem michani, orientaci sa-
motnych vldken lze ovliviiovat az pti ukladani do smési nebo tésné po jejim ulozeni. V
prvnim piipadé se jedna o ruzné techniky mechanické orientace zpusobu liti, a to pfi
vyuziti pomucek jako napf. trychtyiti nebo obdobnych nalévacich mechanismu [37, 52].

V druhém piipadé se jednd o orientaci vlaken pomoci elektromagnetického pole [6, 7].

Praveé orientace kratké rozptylené vyztuze pomoci elektromagnetického pole je
jednim z nejnovéjsi trendu v fizeném navrhu vysokohodnotnych cementovych kom-
poziti odolnych vucéi mimorddnym udalostem [1]. Usmérnovani vyztuze probihd v
cerstvé stavu cementové matrice jesté nezatuhlé smési, kdy je samotna smés v plas-

tovém bednéni protahovana pies civku, kterd vyviji elektromagnetické pole.

Nejvétsim problémem je naladéni smési nejenom na urcitou pevnost, predevsim
ale jde o zajisténi vhodné zpracovatelnosti (Obrazek 1.3), aby magnetické pole bylo
schopno s dratky v cementové matrici pohnout a zorientovat je do nejucinéjsi pozice
vuci zamyslenému zatizeni. Vedle spravného naladéni smési musi byt velmi presné na-
ladéno i samotné elektromagnetické pole, aby dokézalo pretlacit odpor smési a narovnat
dratek do pozadovaného sméru, zaroven nesmi byt pfilis silné, aby ocelové dratky ne-

byly vytahovany ze smési ven na povrch.

Veétsina prvku v této studii obsahovala 1,5% az 2% vldken z obsahu celku, tzn.

10
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(120 kg az 160 kg vldken na 1 m?®) Smés byly michdna ve vertikdlnim robotu a ob-
sahovala zpravidla 3 frakce jemného kameniva, vysokou davku cementu, mikrosiliku,
znacné mnozstvi stavebni chemie, jako jsou superplastifikatory, odvzdusnovaci piisady,
rozptylenou mikrovyztuz o rozméru 0.13 x 14 mm a vodu. V nékolika pfedchozich
studiich bylo dokdzano, ze mikrovyztuz s nejvétsim Stihlostnim pomérem (cca 108:1)
ma nejlepsi vykon pro dosazeni nejvyssich mechanickych parametri a dokaze poskyt-
nout vysledné smési nejlepsi odolnost ve smyslu disipované energie [43, 44]. Pfi michéni
UHPC je velmi dulezité dosdhnout dobré zpracovatelnosti, distribuce ¢astic a hustoty.
Ve srovnani s betonem normalni pevnosti obsahuje UHPC vice slozek a mé vétsi podil

jemnych c¢astic.

Rovna vlakna byla vybrana proto, Ze jsou nejlepsim kompromisem ve snaze o
dosazeni co nejlepsich mechanickych vlastnosti a dobré zpracovatelnosti kompozitu. Je
velmi dulezité, aby pii poskozeni vzorku byla vlakna z matrice vytahovana. Pretrzeni
vlaken vede k relativné kieh¢i odezvé UHPC, nez kdyz jsou vldkna z matrice postupné
vytahovana. Tento moéd poruseni vede k vyrazné vyssi absorpci energie pii razovém
zatizen{ [2], nebot vytahovan{ vléken z matrice je obecné povazovdno za mnohem vice
duvod pro pouziti vysokopevnostnich vlaken, aby bylo zajisténo vytazeni a oddaleno

pretrzeni.

Smés byla michana zprvu bez dratku po dobu 3 az 4 minut, aby bylo docileno
dokonalého rozmisténi vSech jemnych slozek, jako jsou pisky vsech frakci, cementu, mi-
krosilika a skelného prachu. Nasledné byly do smési pridany postupnym rozhazovanim
ocelové dratky a smés byla michana dalsi 2 az 3 minuty. Smés méla vyborné samoz-
hutnitelné vlastnosti a byla dédle oSetfovana v prostiedi s vysokou relativni vlhkosti
nejméné po dobu 28 dni od betonaze. Pri vyssich procentualnich objemech rozptylené
vyztuze nad 2% byla pozorovana zhorsujici se zpracovatelnost. Vsechny vzorky byly

testovany ve stari 28 az 56 dni.

Mechanické parametry dosahovaly 150 MPa v jednoosém tlaku na krychli 150 mm
pii maximalnim 2% obsahu vldken z celku. Se zmensujicim se zastoupenim vldknité
vyztuze tlakova pevnost mirné klesala v fddu deseti az patnacti procent [11]. Na druhou
stranu tahové vlastnosti, jako je tah za ohybu a jednoosy tah, jsou velmi silné zavislé na
objemovém zastoupeni vlaknité vyztuze (Obréazek 1.4). Vliv dispergované mikrovyztuze
je pro tahové charakteristiky linearni a pii pridavku jednoho procenta dratku se pevnost
v tahu muze zvednout v Fadech vyssich desitek procent [22]. Vliv rozptylené vyztuze

je tedy mnohem silngjsi u tahovych charakteristik nez u tlakovych [28].

11
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Obrazek 1.4: Zkouseni lomové energie UHPC a vytahovani dratku z matrice.

V piipadé betonu je dobfe znamo, ze pevnost v tahu i tlaku roste se zvysujici se
rychlosti deformace [18, 14]. Tento jev se kvantifikuje pomoci soucinitele dynamického
nartustu DIF (Dynamic Increase Factor), ktery vyjadiuje pomér pevnosti naméfené v
podminkach zatézovani zvysenou rychlosti deformace k pevnosti, namérené v kvazista-
tickych podminkach zatézovani. Je také zndmo, ze mechanické vlastnosti v tahu jsou
citlivéjsi na rychlost deformace ve srovnani s mechanickymi vlastnostmi v tlaku [19].
Presné duvody tohoto chovani materidlu nebyly dosud jednozna¢né prozkoumény [3,
33]. Vyvoj kiivky postihujici DIF faktor v zavislosti na rychlosti pomérného pretvoreni
je priblizné bilinedarni. Druha, strméjsi vétev bilinearniho diagramu, zac¢ina vétsinou
kolem rychlosti pomérné deformace 1x10° s=!. V mnoha piipadech je kiivka posti-
hujici DIF ziskana interpolaci mezi experimentalné namérenymi daty s relativné velkym
rozptylem, prevazné u vyssich rychlosti deformace. DIF se vyuziva hlavné pii mode-
lovéni narazu, vybuchu a jinych extrémnich zatizeni betonu. Tlakové parametry betonu
mohou pii vysokych rychlostech deformace dosahovat az trojnasobku svych pevnosti
ziskanych pii kvazistatickém zatézovani. Tahové parametry pak mohou dosahnout az

dvanéctindsobku své puvodni kvazistatické hodnoty.

12



Kapitola 2
Laboratorni testovani

Laboratorni testovani vysokorychlostnich dynamickych jevi neni pro zatvrdlé be-
tonové vzorky do dnesni doby plné normovano a existuji ruznd zarizeni pro méieni
odezvy malych vzorku vuéi razovému zatizeni. Nejcastéji se jednd o razova padala [48]
nebo razova kyvadla [53], kterd vychézeji z dobfe zndmého Charpyho kladiva. Dalsi
moznosti je testovani pomoci délené Hopkinsonovy tyce, a to jak v jedno dimenzionalni
konfiguraci [30], tak i ve dvou smérech [38]. Testovani UHPC ve viceosém stavu na-
pjatosti pfi vysokych rychlostech deformace je velmi blizké skutecnym podminkam
razového déje. Nejvétsim uskalim pro viceosé testovani rychlych dynamickych jevu je

dokonaly soubéh razové viny ve vzorku z vice sméru ve stejny cas.

2.1 Razové kyvadlo

Riézové kyvadlo (Obrézek 2.1) bylo zvoleno a postaveno na Fakulté stavebni CVUT
které velmi silné ovliviuji vysledek zkousky a které nelze pri vertikalni konfiguraci
razového padala odstranit. Pii poskytnuti volnych okrajovych podminek je mozné
vyuzit mnohem cistsiho provedeni razovych zkousek za pomoci bilance mechanickych
energii a vétsinu vyhodnoceni automatizovat [24]. Razové kyvadlo je dimenzovéno
na narazy pii rychlostech pohybujicich se kolem 1 m/s a s energiemi dopadu do
1000 J. Zatézovani vzorku probiha v horizontalni roviné, coz je velmi blizké skuteénym
podminkam a nedochéazi tak k opakovanym dopadum zévazi na jeden vzorek. Méteni
probiha vytazenim zavazi do pozadované vysky a jeho naslednym uvolnénim. Zavazi
opisuje drahu kruznice az do spodni uvrati, kde narazi do pripraveného vzorku (Obra-

zek 2.2).

Vzorek neni nijak podepten a je zavésen na dvojici lan, které maji podobny polomér

jako padajici zavazi (Obrazek 2.2). Po nérazu zévazi (beranu) do vzorku je ¢ast mecha-
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Obrazek 2.1: Schéma razového kyvadla se zavéSsenym vzorkem bez podpor a snimacim
ramem pro automatizované vyhodnocené absorbované energie.

nické energie spotiebovana na poskozeni vzorku a ddle na pohyb vzorku po kruznici.
Na rozdil od Charpyho kladiva nedochézi k rozlomeni vzorku pii prvnim razu, ale k

postupné destrukei jednoho vzorku sérii nérazu.

Vystupem razového kyvadla je za pomoci bilance kinetickych energii urcit miru
schopnosti cementového kompozitu absorbovat a disipovat mechanickou energii razu.
Vzorek je volné zavéSen a neni mu nijak branéno v pohybu. Méfena je rychlost beranu
pred dopadem a rychlost beranu a vzorku po narazu. Z bilance mechanickych energii
je pro kazdy dopad uréena mira absorbované a disipované energie véetné zméreného

poskozeni. Vystupem je graf zndzornujici miru absorbované energie a sitky trhliny [26].

Bylo zjisténo, ze vétsi objemové zastoupeni vldken v betonu vykazuje nejvyssi hod-
noty a vétsi narust absorbované mechanické energie. PoSkozeni matrice hralo také
vyznamnou roli, protoze silnéjsi matrice lépe ukotvuje vlakna, kterda z ni musi byt

vytazena.
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Obrazek 2.2: Vzorek UHPC o velikosti 100x100x550 mm s vrubem 30 mm, zavéseny
na dvojici lan.

2.2 Crash komin

Crash komin je laboratorni zafizen{ postaveno a zprovoznéno ve Stole Josef. Vyuziva
volny pad télesa z vysky az 40 metru, které puvodné slouzilo jako vertikalni propo-
jeni dvou sachet nad sebou. Dopadova rychlost u paty komina je kolem 28 m/s (cca
100 km/h), délka letu zavazi je 2.8 sekundy, energie dopadu je do 37 000 J. V rdmci
experimentalni kampané byly testovany vzorky nejen UHPC, ale také konvenéniho
drétkobetonu (FRC) a betonu béznych pevnosti (NCS). Vyhodou crash kominu jsou

stalé klimatické podminky, umoznujici nastavit presny dopad projektilu na stied vzorku.

Padajici projektil vazil 95,4 kg a prumér sférického nosu byl 150 mm (Obrazek 2.3).
Testované vzorky mély podobu desky s ¢istym rozpétim 1500 mm, byly 500 mm Siroké
a 70 mm vysoké. Na svych koncich byly podepieny liniovou podporou. Proces narazu
byl zaznamenan dvéma vysokorychlostnimi kamerami se vzorkovaci frekvenci 600 fps
a 4000 fps. Projektil visel na lané a byl z horni ¢asti Sachty odpojen pomoci plamene,
ktery pretrhl kabel. Plamen slouzil k udrzeni stability stiely pfi pretrzeni lana. Projek-
til volné padal do stredu desky na dné Sachty rychlosti blizkou 100 km/h. Pro kazdou
smeés byly testovany dva vzorky, které byly po experimentu slozeny jednotlivymi frag-
menty k sobé (Obrazek 2.4).

Z vysokorychlostnich kamer byla spocitana rychlost pti kontaktu projektilu se vzor-
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Obrazek 2.3: Detail ocelového projektilu s ktidly, celkovou hmotnosti 95,4 kg, délkou
70 cm, hemisférickym nosem o poloméru 7 cm a jeho usazeni nad stiedem zkusebniho
betonového vzorku ve tvaru desky s ¢istym rozpétim 1500 mm.

sample 1

front face

Obrazek 2.4: Fotografie poskozeni pofizené ze zadni strany desky a schéma prubéhu
trhlin na deskach NSC, FRC a UHPC z predni a zadni strany po dopadu projektilu.
Chybéjici material ve sttedu desky byl vyrazen projektilem a roztiistén na velmi malé
¢asti a nebylo mozné jej sestavit zpét.
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NSC FRC UHPC
Vzorek 1 - rychlost pred/po (km/h) || 100.6 / 91.5 | 100.9 / 90.3 | 99.1 / 79.30
Vzorek 2 - rychlost pred/po (km/h) || 101.9 / 92.7 | 101.7 / 89.6 | 98.4 / 75.25
Nérazova energie - vzorek 1/2 (kJ) || 37.25 /38.22 | 37.47 / 38.07 | 36.15 / 35.64
AEK - vzorek 1/2 (kJ) 6.43 /659 | 7.46 /852 | 13.00 / 14.80
AEk/t (K) - pramér (J/mm) 93 114 199

Tabulka 2.1: Dopadové a zbytkové rychlosti projektilu véetné bilance mechanickych
energii pred a po pruchodu projektilu deskou.

kem a ubytek rychlosti pii perforaci projektilu vzorkem. Prubéh trhlin v deskach NSC,
FRC a UHPC je znadzornén na obrazku 2.4. Beton normélni pevnosti je kvazikiehky
material, coz mélo za nasledek vznik mnoha trhlin, které rozdélily desku na mnoho
casti. V ptripadé FRC bylo zjisténo méné trhlin a méné tlomku, coz je pravdépodobné
dusledkem zvysené duktility, a tedy i zvySené ohybové houzevnatosti materidlu. Nej-
lepsich vysledki bylo dosazeno v ptipadé UHPC, ktery vykazoval nejvyssi ohybovou
houzevnatost, pevnost v tlaku a mél za nasledek nejméné trhlin mezi testovanymi be-
tony. Vylepsené chovani tézi predevsim z jemné mikrostruktury a rozptylené vldknové

vyztuze, kterd byla hlavnim inhibitorem poskozeni [39].

Rychlost strely byla zaznamenana pii kazdém narazu a taktéz béhem pruniku stely
betonovou deskou. S hmotnosti a rychlosti projektilu pred a po pruchodu byl stanoven
rozdil kinetické energie AEk v Joulech, ktery byl vztazen k tloustce desek (AEk/t) a
je uveden v Joulech na mm. Tento rozdil je déle oznacovany jako K. Z vypoctu bilance
kinetickych energii bylo konstatovano, ze schopnost UHPC rozptylit kinetickou energii
strely je vice nez dvakrat vyssi nez u NSC, a vice nez 1,7krat vyssi ve srovnani s FRC.
To lze dolozit hodnotou K, ktera reprezentuje bilanci kinetickych energii prepoctenou
na jednotku tloustky materidlu. 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
Naraz automobilu

Mezi ruznymi impulsivnimi jevy je naraz automobilu vnimam jako relativné poma-
lejsi zatézovaci stav, coz je dano deformacnimi zénami, které jsou integrovany v auto-
mobilu a maji za kol snizit amplitudu impulsu zpomaleni ptes delsi casovy usek. Pii
narazu automobilu byla vyuzita norma PAS 68, definujici rychlosti kolize typické pro
crashtesty, jez se pohybuje na trovni 30 mph (cca 48 km/h). Auto bylo roztlaceno na
pozadovanou rychlost pomoci systému kladek a roztazné drahy protijedoucim vozidlem.
Vuéi narazu automobilu byly vyvinuty a testovany jednak zabrany, které predpokladaji
umyslné najeti, a také samostatny deformacni sjezd, ktery predpoklada netimyslné na-

jeti a nasledny sttet.

3.1 Zabrana proti vjezdu automobilu

Zabran pro omezeni nebo 1plné zastaveni vozidla je do dnesni doby na trhu mnoho.
Tyto prostiedky lze rozdélit na mobilni a stacionarni. Mobilni lze sestavit s pomoci lidi
bez nutnosti povoldvat na misto tézkou techniku. Jednim z takovych je cesky jezek,
vyrobeny z UHPC a tvarové i konstrukéné optimalizovany vuci béznému osobnimu

automobilu.

Puvodni geometrie byla na zakladé numerickych simulaci uznana za nevhodnou pro
zastaveni bézného silnicniho vozidla, pohybujiciho se relativné vysokou rychlosti. Byla
navrzena hybridni konstrukce, kombinujici rizné délky segmentu zabrany. Jedna se o
konstrukei 3 samostatnych prvkovych elementt, které jsou uprostied spojeny sérii oce-

lovych sroubu a na svych koncich posileny ocelovou koncovkou.

Protoze se jedna o relativné lehky prvek ptsobici vuci nasobné tézsimu a navic po-
hybujicimu se objektu, zdsadni mechanismem zastaveni je tieni zdbrany a jeji zapiiceni

vuci podkladu, na kterém jezek stoji (Obrazek 3.1). V ramci optimalizacniho procesu
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KAPITOLA 3. NARAZ AUTOMOBILU

Obrazek 3.1: Mobilni zabrana béhem narazu [25].

byla na konci snizena dvojice noh a byl odzkousen nesymetricky model s jednou delsi
nohou. Tato nova konstrukce byla testovana na dvou konfiguracich riuzné rozmisténych
bariér. Nejlépe se bariéry osvédcily, kdyz byly umistény dale od sebe a vzajemné se

neovliviiovaly (Obrazek 3.2).

Propojeni bariér pomoci lana je vyhodné, protoze bariéra, kterd neni piimo zasazena,
muze prispét k odezvé sousedni zasazené bariéry. Samotna smés UHPC neni schopna
odolat vyvolanému namahani a musi byt zesilena dalsimi ocelovymi ty¢emi. Presto je
vyuziti UHPC smési stédle vyhodné. Diky ni je povrch segmentu odolny proti poskozeni,

N

umoziujici skladovani zdbrany prakticky kdekoli bez nutnosti umistovat ji pod stiechu.

Lze predpokladat, ze bézny beton by se pii narazu roztiistil a pravdépodobné by
se nékteré ¢asti mohly odlomit. S ohledem na vSechna tato pozorovani mohou zabrany
ucinné zastavit jedouci vozidlo i v ptripadé, Ze je pouzita pouze jedna tada zabran.
Konecéna konstrukce zdbran kombinuje ui¢innost ruznych konstrukei ocelovych zdbran s
nizsimi naklady na jejich vyrobu a velkych betonovych svodidel. V porovnani s béznymi
jerseyskymi betonovymi zdbranami je hmotnost nizsi priblizné o 160%, coz je vyhodné

z hlediska dopravy a manipulace.

Ptesto neni bariéra ptilis mala ani lehkd, aby ji bylo mozné rychle odstranit nebo od-
cizit. V porovnani s ocelovymi zdbranami podobné velikosti jsou naklady nizsi piiblizné
0 30 az 40%. Je ziejmé, Ze toto FeSeni zdbrany neni vhodné jako trvald prekazka pro
prostiedi méstské zastavby. Jeho estetickd stranka je pomérné Spatna a pravdépodobné
by mohlo vyvolat zbytecnou obavu, ze se v okoli o¢ekava velké bezpecnostni ohrozeni.
Nicméné navrh splnil nezbytné podminky pro ispésnou mobilni bariéru. Lze ji demon-

tovat, snadno prepravovat, skladovat a pouzivat a rychle ¢elit prichdzejici hrozbé [25].
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T

Obréazek 3.2: Mobilni zabrana po kontaktu s vozidlem a po jeho zastaveni.

Naraz vozidla do bariéry lze rozdélit do tii fazi. Ihned po narazu bylo pozorovano,
ze prvni fada zdbran se tspésné zaprela o povrch a zustala neposkozena. Tato prvni
faze je rozhodujici pro spravnou uc¢innost bariéry. Vysledkem bylo pootoceni bariéry,
zvednuti nejdelsiho segmentu pod vozidlo a zvednuti piredni ¢asti vozidla smérem na-
horu. Tato faze skoncila ptiblizné 0,1 s po narazu. V tomto okamziku se prvni fada
zabran prestala zafezavat do povrchu a byla posunuta pred vozidlo. Béhem této doby
se predni ¢ast vozidla nadale pohybovala vzhuru. Tato faze skoncila priblizné 0,3 s
po narazu, kdy prvni fada zdbran narazila do druhé tady. Prvni fada zabran byla
diky druhé tadé zatlacena vice pod vozidlo. Béhem treti faze se predni cést vozidla
zacala pohybovat zpét dolu. Zbytkova kineticka energie vozidla se v této posledni fazi
rozptylila diky bariéram, které byly castecné zablokovany pod vozidlem. Tyto zabrany
se zacaly zafezdvat do povrchu, nebot je hmotnost vozidla tlacila doli. Poté, co se
vozidlo zcela zastavilo, zustala prvni fada bariér zaklinéna pod vozidlem. Vozidlo bylo

mirné poskozeno v oblasti motoru. Vsechny bariéry zustaly neposkozeny.

Je ziejmé, ze icinnost bariér je silné zavisla na vlastnostech povrchu. Pravdépodobné
lze predpokladat, ze moderni mobilni zabrana bude pouzita v méstském prostiedi, a
proto bude vétsinou umisténa na asfaltové vrstvé. Dalsi vyzkum by se mél zabyvat
moznostmi pouziti téchto zabran na povrsich, jako je betonova a kamennda dlazba,

protoze zabrana by méla byt univerzalni.

3.2 Sjezd s integrovanou deformacni zénou

Samostatné sjezdy jsou budovény napiic CR a podle statistik jsou jednim z velmi
nebezpecénych elementu a nezanedbatelnou pricinou tmrti pri opusténi jizdniho pruhu
vozidlem. Naraz do samostatného sjezdu je srovnatelny s narazem do zdi. Pii rych-
lostech nad 50 km/h m4 fatalni nédsledky. Cilem feseni je poskytnou konstrukei s in-

tegrovanou deformacni zénou, jejiz aktivace predchazi aktivaci deformacnich zén v
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Obrazek 3.3: Betonovani deformacniho bloku a zédkladni deformacni blok.

automobilu. Tim se prodlouzi ¢as narazu a vyrazné se snizi vzniklé pretizeni pusobici

pri narazu na osadku vozidla.

Kvuli trvanlivosti celé konstrukce, kterd musi byt dostatecné odolnd vucéi CHRL,
zmrazovacim a rozmrazovacim cyklum a dalsim latkdam, které samostatnym sjezdem
protékaji, bylo zvoleno feseni na bazi UHPC (Obrazek 3.3). Jedné se o stavebnicovy
systém s vnitinim dutinami, které se v pripadé narazu do sebe naskladaji a dokazi di-
sipovat znac¢nou c¢ast kinetické energie vozidla. Pro ovéreni funkénosti zamysleného
systému byly provedeny zkousky ve zkusebné i redlnych podminkach dopravni in-

frastruktury s modelem celého samostatného sjezdu.

Bylo provedeno nékolik experimentalnich kampani, ve zkusebné pomoci narazového
voziku a v redlném prostiedi pomoci automobilu [21]. Byly ovéreny biomedicinské pa-

rametry na figurindch osazenych v pozici fidice a spolujezdce v zadni tadé.

Nérazové zkouska ve zkusebné spolecnosti SKODA auto v plném méfitku byla pro-
vedena pomoci nedeformovatelného narazového voziku s plochym nosem o hmotnosti
1000 kg a nérazovou rychlosti 30 km/h (8,33 m/s), ¢imz byla stanovena narazova
energie 34,7 kJ (Obrézek 3.4). Zkouseny vzorek byl sestaven z 24 deformacnich bloku,
4 na vysku a 6 na délku. Pfedni strana celého vzorku byla 1000 mm a 500 mm (Sitka
na vysku) a jeho délka byla 1500 mm. Nérazova zkouska byla sledovéna nékolika vyso-
korychlostnimi kamerami pracujicimi s frekvenci 3000 snimku za sekundu a akcelero-
metrem umisténym na ptidi narazového voziku. Kolem vzorku nebylo zajisténo zadné

bo¢ni omezeni a jeho pohyb ve sméru narazu byl omezen pevnou podpérou za nim.
Pro ovéfeni navrhu samostatného sjezdu v redlnych podminkéach byly pouzity pa-

rametry ASI (Acceleration Severity Index — Index prudkosti nérazu), hodnotici uéinky

nérazu na lidské télo [20]. AST je vyuzivano pro hodnoceni silni¢nich zéchytnych systému
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Obréazek 3.5: Postupné praskani bunécné struktury po narazu zkuSebnim vozikem v
casech 20 ms, 60 ms a 120 ms po kontaktu s ¢elem energii absorpéniho systému.

a urcuje miru zavaznosti pulsu pusobiciho na ¢lovéka sediciho v blizkosti méteného bodu
vozidla. Vyuzitim deformacnich bloku se vyrazné snizuje mira pietizeni na osadku vo-

zidla ve srovnani s narazem do cela tuhého propustku.

Vysledky experimentu prokézaly ptiznivy vliv systému na pohlcovani kinetické
energie vozidla a na zpomaleni vozidla béhem narazu. Zpomaleni bylo mozné rozdélit
do dvou zakladnich rezimu. Prvni rezim disipace mechanické energie byl identifikovan
jako proces, kdy dochéazelo ke kiehkému lamani vnitini struktury deformacénich UHPC
bloku. Druhy rezim, kdy dochéazelo k absorpci a disipaci mechanické energie, lze vysvétlit
akumulaci materidlu pfed vozidlem béhem ndrazu (Obréazek 3.5). Zpomaleni voziku
bylo rovnéz experimentalné méfeno akcelerometrem umisténym na piidi voziku. Sily
pusobici na vozik pri narazu byly kolem 111 kN, coz spada hluboko pod uroven, kde je

iniciovana deformacni zona vozidla.

Bylo prokazano, ze je mozné vyvinout systém pohlcujici energii z ultra vysokohod-
notného betonu s fizenou deformaci a zpomalenim (Obrazek 3.6). Tato experimentalni
kampan spolu se schopnosti prenédset zatizeni od projizdéjicich vozidel a dlouhodobou
zivotnosti predurcila vyvinuty systém pro Sirokou skalu aplikaci véetné téch, kde nelze

pouzit v soucasnosti vyrabéné absorbéry energie (Obrézek 3.7). Experimentdlné bylo
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Obrazek 3.6: Jednotlivé deformacni bloky usazené vedle sebe a samostatny sjezd v
modelové situaci pro crash test.

Obrazek 3.7: Crash test samostatného sjezdu.

ovéreno, ze sily, které pusobi na vozidlo, spadaji relativné hluboko pod turoven, kde
dochazi k aktivaci deformacnich zén vozidla. Kromé toho mélo vozidlo na konci narazu

do tohoto systému velmi nizkou zbytkovou rychlost.
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Kapitola 4
Balistické zatizeni

Balistické zatizeni stavebnich konstrukei a materialu je velmi rychlé, dynamické a
impulsivni zatizeni, které je charakteristické svym lokalnim tc¢inkem na znacné omeze-
nou ¢ast stavebni konstrukce [4, 31, 51]. ZatiZeni rdzem je velmi rychly dynamicky jev,
odehravajici se v fadu milisekund [36, 49]. Prestoze se jedna o velice rychlé zatizent,
dokaze zpusobit nezanedbatelné ucinky na stavebni konstrukci a vyznamné ohrozit
zdravi a zivot personalu [27, 23]. Zatizeni dopadem projektilu je Ffddové mnohem
rychlejsi nez napiiklad naraz automobilu a méa velmi blizko svou rychlosti k zatizeni

vybuchem.

Obranné a ochranné konstrukce musi byt navrzeny tak, aby chranily obyvatele
a uzivatele budov od zranéni zpusobenych balistickym utokem a detonaci. Vétsina
utocné munice obsahuje rozbusku, a proto obranné a ochranné konstrukce musi byt
pripraveny absorbovat a disipovat kinetickou energii samotné stiely a navic pohltit
energii vybuchu. Moderni zbrané jsou dnes navrzeny tak, aby se maximalné priblizily
k cilovému objektu. Lze predpokladat, ze detonace probéhne pii maximalni penetraci
projektilu. Pasivni ochranny systém budov musi v co nejvétsi mozné mite predchazet
ucinkum dopadu projektilu snizovanim penetracni hloubky, aby byl zajistén co nejvétsi
odstup uzivateli budov od centra vybuchu. Ochranny systém musi absorbovat kine-
tickou energii samotného dopadu a projektil zastavit pfi nejmensi mite penetrace. K
zastaveni projektilu dochazi poskozenim materialu, ktery timto odebiré jeho kinetickou
energii. U kiehkych materialu dochazi k drceni a rozlomeni konstrukéniho prvku na

nékolik ¢asti.

Odolnost proti pruniku projektilu véetné ruzné velkych a rizné rychle leticich
predmétu ma svuj vyznam ve strategicky vyznamnych budovach, jadernych elektrarndch
i jinych zarizenich, kde by mohl relativné maly predmét letici vysokou rychlosti zpusobit
neproporcionalné velké skody. Letici predmét muze byt generovan jako nahodila udalost

nebo jako zamérny utok. Pravé v druhém piipadé ma odolnost proti pruniku projektilu
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Obrazek 4.1: Projektily vyuzivané v rdmci experimentalni kampané: (A) ogivalni pro-
jektil s ocelovym plastém a mékkym olovénym jadrem a (B) ogivalni projektil s oce-
lovym plastém a polotvrdym ocelovym jadrem.

velmi vysoky vyznam. V piipadé leticiho projektilu bude pravdépodobné stiela obsaho-
vat vybusnou hlavici, kterd ma za cil v co nejvyssi mozné mite poskodit funkénost ob-
na povrchu stavebniho prvku nez-li uvniti materialu poté, kdy dojde k urcité penetraci
nebo v nejhorsim piipadé ke kompletni perforaci. Lai a kol. [29] ve své studii dokazali,

Ze ucinek vybusniny je pro konstrukcei tim nebezpecnéjsi, ¢im je hloubka penetrace vyssi.

Balistické zatizeni je rozdéleno do jednotlivych tiid balistické odolnosti. Urovneé
balistického zatizeni charakterizuji normy CSN EN 1522 a STANAG 4569. Pro ex-
perimentélni kampan byla zvolena stielba pres opticka hradla monitorujici skutecnou
rychlost strely, kterd se muze lisit od deklarovanych hodnot az o 20 m/s. Bezpecna
vzdélenost stielce byla kvili odrazeni testovaného materialu a stfely zvolena na 20 metru.
Dopadové rychlost stiely pii kontaktu se vzorkem byla oproti tistové rychlosti vzdy

zmensena o 22 m/s [27].

Naraz byl simulovan jako zdsah deformovatelnym a nedeformovatelnym projektilem
vystfelenym ze samonabijeci pusky CZ 858, raze 7,62x39 mm na desku. Jednd se o
civilni variantu puvodné vojenské zbrané, ttoéné pusky SA vz.58. Vzdalenost stielce
od desky byla 20 metru. Ustova rychlost stfely byla méfena chronografem umisténym
ptiblizné 2 metry od usti zbrané. Byla pouzita munice s mékkym (olovénym) jadrem a
ocelovym plastém, ddle oznacovana jako deformovatelny projektil, a polotvrdym (oce-
lovym) jadrem a ocelovym plastém, ddle oznacovana jako nedeformovatelny projektil.
Oba typy projektilu jsou schvaleny pro civilni pouziti. Hmotnost projektilu byla v obou
piipadech 8,04 g. Pro deformovatelny projektil byla pouzita munice 7.62x39 mm FMJ s
mékkym olovénym jadrem, zatimco pro nedeformovatelny projektil byla pouzita munice
s polotvrdym ocelovym jadrem s mezi kluzu pohybujici se okolo 550 MPa (Obréazek 4.1).

Prameérna dopadova rychlost se u obou projektili pohybovala okolo 710 m/s.
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Obrazek 4.2: Polonekonecné cile po zésahu projektilem. Krater vznikly zasahem mékké
sttely s mékkym olovénym jadrem a krater s tunelovacim kanalkem vznikly zasahem
stfely s ocelovym jadrem.

4.1 Polonekonecné cile

Jako polonekonecné cile byly testovany kostky s délkou hrany 200 mm, kde se
predpokladalo, ze hloubka penetrace nebude vétsi nez 20 procent hloubky cile a prumeér
krateru nebude vyraznéji zasahovat do hran testovaného vzorku (Obrazek 4.2). Cilem
zkouseni je zjednodusit testovaci proceduru ve smyslu odstranéni zadniho krateru. Pro
naplnéni cilu bylo monitorovano poskozeni na predni strané vzorku za uc¢elem ovéreni
vlivu objemového zastoupeni vlaknité vyztuze. Byl vyuzita jedna z nejpouzivanéjsich
sttel 7.62 x 39 mm. Pro ucely balistického zatizeni byly vyuzity dva druhy stiel, a
to stfela s ocelovym jadrem s pevnosti okolo 550 MPa, druha stiela byla s mékkym
olovénym jadrem. Obé stiely mély stejny prumeér i hmotnost 8.04 g a totozny ogivalni

tvar nosu.

Pti nérazu stiely na celni stranu vzorku dochézi k erozi materialu a tvorbé krateru,
ktery ma tvar komolého kuzele. Penetrace projektilu skrz betonovy prvek je velmi
slozitym mechanismem. V narazové oblasti dochézi soucasné k viceosému tlaku a tvorbe
tahovych trhlin. Komplexita problému je déle zvétsena tim, ze pro kazdy mechanismus
poskozeni plati jind zavislost na rychlosti zatézovani. Zvyseni odolnosti proti pruniku
projektilu je mozno dosahnout pravé takovym materidlem, ktery méa vysokou pevnost
v tlaku a v tahu, vysokou smykovou kapacitu a je dostatecné duktilni. Takovym ma-
teridlem muze byt pravée UHPC. V piipadé dopadu strely s mékkym olovénym jadrem
je stfela v pribéhu narazu deformovana, nebot jeji pevnost je nizsi nez pevnost zkou-
maného betonu. V pripadé narazu stiely s ocelovym jadrem je ze stiely svlecen pouze

jeji plst, samotné jadro stiely penetruje vzorek. Kromé vzniku predniho krateru (tzv.
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Obrazek 4.3: Rez polonekoneénym cilem po zdsahu stfely s ocelovym jadrem a tvorbou
celniho krateru s tunelovacim kanalkem.

spalling) dochazi k tvorbé tunelovaciho kanalku, ktery ma prumeér stejny jako je prumér
jadra strely (Obrazek 4.3).

U polonekonecnych cili bylo pozorovano, ze se zvysujicim se podilem vldknité
vyztuze neni piilis ovlivnéna hloubka penetrace ani jedné varianty stiely. Na druhou
stranu je velmi ovlivnéna plocha krateru a velmi silné je ovlivnén materidl, ktery je
vyrazen z predni strany vzorku. Zmensujici se plocha poskozeni je velmi dulezitym
aspektem pro vice zdsahi do stejné oblasti. Cim mensi je oblast poskozeni a s tim
souvisejici krater, tim 1épe bude material odolavat dalsim zdsahum ve svém nejblizsim

okoli.

Vysledky ukézaly vyvoj poskozeni krateru zpusobeného narazem stiely pii realnych
podminkach ozbrojeného utoku. Ve vSech piipadech byla hloubka pruniku mensi nez
20% z celkové velikosti, coz potvrzuje predpoklad o tzv. polonekoneénosti cile. Pfi do-
padu stiely s olovénym jadrem vznikl pouze celni krater, zatimco tunelovaci kandalek
byl pozorovan pii dopadu stiely s ocelovym jadrem. U béznych betonu byl tunelovy

usek neznatelny.

Vldkna maji zasadni vliv na vyvoj poskozeni, zejména na objem vytvoreného krateru.
Hloubka priuniku byla vldkny rovnéz pozitivné ovlivnéna, jejich dominantni vliv je vsak

patrny z vyvoje objemu krateru.

Vldkna hraji vyznamnou roli pti vzniku mikrotrhlin a pii premosténi téchto defektu
svoji schopnosti prenaset tahova napéti i po vzniku trhlin. Diky své vysoké pevnosti
vlakna nepraskaji, ale jsou vytahovana z cementové matrice, ¢imz spotiebovavaji velké
mnozstvi mechanické energie z narazu stiely. Ve vSech ptipadech vedlo zvyseni obje-
mového obsahu vldken vzdy ke sniZeni stupiiti poskozeni, at uz se jednalo o hloubku

pruniku, plochu a objem krateru nebo tihel poruseni kuzele.
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4.2 Tenké konstrukce

Tenké konstrukce jsou mnohem vice blize ke skute¢nému vyuziti a tudiz lépe re-
prezentuji redlny stav ochrannych konstrukeci. Jako tenké cile byly testovany vzorky
s rliznym procentudlnim zastoupenim vldknité vyztuZze. Byly navrzeny tloustky mezi
4 az 5 cm. Obdobné jako u polonekoneénych cili byly testovany obé varianty strel
7.62 x 39 mm. Testované vzorky byly uchyceny do ramu specidlné vyvinutého pro
potteby této studie, s cilem zabranit pohybu vzorki béhem zasahu. Ram byl vybaven
osmi Srouby, pomoci kterych byly v rozich, priblizné 50 mm od obou okraju, vzorky z

obou stran zafixovany. Bylo tak simulovano bodové podepieni.

V piipadé tenkych konstrukei je nutné pocitat s vlivem tloustky a odrazu tlakové
vlny od zadni strany vzorku. Tlakova vlna se §it{ vlivem narazu projektilu na vzorek
a od zadni strany je odrazena jako vlna tahova (Obréazek 4.4). Toto zpusobuje dost
vyznamna tahova napéti na zadni strané materidlu. V pripadé piekroceni tahové ka-
pacity dochazi k vyrazeni materidlu ze zadni strany (tzv. scabbing) a formaci zadniho
krateru [31, 36].

Pii vyraZzeni zadniho materidlu dochdzi k podstatnému oslabeni tloustky vzorku a
muze tim dojit k perforaci. Odhaduje se, ze pokud je penetrace u tenkych vzorku vyssi
nez 50 az 60% z tloustky, dochdzi k vyrazeni zadniho materidlu a propojeni pfedniho
i zadntho krateru [12, 13]. Pfi ruznych procentudlnich zastoupeni vldknité vyztuze
byly pozorovan vyrazny ucinek na chovani tenkych UHPC desek. Vzhledem k faktu,
Ze jsou pri ndrazu projektilu silné aktivovana tahova napéti na zadni strané vzorku,
mé zvysujici se objemové zastoupeni na toto pusobeni pozitivni vliv (Obrézek 4.5).
Se zvySujicim se procentualnim zastoupenim vldknité vyztuze linearné vzrusta i ta-
hova pevnost. PTi maximalnim objemovém zastoupeni, které se v této studii pohybo-
valo na trovni 2%, nedoslo k vyrazeni zadného materidlu ze zadni strany zkoumaného
vzorku [45, 34].

Pridavek ocelovych mikrovlaken do matrice UHPC radikalné zménil chovani ma-
teridlu pii kvazistatickém a rdzovém zatizeni diky efektu vldken premostujicich vzniklé
trhliny. Lokalni poskozeni u vzorku z UHPC bylo proto vyrazné zmenseno. Desky z
UHPC obsahujici 1 % ocelovych mikrovldken v objemu smési vykazaly velmi dobrou
odolnost vué¢i néarazu projektilu. Spalling byl vyznamné omezen, ale byl stale do-
provazen mensim mnozstvim trhlin. Hlavniho zlepseni bylo dosazeno v redukci scab-
bingu. Pti scabbingu jiz nevznikaly celé kratery a oblast poskozeni byla mald. Na zadni
strané byly soucasné vytvoreny paprskovité trhliny rozbihajici se ze stiedu poskozeni.

Vyznamny je i fakt, ze zadny vzorek nebyl perforovéan.
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Obrazek 4.4: Typy lokédlnich poskozeni na tenkych konstrukeich. (a) tvorba radidlnich
trhlin na (i) predni a (ii) zadni strané, (b) vznik predniho krateru a odrazeni materidlu
(spalling), (c) tvorba tunelovaciho kanalku bez vyrazeni materidlu, (d) vznik pfedniho
krateru a odrazeni materidlu (spalling) a odrazeni materidlu ze zadni strany (scabbing),
(e) vyrazeni materidlu ve tvaru zvonu (tzv. shear pluging), (f) kompletni perforace
vzorku.

Obrézek 4.5: Rez tenkou deskou po narazu projektilu s olovénym jadrem a vnikem
predniho krateru. Materidl na zadni strané vzorku je porusen, ale nedoslo k jeho
uvolnéni diky vyuziti vlaknité vyztuze.
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Obrazek 4.6: Perforace tenké UHPC desky polotvrdym jadrem projektilu 7.62 x 39 mm
s tvorbou sekundarnich fragmentu v podobé jemnych c¢éastic a vétsich fragmentu s
nizkou rychlosti.

Zbytkova rychlost projektilu po pruchodu deskou byla spocitdna ze zdznamu vyso-
korychlostni kamery. Samotné sledovan{ strely bylo relativné jednoduché, nebot zbyt-
kova rychlost stiely byla ve vétsiné pripadu vétsi nez rychlost fragmentu odloupnutych
ze zadni strany desky. Bylo pozorovano, ze stiela vychazejici ze zadni strany kompozitni
desky nesledovala puvodni smér, ale témér vzdy byla odklonéna od puvodniho vektoru
dopadu. Odklon od puvodni trajektorie byl pravdépodobné zpusoben anizotropnim
lomovym procesem v kompozitni desce [5]. Dalsi autofi se domnivaji, ze tento od-
klon muze byt zapficinén drobnymi nestabilitami stfely nebo rozptylem mechanickych
vlastnosti materidlu v oblasti dopadu projektilu [31]. Kone¢na zbytkové rychlost byla
spocitana z prostorového thlu, ktery byl urcen z vysokorychlostni kamery a otisku

stfely v baterii plechu, umisténé 600 mm za zadni stranou desky (Obrézek 4.6).

Relativni zbytkova rychlost projektilu byla stanovena jako 37 % dopadové rych-
losti v pripadé, kdy nebyla ve smési pouzita vldkna. Vyznamné zlepseni bylo pozo-
rovano, kdyz obsah vlaken piesahl 1,5 % z objemu ztvrdlého betonu. Je pozoruhodné,
ze nejvetsi zlepsent se nachazi mezi 1,5 % a 2,0 % objemu vldken ve smési (22 % a 9 %
dopadové rychlosti), avsak k zddnému vyznamnému zlepseni nedoslo v piipadé, kdy

obsah vldken presahl 2 % z objemu ztvrdlého betonu.

Zvyseni mnozstvi mikrovldken na 2 % v objemu smési piineslo dalsi zvyseni odol-
nosti proti narazu projektilu. Spalling byl minimalizovan, byl pozorovan jen v blizkém
okoli vlastniho krateru od probijeni projektilu vzorkem (Obrézek 4.7). Na celni strané
vzorku nebyly vytvoreny zadné ohybové ani jiné trhliny. Poskozeny material byl diky

pusobeni vlaken zadrzen v télese vzorku, ¢imz nevznikly prakticky zadné nebezpecné
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Obrazek 4.7: Kompletni perforace tenké UHPC desky s vyrazné omezenym lokdlnim
poskozenim bez tvorby radidlnich trhlin.

fragmenty, které by mohly ohrozit prostor za vzorkem. Vysokou odolnost vzorku z
UHPC s 2% obsahem vldken proti narazu projektilu potvrzuje i minimélni bytek

hmotnosti vzorku

Vysokohodnotny vladkny vyztuzeny beton je materidlem splnujicim vysoké pozadavky
na odolnost vuéi pusobeni mimoradnych zatizeni, tak i pozadavky na cenu a hmot-
nost, nebot jiz relativné tenka vrstva dokaze velmi dobfe ochranit pfed ucinky palnych

zbrani. VIdkna hraji v tomto sméru naprosto zasadni roli.

31



Kapitola 5

Vybuch

Vybuch je jednim z nejrychlejsich extrémnich dynamickych jevi. Obecné feceno:
jednéa se o globalni zatizeni pusobici na velkou c¢ast stavebni konstrukce. Vyjimkou
mohou byt vybusniny umisténé tzv. na piiloz, kde je vybuSnina umisténa piimo na
konstrukéni prvek. V takovém pripadé se jedna o lokalnéji pusobici druh zatizeni, kdy
rychlost ztizeni je nejvyssi. Ze zvétsujici se vzdalenosti se rychlost rdzové viny zmensuje
a zatizeni zaCina pusobit vice globalné na vétsi ¢ast konstrukce. V obou piipadech se

ale jedna o jeden z nejrychlejsich zatézovacich jevu.

Tlakova vlna je oznaceni pro tlak a proudéni vznikajici v dusledku rychlého uvolnéni
velkého mnozstvi energie v lokalizovaném objemu. Proudové pole sitici se nadzvukovou
rychlosti je vedeno razovou vinou. Tlakova vlna vznikd po detonaci silnych vybusnin.

V podstaté je tlakova vlna typem pohyblivé razové viny vyvolané vybuchem [17, 10].

Pti vybuchu se velmi casto uplatinuje sdruzeny tucinek, kdy vedle samotné tlakové
vlny pusobici na konstrukei dé¢inkuji i tzv. sekundérni fragmenty [9]. Pii explozi vysoce
vybusnych zafizeni, jako jsou letecké pumy, rakety, délostielecké grandty a improvizo-
vand vybusnd zatizeni, dochdzi ke vzniku primarnich stfepin z materidlu plaste (téla)
zafizeni. Tyto stfepiny jsou tlakovou vinou vrzeny do okoli. Soucasné muze byt Sokovou
¢i tlakovou vinou do okoli vrzen i materidl z pifimého okoli a z povrchu zemé, napft.
kameny mohou byt velmi nebezpeénymi. Jedna se také o stiepiny a Srapnely, které
jsou generovany piimo vybusSninou nebo i jinou obdlkou, ktera je pti vybuchu roz-
trhana na malé c¢asti a tlakovou vinou uvolnéna do nejblizsiho okoli. Z toho duvodu
je potfeba zkoumat tyto ucinky spolecné. Vzdy zalezi na vzdalenosti mezi vybusninou
a ochrannou konstrukci, aby bylo mozné charakterizovat a urcit, co zasahne ochra-
nou konstrukei diive. V pripadé mensich vzdalenosti (nizs$i jednotky metri) jako prvni
konstrukei zasahne tlakova vina a poté fragmenty, u vétsich vzdalenosti dorazi ke kon-

strukci nejprve fragmenty a pak teprve tlakova vina.
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Néloz (g TNT) | Kontakt Vzdalenost (mm)
250 375 500 750 1000
75 LD FE FE FE NO NO

Tabulka 5.1: Odezva desek na zatizeni vybuchem 75 g TNT.

SOD (mm) Néloz (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 ruzné naloze z odstupové vzdalenosti 1000 mm.

5.1 Tenké desky

Vybusnina byla zavésena na specidlni dievéné trojnozce, kterd presné zajistovala
vzdalenost odstupu (Stand-off-Distance - SOD) od testovanych panelt (Obrézek 5.1).
Vybusnina byla zavéSena pomoci provazku na vrchol trojnozky a délka provazku byla
nastavena na presnou vzdéalenost mezi vybusninou a panelem, tj. na predem definova-
nou SOD. Panely UHPC byly podepieny na dvou dievénych hranolech, svétlé rozpéti
bylo priblizné 1260 mm. Pro provedeni vSech zkousek vybuchem v jednom okamziku
bylo zkonstruovano nékolik trojnozek. Konfigurace vybuchového experimentu s urcitou
vzdalenosti od desky UHPC je znazornéna na obrazku 5.1 vlevo a kumulativni vybuch

nad jednotlivymi deskami je znazornén na obrazku 5.1 vpravo.

Odezva desek na zatizeni vybuchem 75 g TNT je uvedena v tabulce 5.1 a odezva

na ruzné naloze z odstupové vzdalenosti 1000 mm je uvedena v tabulce 5.2.

Posgkozeni, které bylo na desce vyvolano, bylo klasifikovano podle nékolika moznych
scénaru jako lokalni poskozeni (Local Damage - LD), globélni porucha (Global Failure

- GF), ¢elni eroze (Front Erosion - FE) a zadné viditelné poskozeni (No Damage - NO).

Obrazek 5.1: Umisténi naloze a jeji pozice nad zkousenou deskou na dievéné trojnozce
a provedeni vybuchového experimentu na vice deskach soucasné.
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Obrazek 5.2: Lokélni poskozeni (LD) desky UHPC v dusledku kontaktniho vybuchu 75
g TNT (vlevo) a celni eroze (FE) desky UHPC v dusledku vybuchového experimentu
400 g TNT z 1 m (vpravo).

Obréazek 5.3: Globélni poruseni (GF) desky UHPC v dusledku vybuchu 1,2 kg TNT ze
vzdalenosti 1 m (vlevo) a globalni poruseni (GF) desky UHPC v dusledku experimentu
s vybuchem 2 kg TNT ze vzdélenosti 1 m (vpravo).

Lokalni poskozeni (LD) lze charakterizovat jedinym kréterem s tuplnou perforaci
desky (Obrézek 5.2 vlevo), ktery ukazuje krater na obou strandch desky. Celni erozi
(FE) lze charakterizovat mapou mensich krateru, které jsou rozprostieny po ¢elni plose
cile, kde nedochézi k perforaci, bez strupovitosti (scabbinu) ze zadni plochy desky
(Obrézek 5.1 vpravo). Tyto kratery maji obvykle prumér 1-2 cm a hloubku nejvyse 5
mm. Globélni selhdni (GF) je charakterizovano lomem po celé sifce panelu bez zbytkové
kapacity panelu UHPC (Obrazek 5.3). Pokud neni pozorovéno zadné makroskopické
poskozeni bez trhlin nebo jakékoliv eroze na obou stranach panelu, je vzorek klasifi-

kovan jako bez viditelného poskozeni (NO).

5.2 Kose

Odpadkovy kos muze byt vyuzivan také jako misto pro umisténi improvizovaného
vybusného zatizeni, proto je nutné odpadkové kose v rusnych lokalitach navrhovat jako
kose odolné proti vybuchu. Smés vysokohodnotného silikatového kompozitu obsaho-
vala cement, mikrosiliku a tfi frakce jemnych pisku. Déale smés obsahovala rozptylenou
vyztuz v podobé vysokopevnostnich vldken v objemu 2% z celku cementového kom-
pozitu. Kos se zvysenou balistickou odolnosti je ve tvaru valce a je vysoky 900 mm.

Vnéjsi priumeér kose je 700 mm. Tloustka stény kose a tloustka dna je 150 mm. Celkova
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Naloz Pozice Poskozeni

Vzorek 1 200 g ekvivalentu TNT | 2/3 kose (450 mm) — | Neposkozeno
zaveseno v prostoru

Vzorek 2 300 g ekvivalentu TNT | 2/3 kose (450 mm) — | Neposkozeno
zaveéseno v prostoru

Vzorek 3 500 g ekvivalentu TNT | Uzlabf kose (0 mm) — | Neposkozeno
na piiloz

Vzorek 4 800 g ekvivalentu TNT | 2/3 kose (450 mm) — | Neposkozeno
zaveéseno v prostoru

Vzorek 5 500 g ekvivalentu TNT | stfed kose (350 mm) — | Mikrotrhliny
na piiloz ke sténé

Vzorek 6 1000 g ekvivalentu TNT | stfed kose (350 mm) — | Mikrotrhliny
na piiloz ke sténé

Vzorek 7 1500 g ekvivalentu TNT | stied kose (350 mm) — | Vytrz u naloze
na prtiloz ke sténé

Vzorek 8 1500 g ekvivalentu TNT | stied kose (350 mm) — | Vytrz u naloze —
na pitiloz ke sténé otevieny otvor

Vzorek 9 760 g ekvivalentu TNT | Uzlabi kose (0 mm) — | Vytrz u naloze
na piiloz

Tabulka 5.3: Umisténi naloze a vysledek vybuchové zkousky.
hmotnost kose je 620 kg.

Pro zjisténi balistické odolnosti kosu byly provedeny vybuchové zkousky na full-
scale vzorcich. Umisténi a velikost ndloze je popsano v tabulce 5.3. Pti zkouskach byla
postupné zvySovana sila naloze pro ovéreni numerickych modelt. Umisténi néloze od-
povidalo numerickym simulacim — zavésend néloz v ose prostoru pro odpadky, 1/3
vysky od dna kose. Toto umisténi naloze nevykazalo naprosto zadné poskozeni kose.
Po dosazeni 1,0 kg TNT bylo zvoleno umisténi na dné v rohu. Az zde se projevily
nepatrné trhliny na kosi. Pii sile néloze 1,5 kg TN'T, umisténé na dné v rohu, doslo k

vytrzeni materidlu a otevieni malého otvoru v kosi.

Celkove se vzorky chovaly nad ocekdavani dobre. Energie vybuchu byla vzdy smé-
rovana smérem vzhuru a nikoli do stran (Obrazek 5.4). Az pii sile naloze, se kte-
rou se pii numerickych simulacich nepocitalo, doslo k poskozeni kose (Obrazek 5.5).
Celkové se da experimentalni ¢ast hodnotit za velmi uspéSnou. Devét vzorku bylo
vystaveno vybuchovym zkouskam. Tyto zkousky potvrdily spravnost koncepce kon-
strukéniho feSeni a potencial kosu odolavat vybuchu nastrazného zarizeni o velikosti

az 1,bkg TNT. Experimenty byly vyhodnoceny jako velmi tispésné.
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Obrazek 5.4: Prubéh vybuchového experimentu odpadkového kose z UHPC se vznikem
tzv. fireball - extrémné horka a vysoce svitiva kulovitda hmota vzduchu a plynnych
zbytku.

Obrazek 5.5: Stav kose po zkousce: 500 g TNT na stied koSe na priiloz ke sténé — bez
poskozeni a 1500 g TNT na stfed kose na prtiloz ke sténé — vytrz u néloze.
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Diky svym konstrukénim schopnostem a odolnosti vuci razovému tlaku se beton
bézné pouziva jako technické feseni pro pouziti v ruznych opevinovacich, bariérovych
nebo jinych ochrannych prvcich. Dalsi vyvoj v této oblasti vyustil v ultra vysokohod-
notné betony, které se nyni hojné vyuzivaji pii ochrané infrastruktury. Diky své vysoké
pevnosti a taznosti jsou vhodné pro extrémni zatézovaci stavy, jako je naptiklad razoveé

zatizeni nebo vybuch.

UHPC je mozno charakterizovat jako kompozitni material s vysokym podilem oce-
lovych vldken, nizkym pomérem vody k pojivu (pojivovym soucinitelem), vysokym
obsahem mikrosiliky a absenci kameniva se zrny vétsimi nez 4 mm. Takovy beton méa
vynikajici materialové charakteristiky, jakymi jsou samozhutnitelnost, mimotradné vy-
soké mechanické vlastnosti a nizkd permeabilita, ktera se projevuje vybornou odolnosti
proti vlivim okolniho prostiedi. Typické jsou pro tento material pevnosti v tlaku 150 az
200 MPa a 7 az 15 MPa v jednoosém tahu. Navic tyto materidly vykazuji pri namahéani
v tahu zpevnéni a vysokou schopnost absorpce energie. Kromé toho maji v porovnani
s konvenénim betonem lepsi konstrukéni vlastnosti a nizsi sklon k droleni a odlupovani
pii zatizeni v dusledku razu. Zlepseni odolnosti vuci extrémnim zatézovacim jevum
muze byt dosazeno snizenym vodnim soucinitelem a vyssi pevnosti betonu v tlaku.

Pridani ocelovych vldken do smési vede obecné ke zmenseni poskozeni.

Ultra vysokohodnotné cementové kompozity jsou velmi vhodnym materidlem pro
uplatnéni v ochrannych konstrukcich viéi celému spektru impulsivnich zatézovacich
stavi. Jsou vyhodné jak z hlediska cenové dostupnosti, tak i flexibility a vysoké odol-
nosti, kterd je uréena predevsim vyuzitim rozptylené kovové mikrovyztuze. Naprosto
vitalnim pfedpokladem je vyuziti kratké rozptylené vyztuze ve formé mikrodratku,

rozmisténé rovnomeérné po celém objemu ochranné konstrukce.

Jednim z nejvétsich prinosu vldken je tedy jejich pravidelné rozlozeni v télese ma-
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teridlu. Jelikoz misto ndrazu je vzdy neznamé, jejich uniformni rozlozeni v objemu
UHPC zajistuje rovnomérnou troven ochrany v celé konstrukci. To je zdsadni rozdil
oproti béznym vyztuznym ocelovym prutum, ktery dava UHPC termin materidlu s

vysSi perspektivou pro pouziti v ochrannych konstrukcich.

Vynikajici mechanické vlastnosti UHPC a duktilita zajisténa efektem pusobicich
mikrovlaken silné redukovaly lokalni poskozeni. Nejvyssi odolnosti proti narazu projek-
tilu bylo dosazeno s 2% mikrovlaken v objemu smési UHPC. Bylo zjisténo, ze vldkna
maji zasadni vliv na spalling, scabbing a vznik a propagaci trhlin. Vlakna vSak neméla

zédny vliv na hloubku penetrace.

Spravné rozptyleni a orientace dratku je tedy zasadnim predpokladem pro uspésné
vyuziti téchto kompozitu pii rychlych dynamickych jevech. Efektivnéjsiho vyuziti bude
mozné dosahnout pomoci elektromagnetické orientace. Vyuzitim elektromagnetického
pole pro orientaci vlaken lze dosdhnout mnohem vétsi kapacity u statického zatizeni.
Existuje predpoklad, ze totéz plati i u vysokorychlostniho zatizeni. Dale elektromag-
neticka orientace vede k vysledkum s mensimi rozptyly namérenych pevnosti nebo
disipovanych energii. Na druhou stranu je nutné poznamenat, ze elektromagneticka
orientace dratku je mnohem vice technologicky naro¢na nez konvenéni postupy mecha-
nické orientace, avsak poskytuje mnohem vétsi miru presnosti a kontroly nad findlnim

produktem.

Zakladni motivaci zustava i fakt, ze pii uspésné orientaci vlaken do sméru hlavnich
tahovych napéti je mozné vyrazné snizit procentualni zastoupeni rozptylené vlaknité
vyztuze pii zachovani stejné kapacity, nebo naopak vyrazné kapacitu prvku navysit.
Jednd se o nejmodernéjsi prvek pro navrh cementovych kompozitl s rozptylenou vldknitou
vyztuzi s obrovskou mirou potencidlnich aplikaci, a to nejenom do ochrannych kon-

strukei.
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