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ABSTRAKT

Clanek pojednava o vyzkumu v oblasti ochrannych staveb na katedie Zenijnich
technologii Univerzity obrany. Vyzkum je zaméfen na navrhovani a testovani
ochrannych staveb. Navrhovani staveb je zaméteno na hledani vhodného materidlu pro
nosnou konstrukei ve spolupraci s CVUT. V soucasnosti sméfuje vyvoj materialového
modelu k cementovému kompozitu vyztuzenému dratky. Testovani materidlu
a konstrukci probiha ve vojenskych vycvikovych prostorech v tésné spolupraci
s jednotkami Zenijniho vojska ACR.
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ABSTRACT

The article discusses the research in the field of protective structures at the Department
of Engineer Technology, University of Defence. Research is focused on the design and
testing of protective structures. The design is aimed at finding a suitable material for
the supporting structure in cooperation with the Czech Technical University. Currently
the development of a material model is aimed at cementitious composites reinforced
with wires. Testing of materials and structures takes place in military training areas in
close collaboration with the engineer units of the Army of the Czech Republic.
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UVOD

Nutnost balistické ochrany kritické infrastruktury je jednou z moznych
odpovédi na hrozby, které vyplyvaji z antropogennich hrozeb v soucasné spolecnosti.
Nemusi se nutné jednat o teroristicky Utok nebo ohroZeni vlivem vale¢ného konfliktu
ale miZze byt odpovedi na havarie zplisobené selhanim technologie ¢i lidského faktoru.
Tuto teorii podporuje neddvna politovanihodnd udélost v muni¢nim skladu ve
Vrbéticich. V objektech kritické infrastruktury slouzi nebo mohou slouzit ochranné
stavby jako ukryt pfed moZnym nebezpecim v dusledku jakékoliv havarie. Tyto
ochranné stavby mohou slouzit také jako chranénid mista ke zdoldavani nasledki
havarii. V souCasné dobé neni problematice ochrannych staveb u kritické
infrastruktury vénovana dostate€na pozornost. V mnoha ptipadech jakdkoliv ochranna
stavba chybi. Tato skutecnost mize ztézovat praci slozkdm, které jsou odpovédny za
likvidaci nésledkt havarii.

V soucasnosti pouzivané materidly pro balistickou ochranu jsou ve vétSiné
ptipadl na bazi kovovych materiali, riznych necementovych kompozitnich materiali
a betonli. U ochrannych staveb je pouzivan predevSim beton, zejména z divodu
schopnosti pohltit energii tlakové viny.

Ve 20. stoleti byl na vojenské ochranné stavby pouzivan zelezobeton zejména z
divodu jeho vhodnych vlastnosti vii¢i balistickému zatizeni. I pfesto, Ze material v té
dobé vykazoval dobré vlastnosti, s pokracujicim vyvojem novych prostiedkli niceni
vzrostl 1 pozadavek na nové, odolngjsi stavebni materialy.

Vyzkum vysokopevnostniho dratkobetonu pod balistickym zatiZenim probihal
na Univerzité¢ obrany v letech 2004 az 2006 v ramci zpracovani disertacni prace [1].
Zkusebni vzorky vykazovaly tfikrat vétsi odolnost vii¢i vybuchu plastické trhaviny
PIHx 30 v porovnani se zkuSebnimi vzorky z prostého betonu [1]. PouZitd receptura
betonové smési byla stejna u obou typi vzorkl. Pouhym piidanim dratki do smési
doslo k vyraznému zvySeni odolnosti vici prurazu. [1]

Pozdé&ji byl podobny projekt feSen na Vojenském vyzkumném tstavu v Brné
(2008), kde byly testovany vzorky dratkobetonu pod balistickym zatizenim (prustiel).
Vysledky vyzkumu jsou vyuzitelné pro navrhovani novych a zatiidéni stavajicich
ochrannych staveb dle standardu Severoatlantické aliance.

Katedra Zenijnich technologii se dlouhodobé zabyva ucCinky zbrani na
konstrukce vojenskych staveb a tak je celkem logické, Ze doSlo k domluvé o
spolupraci v této oblasti s Katedrou betonovych a zdénych konstrukci CVUT v Praze,
ktera vyustila v navrh zkouSek tohoto materialu, které jsou nastinény dale v textu
¢lanku.
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1 MATERIALY PRO OCHRNNE STAVBY
1.1 BETON A ZELEZOBETON

Beton jako konstrukéni material Siroce pouzivany ve stavebnictvi, ma i
podstatné dvé nevyhody. Je to jednak nizkd pevnost pfi namahani tahem a kiehky
charakter jeho poruseni. Tyto nevyhody jsou v bé&znych konstrukcich odstranény
klasickym vyztuzenim, v podob¢ samostatnych ocelovych prutl, siti nebo miizovin.
Tak jsou ob¢ nevyhody betonu odstranény, nebot’ vhodné umisténa vyztuz je schopna
zachytit jak vyslednici tahovych napéti, tak i1 zabranit kiehkému poruSeni jednotlivych
prvki konstrukce.

Umisténim prutové vyztuze se sice zméni chovani konstrukce, avSak vlastnosti
samotného betonu v konstrukci zlstadvaji stejné. ZvétSeni tahové pevnosti a zmény
kiehkého charakteru poruseni betonu lze dosdhnout pouze pfimym vyztuZzenim jeho
struktury. K takovému vyztuzZeni je tfeba pouzit vyztuznych prvka, jejichz velikost
odpovida velikosti slozek, které strukturu betonu vytvareji.

Timto vyztuznym prvkem je kratké vlakno. Vyznamnou piednosti betonu je to,
ze veSkeré technologie jeho vyroby vyztuzeni vldkny umoziiuji. Vldkna ovliviiuji
nejen vlastnosti ztvrdlého vlaknobetonu, ale 1 vldknobetonu tvrdnouciho, popf.
tuhnouciho, a v neposledni fadé také vlastnosti vlaknobetonové smési cerstvého
dratkobetonu.

1.2 MATERIAL HPFRC (HIGH PERFORMANCE FIBRE
REINFORCED CONCRETE)

Cementové kompozity jsou materidly se slibnou budoucnosti. MoZnosti tohoto
materialu jesté nebyly zcela objeveny a vyuzity. Mnozstvi védeckych instituci bada v
oblasti cementovych kompozitl a snazi se odhalit nové moznosti v postupech michéni
a vztahu pouzitych slozek, technologie a vyslednych vlastnosti.

Po nedavnych pokusech zvysit pevnost v tlaku je v soucasnosti mozné ovlivnit
a zlepSit dals$i vlastnosti cementovych kompozitii, jako napiiklad pevnost v tahu,
taznost, trvanlivost, mrazuvzdornost, elektricka vodivost, odolnost vi¢i namahani
chloridy, pozarni odolnost, objemovou stalost (smr$téni nebo rozpinani), dale také
odolnost materialti naptiklad proti opotiebeni nebo schopnost odolavat poskozeni v
dasledku znecisténi ovzdusi.

Bylo vyvinuto mnoho typl specidlnich materiali obsahujici cementy: beton
vyztuzeny vldkny (FRC — fibre reinforced concrete), dratkobeton (SFRC — steel fibre
reinforced concrete), beton vyztuzeny syntetickymi vladkny (SSFRC - syntetic
structural fibre reinforced concrete), samozhutnitelny beton (SCC — self-compacting
concrete), vysokohodnotny beton (HPC - high performance cocrete), ultra-
vysokohodnotny beton (UHPC — ultra high performance concrete), vysokohodnotny
beton vyztuzeny vlakny (HPFRCC - high performance fibre reinforced cementitious
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composite), ultra-vysokohodnotny beton vyztuzeny vldkny (UHPFRCC - ultra high
performance fibre reinforced cementitious composite), tvarny kompozitni material na
bazi cementu standardné s rozptylenou vyztuzi obvykle z polypropylénovych
mikrovldken (ECC - Engineered Cementitious Composite — High-Ductility Concrete),
DUCTAL - obchodni znacka pro vysokohodnotny beton od firmy LAFARGE,
cementovy kompozit ziskany infiltraci cementové suspenze sloZzené z cementu,
popilku, plastifikatoru a vody, nebo z malty obsahujici navic pisek do vrstvy
ocelovych vlaken (SIFCON - slurry infiltrated fibre concrete) a dalsi druhy
cementovych kompoziti. V pribéhu let byly objeveny principy ovliviiujici pevnost
cementovych kompoziti. Existuje mnoho faktord ovliviiyjicich vyslednou pevnost a
dalsi vlastnosti materiald, ale jejich vzajemné spoluptisobeni neni pfesné znamo.

1.3 NAVRH SMESI

vvvvvv

kamenivo, kdy nejvhodnéjSim je kamenivo z vyvielych hornin (Cedi€). Kromé
vhodného mineralogického slozeni je diilezitd kiivka zrnitosti kameniva. Ideédlni cara
zrnitosti by se méla ptiblizovat idealizované ¢aie zrnitosti podle Bolomeye. Tato ¢ara
je platna pro drobné a hrubé slozky kameniva. Pii dodrZzeni této Cary zrnitosti je
zaruceno, ze kamenivo bude tvofit pevnou kostru vyrabéného materidlu. Zhotovena
kostra kameniva je ztuzena ocelovymi dratky. Ocelové dratky musi byt vyrobeny z
vysokopevnostni oceli (pevnost v tahu kolem 200 MPa). Dal§i vyznamnou slozkou je
jemné (filer) kamenivo, které¢ spolu s cementem vypliluje malé pdry a zabranuje
vzniku vzduchovych dutin. Pii vyrobé HPFRC je nutné dodrzet co nejnizsi vodni
soucinitel w, protoZe velké mnozZstvi vody zvySuje porovitost.

Zkusebni vzorky, které byly testovany v ramci této zpravy, byly vyrobeny z
HSFRC (high strength fibre reinforced concrete), vyvinutého na CVUT v Praze,
Fakulté stavebni, Katedfe betonovych a zdénych konstrukci. Zkousené vzorky z
HSFRC jsou z kompozit na bazi cementu s uzitim dvou rozdilnych typi dratkd, a to
nejen v pevnostnich charakteristikach, geometrii, ale i ve zptisobu jejich vyroby. Oba
tipy dratki jsou ziskdny z odpadovych materidli. Tato skuteCnost by méla byt
prednosti, pfed ostatnimi vldknobetony nebot’ likvidace kovového odpadu zlepSuje
Zivotni prostiedi.

Obrdzek 1 Rez vzorkem HPFRC
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1.4 OVERENI MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Ze smesi HPFRC pouzité pro vyrobu zkuSebnich desek byla vyrobena zkuSebni
télesa, na kterych byly testovany zakladni materidlové vlastnosti jako tah za ohybu na
tramcich o rozméru 150x150x700 mm (viz obr. 2), osovy tlak na krychlich o hrané
150x150x150 mm, osovy tlak na valcich rozméru 150x300 mm a pfi¢ny tah na
krychlich o hran¢ 150x150x150 mm.

Zkusebni télesa pro uvedené zkousky byla vyrobena na Fakulté stavebni,
CVUT v Praze pro prvni sérii, vzorky pro druhou sérii byly vyrabény ve firm¢ IP
systém v Olomouci.

Nasledujici  vysledky destruktivné zkouSenych vzorkli pochdzeji =z
doprovodnych zkousek pti vyrobé druhé série ve firme IP Systém v Olomouci.

Sila [kN]
w o
o

o

Prihyb [mm]

— Vzorek1 —— Vzorek?2 Vzorek 3

Obrdzek 2 Tah za ohybu

1.5 NUMERICKE RESENI

Byly feSeny dva zakladni piipady interakce razové viny s HPFRC deskou,
vybuch plastické trhaviny na povrchu desky a vybuch naloze TNT v urcité vzdalenosti
od desky a jeji interakce s tlakovou vinou. VSechny simulace byly provedeny v
prostiedi syst¢ému AUTODYN, jehoz verzi urenou pro vyzkumné ucely vlastni
Univerzita obrany. Jako zakladni materidlovy model pro popis chovéani redlnych
dratkobetonovych desek byl pouzit material CONC140MPA [3], ktery se z knihovnich
materidll obsazenych v AUTODYNu nejvice blizi ndmi pouzitému dratkobetonu.

Vzhledem k vyssi pevnosti (cca o 10-30%) jsou vypoctené hodnoty piiznivéjsi, ale
daji se uvazovat jako horni ptiznivd mez.
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Simulace vybuchu plastické trhaviny na povrchu HPFRC desky
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Obrdzek 3 Sendvicova deska — priprava Obrézek 4 Sendvicova deska — Vysledné
experimentu poskozeni sendvicové desky pri kontaktnim
vybuchu 250g PINp 10 — licova strana

Pro ucely porovnani vysledki numerické simulace a experimentu byl simulovan
vybuch 250 g PINp 10 (obr. 3, 4) na povrchu sendvice z desek tlouStky 50 a 100 mm
proloZzenych pénovym polystyrenem tloustky 50 mm. Numericky model byl vytvofen
v prostfedi syst¢ému AUTODYN, kdy velikost elementu byla z hlediska vyvadzeni
akceptovatelné ptesnosti simulace a délky vypoctu stanovena na max. 2mm, byl tvofen
celkem 8 mil. elementt, délka simulace byla stanovena na Ims a celkova doba trvani
vypoctu na pracovni stanici HP Z800 (96 GB RAM, 2x6 \core XEON) byla asi 10 dni.

2 POLNI ZKOUSKY ODOLNOSTI DESEK Z HPFRC ZATIZENE
VYBUCHEM TNT
2.1 USPORADANI EXPERIMENTU

Ptfi experimentu byly pouzity panely rozméri 0,05x1x1m a 0,1x1x1m. Panely
byly umistény do stojanti vyrobenych z tenkosténnych uzavienych profild. Profily
byly fixovany proti posunu pomoci dievénych kolikii. Panely byly testovany ve
trojicich nebo ctveficich (Obr. 5) na jednom pracovisti. Kazdéa zkouska se sestavovala
ze dvou pracovist’, tedy dvou vybuchll odpélenych soucasné. Naloz se nachazela vzdy
uprostied téchto panelii. Vysledné poskozeni sendvicové desky je vidét na obrazku 6.
Vyska néaloze nad terénem byla 0,5 m. Naloz byla sloZzena ze Zenijnich nalozek TNT
[2]. Nalozivo, instalaci a odpaleni zabezpecoval 15. Zenijni pluk.
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l KAMERA

Obrazek 5 Umisténi zkuSebnich desek do ctveric a Obrdzek 6 Sendvicova deska — vysledné
vysokorychlostnich kamer pri testech odolnosti poskozeni desky pri kontaktnim vybuchu 250g
proti tlakove vine PINp 10

2.2 ZKUSEBNIi VZORKY

Zkusebni vzorky (panely rozméru 1x1 m tloust'€k 50 a 100 mm) pro zkousSeni
odolnosti proti tlakové viné byly vyrobeny z vysokohodnotného betonu vyztuzeného
ocelovymi vldkny — dratky (z angl. High Performance Fibres Reinforced Concrete,
dale jen HPFRC). Tento material se vyznacuje zvySenymi hodnotami mechanickych
vlastnosti. Nejdulezitéjsi je tlakova pevnost, kterd musi byt vyssi nez 60 MPa podle
ptedpistt sdruzeni RILEM. Dal§im vyznamnym parametrem je vodonepropustnost,
ktera je zpusobena specidlnim slozenim hrubého kameniva, pisku a drobného
kameniva.

Priisak tlakové vody podle CSN EN 12390-8 dosahuje hodnoty kolem 20 mm.
Mezi dal§i vyznamné vlastnosti patii odolnost proti cyklickému zmrazovani a
rozmrazovani, kdy material b&zné odolava 150 az 200 cykliim zkousenych podle CSN
EN 12390-9. VSechny vySe zminéné vlastnosti umoziiuji jeho pouzivani pro
konstrukce vystavené plisobeni povétrnosti. I pfi narocnych klimatickych podminkach
dosahuje dany material dlouhé zivotnosti bez nutnosti udrzby

2.3 MERENI DESEK PRED A PO ZATIiZENI VYBUCHEM TNT
POMOCI ULTRAZVUKU

Ultrazvukova impulsova metoda je zalozena na méfeni rychlosti Sifeni impulst
ultrazvukového (UZ) vinéni. U rtznych materidla je rychlost Sifeni UZ vIn funkci
jejich vlastnosti (pro vzduch cca 330 m.s™!, ve vodé cca 1500 m.s!, v oceli cca 5000 -
6000 m.s™!, v betonu cca 3000 — 5000 m.s™!). Ultrazvukova metoda byla zvolena pro
zji$téni kvality materidlu a zmén, které nastanou po zatizeni desky vybuchem TNT.

Pro stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvuku métfime, pomoci ultrazvukového
pfistroje, dobu prichodu ultrazvukovych impulsi materidlem mezi budiCem a
snimacem (viz obr. 7). Méfeni bylo provedeno na siti bodu dle obrazku 8. Pokud je
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teplota zkuSebniho vzorku pii méfeni v rozmezi +5°C az +30°C, vysledky se s
ohledem na teplotu nekoriguji.
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Obrazek 7 Méreni doby priichodu impulsu UZ Obrazek 8 Nakreslena sit’ na kazdé desce
vinénim zkousenym materidalem
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Obrazek 9 Rozlozeni izovel zkusebni desky pred ~ Obrdzek 10 Rozlozeni izovel zkusebni desky po
zatizenim vybuchem zatizeni vybuchem

Nameétené hodnoty jsou zpracovany do tabulek a graficky jsou vysledky
zpracovany pomoci programu pro tvorbu vrstevnic FieldPro. Program byl pouzit
zejména pro jeho moznost zndzornéni hladin stejnych rychlosti v grafické podobég. Tim
je dana moznost vizualniho porovnani vysledkt (obr. 9 a 10).

Vzhledem k vysledkim UZ méfeni 1ze konstatovat, Ze desky byly vyrobeny z
kvalitnich materiala a vzhledem k varia¢nimu souciniteli se dé fici, Ze byly vyrobeny v
dobré kvalité. Z vysledkt zmétenych po zatiZzeni desek vybuchem TNT lze posuzovat,
jakym zplisobem ovlivnila urc¢ita naloz danou desku.

ZAVER

V mésici kvétnu lofiského roku byly na VVP Btezina — Hanackd Louka
provedeny testy odolnosti desek HPFRC proti prirazu vybuchem PINp 10. Celkem
bylo provedeno 11 test, piicemz jedna deska byla opatifena siti pro moZnost
prozvuceni desky pired a po zatizeni vybuchem PINp 10. Podle vysledkii prozvuceni je
nutné konstatovat, ze deska byla vyrobena s laboratorni kvalitou. Po zatiZzeni se
vysledky prozvuceni ptilis nezménily. To svéd¢i o vyborné kvalité vyrobené desky a o
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velmi dobré odolnosti desky vii€i prirazu. Presto, ze desky byly téméf vzdy probity
kontaktnim vybuchem PINp 10 tak nedoslo k celkové destrukci desek tak jak tomu
bylo u predeslych testl desek z prostého betonu a z dratkobetonu. U vSech desek bylo
pouzito stejné naloze 100 g PINp 10.

Lze konstatovat, Ze pii1 mensi tloust’ce desky je material odolnéjsi nez desky
z prostého betonu nebo z dratkobetonu. Oproti desce z prostého betonu C70/85 tl. 150
mm a desce z dratkobetonu C80/95 se deska, vyjma mista priirazu, neporusila. Deska
z HPRFC materidlu se svymi vlastnostmi blizi ocelové desce.

Hlavni vyhodou HPFRC je velmi vysoka pevnost v tlaku, ktera umoZziuje
zmensit prifezy konstrukénich prvkii a snizit tak vlastni hmotnost celé konstrukce a
stavba vykazuje vyrazné del$i trvanlivost [4]. Dalsi nespornou vyhodou je zvySena
odolnost materialu vii¢i dynamickému zatizeni. Vysledky provedenych testii potvrzuji
schopnost materialu 1épe odolavat jak kontaktnimu vybuchu, tak 1 G€inkim tlakové
vlny vybuchu v porovnani s prostym betonem a dratkobetonem pfti davce vlaken 30 kg
na 1m? betonu (FRC — fibre reinforced concrete). Testy byly provadény ve spolupréci
s 15. Zenijnim plukem ve vycvikovém prostoru Boletice.
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