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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zjiStovanim balistické odolnosti obvodového plasté
dfevostavby, navrZzenim opatteni, které piispeji k zvyseni balistické odolnosti obvodovych
plasta dievostaveb a porovnanim zjisténych balistickych vlastnosti s vlastnostmi zdénych

konstruket, cihlafskych vyrobkil a dal§imi stavebnimi materialy.
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ABSTRAKT

The aim of this work is to set up ballistic resistance of wooden structure walls. Design
solution to incereese balistic resistence of wooden structure walls. Compare determinerted

balistic properties of wooden structure walls with brick walls and comon building materials.

Key words: wood, balistic, wooden structures wals, wooden buildings, ballistic
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1 UVOD

Bezpecnostni situace ve svété se postupné méni k horSimu. Ve Spojenych statech
americkych roste nejistota ohledné politického vyvoje, kterd se projevuje nariistem
prodanych zbrani. Postupné se zhor$uji politické vztahy s Ruskem a Cinou. V Evropé se
v poslednich letech odehralo mnoho teroristickych utoki. Teroristické utoky se Casto
odehravaji v zastavénych oblastech nebo jsou zaméreny na mekké cile. Jejich zabezpeceni
bude brzy zasadni otdzkou. V soucasnosti v Evrop¢ prozivame nejdelsi obdobi miru, coz je
jisté diivod, pro¢ nejsou pii stavbé vetejnych budov, ani rodinnych domu brany ohledy na
balistickou odolnost stén staveb.

V pribéhu obou svétovych valek byly budovy vystaveny valecné viavé a mnohdy
poskytly ukryt civilnimu obyvatelstvu i1 vojsku v priabéhu boji. Ve stfedoevropském
prostiedi se jednalo predevsim o budovy kamenné, zdéné a hrazdéné. Dnes preferované zdici
materialy a sloupkové dievostavby timto kitem neprosly.

Ve své diplomové praci navazuji na poznatky ziskané v bakalarské praci s nazvem
Odolnost’ obvodovych stien drevostavieb proti priestrelu (Holenda 2019), ve které jsem se
zabyval zji§tovanim balistické odolnosti nékterych obvodovych stén dievostaveb proti
pristielu. Déle jsem se v bakalafské praci zabyval vlivem keramického obkladu a betonové
dlazby na balistickou odolnost konstrukce obvodové stény dievostaveb.

V diplomové praci se zabyvam zkousenim obvodovych plastt dievostavby. Dale se
zaméfuji na navrh balisticky odolné sloupkové konstrukce, kterd vyhovi i nejvysSim
pozadavkiim normy. V diplomové praci chci nalézt odpovédi na otazku, jakou ochranu
dokazi poskytnout moderni dfevostavby.

Podil dfevostaveb na trhu je nyni 15% a v budoucnu se da se ocekavat podil az 34%.
Dievostavby jsou v soucasnosti z 80% stavény systémem lehkého rdmového skeletu
(ADMD, 2021). Ptekazkou pro stfelu jsou tedy vrstvy izolace, a n€kolik konstrukénich
desek. Rozdil vlastnosti dieva a cihel ¢i betonu je patrny i laikovi. Mohou viibec v tomto
porovnani dfevostavby obstat? Pokud ne, dokaZzeme tcelnym vrstvenim bézné dostupnych
stavebnich materiali zvysit balistickou odolnost dfevostaveb? Bude mozné ziskané
poznatky aplikovat piimo do praxe? Jinymi slovy, jsou dfevostavby nepristielné? Pokud
nejsou, je mozné je jako nepristfelné navrhnout? To jsou otazky, které mne zajimaji
a pokusim se na né v diplomové praci najit odpoveédi.

Moji motivaci pro toto téma jsou ma dlouholeté studia dieva a dfevénych konstruket,

sportovni stielba, které se ve volném Case vénuji a zaliba v historii vojenstvi 20. stoleti.
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2 CILE PRACE

Cilem préace je experimentalné stanovit balistickou odolnost béznych konstrukci
obvodovych plastt dievostaveb. Navrhnout zesileni skladby konstrukce obvodovych plastt
Pii navrhu konstrukce zohlednit technologii montdze a prefabrikace dfevostavby.
Balistickou odolnost stanovit priikaznymi balistickymi testy dle metodického postupu
platnych norem. Vysledky testd zdokumentovat i vizualné. Porovnat zjiSténou odolnost
obvodovych konstrukci dfevostaveb se zdénymi konstrukcemi, zdicimi materidly a dalSimi

stavebnimi materidly.
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3 LITERARNI RESERSE

V knize Terminalni balistika' seznamuje Jaroslav Buchar (2003) &tenafe s oblastmi
vyzkumu modeltt mechanického chovéani materidlti, empirickymi rovnicemi a analytickymi
modely. Dale zde autor uvadi vysledky vyzkumu vybranych aplikaci feSené experimentalné
nebo numericky.

V Ceském prosttedi probihda aktivni vyvoj a vyzkum balistickych materiala.
Ptikladem muze byt patent Technické univerzity v Liberci ¢islo CZ2016140A3. Ten spociva
v kombinaci f6lii, oxidii hliniku a karbidu kfemiku a je zaméfen na vyrobu balistické
ochrany jednotlivce?.

Dal§im piikladem mtZe byt vyzkum Marka Foglara z CVUT zaméfeny na G&inky
vybuchu na zelezobetonové mostni konstrukce s nazvem ,,Vybuchova odolnost
zelezobetonovych prvki a prvki z vldknobetonu®.

Dale pak ¢lanek ,,Vyuziti pretvarnych vlastnosti vldknobetonu pro zvySeni odolnosti
staveb proti zatizeni vybuchem® jehoZ autorem je Jifi Stoller.

Clanek popisujici zkoumani balistickych vlastnosti deva a cihel s ndzvem ,,Effects
of the impact of 7.62 mm small-arms projectiles on various building materials* od kolektivu
autorti J. Kratochvil, O. Koutny a M. Drdlova. Tito autoii zkoumali ubytek energie stely
po prachodu urcitou tloustkou materialu. Zkouseno bylo mekké, tvrdé dievo a cihly riznych
tloustek.

Zkoumanim balistické odolnosti CLT panelil, za ucelem zptesnéni matematickych
modeld, se zabyvaji i prace v zahrani¢i. Naptiklad prace ,,Ballistic Performance of Cross-
Laminated Timber (CLT)“ kolektivu autort z United States Military Academy
ve Wespointu.

Zvysenim balistické odolnosti CLT panel pomoci vloZeni se zabyval vyzkum
»Ballistic performance of enhanced cross-laminated timber (ECLT)*“. Ten prob¢hl
na Georgia Institute of Technology. Do vzorkt pétivrstvych CLT panelt byly vlepeny vrstvy
riznych materiali. Zkouseny byly CLT panely s vrstvou otéruvzdornych plech®?®, tazenych

plecht, uhlikové oceli skelnych a aramidovych vlaken*.

' Odvétvi balistiky zabyvajici se chovanim projektilu po zdsahu cile.

2 Balistick4 ochrana jednotlivce je obecné oznadovana jako nepristielna vesta ¢i pfilba.

3 Jedna se o konstrukéni plech, zndmych spiSe pod obchodnimi ndzvy HARDOX ¢ ARAMOX. Pouziva se
na otérem namahané ¢asti tézké stavebni techniky a jako tvrda balistickd vlozka do ,,neprustielnych® vest.

4 Mezi materialy z aramidovych vldken patii napiiklad tkaniny zndmé pod obchodnimi nazvy KEVLAR,
TAWRON ¢i NOMEX.
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Dale se zkousenim balistické odolnosti zdénych konstrukci a stavebnich material
zabyvali autofi nckolika diplomovych praci, které budu v diplomové praci zminovat.
Tito autofi pouzili zku$ebni metodiku odvozenou z CSN 39 5360.

NAVRATIL, Michal (2011). Posouzeni odolnosti vrstvenych desek na bazi dieva
proti proraZeni.

KOUBEK, Jifi (2012). Posouzeni odolnosti vybranych stavebnich prvki proti
prustielu z ru¢nich palnych zbrani.

FRINTA, Petr (2013). U¢inky steliva systematizovaného u Policie Ceské republiky
na vybrané stavebni materialy.

PANACEK, Roman (2017). Bezpeénostni studie balistické odolnosti vybranych
materiald.

Prace vyse zminénych autori byly zaméfeny na stanoveni balistické odolnosti
stavebnich materialii. Nevénovali se vSak stanoveni balistické odolnosti obvodovych plastt
drevostaveb. Zkousen byl jen samotny material CLT. Pii stanoveni balistické odolnosti CLT
byla pouzita jina metodika, proto neni mozné vysledky vzajemné porovnat.

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyval stanovenim balistické odolnosti obvodovych
stén dievostaveb. Pfi experimentech byla pouzita zkusebni metodika odvozena
z CSN 39 5360.

HOLENDA, Martin. (2019) Odolnost obvodovych stien drevostavieb proti

priestrelu.
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3.1 RESERSE NOREM ZABYVAJICI SE BALISTICKOU ODOLNOSTI

V evropském prostiedi plati od fijna 1998 soubor evropskych norem, které
se zabyvaji pozadavky na balistickou odolnost oken, dvefi, rolet a skla.
Jedna se o normy:
e (SN EN 1522 Okna, dvefe, uzavéry a rolety — Odolnost proti pristielu —
pozadavky a klasifikace
e (SN EN 1522 Okna, dvefe, uzavéry a rolety — Odolnost proti pristielu —
Zkusebni metody
e CSN EN 1063 Sklo ve stavebnictvi — Bezpe¢nostni zaskleni — zkougeni
a klasifikace odolnosti prosti stfeldm
prostiedkli, Zkousky odolnosti proti stielam, stfepinam a bodnym zbranim, Technické
pozadavky a zkousky* vydanou v lednu 1996. Ptesto, Ze tato norma byla nahrazena normami
CSN EN zminénymi vyse, je stale pouZivana, protoZe je povazovana za univerzalni.
CSN 39 5360 lze fakticky aplikovat na libovolny predmét, ktery ma slouzit jako balisticka
ochrana. Tato norma umoziuje jak zkouSeni ochrannych prostiedki noSenych na téle
(ochranné vesty, pfilby), tak i prostiedkil nenosenych na téle (pfepazky, pticky, dvete a skla).
Univerzalni je také diky moznosti volby ze dvou riznych razi zbrang, zpravidla je vybér
z raze ,,zapadni‘ a ,,sovétské. Dale norma nabizi moznosti zkouSeni odolnosti proti bodnuti
nozem ¢&i uéinku stiepin. Normy CSN EN sice piipousti zkouSeni jinymi razemi, nez zde
uvedenymi, ale vylucuji klasifikaci do tfid balistické odolnosti podle téchto norem. Pro ticely
diplomové prace byla zvolena metodika normy CSN 39 5360. A to z diivodu porovnani

vysledki predchozich vyzkumi.

DalS§i normy zabyvajici se problematikou balistické odolnosti jsou obvykle
orientovany na konkrétni ochranny prostedek — balistické vesty, ptilby, pancéfovani vozidel
nebo vrtulniki a jsou cileny na pouziti v ozbrojenych slozkach. Jedna se naptiklad o normy:

e DIN 52290 Tiel 2 Angriffhemmande Verrglasungen
e AK II Technische Richtlinie. Schutzwesten
STANAG 2920
NIJ Standard 0101.06 Ballistic Resistance of Body Armor

NI1J Standard 0108.01 Ballistic Resistant Protective Materials
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4 HISTORIE

Termindlni balistika se ve svych pocatcich nejprve zameéfovala na zkoumani
balistické¢ odolnosti dieva. To se v 17. stoleti pouzivalo pro stavbu lodi a opevnéni.
Prvni studii, ktera se dochovala, je nejspiS prace, kterou sepsal John Greaves. Ten v roce
1651 provedl experimenty, pii kterych vystteloval z lodniho dé€la zelezné koule o hmotnosti

cca 15 kg na terce z dubu a jilmu o tloust’ce 19 palct (48 cm) (Buchar 2003, s. 22).

V 18. a 19. stoleti byly zkoumdny vlastnosti cihelnych a kamennych konstrukci.
Ziskané poznatky byly vyuzity pfi stavbé pevnosti, jako je naptiklad pevnost v Josefove.
Béznéa konstrukce stropu pevnosti byla v t¢ dob¢ tvorena cihelnou konstrukci tloustky
1,5 m s vrstvou zeminy tlouStky 2,5 m (Hobst 2003, s. 24). Na konci 19. stoleti doslo
ke zdokonaleni konstrukce délostfeleckych zbrani. Ty dokazaly pomoci granati raze
210 mm s 19 kg trhaviny tyto doposud bézné stropni konstrukce prorazit. V prab&hu prvni
sveétove valky dochazelo k zesilovani stropnich konstrukci stavajicich pevnosti z 18. a 19.

stoleti pomoci betonu tloustky 1,5-2 m (Hobst 2003, tamtéz).

V mezivalecném obdobi se vyzkum a vyvoj soustfedil na beton a zelezobeton.
Na zakladé¢ vyzkumu, ktery pro vojenskou spravu provadél odbornik na beton
prof. Ing. Stanislav Bechyng&, doslo k vyvinuti portlandského cementu specifické receptury.
Tento cement byl nasledné¢ oznacen jako specialni ,,A*“ cement. Vysledky vyzkumu byly
reflektovany v CSN 1093-1935 , Piedpisy o betonovych stavbach a vojenskych predpisech.
Reditelstvi opeviiovacich praci®. Poznatkii bylo vyuzito pfi vystavbé pohrani¢niho
opevnéni. Tloustka stropu bézného tadového opevnéni typu A byla 60 cm
(Hobst, 2003, s. 25).

Tyto poznatky se uplatnily také pii budovani vojenskych objektd a krytd civilni
obrany v obdobi studené valky.

Skute¢ny rozvoj termindlni balistiky vSak nastal az s nastupem vypocetni techniky
a modernich méficich pfistroji a moznosti modelovani reakci materiali na vnéjsi sily
zpusobené ufinkem stiel a vybuchti (Buchar, 2003).

Na zacatku 21. stoleti se vyvoj ochrany budov zaméfil na odolnost staveb proti
zatizeni vybuchem a narazy. DosSlo k tomu v reakci na teroristické ttoky v New Yorku,
Londyné, Madridu a Istanbulu. Souc¢asné zkoumani balistické odolnosti se vénuje zejména
betonu s pfimési polypropylenovych vldken a jeho chovani pti zatizeni vybuchem

(Foglar, 2010).
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Vroce 2018 byl publikovan vyzkum z oblasti balistické odolnosti dfevostaveb.
Ten probéhl se vzorky pétivrstvych CLT panelil s vlozenou vrstvou otéruvzdornych plecht,
tazenych plechi, uhlikové oceli skelnych a aramidovych vlaken. (Sanborn, 2018). Déle byla
v roce 2019 zkoumana balistickd odolnost dfeva, respektive CLT panela s cilem zpfesnit

matematické modely.
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5 MATERIAL

V nasledujicich kapitolach prace je uveden piehled zbrani pouzitych pro testy
balistické odolnosti. Déle jsou popsany zptsoby vybéru stfeliva pro testovani konkrétni tfidy
balistické odolnosti. Popsana jsou i dalsi pouzitd zafizeni jako chronograf a vysokorychlostni
kamera.

V kapitole 5.3 jsou uvedeny a popsany skladby obvodovych plasti dievostaveb,

skladby obvodovych plastt dievostaveb a navrzenym zesilenim, které byly testovany.
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5.1 POUZITE ZBRANE

Opakovaci puska ZKM 451
e raze 22 LR
e délka hlavné 585 mm

e pouzita pro zkouseni TBOI.

Obrazek 1 Opakovaci puska ZKM 451.
Foto: autor

Samonabijeci pistole Vz. 52
e raze 7,62x25 Tokarev
e dé¢lka hlavné 120 mm

e pouzita pro zkouseni TBO 2 CZ.

Obrazek 2 Samonabijeci pistole VZ. 52.

Foto: autor

Samonabijeci pistole Llama X-A
e raze 9 mm Luger
e délka hlavné 125 mm

e pouzita pro zkouseni TBO 2.
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Obrézek 3 Samonabijeci pistole Llama X-A.
Foto: autor

Samonabijeci pistole Glock 19
e raze 9mm Luger
e dé¢lka hlavné

e pouzita pro zkouSeni TBO 2.

Obrazek 4 Samonabijeci pistole Glock 19.
Foto: autor

Opakovaci puska Rossi Puma 870
e raze .357 Magnum

e délka hlavn€ 405 mm.

e pouzitdapro zkousku TBO 3.

Obrazek 5 Opakovaci puska Rossi Puma 870.
Zdroj: Braztech International, L.C., Inc.

Samonabijeci puSka PPSH-41

e raze 7,62x25 Tokarev

e dé¢lka hlavné 265 mm

e pouzita pro zkouSeni TBO 2 CZ a TBO 4 CZ.
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Obrazek 6 Puska PPSH —41.
Foto: autor

Samonabijeci puSka SA vz. 58
e raze 7,62x39

e dé¢lka hlavn€é 390 mm

e pouzita pro zkouSeni TBO 5 CZ

Obrazek 7 Samonabijeci puska SA vz. 58.

Foto: autor
Samonabijeci puska L1A1
e raze 7,62x51 NATO
e dé¢lka hlavn€ 555 mm

e pouzita pro zkouSeni TBO 6

Obrazek 8 Samonabijeci puska L1A1
Foto: autor
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Jednoranovi puska Baikal 1Z-18 MN
e raze 7,62x51 (.308 win)
e délka hlavné 600 mm

e pouzita pro zkouSeni TBO 6

=

Obrazek 9 Jednoranové puska Baikal IZ-18 MN.
Zdroj: Artemis Trade

Samonabijeci puska PSL Romak
e raze 7,62x54R

e dé¢lka hlavn€ 620 mm

e pouzita pro zkouSeni TBO 7 CZ

Obrazek 10 Samonabijeci puska PSL Romak.
Foto: autor

Opakovaci kulovnice Mossin Nagant
e raze 7,62x54R
e dé¢lka hlavné 729 mm

e pouzita pro zkouseni TBO 7 CZ

Obrazek 11 Opakovaci puska Mossin Nagant.
Foto: autor
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Opakovaci brokovnice Maverick M88
e raze 12GA
e dé¢lka hlavné

e pouzita pro zkouSeni TBO SG

Obrazek 12 Opakovaci brokovnice Maverick M88.
Foto: autor

5.2 STRELIVO

Pted zkouskou byla pozornost zaméfena na vybér vhodného stieliva. Cilem bylo najit
takové stielivo, které bude odpovidat pozadavkim CSN 39 5360 uvedenym v tabulce
¢islo 2. Volba stieliva prob¢hla na zdkladé porovnani technickych parametrii, oficidlné
uvedenych vyrobci v technickych listech. U stieliva, kde nebylo mozné dohledat informace
o materialu a vaze stiely, byla provedena delaborace® streliva. U delaborovaného stieliva
byla nasledn¢ piesné stanovena hmotnost stiely pomoci vazeni. Material stiely byl zjiStén
pomoci destruktivni metody. Nasledn€ byla stanovena rychlost stiely vystielené ze zbrané

prislusné raze. Konkrétni strelivo bylo vybirdno nasledujicimi zptisoby.

TBO 1

Pomoci chronografu byla méfena desitka rlznych vyrobci a typl naboji
raze .22 LR. Za vyhovujici byly vybrany naboje firmy Aquila super extra .22LR, které
vykézaly priimérnou rychlosti 307,5 m/s na péti kontrolnich vystielech. Hmotnost, material

a tvar stiely odpovida pozadavkiim CSN. Vybrané stielivo splnilo pozadavky CSN.

TBO 2
Vyzaduje pistolové stielivo raze 9 mm Luger. Zde byla ptfedpokladana nizsi rychlost,
nez pozaduje norma. A to z diivodu pouziti samonabijecich pistoli. U tohoto typu zbrani

je hlaven kratsi a ¢ast energie vystielu je spotfebovéana k pohybu zavéru zbran¢ smérem vzad

3 Delaborace je postup, pii kterém se zneskodiuje &i znehodnocuje stfelivo.
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a naslednému nabiti zbrané. V tomto piipad¢ probehlo méfeni rychlosti stiel nékolika
vyrobcil. Z nich bylo nasledné vybrano stfelivo 9 mm Luger od vyrobce Fiocchi s primérnou
rychlosti 356,5 m/s na péti kontrolnich vystielech. Hmotnost, material a tvar stfely odpovida
pozadavkim CSN. Vybrané stielivo splnilo pozadavky hmotnosti, tvarem stéely
amaterialem. Je viak v priméru o 43,5 m/s pomalejsi, neZ pozaduje CSN. Stelivo nesplituje
pozadavky na rychlost. Jelikoz samonabijeci pistole v razi 9 mm Luger je jednou z nejvice
rozSitenych zbrani mezi stieleckou vefejnosti, polici 1 armadou rozhodl jsem se tuto

kombinaci zbran¢ a raze pouzit.

TBO 2 CZ

Zde bylo vychazeno z informaci, vyrobce stieliva firmy Sellier & Bellot, ktery
je vyrobcem stieliva radze 7,62x25 Tokarev. Vyrobce uvadi rychlost Vo566 m/s
(Sellier & Bellot, 7,62x25 Tokarev). Rychlost byla ovéfena pied samotnou zkouSkou péti
kontrolnimi vystfely s primérnou rychlosti 467,5 m/s. Namétend rychlost je v toleranci

470 £10 m/s, kterou pozaduje CSN. Stfela ma hmotnost, materidl a tvar odpovidajici

pozadavkiim CSN.

TBO 3

Zde bylo vychazeno z informaci vyrobce stfeliva .357 Magnum. Firma
Sellier & Bellot, uvadi rychlost Vo 385 m/s (Sellier & Bellot, 357 Magnum). Rychlost byla
ovéiena péeti kontrolnimi vysttely s primérnou rychlosti 430,5 m/s. Namétfena rychlost

je v toleranci 430 +10 m/s pozadovanou CSN.

TBO 4 CZ

V tomto piipadé€ je vyzadovano ocelové jadro stiely. Takové ndboje se dnes bézné
nevyrabi. Tento pozadavek ovSem spliuje vojenské stielivo 7,62x25 Tokarev,
které odpovida pozadavkiim C.LP.°. Pro zkousky byly vybrany naboje se zna¢enim na dnu
nabojnice ,,aym 53%“. Tyto naboje byly vyrobeny Povéazskymi strojirnami v roce 1953.
Naboje byly delaborovany a bylo ovéfeno, Ze obsahuji stfelu s Zeleznym jadrem’. Poté byla

na jedenacti kontrolnich vystielech zmétena rychlost, jejiz primér byla 545,5 m/s.

6 C.I.P. je zkratka pro ,,Commission Internationale Permanente pour les épreuves des armes a feu portatives® -
Mezinarodni stald komise pro zkouSeni ru¢nich palnych zbrani pro civilni potiebu.

7 Aby byla zachovéana stejnd hmotnost stfely, musi byt stiela s ocelovym jadrem delsi, nez stiela s jadrem
olovénym. Proto je mozné stiely s ocelovym jadrem rozpoznat podle délky. To je dano rozdilem hustoty ocele
a olova. Dale lze pfitomnost Zelezného jadra ovéfit magnetem.
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Z jedenacti vystielt doslo v péti pfipadech k chybé méteni. Namétena rychlost je v toleranci
550 + 10 m/s pozadovanou v CSN. Chyba méfeni byla snejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena nepfiznivymi svételnymi podminkami nebo priletem nevyhoielého prachu

hradly chronografu?®.

TBO S CZ

Vyzaduje vykonné stielivo raze 7,62x39 s zeleznym jadrem stfely. Tomu pozadavku
odpovida vojenské strelivo spliujici standardy C.LP. Stielivo bylo vybrdno meétfenim
ruznych vyrobci. Jako vhodné se se ukazaly nédboje se znacenim na dnu nabojnice ,,31 70%.
Tyto naboje byly vyrobeny, pravdépodobné firmou Norinco Beijing, v Ciné v roce 1970.
Ptitomnost ocelového jadra byla ovétfena destrukci delaborované stirely. Primérnd naméiena
rychlost na Sesti kontrolnich vystfelech byla 715,4 m/s. Materidl a vaha stfely jako

i namé&fena rychlost je v toleranci 710 +£10 m/s pozadovanou CSN.

TBO 6

Vyzaduje vykonné stielivo raze 7,62x51 s olovénym jadrem. Tomuto pozadavku
odpovida strelivo litevského vyrobce GGG, ktery uvadi rychlost Va4 823 +£15 m/s. (Giraites
Ginkluotes Gamykla, GGG 7.62x51 mm nato ball cartridges). Rychlost stiely byla ovéiena
Sesti kontrolnimi vystiely s primérnou rychlosti 822,9 m/s. Namétena rychlost je v souladu

s pozadavkem CSN v toleranci 830 +10 m/s.

TBO 7 CZ

Pozaduje vykonné stielivo 7,62x54R s ocelovym jadrem. Tomuto pozadavku
odpovida vojenské stielivo ve standartu C.LP. V této razi jsem m¢él k dispozici stielivo
jediného vyrobce. Podle znaceni na dnu nabojnice ,,61 75 se jedna pravdépodobné o naboje
vyrobené v zavodé ,Municka &islo 61¢ v Ciné vroce 1975. Pii &tyfech kontrolnich

vystielech byla naméfena priimérna rychlost 878,5 m/s. Naméfend rychlost je v toleranci

860 10 m/s pozadovanou CSN.

8 U starého stieliva miize vlivem $patného skladovani dojit k navlhnuti stfelného prachu. Ten po iniciaci tplné
neshofi a ¢ast nevyhotelého prachu proleti hradly chronografu, ktery jej vyhodnoti jako chybu. Mnou pouzité
naboje byly vyrobeny v Ceskoslovensku v roce 1953. Lze tedy tento scénaf povazovat za mozny.
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TBO SG CZ

Pozaduje brokové stielivo raze 12/70 se stielou Brenneke. Stfela Brenneke je olovéna
stfela tvaru dutého vélce, na jehoz otevieném konci je osazena plastova zatka, ktera strelu
stabilizuje b&hem letu’. Tomuto pozadavku nejvice odpovida stielivo Special Slug vyrobce
Sellier & Bellot. Véha stiely je o 1 g vyssi nez pozaduje norma. Vyrobce udava rychlost
sttely Vo 420 m/s (Sellier & Bellot, Special Slug). Na ¢tyfech kontrolnich vystfelech byla

naméfena primérna rychlost 410,5 m/s, coZ je v toleranci 420 +10 m/s, které pozaduje CSN.

il

Obrazek 13 Pouzité kulové stielivo.
Foto: autor

Zleva: TBO 1 - .22LR, Aquila Super Extra; TBO 2 - 9 mm Luger, Fiocchi;
TBO 2 CZ - 7,62x25, Sellier & Bellot; TBO 3 - .357 Magnum, Sellier & Bellot;
TBO 4 CZ - 7,62x25 Povazské strojirny (ocelové jadro); TBO 5 CZ - 7,62x39 Norinco
(ocelové jadro); TBO 6 - 7,62x51 GGG; TBO 7 CZ - 7,62x54R Municka 61 (ocelové jadro)

9 Brokové zbran& maji zpravidla hladky vyvrt hlavng. Tedy nedochazi k roztoceni stely pfi prichodu hlavni
a jeji nasledné stabilizaci za pomoci rotace.
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Obrazek 14 Pouzité brokové stielivo v porovnani s kulovym nabojem 7,62x39.
Foto: autor

Zleva: ndboj raze 7,62x39 pouzity pro zkouseni TBO 5 CZ v porovnani s brokovym nébojem

s jednotnou stielou pouzitym pro zkouseni TBO SG CZ, Sellier & Bellot Special Slug.

5.3 CHRONOGRAF

Je zafizeni slouzici k méfeni rychlosti stfely. Pfi testovani byl pouzit typ Caldwell

Ballistic Precision Chronograph s témito parametry:

Piesnost méfeni £0,25 %.
Jednotky méteni m/s nebo ft/s.
Rozsah méfeni 1,5 az 3050 m/s.
Délka méfeného tseku 500 mm.

Zobrazeni rychlosti stiely na displej chronografu, nebo v mobilni aplikaci.

Na displeji chronografu se rychlost zobrazuje se zaokrouhlenim na celd disla.

Aplikace, ktera zaznamenava vysledky, méfi rychlost s pfesnosti na dvé desetinna mista.
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Obrazek 15 Chronograf Caldwell.
Zdroj: Next company

5.4 VYSOKORYCHLOSTNi KAMERA

Pii zkouSkéach byla vysokorychlostni kamera pouzita k zaznamenani ucinku stfel
na testovanou konstrukci u nékterych kontrolnich vystfelli. K zaznamenani kontrolnich
vystielll bylo pouzito snimkovani rychlosti 8 000-20 000 fps. Byla pouzita vysokorychlostni
kamera Fastcam Mini UX s témito parametry:

e Rychlost snimani pii plném rozliSeni 4 000 fps

e Maximalni rychlost snimani 800 000 fps

-~

l"m(nn.

Obrazek 16 Vysokorychlostni kamera Fast Cam Mini
Zdroj: Phorton
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5.5 METODIKA VYBERU KONSTRUKCI

Skladby stén byly vybrany s ohledem na pocet dfevostaveb realizovanych v daném
konstrukénim systému v roce 2019. V roce 2019 bylo dokonceno 18 390 domu s nosnou

konstrukci na bazi dieva.

Tabulka 1 Dfevostavby postavené v roce 2019 podle konstrukce.
Zdroj dat: ADMD

Drevostavby postavené v roce 2019

[v)
>0% rozdélené podle konstrukce

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Lehky skelet Lehky skelet  Srubya Panelyz Tézky skelet  Ostatni
(panelova (stavenistni roubenky masivniho
montaz) montaz) dreva

29



5.6 TESTOVANE KONSTRUKCE

V ramci diplomové prace byly testovany bézn¢ pouzivané skladby obvodovych plasta

drevostaveb, a to skladby sloupkovych, panelovych a srubovych konstrukci. Dale byly

navrzeny zesilené skladby, jez byly odvozeny od bézné pouzivanych skladeb obvodovych

plasta dievostaveb. Tyto zesilené skladby byly rovnéz testovany.

Zesilené skladby byly navrzeny tak, aby bylo mozné ptedpokladat zvySeni balistické

odolnosti obvodového plasté dané skladby. Tomu odpovidaly materialy zvolené na zesileni

skladeb. Opatieni byla navrzena z keramické dlazby na fasadé, betonové dlazdice vlozené

do instala¢ni pfedstény nebo kombinace obou zminénych (Holenda, 2019).

Skladby sloupkové konstrukce

Skladba €. 1

Sloupkové konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem na bazi polystyrenu.
Skladba ¢ 1.1

Sloupkové konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem na bazi polystyrenu a
keramickou dlaZzbou na fasade¢.

Skladba ¢. 1.2

Sloupkovéa konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem a betonovou dlazbou
v instalacni predsténé.

Skladba €. 1.3

Sloupkova konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem na bazi polystyrenu,

keramickou dlazbou na fasadé¢ a betonovou dlazbou v instalaéni predsténé.

Skladby panelové konstrukce z masivniho dieva

Skladba ¢ 2

Masivni panel s kontaktnim zateplovacim systémem na bazi polystyrenu.

Skladba €. 3

Masivni panel se zateplovacim systémem na bazi dfevovlaknité izolace
s provétravanou fasadou.

Skladba €. 3.1
Masivni panel se zateplovacim systémem na bazi dievovlaknité izolace s betonovou

dlazbou v instalacni piedsténé.
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e Skladba¢. 3.2

Masivni panel se zateplovacim systémem na bazi dfevovlaknité izolace
s provétravanou fasddou a oblozenim z keramické dlazby.

e Skladbac¢. 3.3
Masivni panel se zateplovacim systémem na bazi dfevovlaknité izolace
s provétravanou fasadou, oblozenou keramickou dlazbou a betonovou dlazbou

v instalacni predsténé.
Srubova konstrukce

e Skladba¢. 4

Tradi¢ni srubova konstrukce z vysusené smrkové kulatiny.
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5.6.1 SLOUPKOVE KONSTRUKCE

Sloupkova konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem na bazi

polystyrenu.

Skladba ¢. 1 je sloupkova konstrukce s kontaktni zateplovacim systémem
z polystyrenu. Celkova tloustka 312 mm. Format vzorku 1250x1250 mm. Vzorek této
velikosti bylo mozné rozd¢lit do ¢tyt zon velikosti ¢tverce o formatu 625x625 mm a v kazdé
¢asti zkouset jinou TBO (Holenda 2019, s. 29). Vyroben byl jeden vzorek pro zkouSky vSech

tfid balistické odolnosti.

312

160 _AQ,_ 12

|
|
12

—

Omitka armovand tkaninou
ze skelnych vldken 3 mm
[ EPS 80 mm

2

% Minerdint lepidlo 5 mm

i | 0SB 12 mm

| | Sloupek 50*¥160 mm
MinerdlnT izolace 160 mm
g

[ Parotésna folie 0,25 mm

[ Latovani 60*40 mm
Miner@ini izolace 40 mm

~Sadrokarton 12,5 mm

Obrazek 17 Skladba €. 1
Zdroj: autor
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Sloupkova konstrukce

s kontaktnim zateplovacim

polystyrenu a keramickou dlazbou na fasadé.

systtmem na bazi

Skladba ¢. 1.1 je sloupkova konstrukce s kontaktni zateplovacim systémem

z polystyrenu s cementovlaknitou deskou FERMACELL Powerpanell H20 na fasade¢.

Na desku byla mineralnim lepidlem pfipevnéna keramickéa dlazba. Deska s dlazbou byla

piepravovana oddélené a na konstrukci byly pfipevnény pomoci vruti pfed provedenim

testu. Format vzorku 625x625 mm. Pro zkousky byly vyrobeny dva samostatné vzorky.

Celkova tloustka konstrukce 334 mm (Holenda 2019, s. 38).

334

10 160

|
|
12 12

-~
oyt

Keramickd dlazba 9 mm

MinerainT lepidlo armované tkaninou
ze skelnych vigken 3 mm

[ FERMACELL Powepanell H20 12,5 mm
- Omitka armovand tkaninou ze
skelnych vidken S mm

[ EPS 80 mm

- Mineraint lepidlo 5 mm

— 0SB 12 mm

[ Sloupek 50*160 mm

[ Minerdlni izolace 160 mm

| Parotésna folie 0,25 mm

[ Latovant 60*%40 mm

MineralnT izolace 40 mm

— Sadrokarton 12,5 mm

Obrazek 18 Skladba ¢. 1.1

Zdroj: autor
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Sloupkova konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem a betonovou
dlazbou v instala¢ni predsténé.

Skladba €. 1.2 je sloupkova konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem
na bazi polystyrenu. Na vnitini oblozeni ze sddrokartonu bylo ptidano latovani. Rozestupy
mezi latémi byly vyplnény betonovou dlazdici tloustky 50 mm. Latovani bylo oplasténé
saddrokartonovou deskou. Format vzorku 625x625 mm. Celkova tlouStka konstrukce

374 mm (Holenda 2019, s. 39). Pro zkousky byly vyrobeny dva samostatné¢ vzorky.

574

S 180y 160 _£G,50 12
12 127

(%r\y—) OmfTtka armovand tkaninou
< ze skelnych vlaken 3 mm
J%i VAl [ EPS 80 mm
Bg8 i VAl [ MinerainT lepidlo 5 mm
o8 A [ 0SB 12 mm
%ﬁ g Al | Sloupek 50*160 mm
- MinerdinT izolace 160 mm
<A 4] | Parotésna folie 0,25 mm
88| B4l [ Latovont 60*240 mm
Padf N MinerdInT izolace 40 mm
%{ K| [ Sadrokarton 12,5 mm
Bag RN [ Latovant 50%30 mm
8{:@ NN Betonova dlazba 50 mm
aWals N

— Sadrokarton 12,5 mm

A //
s .//

Obrazek 19 Skladba ¢ 1.2
Zdroj: autor
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Sloupkova konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem, keramickou
dlazbou na fasadé a betonovou dlazbou v instalacni predsténé.

Skladba ¢. 1.3 sloupkova konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem
z polystyrenu, keramickou dlazbou na fasad¢. Na vnitini stranu konstrukce na vrstvu
oblozeni ze sadrokartonu byla pfidana instalac¢ni predsténa. Do instalacni predstény byla
vloZena betonova dlazdice tloustky 50 mm a ptrekryta sadrokartonovou deskou tloustky
12,5 mm. Rozmér vzorku 625x625 mm. Celkova tloust’ka konstrukce 384 mm. Pro zkouSky

byly vyrobeny dva samostatné vzorky.

584

5

3

80 160 _AQ,50 12

10 12 12
:L\\,_\_//’
T~
‘/\),__:;/ =3 Keramickd dlazba 9 mm
| >—/\; Minerain lepidlo armované tkaninou
_\k. — ‘S'\,-< -~ -

= | ze skelnjch vigken 3 mm

S S EPS 80 mm
O  Minerdlnt lepidio 5 mm
o o ,,/ \\ Qj:- I
HF™ g, /f%Ef 0SB 12 mm
N 7 hSe Sloupek 50*160 mm
{ >=<H MinerdinT izolace 160 mm
/“/\in Parotésnd folie 0,25 mm
‘>_:_.;\/’ NS NN Latovani 60*40 mm
S \\ MinerdinT izolace 40 mm
\ ,// \ NN — G
-',/““\\__/Z N Sadrokarton 12,5 mm
’:‘/\;H_//" NS Ny Latovani 50*30 mm
- <EINl| [ Betonové dlazba 50 mim
N N Sadrokarton 12,5 mm
L\_,(_’/’(-F\\;; \\ \

Obrazek 20 Skladba ¢. 1.3
Zdroj: autor
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5.6.2 PANELOVE KONSTRUKCE Z MASIVNIHO DREVA

Masivni panel s kontaktnim zateplovacim systémem na bazi polystyrenu.

Skladba ¢. 2 je panelova konstrukce DEKPANEL!© D81 F s kontaktnim
zateplovacim systémem z polystyrenu. Tloustka konstrukce ¢inni 281 mm. Format vzorku
1250x1250 mm. Vzorek daného formatu byl rozdélen do Ctyi Casti velikosti Ctverce
o rozméru 625x625 mm. V kazdé ¢asti byla zkuSena jind TBO (Holenda 2019, s. 30).
Pro zkousky byl vyroben jeden vzorek.

Omitka armovana tkaninou ze
skelnych vidken 3 mm

— EPS 160 mm

Miner@inT lepidlo 5 mm

[ DEKPANELL D 81 F 81 mm
Sadrokarton 12,5 mm

Obrazek 21 Skladba ¢. 2
Zdroj: autor

10 DEKPANEL je obdobou CLT. Jednotlivé vrstvy prken k sob& nejsou lepeny, nybrz jsou k sobé Sroubovany
pomoci vrut.
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Masivni panel se zateplovacim systétmem na bazi dievovlaknité izolace
s provétravanou fasadou.

Skladba ¢. 3 je panelova konstrukce DEKPANEL D81 F se zateplovacim systémem
STEICO therm s provétravanou fasddou tvofenou z desky FERMACELL Powerpanell H20.
Celkova tloust’ka konstrukce ¢inni 385 mm. Vzorky byly vyrobeny ve formatu 625x625 mm.
Pro zkousky bylo vyrobeno Sest samostatnych vzork. Kazdy vzorek byl urcen

pro jednotlivou tfidu balistické odolnosti TBO 1 az 4 (Holenda 2019, s. 31).

385 X
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[ \

121 FERMACELL Powepanell H20 12,5 mm
'\@ [ Latovani40*60 mm

:\ :I Provétravana mezera 40 mm
NI [ STEICO Therm 200 mm

tzl — DEKPANELL D 81 F 81 mm
| [ Lafovani 50*30 mm

54} MinerdinT izolace 50 mm

NI — Sadrokarton 12,5 mm
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| |

11!

17l

[ \

| |

| |

| |

Iy

%

S

Obrazek 22 Skladba ¢. 3
Zdroj: autor
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Masivni panel se zateplovacim systétmem na bazi dievovlaknité izolace
s betonovou dlazbou v instala¢ni predsténé.

Skladba 3.1 je panelova konstrukce DEKPANEL D81 F s kontaktnim zateplovacim
systtmem STEICO. Do instala¢ni pfedstény na vnitini strané konstrukce byla vlozena
betonova dlazdice tloustky 50 mm. Vzorek nebyl opatfen fasddou. Format vzorku
625x625 mm. Celkova tloustka konstrukce 343 mm (Holenda 2019, s. 40). Pro zkousky

byly vyrobeny Ctyfi samostatné vzorky.

943

200 812012

STEICO Therm 200 mm
DEKPANELL D 81 F 81 mm
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Sadrokarton 12,5 mm

~ N

\

1NN
1 % NI
0
NIl
INIi{#7
Ml
1%
AIE
l
N
IN
lg
1%
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’
|
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Obrazek 23 Skladba ¢. 3.1
Zdroj: autor
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Masivni panel se zateplovacim systétmem na bazi dievovlaknité izolace
s provétravanou fasadou z keramické dlazby.

Skladba ¢. 3.2 je panelovd konstrukce DEKPANEL D81 F s kontaktnim
zateplovacim systémem STEICO therm s provétravanou fasadou. Fasdda byla tvofena
cementovldknitou deskou FERMACELL Powerpanell H20, na ktery byla mineralnim
lepidlem piipevnéna keramicka dlazba. Celkova tloustka konstrukce 399 mm. Pro zkousky
této skladby nebyl vyroben samostatny vzorek. Vysledky zkousek byly interpretovany
z vysledkil zkousek skladby €. 3.3 (Holenda 2019, s. 41).
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N [ DEKPANELL D 81 F 81 mm
it — Latovani 50*30 mm
WA Mineraini izolace 50 mm
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I| I| |
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Obrazek 24 Skladba ¢. 3.2
Zdroj: autor
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Masivni panel se zateplovacim systétmem na bazi dievovlaknité izolace
s provétravanou fasadou, keramickou dlazbou a betonovou dlazbou.

Skladba ¢. 3.3 je panelovd konstrukce DEKPANEL D81 F s kontaktnim
zateplovacim systémem STEICO therm s provétravanou fasddou. Fasada je tvofena
cementovldknitou deskou FERMACELL Powerpanell H20. Na ni byla mineralnim lepidlem
pripevnéna keramicka dlazba. Deska s dlazbou byla pfepravovana oddélené€ a na konstrukci
byly piipevnény pomoci vruti pied provedenim testu. Do instalacni predstény na vnitini
stran¢ konstrukce byla vloZena betonova dlazdice tloustky 50 mm. Formét vzorku
625x625 mm. Pro zkouSky byly vyrobeny tii samostatné vzorky. Celkova tloustka

konstrukce 409 mm.
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Obrazek 25 Skladba ¢. 3.3
Zdroj: autor

40



5.6.3 SRUBOVA KONSTRUKCE

Tradi¢ni srubova konstrukce.

Skladba ¢. 4 je srubova konstrukce zhotovend ze smrkové kulatiny o pruméru
300400 mm. Orienta¢ni vlhkost dfeva ¢ini 20%. Podélné spoje jsou feSeny drazkou.
Pro zkousky bylo vyrobeno pét samostatnych vzorkd. Siika vzorku 625 mm. Vyska byla

variabilni s ohledem na pouzity primér kulatiny. Zpravidla vSak piesahovala 600 mm.

:{Jlullul_ /] U

Smrkova kulatina prameéru
300-400 mm

Obrazek 26 Skladba ¢. 4
Zdroj: autor
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6 METODIKA

6.1 METODIKA ZKOUSENI TBO DLE CSN 39 5360

Pro tcely prace budou obvodové stény dievostaveb povazovany za balisticky odolné
panely. Balisticky odolné panely jsou normou definovany jako ,,[...]konstrukce chranici
vymezeny prostor, odolna zejména proti G&inktm stel a stiepin® (CNS 39 5360 1995, s. 3).
Budou vyhodnoceny jako ochranny prostiedek nenosSeny na téle.

Vzorky se podle metodiky normy zkouseji tak, ze pro kazdou razi v dané TBO musi
byt samostatny zkusebni vzorek. Dle CSN ma mit vzorek rozméry 500x500 mm.
(CNS 39 5360 1995, s. 7). Vzorek se umisti do pozadované vzdalenosti od Gsti hlavng.
Pro kazdou TBO je definovana vzdalenost vzorku od tusti hlavné. Vzorek se umisti
ve vzdalenosti od usti hlavné 5 m pro TBO 2, 3,4a 10 m pro TBO 1, 5, 6, 7. (CNS 39 5360
1995, s. 13). Zbraii se umisti horizontalné tak, aby osa hlavné svirala pravy tthel s dopadovou
plochou vzorku. Béhem vystielu se méii rychlost stiely (Vz,5) ve vzdalenosti 2,5 m od usti
hlavné. Chronograf méfi tuto rychlost na tseku dlouhém 1 m. Pfesnost méfeni rychlosti musi
byt lepsi nez 1 %. Stied chronografu lezi ve vzdélenosti 2,5 m od usti zbrang.“
(CNS 39 5360 1995, s. 7). Rychlost je méfena pii kazdém vystielu. (CNS 39 5360 1995,
s. 12). Ve vzdaélenosti 150 £10 mm za zkouSenym vzorkem je umisténa kontrolni deska
z hlinikové félie o tloustee 0,5 mm. (CNS 39 5360 1995, s. 7). Schéma zkouseci sestavy
je znazornéno na obrazku €. 27. Viz nize.

ZkousSeni vzorki obvodovych stén dievostaveb probiha za béznych provoznich
podminek!!, které jsou stanoveny teplotou 21 +3 °C a relativni vlhkosti vzduchu v rozmezi

40 % az 80 % (CNS 39 5360 1995, s. 12).

" Norma uvadi tii riizné ztizené provozni podminky. Ztizené provozni podminky jsou definovany extrémnimi
teplotami (+50 C°; -20 C°), nebo ponofenim vzorku po dobu jedné hodiny do vody (CNS 39 5360 1995,
s. 12). Tyto podminky jsou zamysleny pro zkousSeni balistickych vest a pfileb, kde ztizené provozni podminky
mohou mit negativni vliv na vlastnosti materiald.
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—. Kontrolni
deska

A
4 Upevfiovaci ram
& P

. Zkoudeny vzorek
Diraha stfely

Koncove cidlo

Spoustéci fudlo

Testovaci zbra Chronograf
Obrazek 27 Schéma zkouseci sestavy
Zdroj: NIJ STD 0101.04. autorsky preklad
Vysvétlivky:

A — vzdalenost vzorku od usti hlavné 5 nebo 10 m podle zkousené TBO,
B — vzdalenost tsti hlavné od spoustéciho ¢idla chronografu 2 m (respektive 2,25 m),
C —rozte¢ hradel chronografu 1 m (respektive 0,5 m),

D — vzdalenost zadni strany vzorku a kontrolni desky 15 cm.

6.1.1 UPRAVA METODIKY ZKOUSENI TBO

Pii zkouskéach byla metodika CSN upravena. Oproti pozadavku normy na tii kontrolni
vystiely bylo provedeno vzdy alespon Sest kontrolnich vystfeli. A to z divodu sniZeni
pravdépodobnosti chyby méteni, ¢i nekonzistentniho vysledku naptiklad vlivem anizotropie
dfeva, nebo narazu stiely do spojovacich prostiedkli. Dale byla zvolena jind vzdalenost ¢idel
chronografu. Bézné dostupné sportovni chronografy maji vzdalenost ¢idel 0,5 m, misto
pozadované vzdalenosti 1 m, pii zachovani poZzadované piesnosti. S piihlédnutim na bézné
rozméry stavebnich materiall pro dfevostavby byly formaty vzorkli zvoleny vétsi

a to na format 625x625 mm.
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Norma pozaduje kontrolni folii (plech) tloustky 0,5 mm s vlastnostmi odpovidajici
zru$ené CSN 42 7306. Pozadovany material kontrolni folie je oznaovan jako ,,étvrt-tvrdy*
plech. U dodavateli hutnich materialt se podaftilo zajistit pouze ,,ptl-tvrdy* plech. Ten byl
nasledné pouzit jako kontrolni deska.

Vzhledem k tomu, Ze zkousky probihali na venkovni stfelnici, nebylo mozné nebylo

mozné zajistit normou pozadované provozni podminky na teplotu a vlhkost vzduchu.

6.2 METODIKA HODNOCENI TBO PODLE CSN 39 5360

Hodnoceni tfid balistické odolnosti probihd na zaklad¢ definovanych podminek

uvedenych v tabulce ¢islo 2 nize.

Tabulka 2 Podminky pro jednotlivé tfidy balistické ochrany.
Zdroj: CSN 39 5360

TBO Raze Stiela R}{Sg’lg o Hm(rbrtlnost
m/s g
1 22LR Pb/O 300+10 2,6
2 9mm Luger CP/Pbj./O 410+10 8
2CZ 7,62x25 CP/Pbj./O 470+10 55
3 357 Magnum | CP/Pbj./KK 430+10 10,2
3CZ 9mm Luger CP/Fej./O 440+10 6,45
4 44 Magnum CP/Pbj./KK 440+10 15,6
4CZ 7,62x25 CP/Fej./O 550+10 5,50
S 223 Rem. CP/Pbj. 920+10 4
5CZ 7,62x39 CP/Fej. 710+10 8
6 7,62x51 CP/Pbj. 830+10 9,5
6 CZ 223 Rem. CP/Fej. 950+10 3,95
7 7,62x51 CP/Fej. 820+10 9,8
71CZ 7,62x54 R CP/Fej. 860+10 9,75
SG 12/70 Brenneke 420+10 31
SG CZ 12/65 S-ball PL 430+10 24,6

CP-celoplastova strela, Fej.-stfela s ocelovym jadrem,
Vysvétlivky: Pbj.- stiela s olovénym jadrem, O-oglivalni tvar sttely,
KK-stiela tvaru komolého kuZzele
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T&mito podminkami jsou raze'? zbrang, tvar, vaha, materidl stiely'® a jeji rychlost.
Ttidy balistické odolnosti jsou Skalovany do tfid TBO 1 az 7 a TBO SG. Ttidy balistické
odolnosti 2 az 7 a SG je mozné zkouSet dvéma raZzemi, alternativni rdZe jsou oznaleny
doplitkkem CZ. Zminéné parametry sttel pro jednotlivé TBO jsou uvedeny v tabulce ¢islo 2.

U tfid TBO 1 az 4 je pozadovano pistolové stelivo. Toto stielivo se pouziva
piedevsim v kratkych zbranich!'4, jako jsou pistole, revolvery ale i v dlouhych zbranich
obecné oznacovanych jako samopaly. U tfid TBO 5 az 7 je pozadované vykonné puskové
stielivo pouzivané zpravidla v dlouhych zbranich!®. U t¥idy SG je pozadovéana brokova raze,
b&zna v dlouhych brokovych zbranich, z niz ma byt vystielena jednotna stiela'® oznadovéna
také jako ,,slug®.

,Provadéji se tii kontrolni vystiely tak, aby zdsahy tvotily vrchol rovnostranného
trojihelniku o stranach 120 =10 mm. Po kazdém vystielu se zaznamenava rychlost stiely
aucinek na zkouseny vzorek. [...]“ (CNS 39 5360 1995, s. 13). Mohou nastat tii stavy u¢inku
stiely na vzorek:

I'Jpln)" prinik: stav, kdy stiela, stfepina nebo ilomek zkouseného vzorku prorazi kontrolni
desku definovanym zpiisobem.

Casteény prinik: stav, kdy stiela, stfepina nebo ulomek zkouseného vzorku neprorazi
desku, ale porusi zadni sténu vzorku.

Neprinik: stav, kdy stiela, stiepina nebo ulomek zkouseného vzorku neprorazi kontrolni
desku ani neporusi zadni sténu vzorku. (CNS 39 5360, 1995, s. 3).

Pii nepriiniku lze zkou$eny vzorek vyhodnotit jako vyhovujici (CNS 39 5360, 1995, s. 15).

12 R47Ze je oznaceni naboje informacemi o priméru stiely v milimetrech nebo setinach palct, dale pak rozméry
naboje a tlaky povolené C.I.P.. U brokovych zbrani se raZe oznacuje Cislem, které udava pocet kuli stejného
praméru odlitych z jedné libry olova a délkou ndbojnice po vystielu.

13 Stirela — piedmét vystieleny ze zbrang.

Konstrukce stiely — stfely mohou byt konstruovany jako jednotné nebo hromadné. Li§i se svym tvarem
a pouZzitymi materialy, piipadné jejich kombinaci.

Plast’ stirely — pokud je stfela konstruovana jako plastova, pak plast obaluje jadro stiely. Zpravidla je plast
tvofen slitinou médi, mosazi, zeleza, tombaku nebo plastu. Neni podminkou, ze stiela musi mit plast.
U razi .22LR a brokovych razi byvaji stiely olovéné a obvykle bez plaste.

Material jadra stiely — standardné se pro vyrobu jadra stiely pouziva olovo. Stfely s ocelovym jadrem
se pouzivaji u vojenského streliva. Diivodem pouziti ocelového jadra je zvysSeni prubojnosti stiely a také
zlevnéni vyroby stieliva. Pfitomnost ocelového jadra ve stiele vSak neznamena, Ze se jedna o pribojnou strelu.
Dle zakona ¢islo 119/2002 Sb. je pribojna stiela je takova stiela, ktera je tvofena materidlem tvrdsim nez 250
HB. Pokud ma byt vojenské stelivo uvolnéno pro civilni trh, musi projit zkouskou dle standardti C.I.P.

14 Kratka zbrah — palna zbraf, jejiz délka hlavn& nepiesahuje 300 mm nebo jejiz celkova délka nepiesahuje
600 mm* (Ptiloha zdkona €. 119/2002: s. 683).

15 _Dlouh4 zbraii — palnd zbran, ktera neni kratkou zbrani.* (P¥iloha zakona &. 119/2002: s. 683).

16 Jednotna sti‘ela — t€leso, uréené k zasazeni cile nebo vyvolani jiného efektu, které se po opusténi hlavné
nerozdéeli.“ (Ptiloha zékona ¢. 119/2002: s. 683). Pro brokové raze je typické vyuziti brokd, oznacované jako
hromadné stiely (stiela, ktera se po opusténi hlavné rozdéli). Jednotné brokové stiely maji na konci plastovou
zatku, ktera slouzi ke stabilizaci stieli béhem letu.
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6.3 PRUBEH ZKOUSEK

Zkousky probihaly na stielnici Ceského stieleckého svazu — Sportovné stfeleckého
klubu Kostelec nad Cernymi lesy. Umisténi zkouseci sestavy na stielidti bylo zvoleno

s ohledem na provozni fad stfelnice.

Obrazek 28 Zkouseci sestava s vysokorychlostni kamerou pohled zpiedu.
Foto: Pfemysl Sedivka

Obrézek 29 Pohled zezadu na vzorek uchyceny v ramu s vysokorychlostni kamerou za ochrannym
plexisklem.
Foto: Pfemysl Sedivka

46



7 VYSLEDKY

Zkousky probihaly na venkovni stfelnici. Podminky, za kterych byly zkouSky
provedeny, odpovidaly béznym provoznim podminkdm, jez jsou obvodové plaste
dfevostaveb vystaveny. Prub¢h zkouSek a vysledky byly fotograficky zdokumentovany.
Nekteré zkousky byly natoCeny vysokorychlostni kamerou. Shrnuti vysledki provedenych
zkousek jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3 Vysledky provedenych zkousek vyhodnocené podle
CSN 39 5360.

Protokoly zkousSek s naméfenymi rychlostmi stfel, a zaznamenanym ucinkem v cili

dle metodiky CSN 39 5360 jsou uvedeny v piiloze &islo 1.
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7.1 SLOUPKOVA KONSTRUKCE

Skladba ¢. 1

Sloupkova konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem z polystyrenu
tl. 312 mm nevykazala Zadnou balistickou odolnost. Na zadni stran¢ vzorku jsou patrné
vystupni otvory s primérem pievysujici danou razi zbrané. Pti prichodu olovéné stiely
vzorkem doslo k deformaci stiely (Holenda, 2019). Zkouska na odolnost TBO SG nebyla
dokoncena. Po prvnim kontrolnim vystfelu byla pferusena, jelikoz doslo k Gplnému priniku
stiely konstrukei 1 kontrolni deskou. Zaroven doslo ke vzniku velkého mnozstvi drobnych
castic, které by pii pokracovani zkousky vyrazné znecistili prostor stfelnice. Konstrukce

nevyhovéla poZadavkiim na odolnost TBO SG.

Obrazek 30 Skladba ¢. 1 TBO 1 zadni strana.
Foto: autor
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Skladba ¢ 1.1

Sloupkové konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem z polystyrenu
s cementovldknitou deskou FERMACELL Powerpanell H20 a keramickou dlazbou
na strané exteriéru celkové tloustky 338 mm (skladba €. 1.1) vykazala odolnost na irovni
TBO 4 CZ. Pti zkousce této skladby na odolnost irovné TBO 5 CZ doslo k priniku strely
celou konstrukci a nasledné kontrolni desky. Podle prirazii v kontrolni desce 1ze vyvodit
zaver, ze doslo k fragmentaci stiely. VEtSi fragmenty mély dostatek energie na prorazeni
smrkového prkna tloustky 20 mm. Konstrukce nevyhovéla pozadavkim TBO 5 CZ
(Holenda, 2019).

> ANV

Obrazek 31 Skladba ¢. 1.1 TBO 5 CZ priarazy kontrolni desky
Foto: autor

Skladba €. 1.2

Sloupkovéa konstrukce s kontaktnim =zateplovacim syst¢tmem z polystyrenu
s betonovou dlazbou v instala¢ni piedsténé o celkové tloust'ce 374 mm vykazala odolnost
na urovni TBO 4 CZ. Pii zkousce této skladby na odolnost tirovn¢ TBO 5 CZ doslo
k uplnému priniku pouze jedné stiely a jednoho fragmentu. Na zadni stran¢ vzorku lze
pozorovat masivni vytrze betonové desky a sadrokartonu. I pfesto prosla kontrolni deskou
pouze prvni stiela a fragment tieti stfely nebo fragment betonu odhozeny tieti stielou.
Na kontrolni desce jsou patrné dalsi stopy po fragmentech betonu, které vSak kontrolni desku
jiz neprorazily. Ctyfi stiely se podafilo najit ve vrstvé fragmentované dlazby v konstrukci

nebo ve fragmentech na plachté umisténé mezi zadni stranou vzorku a kontrolni deskou.
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Nastielach lze pozorovat znaéné poskozeni plasté strely a tiplné oddéleni plaste a jadra stiely

(Holenda 2019).

Obrazek 32 Skladba €. 1.2 zadni strana vzorku TBO 5 CZ
Foto: autor
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Obrazek 33 Skladba ¢. 1.2 TBO 5 CZ stiely extrahované z vrstvy betonu
Foto: autor

Skladba €. 1.2 byla zkouSena na odolnost tfidy ochrany TBO SG. Po ctvrtém
vystielu se na zadni stran¢ vzorku objevila cca 12 cm dlouhd trhlina. Po patém a Sestém
vystielu vznikla na zadni strané vzorku masivni vytrz. Na kontrolni desce bylo mozné
pozorovat drobné poskozeni od fragmentli betonu. Tyto fragmenty vSak kontrolni desku
neprorazily. Stiely byly po extrakci ze vzorku velmi vyrazné deformovany a fragmentovany.
Vhledem k masivni vytrzi na zadni strané vzorku, ackoliv bez penetrace kontrolni desky,

tato skladba nevyhovéla poZzadavkim na odolnost TBO SG.
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Obrazek 34 Skladba ¢. 1.2 TBO SG fragmentovana vrstva betonu po demontazi sadrokartonu
Foto: autor

Obrazek 35 Porovnani nevystieleného naboje a deformovanych stiel s plastovymi ucpavkami
Foto: Pfemysl Sedivka
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Skladba €. 1.3

Sloupkova konstrukce s kontaktnim zateplovacim systémem z polystyrenu s dlazbou
na vng&jsi strané a betonovou deskou vlozenou mezi vrstvy sadrokartonu. Celkova tloustka
konstrukce 384 mm. Po Sestém vystfelu bylo mozné pozorovat na sadrokartonu
na interiérové stran¢ kiizovou trhlinu o velikosti cca 12 cm. Nedoslo vSak ke vzniku vytrze.
Tato konstrukce vykazala odolnost na urovni TBO 4 CZ a TBO 7 CZ.

Po ukonceni zkousky byla odstranéna priutazna folie. Pfitom odpadla velka Cast
keramického obkladu. Nasledné byly provedeny dalsi, jiz nehodnocené, vystiely za icelem
natoCeni ucinku stfely v konstrukci vysokorychlostni kamerou. Vystiely ¢islo 7 az 11
penetrovaly celou konstrukcei. Po demontazi vzorku bylo patrné zna¢né poSkozeni betonové
dlazby v mist¢ zasaht, kde byly nalezeny ctyfi strely. Stiely byly uplné zbaveny svého plasté
a ocelova jadra byla poskozena podle toho, jak dopadla na vrstvu betonu. Z otvort
v parotésné folii bylo patrné, ze stfely byly zbaveny plast¢ a vyrazné fragmentovany

jiz po prachodu keramickou dlazbou.

Obrazek 36 Skladba ¢. 1.3 TBO 7 CZ pohled na parotésnou fo6lii po demontazi keramické dlazby
Foto: autor
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Obrazek 37 Skladba ¢. 1.3 TBO 7 CZ poskozené stiely extrahované z vrstvy betonu
Foto: autor

Obrazek 38 Skladba ¢. 3.1 zabér vysokorychlostni kamery, pristiel vzorku diive pouzitého pro zkousky
TBO 7 CZ (na fotografii je zachycen osmy nehodnoceny vystiel provedeny na pouZzitém vzorku)
Foto: Miroslav Sedlecky
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Dale byla skladba €. 1.3 zkousena na odolnost TBO SG. Po demontazi vzorku bylo,
na vrstveé sadrokartonu umisténého pred betonovou deskou ze sméru stielby, patrné, Ze stiely
byly fragmentovany a zastaveny vrstvou betonové dlazby. Betonova dlazba byla uc¢inkem
stiel rozpraskana na pomérné¢ velké kusy a nebyla rozdrobena jako u vzorku pouzitého
pro zkousku TBO 7CZ. Keramickd dlazba na stran¢ exteriéru byla znacné poskozena.
Vzhledem k tomu, ze nedoslo k vytrzi na interiérové stran¢ saddrokartonu ani k penetraci

kontrolni desky, tak tato skladba vyhovéla poZadavkim na odolnost TBO SG.

Obrazek 39 Skladba ¢. 1.3 TBO SG popraskana betonova dlazba po demontazi vngjsi vrstvy sadrokartonu
Foto: autor
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Obrazek 40 Skladba 1.3 TBO SG podhled na vnitini vrstvu sadrokartonu, strana pfivracena k betonové
dlazbé

Foto: autor

Obrazek 41 Skladba 1.3 TBO 4 CZ zabér z vysokorychlostni kamery dopad stfely na keramickou dlazbu
Foto: Miroslav Sedlecky
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7.2 PANELY Z MASIVNIHO DREVA

Skladba ¢. 2

Panelovd konstrukce DEKPANEL s kontaktnim zateplovacim systémem
z polystyrenu EPS tl. 261 mm, vykazala balistickou odolnost na drovni TBO 1.
Konstrukce byla zkousSena i na uroveit TBO 2, TBO2 CZ a TBO 4 CZ. Sttely pi1 zminénych
zkouskach prosly konstrukci i kontrolni deskou nefragmentované, neposkozené pouze

vychylené z osy vystielu v rozmezi cca 0—5° (Holenda 2019, s. 34).

Skladba €. 3

Panelova konstrukce DEKPANEL D81 F s kontaktnim zateplovacim systémem
STEICO therm s provétravanou fasadou tvofenou deskou FERMACELL Powerpanell H2O.
Celkova tloustka konstrukce 385 mm. Vykazala balistickou odolnost na urovni TBO 1
(Holenda, 2019) Konstrukce byla zkouSena i1 na urovein TBO 2, TBO2 CZ a TBO 4 CZ.
Vysledky téchto zkouSek byly nekonzistentni a byly né€kolikrat opakovany. V jedné sérii
doslo k zastaveni stiel ve vzorku. Pfi opakovani testu vSak stiely prosly vzorkem i kontrolni
deskou. Strely pfi zminénych zkouskdch prosly konstrukci i1 kontrolni deskou
nefragmentované, neposkozené pouze vychylené z osy vystielu v rozmezi cca 10 — 25°.
Nékolik stiel bylo zastaveno na vnitini vrstvé dieva Dekpanelu. Pii zkousce TBO 4 CZ doslo
k vyraznému vychyleni stiely z osy vystielu v rozmezi cca 10-20°!7. Pii prorazeni kontrolni

desky byly stiely otoc¢eny ze své podélné osy az o 90°.

7 TBO 2 CZ a TBO 4 CZ se zkouseji stejnou razi. Rozdil v téchto dvou TBO je material stiely pfi zachovani
vahy 5,5 g. TBO 2 CZ pozaduje stielu s olovénym jadrem a TBO 4 CZ stfelu s ocelovym jadrem. Strela
s ocelovym jadrem je del$i proto, aby byla zachovana stejna vaha pii pouziti leh¢iho materialu. Delsi stiely
jsou vsak nachylnéjsi na stabilizaci béhem letu a snaze se destabilizuji pii pruchodu materialy. Tento jev byl
pii zkousce pozorovatelny na prustelech kontrolni desky.
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Obrazek 42 Skladba ¢. 3 TBO 4 CZ prustiely kontrolni desky

Obrazek 43 Skladba ¢. 3 TBO 4 CZ odklon stfelného kanalu od kolmice v Dekpanelu.
Foto: autor
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Skladba 3.1

Panelova konstrukce DEKPANEL D81 F s kontaktnim zateplovacim systémem
STEICO therm bez provétravané fasady s betonovou dlazbou vykéazala odolnost na arovni
TBO 4 CZ, TBO 5 CZ, a TBO 7 CZ (Holenda, 2019). Pii zkousce odolnosti trovné¢ TBO

6 doslo na zadni stran€ vzorku k masivni vytrzi. I pfes to se vSechny stiely zastavily ve vrstvé

znacn¢ poskozeného betonu, odkud byly pozd¢ji extrahovany.

Obrazek 44 Skladba ¢. 3.1 TBO 6 deformované stiely extrahované z vrstvy betonu
Foto: autor

Skladba ¢. 3.2

Je panelové konstrukce DEKPANEL D81 F s kontaktnim zateplovacim systémem
STEICO therm s provétravanou fasadou tvofenou deskou FERMACELL Powerpanell H20,
na ktery byla minerdlnim lepidlem pfipevnéna keramickd dlazba. Tloustka konstrukce
399 mm. Zkousky na samostatnych vzorcich nebyly provedeny. Vysledky byly odvozeny
od vysledki zkouSek skladby €. 3.3. viz nize (Holenda, 2019).

59



Skladba €. 3.3

Je panelové konstrukce DEKPANEL D81 F s kontaktnim zateplovacim systémem
STEICO therm s provétravanou fasadou tvorenou deskou FERMACELL Powerpanell H20,
na ktery byla mineralnim lepidlem ptipevnéna keramicka dlazba. Do instalacni predstény
na vnitini stran¢ konstrukce byla vlozena betonova dlazdice tloustky 50 mm. Celkova
tloustka konstrukce dosahuje 409 mm. Tato skladba vykazala odolnost na urovni
TBO 5 CZ, TBO 6 a TBO 7 CZ (Holenda, 2019). Pii zkousce TBO 5 CZ doslo
k hvézdicové deformaci plasté a naslednému svléknuti plasté stiely keramickou dlazbou.
PIast se zastavil po cca 16 cm, a to ve vrstvé dievovlaknité izolace. Jadra stiel byla vyrazné
hiibovité deformovana a doslo k jejich zastaveni v prvni vrstvé dfeva Dekpanelu. Betonovy
panel tedy zlstal nezasazeny. Z toho lze vyvodit zavér, ze skladba ¢. 3.2 by TBO 5 CZ
vyhovéla a proto nebyla zkousena. Pii zkousce TBO 7 CZ doslo, ve vrstvé keramické
dlazby, k vyraznému poskozeni plasté. Plaste stiel byly zarazeny ve vrstvé dieva. Jadra stiel
se zastavila v n¢kolika prvnich centimetrech dieva. Betonovy panel tedy ziistal nezasazeny.
Z toho lze vyvodit zavér, ze skladba €. 3.2 by vyhovéla TBO 7 CZ, a proto nebyla

zkouS$ena.

Obrazek 45 Skladba 3.3 TBO 5 CZ jadra stiel deformovana o vrstvu keramické a betonové dlazby
Foto: autor
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Obrazek 46 Skladba 3.3 TBO 5 CZ plaste stiel zastavené ve vrstvé dievovlaknité izolace

o - 4 d X
U iu.l.*_.lu"".':j.‘ T

Obrazek 47 Skladba ¢. 3.

TBO

=)}

Foto: autor

zna¢né deformované stiely extrahované z vrstvy Dekpanelu
Foto: autor

61



Obrazek 48 Skladba ¢. 3.3 TBO 7 CZ deformované jadra stiel extrahované z vrstvy Dekpanelu
Foto: autor

Obrazek 49 Skladba ¢. 3.3 TBO 7 CZ plasté strel zastavené ve vrstvé dievovlaknité izolace
Foto: autor
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7.3 SRUBOVA KONSTRUKCE

Skladba ¢. 4

Jde o srubovou konstrukci zhotovenou ze smrkové kulatiny o priméru
300400 mm. Podélné spoje jsou feSeny drazkou. Polovina kontrolnich vystfeli byla
umisténa do nejslabSiho mista konstrukce, tedy mista styku srubti. Skladba vykazala
odolnost na tirovni TBO 1. Pfi zkouSce na odolnost TBO 1 doslo k nepriiniku a zastielu
do hloubky 15 cm. Skladba byla déale zkousena na odolnost TBO 2, TBO 4 CZ,
TBO 7 CZ a TBO SG. Pii zkouSce TBO 2 doslo k prustielu vzorku i kontrolni desky v misté
spoje srubli. Mimo spoj doslo k zastielu. Zastfel dosahuje hloubky 20-25 cm. Pti zkousce
TBO 4 CZ a TBO 7 CZ doslo k priisttelu vzorku ve vSech mistech konstrukce. Pii zkousce
TBO 7 CZ bylo na stfelném kanalu, v misté tangencialniho sméru, pozorovano jak se stiela
pii prichodu difevem stacela ve sméru letokruhu. Tento jev lze pfipsat rozdilnym
vlastnostem letniho a jarniho dfeva. Stfely prorazily kontrolni desku otocené o 90°
od podélného sméru. Ze zabéri vysokorychlostni kamery je patrné, ze stiely opoustény
konstrukei rotujici ve vodorovném sméru, coz bylo pravdépodobné zpiisobeno zminénym
rozdilem vlastnosti letniho a jarniho dieva a tarem stiely. Pii zkouSce na uroveit TBO SG
doslo k prastielu vzorku i kontrolni desky v misté spoje srubli. Mimo spoj doslo k zastielu
do hloubky 10-15 cm. Na stielném kanalu bylo mozné pozorovat, jak stiela pii prichodu

lamala dievni vlakna a vytvofila tak Siroky stielny kanal.

Obrazek 50 Skladba ¢. 4 TBO 7 CZ detail vytrze zpisobeny pootocenou stielou, pohled kolmy na osu stielby
Foto: autor
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Obrazek 51 Skladba ¢. 4 TBO 7 CZ zadni strana vzorku s patrnymi vytrzemi dfevnich vlaken
Foto: autor

Obrazek 52 Skladba ¢. 4 TBO SG stiela s plastovou zatkou zdeformovana prichodem pies spoj srubii
Foto: autor
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Vysledky provedenych zkouSek vyhodnocené dle metodiky CSN 39 5360 jsou

r~

shrnuty v tabulce €. 3 niZe.

v

Tabulka 3 Vysledky provedenych zkousek vyhodnocené podle CSN 395360

Zdroj: autor
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X alnnoyAn | slnnoyAnsu | afnnoyAn | afnaoyAn X X X X T°€ "2 eqpepys
X X X X afhAoyAnsu X alnnoyAnau | alnnoyAnsu | alnnoyAn € *2 eqpep|s
X X X X alnnoyAnsu X alnaoyAnsu | alnnoyAnsu | alnnoyAn T2 eqpepis
alnanoyAn | afnnoyAn X X afnnoyAn X X X X €'T "2 eqpep|s
alnnoyAnau X X alhnoyAnau [ afnaoyAn X X X X T "2 eqpepis
X X X alhnoyAnau [ afnaoyAn X X X X T'T "2 eqpep|s
alnnoyAnau X X X X X X X alhaoyAnau T *2 eqpep|s
Ds o4l L0491 9 04l 2D s o4l DvodalL €04l D co4dl c o4l 1041

09€S 6€ NSD 3|pod ouadoupoyAp
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7.4 BALISTICKA ODOLNOST ZDENYCH KONSTRUKCI A STAVEBNICH

MATERIALU

Vroce 2012 zkouSel na Vysoké Skole Banské — Technické univerzity Ostrava
v diplomov¢ praci Jifi Koubek balistickou odolnost stavebnich materiala proti pristtelu.
V diplomové praci ,,Posouzeni odolnosti vybranych stavebnich prvkid proti prustielu
z rucnich palnych zbrani* zkousel odolnost cihlafskych vyrobkl Ytong, Heluz a Porotherm
a plné palené cihly. Jednotlivé prvky nebyly pii zkouSce spojeny. Byly poskladany jen
na sucho bez pouziti malty ¢i lepidla. Pti zkouSce vSak byly upevnény v ocelovém ramu.
Autor pii zkouskach nepouzil kontrolni desku. Jako metodu autor pouzil CSN 39 5360
(Koubek, 2012). Autor diplomové prace zatiidil zkousky provedené pomoci raze .308win
do tiidy TBO 7 a to i pies to, ze pouzité stielivo raze .308win'® s celoplasitovou stielou
s olovénym jadrem odpovida pozadavkiim na TBO 6. Proto jsem konstrukce, zkousené touto
razi a uvedenou stfelou, zatfidii do TBO 6. Vysledky vyzkumu jsou uvedeny

v tabulce ¢islo 4. Viz nize.

Tabulka 4 Vysledky zkousSek podle Koubka
Zdroj dat: Koubek

TBO 2 TBO 5 CZ TBO 6
YTONG . : .
nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovuje
tl. 200 mm
YTONG . : .
nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovuje
tl. 249 mm
POROTHERM . . .
vyhovuje | vyhovuje | nevyhovuje
tl. 300 mm
Palena cihla . : .
nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovuje
tl. 140 mm
Palena cihla h . h . h .
tl. 290 mm vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje

18 R4ze .308win je civilnim ekvivalentem vojenské raze 7,62x51, které md ve vyzbroji NATO.
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Utinkem stieliva na stavebni materialy se v roce 2013 zabyval Petr Frinta, ktery
na Masarykové univerzité obhajil diplomovou praci s nazvem ,Uginky stieliva
systematizovaného u Policie Ceské republiky na vybrané stavebni materialy. S ohledem
na razi 9 mm Luger pouzivanych ve sluzebnich zbranich u Policie Ceské republiky byly
zkousky provadény pouze na odolnost TBO 2, a to sriznymi typy stiel, véetné stiel
s fizenou deformaci'®. Autor zkousel cihldiské vyrobky Ytong, Heluz a Porotherm
a betonovou dlazbu. Vzorky byly opatieny omitkou. Jako metodu autor pouzil CSN 39 5360
(Frinta 2013). Vysledky vyzkumu jsou uvedeny v tabulce ¢islo 5. Viz nize.

Tabulka 5 Vysledky zkousek podle Frinty
Zdroj dat: Frinta

TBO 2

YTONG + omitka
tl. 106 mm
YTONG + omitka
tl. 323 mm
POROTHERM +
omitka tl. 127 | vyhovuje
mm
POROTHERM +
omitka tl. 423 | vyhovuje
mm
Betonova dlazba
tl. 80 mm

nevyhovuje

nevyhovuje

vyhovuje

19V rémei vyzkumu autor provedl zkousky stieliva s fizenou deformaci, které bylo do roku 2021 stfelivem
zakazanym a pouzivala jej vyhradné PCR a ACR. Novela zakona o zbranich z roku 2021 umoznila toto stielivo
drzet a nosit i drziteliim zbrojniho priikazu za u€elem ochrany osob a majetku.

67



Vyzkum odolnosti materialit na bazi difeva provedl v roce 2011 Michal Navratil
na Mendlov¢ univerzité v Brng. V diplomové praci ,,Posouzeni odolnosti vrstvenych desek
na bazi dfeva proti prorazeni“ zkoumal balistickou odolnost pieklizek a foliovanych
preklizek rtiznych tlousték. Preklizky byly zkouseny na odolnost TBO 1, TBO 2 a TBO SG
(Navratil 2011). Vysledky vyzkumu jsou uvedeny v tabulce ¢islo 6. Viz niZe.

Tabulka 6 Vysledky zkouSek podle Navratila
Zdroj dat: Navratil

TBO 1 TBO 2
PDP nevyhovuje | nevyhovuje
tl. 22 mm i J I J
PDP vvyhovuje | nevyhovuje
tl. 66 mm y J i !
PDP vvyhovuje | vyhovuje
tl. 110 mm y J ? J
PDP foliovana : :
nevyhovuje | nevyhovuje
tl. 25 mm
PDP foliovana . .
vyhovuje | nevyhovuje
tl. 75 mm
PDP foliovand h . h )
f. 125 mm vyhovuje | vyhovuje

Vyzkum odolnosti nelegovaného ocelového plechu ttidy 11 provedl v roce 2017
Roman Panacek v diplomové praci ,,BezpeCnostni studie balistické odolnosti vybranych
materidli“. V ramci diplomové prace byly provedeny zkousky plechii riznych tlousték
na odolnost TBO 2 a TBO 5 CZ. Vzorky byly zkouSeny stielbou ze vzdalenosti 25 m, tedy
vzdalenost o 15 m vétsi nez udava CSN 39 5360. Pii zkousce nebyla pouZita kontrolni deska.
Autor neuvadi, dle jaké metodiky byly vysledky experimentu vyhodnoceny. Z pouzitych
razi 1ze usuzovat, Ze vysledky jsou porovnatelné s pozadavky CSN 39 5360 (Panacek 2017).

Vysledky vyzkumu jsou uvedeny v tabulce ¢islo 7. Viz nize.
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Tabulka 7 Vysledky zkousek podle Panacka
Zdroj dat: Panacek

TBO 2 TBO 5 CZ

ocelovy plech
tridy 11 523 | nevyhovuje | nevyhovuje
tl.2mm
ocelovy plech
tridy 11 523 vyhovuje | nevyhovuje
tl.dmm
ocelovy plech
tridy 11 523 vyhovuje | nevyhovuje
tl.emm
ocelovy plech
tridy 11 523 vyhovuje | vyhovuje
tl.8mm

Souhrn vysledki provedenych experimenti vySe zminénych autorli, vcetné
interpretace navazujicich vysledka, jsou uvedeny v tabulce ¢islo 8 Souhrn vysledkti zkousek

ostatnich autorti v€etné interpretace navazujicich vysledkt. Viz nize.

Bohuzel nebylo mozné porovnat vysledky experimentll provedenych na CLT
panelech a CLT panelech s vlozenou vrstvou otéruvzdornych plechd, tazenych plechi,
uhlikové oceli skelnych a aramidovych vlaken z instituci United States Military Academy
a Georgia Institute of Technology. A to z divodu rozdilné metodiky zkouSeni.

Vyzkumy zminénych instituci pouZzily pfi zkouseni odliSnou metodiku. Pro zkousky
CLT panelit byla pouzita hladka hlaven, ze které byly vystieleny projektily tvaru koule
z nastrojové oceli o priméru 12,7 mm o rychlosti 180-1200 m/s. Zminéné parametry
neodpovidaji zadné kategorii TBO uvedené v CSN 39 5360. Pozadavky zminéné normy
na rdzi, material, vahu a rychlost stfely jsou uvedeny v tabulce ¢islo 2 Podminky pro

jednotlivé tfidy balistické ochrany.
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Tabulka ¢islo 8 je zahrnuta do pfilohy ¢islo 2. Zde je uvedena pro lepsi prehlednost

ve formatu A3.

Tabulka 8 Souhrn vysledki zkousek ostatnich autorti véetné interpretace navazujicich vysledkt
Zdroj dat: vice autord

TBO 1 TBO 2 TBO 2 CZ TBO 3 TBO 4 CZ TBO 5 CZ TBO 6 CZ TBO 7 CZ TBO SG
YTONG
? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi ?
tl. 200 mm
YTONG ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi [ nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi ?
tl. 249 mm
, YTONG ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi ?
+ omitka tl. 106 mm
YTONG + itk
omitka ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi ?
tl. 323 mm
POROTHERM vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi ?
tl. 300 mm
P?ROTHERM vyhovi vyhovuje ? ? ? ? ? ? ?
+ omitka tl. 127 mm
POROTHERM
vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi ? ? ?
+ omitka tl. 423 mm Y Y , v v v v
Palend cihla ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi [ newyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi ?
tl. 140 mm
Palend cihla vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje | vyhovuje ? ?
tl. 290 mm
TBO 1 TBO 2 TBO 2 CZ TBO 3 TBO 4 CZ TBO 5 CZ TBO 6 TBO 7 CZ TBO SG
" :ZDP nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
.22 mm
" ::Fr’nm vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
PDP
vyhovuje | vyhovuje ? ? ? ? ? ? vyhovuje
tl. 110 mm ynovuie | vvnovul ynoval
PD:: fzosllovana nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
.25 mm
PD:: f;r:l:)nvr:na vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
PDP foliovana vyhovuje | vyhovuje ? ? ? ? ? ? vyhovuje
tl. 125 mm
Betonovd dlazdice vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje ? ? ? ?
tl. 50 mm
. ocelovy plech ? nevyhovuje ? ? ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi ?
tfidy 11 523 tl. 2 mm
ocelovy plech , . . , .
vyhovi vyhovuje ? ? ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi ?
tfidy 11 523 tl. 4 mm v . L v v
. ocelovy plech vyhovi vyhovuje ? ? ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi ?
tfidy 11 523 tl. 6 mm
ocelovy plech . . . . . .
vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje ? ? ?
thidy 11 523 tl. 8 mm Y ynova Y Y v ynova
Vysvétlivky:
Vyhovuje Vyzkouseno a vyhovuje
Nevyhovuie Viyzkouseno a NEvyhovuje
Vyhovi Nezkouseno, ale vzheledem k vysledkiim ostatnich zkousek Ize predpokladat, ze vzorek vyhovi
Nevyhovi Nezkouseno, ale vzheledem k vysledkiim ostatnich zkousek Ize pfedpokladat, Ze vzorek NEvyhovi
? Nezkouseno a nelze predpokladat vysledek
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8 DISKUZE

8.1 ZKUSEBNIi RAZE

Raze uvedené v tabulce pozadavki CSN 39 5360 na zkusebni raze a stiely tvofi
prufez riznymi typy bézné pouzivanych zbrani. Z uvedenych razi chci poukézat na nékolik
razi, které jsou rozsifené jak mezi stielci z fad civilistd, tak i u PCR a ACR.

Jedna se o razi 9mm Luger. Ta je pouzivana u ACR i PCR zejména v kratkych
zbranich. Mimo to je raZe hojn€ vyuzivana strelci pro sportovni discipliny a ¢asto i ochranu
osob a majetku vsouladu se zdkony CR. Tato raZze je uvedena jako zkuiebni raze
pro TBO 2.

Dalsi Siroce zastoupenou razi mezi ¢eskymi stielci je puskova raze 7,62x39. Jedna
se 0 ptivodné vojenskou razi pouzivanou zemémi vychodniho bloku. V ACR byla tato raze
pouzivana ve znamém Ceském ,,samopalu* VZ. 58. Tato zbran se po upravé mechanismu
dostala na civilni trh. Vzhledem k nizké pocatecni cené této zbrané pti uvedeni na civilni trh
a dostupnosti pivodné vojenského stieliva s ocelovym jadrem splitujici pozadavky CIP,
je puska VZ. 58 stale oblibenou zbrani. Tato raze je také pouzivana u pusek typu AK 47,
kterych bylo celosvétoveé vyrobeno vice nez 70 milioni kusi. Dale je tato raze vyuzivana
k lovu. Tato raze je uvedena jako zkuSebni raze pro TBO 5 CZ.

V posledni dekadé se zacala vice pouzivat puskova raze .223 Rem.?’ V soucasnosti
tuto razi pouziva ACR ve zbranich BREN. Zminéna raZe je typicka pro zbrané typu AR 15
a mnoha dalSich. Tato rdze je vyuZzivana pro sportovni stielbu i lov. Stfelivo této raze
dostupné na trhu ma olovénou sttelu, coz odpovida pozadavkim TBO 5.

Prestoze mnozstvi zbrani téchto razi Ize jen odhadovat, lze predpokladat, Ze tyto raze

budou v ptipadé€ ohrozeni budovy hrat vyznamnou roli.

8.2 VYHODNOCENI VYSLEDKU S PRIHLEDNUTIM K ABSENCI PRURAZU

KONTROLNI DESKY

V tabulce €. 9 jsou shrnuty vysledky provedenych zkousek i o¢ekavanych vysledk.
V této tabulce byla upravena metodika vyhodnoceni zkousek dle CSN 39 5360.
A to tak, ze pokud doslo k vytrzi na zadni stran¢ vzorku, ale nebyla prorazena kontrolni
deska stfelou, jejimi ulomky nebo ulomky konstrukce, byla skladba povazovana

za vyhovujici. Norma pifi vyhodnoceni kvalifikuje vzorek, kde dojde k vytrzi,

20 Raze je také oznatovana jako 5,56x45 NATO
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jako nevyhovujici. U skladby 3.1 zkousky TBO 6 doslo k masivnim vytrzim, stfely vSak
byly zachyceny ve vrstvé dezintegrovaného betonu. U skladby 1.2 zkousky TBO SG doslo
ke vzniku masivnich vytrzi, ale nedoslo k prurazu kontrolni desky.

Lze predpokladat, Ze stfela, které neprorazi kontrolni desku’!, by osobu stojici
za konstrukci nezranila nebo ji zranila pouze lehce.

Souhrn balistické odolnosti obvodovych plastt dievostaveb, zdénych konstrukci
a stavebnich materiald je uveden v tabulkéch ¢islo 9, 10 a 11. Viz nize. Tyto tabulky jsou

pro lepsi prehlednost uvedeny v ptiloze ¢islo 2 ve formatu A3.

Tabulka 9 Vyhodnoceni vysledka s ptihlédnutim k absenci prirazu kontrolni desky

Zdroj: autor

TBO 1 TBO 2 TBO 2 CZ TBO 3 TBO4CZ | TBOS5CZ TBO 6 TBO 7 CZ TBO SG
Sloupkova KCE . , , . . . . . .
tl. 312 mm nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
Sloupkova KCE
+ keram. dl. 334 mm vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje | nevyhovuje [ nevyhovi nevyhovi ?
Sloupkova KCE . . . . . . . . .
+bet. dl. 374 mm vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje | nevyhovuje [ nevyhovi nevyhovi vyhovuje
Sloupkova KCE hovi hovi hovi hovi h . hovi hovi h o h q
+ ker. a bet. dl. 384 mm vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovuje vyhovuje
DEKPANEL s EPS
vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi ?
tl. 261 mm
DEKPANEL s DVI . ) . . . . . .
vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi ?
tl. 385 mm
DEKPANEL s DVI . . . . . . . A .
+ bet. dl. 343 mm vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje vyhovi
DEKPANEL s DVI
+ker. dl. 399 mm vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovuje ?
DEKPANEL s DVI
+bet. a ker. dl. 409 mm vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje | vyhovuje vyhovuje vyhovi
Srubova KCE hovui hovui hovi hovi howui hovi hovl hovui hovui
t1. 300-400 mm vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi [ nevyhovuje [ nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje | nevyhovuje

2L Kontrolni deska je tvofena ¢tvrt-tvrdou hlinikovou f6lii (plechem) o tloustce 0,5mm. Jednd se o plech, ktery
je meékky a snadno se deformuje. Priraz kontrolni desky nevyzaduje nijak zvlast’ velkou silu a je mozné
jej provést iderem ruky svirajici zeleznou ty¢ku o priméru cca 6 mm.
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Tabulka 10 Souhrn vysledkt zkousek zdénych konstrukei a cihlarskych vyrobki
Zdroj dat: vice autort

TBO 1 TBO 2 TBO 2 CZ TBO 3 TBO 4 CZ2 TBO 5 CZ TBO 6 CZ TBO 7 CZ2 TBO SG
YTONG . . p . . A .
? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi ?
tl. 200 mm
YTONG . . . . . . P
? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi ?
tl. 249 mm
YTONG
+ omitka tl. 106 mm ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi ?
+ omi
YTONG + omitka ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi ?
tl. 323 mm
POROTHERM
t1. 300 mm vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi ?
P?ROTHERM vyhovi vyhovuje ? ? ? ? ? ? ?
+ omitka tl. 127 mm
POROTHERM
vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi ? ? ?
+ omitka tl. 423 mm v U L v v v v
Palena cihl
tT. E;:z ‘;I‘ma ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje | nevyhovuje [ nevyhovi ?
Palend cihla vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje | vyhovuje ? ?
tl. 290 mm
Tabulka 11 Souhrn vysledkt stavebnich materiala
Zdroj: vice autort
TBO 1 TBO 2 TBO 2 CZ TBO 3 TBO 4 CZ TBO 5 CZ TBO 6 TBO 7 CZ TBO SG
" :ZD':nm nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
PDP . . . . . . . . .
t1. 66 mm vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
PDP
£l 110 mm vyhovuje | vyhovuje ? ? ? ? ? ? vyhovuje
PDP foliovana . . . . . . . . .
£1. 25 mm nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
PD: i;);|:1vr:na vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi nevyhovi | nevyhovuje
PDP foliovana vyhovuje | vyhovuje ? ? ? ? ? ? vyhovuje
tl. 125 mm
Betonova dlazdice vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje ? ? ? ?
tl. 50 mm
lovy plech .
.. ace’ovy prec ? nevyhovuje ? ? ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi ?
tfidy 11 523 tl. 2 mm
.. ocelovy plech vyhovi vyhovuje ? ? ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi ?
tfidy 11 523 tl. 4 mm
.. ocelovy plech vyhovi vyhovuje ? ? ? nevyhovuje | nevyhovi nevyhovi ?
tfidy 11 523 tl. 6 mm
ocelovy plech . . . . p .
vyhovi vyhovuje vyhovi vyhovi vyhovi vyhovuje ? ? ?
tfidy 11 523 tI. 8 mm v B Y v v purd
Vysvétlivky:
Vyhovuije Vvzkouseno a vvhovuie (pfi wtrZi zadni strany vzorku bez priirazu kontrolni desky vvhodnoceno jako vyhovuiici)
Nevyhovuije Vyzkouseno a NEvyhovuje
Vyhovi Nezkouseno, ale vzheledem k vysledkiim ostatnich zkousek Ize predpoklddat, Ze vzorek vyhovi
Nevyhovi Nezkouseno, ale vzheledem k vysledkiim ostatnich zkousek Ize predpoklddat, Ze vzorek NEvyhovi
? NezkouSeno a nelze predpokladat vysledek

Z provedenych zkousek, shrnutych v tabulkach ¢islo 9, 10 a 11 uvedenych vyse,
je mozné ziskat prehled o balistické odolnosti, kterou poskytuji stavebni materidly a stavebni
konstrukce.

Z provedenych zkousek je patrné, ze sloupkové, panelové a srubové skladby
dfevostaveb bez aplikovanych zesileni, dosahuji zadné ¢i minimalni balistické ochrany
maximalné na trovni 1 pii sedmi bodové skéle. Skladba z porobetonu Ytong s omitkou

celkové tloustky 323 mm neposkytuje zddnou prokazanou balistickou ochranu.
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Skladba z cihel Porotherm tloustky alespoit 300 mm vykazuje odolnost na urovni
5 ze 7. Plnd palena cihla o tlouStce alespoit 290 mm vykazuje odolnost urovné 6
na sedmibodové skale.

Pti porovnani téchto vysledkil 1ze konstatovat, Ze difevostavby bez aplikovanych
opatfeni, jsou v porovnani s tvarnicemi Ytong stejné¢ odolné. Pfi porovnani dievostaveb
se stavbami z cihel je patrné, Ze cihelné stavby jsou vyrazné odolnéjsi.

Po aplikaci keramické ¢i betonové dlazby na sloupkovou konstrukci doslo
ke zlepSeni odolnosti na turoven 4 ze 7. A zaroven ke zvySeni odolnosti brokové razi.
Po aplikaci keramické i betonové dlazby na sloupkovou konstrukci doslo ke zlepSeni
na urovenl 7 ze 7 vcetné odolnosti proti brokové razi. Lze tedy konstatovat, Ze navrzena
zesileni pomoci keramické a betonové dlazby prispéla ke zvysSeni odolnosti na nejvyssi
moznou troved uvedenou v CSN 39 5360.

Pii aplikaci keramické nebo betonové dlazby ¢i kombinace keramické a betonové
dlazby na panelovou konstrukei s dfevovlaknitou izolaci tloustky 200 mm doslo ke zlepSeni
balistické odolnosti z urovné 1 na uroven 7. Tedy na nejvyss§i moznou uroven uvedenou
v CSN 39 5360.

Z vysledkti zkouSek sloupkové konstrukce snavrzenym zesilenim v podobé
betonové dlazby i z vysledkii kombinace keramické a betonové dlazby na troveit TBO SG
l1ze usuzovat, Ze panelové konstrukce by odolali arovni TBO SG. A to z diivodu vétsiho

mnozstvi materialu i vychozich balistickych vlastnosti.

Z provedenych experimentil 1ze vyvodit zavér, Ze vrstva keramické dlazby na fasade
konstrukce zplisobi vyraznou fragmentaci stfel solovénym jadrem. Stiely s jadrem
ocelovym jsou pii prichodu keramickou dlazbou zbaveny plasté. Dale je mozné usuzovat,
ze vrstva difevovlaknité izolace v konstrukci zplisobi zna¢né zpomaleni stiely a zastaveni
mensich fragmenti.

Domnivam se, Ze urCity vliv na odolnost skladby by mohla mit mezera
mezi vlozenou betonovou dlazdici a sadrokartonovou deskou. Pokud by mezi betonovou
dlazbou a sadrokartonovou deskou byla mezera alespoii 1 cm, spotiebovala by se Cast
energie k posunuti betonové desky ¢i vytvoreni a posunuti vytrze betonu a néaslednému

opfeni ¢i prorazeni vrstvy sddrokartonu. Toto by bylo potieba ovétit dal§imi zkouskami.
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8.3 APLIKACE V PRAXI

Pti vybéru materialti pro zvyseni balistické odolnosti byl bran v potaz také zptisob
montaze. A to s ohledem na ptipadnou aplikaci v praxi. Diraz byl kladen na jednoduchost
montaze s vyuzitim znamych technologii tak, aby opatfeni mohli snadno realizovat tesafi
¢1 zahrani¢ni stavebni dé€lnici. Technologie oblozeni fasady keramickym obkladem
je proveditelna prostiednictvim béznych obkladacskych technik. VloZeni betonové dlazby
do instala¢ni predstény panelové konstrukce je snadné a lze je provést v pribéhu montaze
sadrokartonu na latovani. Pro zajiSténi polohy betonovych dlazdic ve svislém sméru
je mozné pouzit stavebni provazek pfipevnény sponkami k latovani. Stejné tak je mozné
betonové dlazdice vlozit do prefabrikované stény v prubéhu vyroby panelu. Zde by bylo
potieba zajistit betonovou dlazbu na spodni stran¢ panelu, aby nedoslo k jejimu vypadnuti
pfi manipulaci jefdbem. U sloupkové konstrukce, pfi aplikaci betonové dlazby, je tieba
provést oblozeni sloupkli vhodnym deskovym materidlem a nasledné provést latovani

a obloZeni sadrokartonem.

8.4 DALSIi MOZNOSTI ZVYSENI BALISTICKE ODOLNOSTI

Kromé zkouSenych opatfeni pomoci keramické a betonové dlazby by bylo moznym
feSenim vlozeni ocelového plechu. Pii tloust’ce ocelového plechu tiidy 11 alespont 8 mm,
by se dalo ocekavat zvySeni odolnosti sloupkové i panelové konstrukce na urovei
TBO 5 CZ. Toto feSeni by vSak mélo vliv na stavebni fyziku konstrukce a bylo by nezbytné
provést jeji posouzeni. Montdz na staveniSti by byla pfi pouziti plechu komplikovana
z diivodu manipulace. Problémy by vznikly pfi formatovani plechu a jeho kotveni. V ptipadé
prefabrikace sténovych panelti rAmové konstrukce by bylo mozné vlozit plech pifi montazi
radmu na montdznim stole pfi aplikaci oplasténi.

V ptipadé CLT panelt je mozné mezi jednotlivé vrstvy vlozit vrstvu ocelovych
plecht, skelnych ¢i aramidovych vldken. Pii vyrobé CLT panelt by bylo potieba zvolit jinou
technologii lepeni (Sarborn, 2018). V pfipadé¢ pouziti technologie DEKpanelu, ktery
je vyrabén z kiizem sklddanych a nésledné Sroubovanych prken, by bylo mozné vkladat
plechy pfi vyrobé. To za ptfedpokladu pouziti samoteznych vruti ¢i piedvrtani otvort

pro klasické vruty.
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9 ZAVER

V ramci prace doslo k experimentalnimu stanoveni balistické odolnosti navrzenych
skladeb konstrukci obvodového plasté dievostaveb. Z provedenych experimentl vyplyva,
ze skladby dfevostaveb vykazuji Zzddnou nebo velmi nizkou balistickou odolnost. Sloupkova
konstrukce nevykazuje zddnou balistickou odolnost. Panelové konstrukce se zateplenim
z polystyrenu a srubové konstrukce shodné vykazaly odolnost na trovni TBO 1.

Panelové konstrukce se zateplenim z difevovléknité izolace vykazaly odolnost
na urovni TBO 1. Pii zkouSkéach této skladby na uroven odolnosti TBO2 a TBO2 CZ

vykéazala konstrukce nejednoznacné vysledky. Proto ji nelze povazovat za vyhovujici

pro TBO 2 nebo TBO 2 CZ.

Byly navrZzeny zesilené skladby obvodovych plastt dievostaveb. Pti navrhu byly
zohlednény soucasné technologické postupy montdze a prefabrikace drfevostaveb.
Vysledkem je navrh na pouziti keramické dlazby z vnéjsi strany konstrukce, betonovych
dlazdic z vnitini strany konstrukce nebo kombinace obou zminénych feseni. Materialy
zvolené pro zvySeni balistické odolnosti jsou béZznymi stavebnimi materidly. Jejich
zpracovani a montdz odpovidaji béznym postupiim, proto je mozné piedpokladat jejich

snadnou aplikaci v praxi.

U zesilenych skladeb byla experimentalné stanovena balistickd odolnost. Po aplikaci
keramické dlazby nebo betonové dlazby na sloupkovou konstrukeci doslo ke zvySeni
balistické odolnosti na tirovenn TBO 4 CZ. Tedy ke zlepSeni odolnosti o ¢tyfi trovné.

Pti aplikaci keramické 1 betonové dlazby na sloupkovou konstrukei doslo ke zvySeni
odolnosti na urovenn TBO 7 CZ v¢etné TBO SG.

Po aplikaci betonové dlazby do predstény panelové konstrukce z masivniho dieva
s kontaktnim zateplovacim systémem z dievovlaknité izolace dosSlo ke zvyseni balistické
odolnosti na uroveil TBO 5 CZ a TBO 7 CZ. Tedy ke zlepSeni odolnosti o sedm urovni.

Po aplikaci betonové dlazby do predstény panelové konstrukce z masivniho dieva
s kontaktnim zateplovacim systémem z dievovlaknité izolace s provétravanou fasadou
s oblozenim z keramické dlazby doslo ke zvyseni balistické odolnosti na urovenn TBO 7 CZ.
Z provedenych zkousek dané konstrukce lze vyvodit zavér, Ze pokud by konstrukce byla

opatfena pouze keramickou dlazbou, vyhovéla by tato konstrukce pozadavkiim TBO 7 CZ.
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Podafilo se tedy navrhnout obvodovy plast difevostavby na bazi sloupkové
véetné TBO SG dle CSN 39 5360.
Vysledky provedenych zkouSek byly zdokumentovany fotograficky. Neékteré

zkousky byly natoceny vysokorychlostni kamerou.

Pti porovnani vysledkii experiment stén dievostaveb s vysledky testd zdénych
konstrukci a stavebnimi materialy v tabulkéach ¢. 9, 10 a 11 Ize konstatovat, ze dievostavby
samotné disponuji zaddnou nebo velmi nizkou balistickou odolnosti. Jejich balisticka
odolnost je podobnd pdérobetonu Ytong.

Vyssi balistickou odolnosti nez dievostavby disponuji cihly Porotherm a plna péalena
cihla pii tloustkach zdiva 300 mm. Vyssi balistickou odolnost ma také betonova dlazba

tloustky 50 mm a ocelovy plech tiidy 11 523 tloustky 8 mm.

Dtevostavby samy o sobé neodolaji ucinkim stfel zrucnich palnych zbrani,
ale dokaZzeme pomoci soucasnych materialli a technologii zvysit jejich balistickou odolnost,
kterd vyhovi nejnaro¢néjSim pozadavkim odpovidajici TBO 7 CZ a TBO SG dle
CSN 39 5360.
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10 SUMMARY

This thesis deals with an experimental determination of the ballistic resistance of the
designed structure composition of the wooden structure walls. The experiments show that
the compositions of wooden structure walls show none or very low ballistic resistance.
The column construction shows no ballistic resistance. Panel constructions with polystyrene
insulation and log constructions both showed resistance at the level of TBO 1.

Panel constructions with wood fiber insulation showed resistance at the level of TBO
1. During the tests of this composition on the level of resistance of TBO2 and TBO2 CZ,
the construction showed ambiguous results. Therefore, it cannot be considered compliant

with TBO 2 or TBO 2 CZ.

Reinforced compositions of the wooden structure walls were designed. The design
took into account the current technological procedures for the assembly and prefabrication
of wooden buildings. The result is usage of ceramic tiles on the outer side of the structure,
concrete paving on the inner side of the structure or a combination of both of them. Materials
selected to increase the ballistic resistance are common building materials. Their processing
and assembly are in accordance with common procedures, therefore it is possible to assume

their easy application in practice.

The ballistic resistance of the reinforced wooden structure walls was experimentally
determined. After the application of ceramic tiles or concrete paving on the column structure,
the ballistic resistance was increased to the level of TBO 4 CZ. Therefore the balistic
resistance was impoved by four levels. After the application of ceramic tiles and concrete
paving on the column structure, the ballistic resistance was increased to the level of
TBO 7 CZ including TBO SG. Therefore the balistic resistance was impoved by seven

levels.

After the application of concrete paving to the front wall of a panel structure made
of solid wood with a contact thermal insulation system made of wood fiber insulation,
the ballistic resistance was increased to the level of TBO 5 CZ and TBO 7 CZ.

After the application of concrete paving to the front wall of a panel structure made
of solid wood with a wood fiber insulation with a ventilated facade with ceramic tiles,

the ballistic resistance was increased to the level of TBO 7 CZ. From the tests performed
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on the structure, it can be concluded that if the structure was provided only with ceramic

tiles, this structure would meet the requirements of TBO 7 CZ.

Reinfoced wooden structure walls based on a column structure and panel
construction, which meets the most demanding requirements corresponding to TBO 7 CZ
and TBO SG according to CSN 39 5360 was invented.

The results of the performed tests were documented photographically. Some tests

were filmed with a high-speed camera.

When comparing the results of experiments on the walls of wooden buildings with
the test results of masonry structures and building materials referred in Tables No. 9, 10
and 11, it can be stated that wooden buildings themselves have none or very low ballistic
resistance. Their ballistic resistance is similar to Ytong aerated concrete.

Porotherm bricks and solid bricks with a masonry thickness of 300 mm have higher
ballistic resistance than wooden buildings. Higher ballistic resistance has also 50 mm thick

concrete paving and 8 mm thick steel sheet class 11 523.

Wooden buildings alone will not withstand the effects of small arm calibres,
but we can use current materials and technologies to increase their ballistic resistance which
meets the most demanding requirements corresponding to TBO 7 CZ and TBO SG
according to CSN 39 5360.
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