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ABSTRAKT

Tento ptispévek popisuje vliv projektilu pii zatizeni
cementového kompozitu vybuchem. Experimentdlni meéteni
bylo zaméfeno na porovnani poskozeni a rychlosti odletujicich
Castic cementového kompozitu pii zatizeni vybuchem
Suvazovinim vlivu projektilu. Vyhodnoceni vysledki
experimentalniho méfeni je zaméfeno na  poskozeni
Vv cementovém kompozitu pii obou povrsich, Sifeni razové
viny zptsobené vybuchem, rychlosti odletujicich ¢&asti
kompozitu a pozorovani zbytkové hmotnosti leticiho
projektilu.
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ABSTRACT

This paper describes the influence of projectile on the cement
composite of near field blast. The experimental measurements
were focused on the comparison of the damage range and the
velocity of the ejected parts from the cement composite by
near field blast. The evaluation of the results of the
experimental measurements is focused on the damage in the
cement composite at both surfaces, the propagation of the
shock wave caused by the blast, the speed of the ejected parts
of the composite and the observation of the residual weight of
the ejected parts.

KEYWORDS

Near field blast « Projectile « Velocity of ejected parts °
Damage to the cement composite

1. EXPERIMENTALNI MERENI

Uspotadani experimentu v redukovaném méfitku byl odvozen
pomoci zakona pro upravu meétitka G€inkd vybuchu popsané
v publikaci od McVay [1]. Rozméry vzorku byly jsou 300x300
mm o proménné vysce 30, 60 a 120 mm. Redukované rozméry
vzorku zajist'uji usporu nakladi a ¢asu. Soucasné je se vzorky
jednodussi manipulace, vzorek o vysce 120 mm vazi 27 kg.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

Experimentalni program byl rozdélen na dvé faze. V obou
piipadech byl pozit beton shodné receptury, pevnostni tiidy
C30/37 dle CSN EN 1992-1-1. Vzorky byly pouzity
k experimentu vZdy po nabiti uplné pevnosti, tedy po 28 dnech
od betonaze. V prvnim fazi bylo vybetonovéno 9 kust vzorki
vysky 30, 60 a 120 mm. Ve druhé fazi bylo vybetonovano 12
kusti vzorkti vysky 60 a 120 mm. Vzorky v prvni fazi bylo
oznaceny Cisly 1 az 9, ve druhé fazi 21 az 32. Vzorky nebyly
vyztuzeny vlakny ani vyztuzi, tak aby bylo dosazeno, co
nejvetsi homogenity materialu.

V prvni fazi byla jako naloz pouzita kombinace Semtexu
1A a hexagonu A-IX-1. Semtex svoji konzistenci poslouzil
jako misto pro umisténi rozbusky. Hexagon A-IX-1 pfesnym
slisovanym tvarem zaji$tuje rovnomérné urychleni médéného
projektilu. Nevyhodou pouZiti hexagonu A-1X-1 byla jeho
fixni hmotnost. Ve druhé fazi experimentu jiz bylo od
hexagonu A-IX-1 upusténo z divodu zajisténi hmotnostni
variability. Pro zajisténi pfesného tvaru byl semtex rucné
lisovan do ocelové trubky praméru 40 mm. Hmotnost, tvar a
vzdalenost naloze od vzorku je proménna.

Obrazek 1 : Hexagon, podstavec



Obrazek 2 : Projektil

Vzdalenost naloze od vzorku byla zajiSténa pomoci
podstavce vytvofeného na 3D tiskarné. Vyska podstavce byla
proménna od 20 mm do 150 mm. Vnitini pramér prstence
podstavce 39 mm zajistoval stabilitu naloZze s minimalnim
ovlivnénim okrajovych podminek.

Obrazek 4 : Podstavec

Naloz byla umisténa uprostied betonového vzorku, ktery
byl polozen na ocelové konstrukci tvofené pomoci ocelovych
uzavienych profil 40x30 mm. Osova vzdalenost uzavienych
profilt 300 mm vytvarela ulozeni vzorku 15 mm. Betonovy
vzorek byl pomoci ocelovych L profild a zavitovych tyci

ptipevnén k uzavienym profilim, tak aby nedochézelo k jeho
odrazu od ocelové konstrukce vlivem razové viny. Uzaviené
profily byly pfipevnény na konstrukci pouzivanou na diivejsi
experimentalni méfeni. Podrobny popis ocelové konstrukce je
uveden v ¢lanku autord Janoty a Foglara [2]. Pod betonovym
vzorky byly umistény kolimatory pro méfeni rychlosti
odletujicich ¢astic ptfi spodnim povrchu. Uspotradani
experimentu je ziejmé z Obr. 5 a 6.
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Obrazek 5 : Usporadani experimentu
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Obrazek 6 : Usporadani experimentu

2. VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO

MERENI{

2.1. Popis typického priibéhu rychlosti odletujicich
c¢astic

Zaznamy prubehu rychlosti odletujicich Castic v ¢ase vykazuji
obdobny prubéh vyvoje rychlosti odletujicich ¢astic. V prvni
fazi dochazi k narustu rychlosti ¢astic. V okamziku narustu
rychlosti nardzi razova vlna, popfipadé médény projektil na
horni povrch vzorku. Sklon ktivky popisuje rychlost prostupu
vlny vzorkem. Ve vét§iné piipadd dochazi k tomu, ze
vybusnina bez projektilu prochdzi vzorkem rychleji, razova
vlna neni brzdéna projektilem. Po dosazeni maximalni
rychlosti (rdzova vIna na spodnim povrchu vzorku) dochézi ke
zpomaleni rychlosti odletujicich ¢astic vlivem odporu



vzduchu. Z méfeni pomoci metody PDV lze také vydist
mnozstvi ¢astic urychlené razovou vlnou, popiipadé
projektilem. Na Obr. 8, u vzorku 25, u kterého doslo k vytrzi
pfi spodnim povrchu, lze pozorovat urychleni vétsiho
mnozstvi ¢astic. Rozptyl ktivky vyjadfuje urychleni vétsiho
mnozstvi ¢astic. Na Obr. 9 u vzorku 31, u které¢ho doslo pouze
k prihybu vzorku a rozvoji trhlin je k¥ivka rychlosti
odletujicich ¢astic bez rozptylu.
Rychlost odletujicich &astic, vyika vzorku 60 mm,

vzorek 25 a 26
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Obrazek 7 : Porovnani rychlosti odletujicich castic vzorkii 25
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Obrazek 9 : Zdznam rychlosti odletujicich castic vzorek 31.

2.2. 1. Faze experimentilniho méfeni

Vzorek [-] 1 E 2
Vyska [mm] 30
typ [-] Semtex 1A + A-IX-1
Naloz hmotnost [g] 108
vzdalenost [mm] 20
Projektil primér [mm] 49 -
hmotnost [g] 45 -
Poskozeni horniho povrchu [-] totdlni destrukce | totdlni destrukce
Poskozeni spodniho povrchu [-] totalni destrukce | totdlnidestrukce
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 330,64 343,89
Hmotnost vzorku pfed vybuchem [g] 6800 6900
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 1400 1100

Obrazek 10 : Porovnani vzorkii vysky 30 mm

Pii porovnani rychlosti niloz s médénym projektilem (vzorek
1) vykazuje niz8i rychlost cca 0 4 %. Z grafu je mozné sledovat
zvySeni rychlosti odletujicich ¢astic v ¢ase cca 0,028 ms, toto
zrychleni nastava po prirazu projektilu panelem. Délka doby
0,028 ms odpovida dobé prirazu projektilu vzorkem. Mensi
pocateéni rychlost u vzorku s projektilem je déana tim, Ze
projektil brani razové ving a tim ji zpomaluje oproti vzorku bez
projektilu. Tloustka vzorku 30 mm neni schopna odolat
zatizeni vybuchem, nedochazi k pohlceni energie zptiisobené
vybuchem. Dochazi k Gplné destrukci vzorku.

.

Rychlost odletujicich ¢astic, vyska vzorku 30 mm
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Obrazek 11 : Porovnani poskozeni vzorkit vysky 30 mm,
projektil s médi, projektil bez médi

Vzorek [-] 4 [ 5
Vyska [mm] 60
typ [-] Semtex 1A +A-IX-1
Naéloz hmotnost (gl 108
vzdalenost [mm] 20
Projektil pramér [mm) 49 -
hmotnost (gl 45 -
Poskozeni [-] totalni destrukce | totdlni destrukce
Poskozeni [-] totdlni destrukce | totdlni destrukce
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 111,15 97,301
Hmotnost vzorku pred vybuchem (g] 13900 13700
Hmotnost vzorku po vybuchu (gl 2800 3000

Obrazek 12 : Porovnani vzorkii vysky 60 mm

Pfi porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem (vzorek
4) vykazuje vysSi rychlost cca o 13 %. Razova vina bez
projektilu, prochazi vzorkem rychleji, nez razova vlna s
projektilem. Po priniku projektilu nedochazi ke zvySeni
rychlosti odletujicich ¢astic. Vyvoj rychlosti odletujicich
Castic po dosazeni maximalnich hodnot mé konstantni
charakter. Tloustka vzorku 60 mm neni schopna odolat



zatizeni vybuchem, nedochazi k pohlceni energie zpsobené
vybuchem. Dochazi k uiplné destrukci vzorku.

V suti byl nalezen projektil. Hmotnost projektilu pred
vybuchem 45 g, hmotnost po vybuchu 24,88 g.

Porovnani odeltujicich ¢astic, vySka vzorku 60 mm
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Obrazek 14 : Porovnani poskozeni vzorkit vysky 60 mm,
projektil s medi, projektil bez médi

Vzorek [-] 7 E 8
Vyska [mm] 120
typ [-] Semtex 1A +A-IX-1
Naloz hmotnost [g] 108
vzdalenost [mm] 20
Projektil primér (mm] 40
hmotnost [g] 45 -
Poskozeni [-] praraz totalni destrukce
Poskozeni [-] vytrz betonu totalni destrukce
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 21,899 23,793
Hmotnost vzorku pfed vybuchem [g] 27100 27400
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 1900 2500

Obrazek 15 : Porovnani vzorkii vysky 120 mm

Pfi porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem (vzorek
7) vykazuje niz§i rychlost cca o 8 %. Razova vlna bez
projektilu, prochazi vzorkem rychleji, nez rdzova vlna s
projektilem. Po dosazeni maximalnich rychlosti dochazi
k poklesu rychlosti odletujicich ¢astic vlivem odporu vzduchu.
Poskozeni vzorku bez projektilu, je vétsi nez u vzorku
s projektilem. Poskozeni u vzorku s projektilem zptisobuje
projektil. U vzorku bez projektilu doslo pfi prurazu viny
k odraziim na bocich vzorku a tim k totalni destrukci vzorku.

V suti byl nalezen projektil. Hmotnost projektilu pted
vybuchem 45 g, hmotnost po vybuchu 22,59 g.

Porovnani odletuijicich castic, vyska vzorku 120 mm
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Obrazek 16 : Porovnani poskozeni vzorkit vysky 120 mm,
projektil s médi, projektil bez médi

3. ZAVER

S ohledem na minimum dostupné literatury ohledné vlivu
projektilu na poskozeni a rychlost odletujicich castic
cementovych kompoziti, lze povazovat prvni fazi
experimentalniho méfeni jako kalibraci hmotnosti naloze a
vzdalenost naloze od vzorku. Pi porovnani rychlosti
odletujicich ¢astic u naloze s projektilem a bez projektilu, je
rychlost bez projektilu vyssi u vzorka tloustky 30 a 120 mm.
Ve vSech piipadech dochazi ktéméf kompletni destrukci
vzorku. U vzorkl tloustky 30 a 60 mm dosahuje rychlost
odletujicich ¢astic rychlosti 100 az 300 m/s. V obou piipadech
téméF nedochdzi ke snizovani rychlosti vlivem odporu
vzduchu. Vysledky prvni faze experimentu byly nasledné
porovnany s vysledky publikovanymi McVay, Obr. 17.

Scale distance

Obrazek 17 : Porovnani vzorkii dle McVay
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