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ABSTRAKT

Tento ptispévek popisuje vliv projektilu pii zatizeni
cementového kompozitu vybuchem. Druhé experimentalni
meéfeni bylo zaméfeno na porovnani poskozeni a rychlosti
odletujicich c¢astic cementového kompozitu pfi zatizeni
vybuchem suvazovanim vlivu projektilu. Vyhodnoceni
vysledkti druhého experimentalniho méfeni je zaméfeno na
poskozeni vV cementovém kompozitu pii obou povrsich, Siteni
razové viny zptsobené vybuchem, rychlosti odletujicich ¢asti
kompozitu a pozorovani zbytkové hmotnosti leticiho
projektilu.

KLICOVA SLOVA

Blizky vybuch « Projketil « Rychlost odletujicich &astic *
Poskozeni cementového kompozitu

ABSTRACT

This paper describes the influence of projectile on the cement
composite of near field blast. Second 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
second 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.
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1. EXPERIMENTALNI MERENI

Usporadani experimentu v redukovaném méfitku byl odvozen
z prvniho experimentalniho méfeni a za pomoci zakona pro
upravu méfitka G¢inkd vybuchu popsané v publikaci od
McVay [1]. Rozméry vzorku byly 300x300 mm o proménné
vysce 60 a 120 mm. Redukované rozméry vzorku zajistuji
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usporu nakladi a Casu. Soudasné je se vzorky jednodussi
manipulace, vzorek o vySce 120 mm vézi 27 kg.

Byl pozit beton 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 betondze. Ve druhé fazi bylo
vybetonovano 12 kust vzorkt vysky 60 a 120 mm. Vzorky
Vv prvni fazi bylo oznaceny ¢isly 1 az 9, ve druhé fazi 21 az 32.
Vzorky nebyly vyztuzeny vlakny ani vyztuzi, tak aby bylo
dosazeno, co nejvétsi homogenity materialu.

Ve druhé fazi experimentu jiz bylo od hexagonu A-1X-1
upusténo z ddvodu zajisténi hmotnostni variability. Pro
zajisténi presného tvaru byl semtex ru¢né lisovan do ocelové
trubky priméru 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 primér 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 profili 40x30 mm. Osova vzdalenost uzavienych
profild 300 mm vytvarela ulozeni vzorku 15 mm. Betonovy
vzorek byl pomoci ocelovych L profild a zavitovych ty¢i

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 vyjadtfuje urychleni vétsiho
mnozstvi ¢astic. Na Obr. 9 u vzorku 31, u které¢ho doslo pouze
k prihybu vzorku a rozvoji trhlin je kiivka 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
a26

velocity (m 51

Obrazek 8 : Zaznam rychlosti odletujicich castic vzorek 25
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Obrazek 9 : Zdznam rychlosti odletujicich castic vzorek 31.

2.2. 2.Faze experimentilniho méieni

Vzorek [-] 21 22
Vyska [mm] 60
typ [-] Semtex 1A
Néloz hmotnost [g] 30
vzdalenost [mm] 100
Projektil pramér [mm] 30 -
hmotnost [g] 18,5 -
Poskozeni horniho povrchu [ hloubkova povrchova
degradace degradace
Poskozenispodniho povrchu [-] vytrz betonu trhliny
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 49,716 19,66
Hmotnost vzorku pred vybuchem [g] 13267 13530
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 12263 13530

Obrazek 10 : Porovndni vzorkii vysky 30 mm

Pfi porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem
vykazuje vy$si rychlost cca 0 250 %. Rychlost prostupu razové
viny bez projektilu je vys$§i nez u rdzové viny s projektilem. Po
dosazeni maximalnich rychlosti dochazi k poklesu rychlosti
odletujicich castic vlivem odporu vzduchu. Poskozeni vzorku
s projektilem je vétsi nez u vzorku bez projektilu. V prvnim
piipadé dochazi k prirazu a k vytrzi betonu, v druhém ptipadé
pak pouze k prihybu vzorku, na spodnim povrchu dochézi
k rozvoji trhlin.

Rychlost odletujicich &astic, vyska vzorku 60 mm
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Obrazek 11 : Porovnani poskozeni vzorkii vysky 60 mm,
projektil s médi, projektil bez médi

Vzorek [-] 23 24
Vyska [mm] 60
typ [-] Semtex 1A
Naloz hmotnost [g] 30
vzdalenost [mm] 50
Projektil pramér [mm] 30
hmotnost [g] 18,5

Poskozeni horniho povrchu

[

praraz

trhliny

Poskozeni spodniho povrchu

[

vytrz betonu

vytrz betonu

Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 34,738 28,234
Hmotnost vzorku pred vybuchem [g] 13586 13563
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 12681 13170

Obrazek 12 : Porovnani vzorki vysky 60 mm

Pti porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem

v

vykazuje vyssi rychlost cca 0 21 %. Rychlost prostupu razové
vlny bez projektilu je vyssi nez u razové viny s projektilem. Po




dosazeni maximalnich rychlosti dochazi k poklesu rychlosti
odletujicich ¢astic vlivem odporu vzduchu. Poskozeni vzorku
s projektilem je vétsi nez u vzorku bez projektilu. V prvnim
pripadé dochazi k prirazu a k vytrzi betonu, v druhém piipadé
pak pouze ke vzniku trhlin a vytrzi betonu.

Rychlost odletujicich &astic, vyska vzorku 60 mm
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Obrazek 13 : Porovnani poskozeni vzorki vysky 60 mm,
projektil s medi, projektil bez médi

Obrazek 15 : Porovnani poskozeni vzorkii vysky 120 mm,
projektil s medi, projektil bez médi

Vzorek [] 25 ] 26
Vyska [mm] 60
typ [-] Semtex 1A
Naloz hmotnost (g] 30
vzdalenost [mm] 20
Projektil primér [mm] - 30
hmotnost [g] - 18,5
Poskozeni horniho povrchu [-] praraz priraz
Poskozeni spodniho povrchu [-] vytrz betonu vytrz betonu
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 42,72 44,198
Hmotnost vzorku pred vybuchem [g] 13567 13489
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 12940 12444

Vzorek [-] 28 29
Vyska [mm] 120
typ [-] Semtex 1A
Naloz hmotnost [g] 50
vzddlenost [mm] 20
Projektil pramér [mm] - 30
hmotnost [g] - 18,5
Poskozeni horniho povrchu [ povrchova povrchova
degradace degradace
Poskozeni spodniho povrchu [-] mikrotrhliny mikrotrhliny
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 11,752 9,6822
Hmotnost vzorku pied vybuchem [g] 26740 26820
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 26606 26594

Obrazek 14 : Porovnani vzorkii vysky 120 mm

Pfi porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem
vykazuje nizsi rychlost cca o 20 %. Rychlost prostupu razové
viny bez projektilu je vyssi nez u razové viny s projektilem. Po
dosazeni maximalnich rychlosti dochazi k poklesu rychlosti
odletujicich ¢astic vlivem odporu vzduchu. V obou piipadech
dochézi k povrchové degradaci vzorku a rozvoji mikrotrhlin
pii spodnim povrchu. Naloz s projektilem vykazuje veétsi
ubytek hmotnosti vzorku.

Obrazek 16 : Porovnani vzorki vysky 60 mm

Pti porovnani rychlosti nadloz s médénym projektilem
vykazuje vyssi rychlost cca o 10 %. Rychlost prostupu razové
viny bez projektilu je vyssi nez u razové viny s projektilem.
Po dosazeni maximalnich rychlosti dochazi k poklesu
rychlosti odletujicich ¢astic vlivem odporu vzduchu.
Poskozeni vzorku s projektilem je vétsi nez u vzorku bez
projektilu. V obou ptipadech dochazi k prirazu vzorku a
vytrzi betonu, s projektilem je v§ak hmotnost vytrze betonu

vetsi.



Rychlost odletujicich é3stic, vyska vzorku 60 mm
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Obrazek 17 : Porovnani poskozent vzorkii vysky 60 mm,
projektil s médi, projektil bez médi

Vzorek [] 30 I 31
Vyska [mm] 120
typ [-] Semtex 1A
Néloz hmotnost [g] 100
vzdalenost [mm] 20
Projektil pramér [mm] - 30
hmotnost [g] - 18,5
Poskozeni horniho povrchu [ povrchovd povrchova
degradace degradace
Poskozeni spodniho povrchu [-] trhliny trhliny
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 14,634 9,9039
Hmotnost vzorku pred vybuchem [g] 26730 26816
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 26581 26635

Obrazek 18 : Porovnani vzorki vysky 120 mm

Pti porovnani rychlosti ndloz s médénym projektilem
vykazuje nizsi rychlost cca 0 47 %. Rychlost prostupu razové
viny bez projektilu je vyssi nez u razové viny s projektilem.
Po dosazeni maximalnich rychlosti dochazi k poklesu
rychlosti odletujicich €astic vlivem odporu vzduchu. V obou
pripadech dochazi k povrchové degradaci vzorku a rozvoji
mikrotrhlin pfi spodnim povrchu. Naloz bez projektilu
vykazuje vetsi ibytek hmotnosti vzorku.

Obrazek 19 : Porovndni poskozeni vzorkit vysky 120 mm,
projektil s médi, projektil bez médi

3. ZAVER

Ve druhé fazi experimentdlniho méfeni jiz vystupy
vykazovaly konzistentni vysledky. Rychlost odletujicich
Castic u vzorku tloustky 60 mm byla shodné vyssi u naloze
s projektilem nez u naloze bez projektilu. Zaroven poskozeni
vzorkt tloustky 60 mm bylo vy$si u vzorkd s projektilem.
Naloze bez i sprojektilem tvofeny pouze semtexem 1A
nedokazali prorazit vzorky tloustky 120 mm. Pfi porovnani
vysledkt dle grafti dle McVay [2] lze pozorovat 3 sady bodu.
Body oznaceny kruhem  pfedstavuji  prvni  fazi
experimentalniho méfeni. VSechny se nachazi pod obéma
ktivkami grafu, coz znaci jejich destrukci odpovidajici
experimentalni méteni. Sada bodti oznacenych trojuhelnikem
predstavuji vzorky z druhé faze experimentdlniho méfeni,
tloustky 60 mm. Vzorek 22 se nachazi na rozhrani ktivek, dle
vysledkl experimentu nedochazi k prirazu vzorku. U vzorku
21, stejnych parametri naloze (hmotnost, vzdalenost od
prvku) je jiz patrny vliv projektilu. U vzorkt 24 a 25 béhem
experimentalniho méfeni dochazi k odtrzeni betonu,
popiipadé k prirazu prvku. Posledni sada bodi, ctverce,
predstavuji druhou fazi experimentalniho méfeni, konkrétné
vzorky tloustky 120. Zde se grafy dle McVay neshoduji
s experimentalnim  méfenim. To je pravdépodobné
naloz slozena ze Semtexu 1 A a hexagonu A-1X-1. V druhé fazi
jiz byla pouzita naloz pouze ze semtexu. Samotny Semtex 1A
nema G¢innost poskozeni shodnou s hexagonem A-1X-1.

U vzorkt tloustky 120 mm nebyl prokézan vliv projektilu
na jehich poskozeni, popiipadé rychlost odletujicich ¢astic.
Ani v jednom ptipadé nedoslo k vyraznému poruseni prvku.
Hodnoty naméfené na spodnim povrchu pifedstavuji pouze
prihyb prvku a ocelové konstrukce, na které byl prvek
umistén. U vzorktl tloustky 60 mm je jiz vliv médéného
projektilu patrny. Rychlost odletujicich ¢astic je vétsi u nalozi
s projektilem, tento vliv je vice patrny v pfipadech kdy



ocelovy projektil je ve vétsi vzdalenosti od prvku. To Ize
konstatovat také u mnozstvi vytrzeného betonu. Rozdil
poskozeni stoupa se vzdalenosti projektilu od vzorku.

Scale distance

Obrazek 20 : Porovnani vzorki dle McVay
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