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Abstrakt

Nazev: Simulace a experimentalni hodnoceni ucinki malorazového stieliva

vznikajicich pod balistickou ochrannou pomtckou

Cile: Mezi hlavni cile patii parametrizace ranivych u¢inka v artificidlnich materialech.
Kvantifikace ucinki zbranovych systémt pomoci mezinarodnich a experimentalnich
Kritérii u¢innosti. Parametrizace mechanickych charakteristik polymernich vlaken, které
jsou soucasti balistickych ochrannych vest. Objektivizace deformacnich Gc¢inkt stiely v
mekkych biologickych strukturach a vytvoteni zjednoduSené analyzy interakce stiely s

balistickou vestou.

Metody: V experimentu byly pouzity nahradni materialy - balisticka Zelatina a
glycerinové mydlo. Vypoctené hodnoty a jednotlivé parametry jsou uvadény pro
zbranové systémy raze 9 mm. Experiment se uskutecnil v certifikované balistické
laboratofi. Parametrizace tvarovych zmén probihala pomoci zobrazovacich metod CT,;
Mikro CT; UZ Elastografie; 3D scanner, dals$i nezbytnymi zafizenimi byly infraCervena
vibraéni spektroskopie a vysoko-frekvenéni kamera. V neposledni fadé vytvofeni

analytickych vztaht stanovujici mechanické u¢inky na material za balistickou vestou.

Vysledky: Oblast nejvétsiho zasazeni pro uzité munice byl 1.48 - 1.6 nasobek praiméru
pouzitého projektilu. V prubéhu Sifeni se deformacni viny v nahradnim materialu
dochazi k zestrmeni konvektivni viny a nahle skokové deformaci s lokalné velkou
disipaci mechanické energie ve vzdalenosti 64.35 + 21.45 mm pod BOP. Vzhledem k
maximalnimu zrychleni rovinné (82.3 m?/s) a osové symetrické viny (10.1 m?/s), jsme

schopni predikovat traumatické poSkozeni mékkych tkani v organismu.

Kli¢ova slova: Raniva balistika, substitu¢ni materidly, kritéria wc€innosti stiely,

balistické vesty, interakce stiely, deformac¢ni vlna, traumatické poskozeni



1 UVOD

Balistika provazi ¢lovéka jiz od pocatku jeho existence. Prvni cilené hozeny
kamen, kost ¢i jiny podobny predmét, piedstavovaly bez velké nadsazky - historické
milniky, od kterych se zacaly odvijet empirické zaklady balistiky. Uvedenim prvnich
mechanickych zbrani - ostépu, $ipa, kouli - nastal dalsi rozvoj balistiky, a to ve smyslu
ziskavani praktickych stteleckych dovednosti (Juticek, 2017).

Skute¢ny pralom balistika doznala az s nastupem palnych zbrani, kdy
problematika vzniku stfelnych poranéni a jejich nasledka je neustale v popiedi zajmu
Sirokého spektra nejriznéjSich védnich obord - technickych, medicinskych,
interdisciplinarnich (Roberts et al., 2007).

Strelna poranéni, jsou vedle stfepinovych poranéni z hlediska cetnosti,
dominantni skupinou vale¢nych poranéni v podminkdch pouziti konvecnich zbrani.
Také v ramci civilnich "zbrojnich" aktivit se stfelna poranéni objevuji stale Castéji.

Lidské tkan€ a Zivé organismy jsou z mechanického hlediska velmi slozZité a
maji tézko ptedvidatelné chovani. Vzhledem k vrstevnatému uspotadani lidské tkané
(ktize, podkozni vazivo, svalova tkan, vnitfni organy apod.) je nezbytné stanoveni
elasticity jednotlivych vrstev. Vyzkumy zistavaji kontroverzni, pii provadéni
experimentalniho testovani na zivych (lidskych) tkanich. Nejen vysoka finan¢ni ¢i
Casova naroc¢nost, ale také pohled lékaiské etiky, je hlavnim divodem pro omezeni
testovani na lidskych ostatcich ¢i lidskych subjektech piimo.

Viceleté praxe pievazné ze zahrani¢nich pracovist’ (Jusilla, 2004; Salibury,
2009; Parker et al., 2012; Susu et al., 2016) potvrzuji, ze zkoumani ranivych t¢inkta
stiel je v soucasnosti realizovano pomoci experimenti ha modelovych systémech,
vyrobenych ze substituénich materiala (balisticka Zelatina, glycerinové mydlo). Tyto
nahradni materialy, jejichZ vlastnosti se pfiblizuji mékkym tkanim lidského organismu,
neumoznuji vyzkum reakce zivého organismu sledovanim zmén jeho fyziologickych a
reologickych projevl (krevni tlak, tep, apod.), nicméné pro vyzkum ucinku stiely z
energetického hlediska jsou nejvhodnéjsi alternativou. Biologicky materidl ma
specifické vlastnosti a velmi Casto se chova neNewtonovsky. Hlavnim divodem je
reaktibilita prostiednictvim inervace. Poranéni tkani vyvolava v organismu celou fadu
reakci komplexniho charakteru.

V experimentu byly ke stfelbé pouzity pievazné zbranové systémy raze 9 mm
tvorici skupinu typickych zastupcii vojenského stieliva Armady Ceské republiky, ale i
ostatnich zemi. Mezi zéstupce balistickych ochrannych pomucek patii materialy slozené
z para-aramidovych vldken, dale pak vldkna tvofena vysokomolekularnim
polyetylenem. Experimentalni vzorky jsou fazeny do balistické odolnosti 111 podle NI1J
klasifikace.

PredloZzend doktorska disertacni prace je rozdélena do dil¢ich celkl. Teoreticka
Cast fesi uvedenou problematiku s ohledem na terminalné-balistické plisobeni stiely na
cil biologické povahy.



Experimentalni ¢ast je rozdélena do tii samostatnych kapitol:
o experimentdlni Cast .

- kritéria ucinnosti, parametrizace strelného kanalu v NM, ucinky munice
v NM bez pouziti BOP

e experimentdlni Cast I1.

- zatezoveé zkousky experimentalni BOP, mechanické charakteristiky
polymernich vlaken, mikroskopicka dokumentace

o experimentdlni Cast I11.

- predikce ucinku v mékkych tkanich pod BOP, analyza interakce stiely s
BOP, stanoveni dynamickych ucinkii projektilu

Kvantifikované hodnoceni G¢inkt stfel na zivou silu je provadéno u nas, i ve
svéte, pomoci tzv. Kkritérii ucinnosti. Ziskana data jsou vyuzivana k posouzeni
nebezpecCnosti stiel. Uvedena kritéria pro puSkové a pistolové stielivo vyjadiuji
V podstaté potencidl stiely zranit, jeji fakticky efekt je vyjadien ptislusnou hodnotou
kazdého kritéria. Interpretace kritérii a jejich hodnot jsou urceny, bud’ vyhradné na
zaklad¢é hodnot vychozich fyzikalnich veli¢in (napf. hybnosti stiely), nebo rozsahlymi
statistickymi vyzkumy. Dominantni vyznam ma Casto také velikost raze. Praktickym a
meétitelnym kvantifikdtorem kinetické energie stfely je jeji rychlost. Z ptebytku
kinetické energie stiely po proniknuti do materialu lze pak pti znalosti jeho kontaktnich
charakteristik dopocitat hloubku penetrace. Pro hodnoceni tc¢inku stfely na konkrétni cil
je vyznamny nejen tvar stielného kanalu po ustaleni celého déje, ale i béhem pronikani
sttely materidlem.

Lidské télo je proti uCinkiim stfelnych zbrani zcela neodoIné, proto je potieba jej
ochranovat pomoci balistickych ochrannych pomicek. Funkce neprustfelné vesty
spoCiva na principu snizeni dopadové energie stiely tim, Ze se sticla zachyti do
jednotlivych vldken balistického vrstev. Zbytek této energie se i pfesto pienese jako
vina nesouci kinetickou a tlakovou energii do materidlu za nim (lidsky organismus,
zvite, viskoelastické téleso). Vzhledem k Sirokému rozsifeni palnych zbrani a jejich
zvysSujici se G¢innosti, je nutné exponencialné zvySovat experimentalni badani v oblasti
BOP a to nejen u pfisluSnikl ozbrojenych a bezpecnostnich slozek. Dosazené vysledky
mechanickych charakteristik polymernich vlaken pomoci zatéZovych zkousek maji dale
vyznam pro konstruktéry a balistické pracovisté zabyvajici se ndslednou vyrobou BOP.

V posledni experimentalni ¢asti se snazime o zjednoduSenou analyzu interakce
stiely a BOP. Vysledkem jsou analytické vztahy stanovujici mechanické ucinky na
materidl umistény za nepristielnou vestou. Mezi hlavni sledované parametry patii -
maximalni hloubka prihybu, velikost deformace, parametry postupujici tlakoveé viny a
dalsi - na zaklad¢ téchto dynamickych ucinka projektilu jsme schopni dopocitat oblast
maximalni deformace tj. oblast, ktera je vystavena nejvétsim traumatizujicim u¢inktim
pro experimentalni zbrafiovy systém.



Balistické experimenty byly provadény v normovanych balistickych
laboratorich, technologickych vyzkumnych centrech a laboratofich pro méfeni
extremni zatéze. K simulaci G¢inku stiel na zivou tkan bylo vyrobeno experimentélni
zatizeni.

Na zaklad¢ volenych parametrd, pohyblivé podlozky s volné polozenym balistickym
blokem je mozno vysledky experimentu porovnavat s realnou situaci, véetné vychylky
télesa po impaktu.

Pouzitim vysokorychlostni kamery a transparentniho nahradniho materialu jsme
schopni analyzovat v artificidlnim materidlu pfesny pribéh mechanického pienosu
vInéni, rychlost stfely, analyzovat odezvu bloku na prinik stfely, stanovit okamZity tvar,
rozméry a objem docasné dutiny ve zvoleném okamziku, ¢asové zmény. Pomoci
softwaru a vhodnych analytickych vztahti je umoznéno dopocitat mechanické G¢inky v
nahradnim materialu za BOP a tim predikovat u¢inky na biologickém subjektu.

Nedilnou soucasti jsou zobrazovaci metody napft. pocitacova tomografie,
elastografie nebo 3D scanner.



2 PROBLEM

2.1 Pravni hlediska problému

Zaklady ranivé balistiky jako védniho oboru byly poloZeny v poloving 19. stoleti
v souvislosti se zavedenim malordzovych vybusnych stiel a expanzivnich stfel typu
Dum-Dum, pouzivanych v kolonidlnich valkach. Do této doby spadaji i prvni snahy o
pravni regulaci vojenskych zbrani a stieliva s vysokym ranivym uUcinkem v
mezinarodnim métitku. K mezindrodnim timluvam véle¢ného prava (v historickém
potadi) patii dle Jussila (2004):

e Petrohradska deklarace o zikazu pouZivani vybusSnych ndboju ve vilce
(1868), v niz se smluvni strany zavazuji upustit od pouziti jakychkoliv naboji o
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zapalnou latkou.

e Haagska umluva o zikonech a obycejich pozemni valky (1899), zakazuje
pouziti naboji se zplost'ujicimi se nebo rozsifujicimi se (tzv. expanzivnimi)
strelami.

e Haagska imluva o zakonech a obycejich pozemni valky (1907), jejiz Rad
pozemni valky v ¢l. 22 a 23 uvadi, zZe valcici strany nemaji neomezené pravo pii
vybéru prostiedkll k poSkozeni neptitele a zakazuje pouzivat jed nebo otravené
prvky stfel a dale zbrané, stfely nebo latky, které mohou zpiisobit zbytecné
atrapy.

e VSeobecna deklarace lidskych prav Organizace spojenych narodi z roku
1948 toto prohlasuje "Kazdy ma pravo na Zivot, svobodu a bezpecnost osoby"
(Clanek 3), a to "Nikdo nesmi byt vystaven muceni ani jinému krutému,
nelidskému €1 ponizujicimu zachézeni nebo trestu "(¢lanek 5).

o Zenevské umluvy (1949), které v dodatkovém protokolu o ochran obéti
mezinarodnich ozbrojenych konflikt (1977) mimo jiné stanovuji:
- v ozbrojeném konfliktu nemaji strany v konfliktu neomezené pravo volby
zpusobi a prostfedkl vedeni valky,
- je zakazano pouzivat zbran¢, munici, materidly a zpisoby vedeni valky,
které by svou povahou zplsobovaly nadmérna zranéni nebo zbyte¢né
Gtrapy.



2.2 Eticka hlediska problému

Balistické zkoumdani ranivych uc¢inka stiel je s ohledem na etické divody
realizovano zpravidla na Zivych zvifatech (méné Casto) izolovanych organech zviiat
nebo na modelovych cilech, vyrobenych z nahradnich materiala (balisticka Zelatina,
mydlo, smé&s petrolatu a parafinu apod.).

Vyzkumy (Farjo & Miclau 1997; Cunningham et al., 2003; Kneubtehl et al.,
2008), provadéjici experimentalni testovani na zivych (lidskych) tkani, vyvolavaji
zna¢nou kontroverzi z etickych duavodi. Nahradnim moznym feSenim je vyuziti
simulace pomoci artificialnich materiali, jejichz hustota a viskozita se ptiblizuje
mékkym tkanim lidského organismu. Vyznamnym zdrojem poznani jsou vSak 1
skutecnd stielnd poranéni, ke kterym v soucasné dob¢ dochazi stale Castéji.

Mezinarodni vybor Cerveného k¥ize ICRC (The International Committee of the
Red Cross) se sidlem v Zenevé, ktery byl zaloZzen v roce 1863. Z jeho iniciativy vznikly
po 2. svétové valce Zenevské imluvy, podepsané 165 zemémi. V ramei téchto umluv
ma ICRC mandat pro humanitarni aktivity v ozbrojenych konfliktech a vyznamny podil
vV téchto aktivitdich zaujima chirurgicka péce nejen o valecné, ale 1 o civilni obéti v
mistech s chybé&jici nebo nedostatecnou zdravotnickou strukturou. Za poslednich deset
let ziskal ICRC rozsahlé zkuSenosti s popisem a chirurgickou Ié¢bou stielnych poranéni.
Chirurgové ICRC maji dnes v celosvétovém méfitku nejvétsi zkuSenosti s lécbou
sttelnych poranéni.

Od 90. let se pravideln¢ konaji mezinarodni konference za ucasti diplomati,
zéastupcli mezinarodnich organizaci 1 expertl na ranivou balistiku organizované ICRC.
Jejich cilem je pfesvédCit svétovou odbornou vetejnost o nehumannich aspektech
bojového pouziti uvedenych zbranovych systému (Coupland, 1991).

Stirelivo se zvySenym ranivym u¢inkem je omezovano i v civilnim sektoru. Napf.
sttelivo s expanzivnimi, snadno se deformujicimi a zploStujicimi se stielami
(s vyjimkou streliva loveckého) je ve véetSiné civilizovanych zemi strelivem
zak&zanym, které neni mozné drzet ani pouzivat ke stielbé. To plati jak pro Evropskou
unii, v niz je pravni prostfedi v oblasti zbrani a stieliva vymezeno smérnici [64]. V
Ceské republice je toto prostiedi vymezeno zikonem [67], podle néhoz se K
zakazanému stielivu fadi mj. stielivo se stielou vybusnou, zapalnou, stejné jako kazdou
stielou pro kratkou kulovou zbraii se zvySenym ranivym uéinkem (§ 4 zakon)
(Komenda & Juticek, 1993).

Stoleti intenzivniho rozvoje koncové balistiky zivych cilt je charakteristické
ptechodem od zkoumani poranéni zivych cili k analyzam vhodnych substituci nezivé
povahy. Néahradni modely sice nemohou dat komplexni odpovéd na otazky ranivé
schopnosti urcitého systému, jsou vSak vyhodné z fady hledisek (ekonomicka,
technicka, etickd). Za produkt nejvyssiho stupné vyvoje ranivé balistiky lze povazovat
matematické modely, které simuluji pronik stiely nahradnim materidlem, resp. zivou
tkani a vyhodnocuji jejich odezvu véetné predikce o¢ekavaného zranéni.
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Matematicka modelace lidskych orgdnii pro vypocet ranivych ucinki a predikce
ocekavaného zranéni (Cooper & Taylor, 2015)



3 STRELA A JEJI UCINEK

3.1 Charakteristika pouZité munice v experimentu

Ve snaze prispét k objasnéni nékterych typickych jevi (velikost docasné a
permanentni dutiny) pii pruniku stfel tohoto typu mékkymi ¢astmi zivych tkani jsme
provedli balisticky experiment, zalozeny na postielovani blokti simulujicich zivou tkan.
Pouzili jsme zbrafové systémy raze 9 mm (9 mm Luger FMJ, .357 Magnum FMJ, 9
mm Luger Fiocchi Black Mamba) raze 7.62 (Tokarev 7,62x25 FMJ) a vyjimku tvofily
dva zbranové systémy raze 9 mm (.357 Magnum GOLD DOT), ktery patii mezi
moderni naboje s vykonnou expanzivni stielou piisobici se zvySenym uc¢inkem, dale pak
.44 Magnum Remington raze 13 mm.

Tyto stiely s nizkou dopadovou rychlosti zasahuji in vivo pouze ty tkang, s nimiz
ptichazi do bezprostiedniho styku (Komenda et al., 2013).

Zakladni konstrukéni a balistické udaje téchto naboji do pistole a revolveru
pouzitych pfi experimentech jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Tab. 1 Zakladni konstrukéni charakteristiky zkoumanych ndbojii
[experimentalni data]

DELKA
NABOJNICE

DELKA
NABOJE

HMOTNOST
NABOJE

HMOTNOST
STRELY

TYP

NABOJ VYROBCE RAZE STRELY

[9] [mm] [mm]
LUGER S&B 8.84 FMJ-RN 12.4 7.5 29.35 19.15
BLACK . .
MAMBA Fiocchi 9.00 FMJ-FP 11.3 6,5 27.15 14.7
7.62x25 S&B 763  FMJ 10.27 5.6 35.2 25.0
Tokarev
357 S&B 9.07 FMJ-FP 15.3 10.25 39.9 32.0
MAGNUM ' ' ' ' '
.357 GOLD
DOT Speer 8.80 GDHP 12.8 8.1 39.5 31.9
44 Rem. Ma Remington  13.05 SJISP 15.55 11.60 40.89 32.64
. . Mag g . FLAT ) ) ) )

Legenda: FMJ - Full Metal Jacket - celopldstova stiela, GDHP - Gold Dot Hollow Point -
strela s Fizenou deformaci, FMJ-RN - celopldstovanad ogivalni strela se zakulacenou spickou,
FMJ — FP - celoplastovou stielu s predni casti tvaru komolého kuzele, SOSP FLAT (Semi-
Jacketed Soft Point) poloplastova strela s komolym kuzelem, S & B - Sellier & Bellot, Viasim,
CR, Fiocchi - nejstarsi Italska tovdrna pro vyrobu ndbojii, Remington, Speer - Americké
tovarny na vyrobu munice

Poznamka: Hollow Point, nékdy nazyvdno jako "DUM-DUM" je stiela, ktera ma ve své piredni
casti dutinku. Ta je urcena zejména k tomu, aby po vstupu do svého cile doslo k jeji expanzi. To
ma za nasledek jednak snizeni penetrace ale také vétsi poskozeni tkani
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Obr. 1 Fotodokumentace pouZitych zbrariovych systémii (zleva) - Luger 9mm, Black
mamba 9 mm, Tokarev 7,62 x 25 olovéné jadro, Tokarev 7,62x25 ocelové jadro, .357
Magnum 9mm., Gold Dot 9 mm, .44 Remington Magnum [experimentalni data]

Obr. 2 Ukadzka pouzitych zbraiiovych systémii a jejich deformace vzhledem k
pouzitému materidlu. V prvnim sloupci poukazuje na néboj v zakladnim
konstrukénim uspoiddani. Druhy sloupec charakterizuje zasah munice do
ndahradniho materialu (konkr. Zelatinovy blok/glycerinové mydlo), v tietim sloupci
vidime stielu vyjmutou z balistické ochranné pomiicky po jeji kompletni deformaci
[experimentalni data]

Legenda: prvni fada: Luger 9 mm FMJ; druhd fada: Magnum .357 GOLD DOT; treti rada
.44 Rem Magnum



3.2 Souhrn

Vsechny dnes pouzivané naboje prosly svym vyvojem a pouzivaji se v fadé zemi
svéta v riznych variantach provedeni obvyklych pro vojensky naboj.

Vyvoj v poslednich letech je poznamendn pouzitim novych materidli a
modernich technologii, které umoznily vznik novych konstrukci (pfedevs§im stiel) pro
zajisténi jejich vysokého ucinku v cili. Tyto naboje svymi konstrukénimi a balistickymi
hodnotami nékolikanasobné ptevysuji limitni hodnoty energii nutné k vyfazeni nekryté
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zivé sily z bézné ¢innosti (Juticek, 2000).

Vojenska a specialni munice je uréena predevsim k tomu, aby poskodila
lidské zdravi. Na tomto faktu nemohou zménit nic ani snahy o pravni regulaci jejiho
pouziti. Mezinarodni aktivity orientované na humanizaci ozbrojeného boje vsak mohou
prispét k omezeni nebo vyrazeni téch druhti munice, jejichz bojové pouziti je nad ramec
valecné ucelnosti.

Novodoba filozofie protipechotni munice vychadzi z nésledujicich hledisek:

e munice musi vyfadit z bojové ¢innosti maximalni mnozstvi cilli pfi minimalni
spotiebé

e vyrazeni cile typu ziva sila by vSak mé¢lo byt docCasné, bez trvalych nasledkt pro
dalsi zivot postizenych

e Jetalni uCinky munice nejsou ve vet§ing pripadi nezbytné

e munice by neméla mit specificky ucinek, tj. nesmi ohrozovat civilni sektor jak v
obdobi valecného konfliktu, tak i po jeho ukonceni



4 BALISTICKE TRAUMA, PRINCIPY ZRANOVANI
TKANE
4.1 Mechanismus stielného poranéni

Stiela pii zasahu zvéie pasobi komplexné, jeji vysoky Géinek - ranivost je urcen
dynamickymi vlastnostmi v okamziku zasahu, které se mohou projevit rizné. NaSe
studie ma za cil zp¥esnit popis chovani stiely v lidském organismu.

Lidské télo ptedstavuje z hlediska ranivé balistiky znaéné nehomogenni cil. Je
tvofeno prostfedimi o riznych hustotich a s odliSnymi fyzikalnimi a biologickymi
charakteristikami (Abe et al., 1996).

Jednotlivé tkané jsou zpravidla ostée ohranieny a vykazuji odlisné mechanicke
vlastnosti — elasticitu, viskozitu, aj. Pfechody mezi nimi jsou nahlé a vlastnosti cile,
vyznamné z hlediska ranivosti, se proto méni skokem. Tyto skutecnosti velmi ztézuji
odhad chovani stiely v lidském téle a tim 1 predikci zavaznosti stielného poranéni.

Priimérna hustota lidskych tkani je ptiblizn¢ 900 krat vetsi nez hustota vzduchu.
Tim jsou dény velmi dobré ptedpoklady pro rozvinuti terminalné-balistickych jevi,
ovliviiyjicich ranivost stfel. Na konstrukci dané zbrané a stteliva pak zavisi, zda bude
ranivy potencial sttely vyuzit ¢i nikoliv (Jutic¢ek, 2000).

Poranéni organismu ¢lovéka stielou vystielenou z palné zbrané je velmi slozity
patologicky proces, doprovazeny lokalnimi i celkovymi zménami v oblasti nervové,
cirkula¢ni, metabolické a humoralni (Juticek, 2000 in Jelaniskij, 1953).

Mechanismus pusobeni na Zivou tkan je rozdilny u stfel dopadajicich na né
nizkou nebo vysokou rychlosti. U pomalych stiel, dopadajicich na cil rychlosti
nepievysujici (podle druhu a raze stiely) 600-750 ms?, je mechanismus vzniku poranéni
relativné jednoduchy. Pomala stfela zasahuje pouze ty tkan€, s nimiz piichazi do
bezprostiedniho styku.

Poranéni tkédni pomalou stielou je ostfe ohrani¢eno a pfi chirurgickém oSetfeni
vyzaduje jen minimalni excizi (odstranéni devitalizované-nekrotické tkané). Nejsou-li
pfimo zasazeny velké cévy, vitaln¢ dilezité organy nebo kosti, neni obvykle poranéni
vazné, zvlasté u stiel malé a stiedni raze.



4.1.1 Patofysiologie stielného poranéni v konkrétnich zivych tkanich

vysokorychlostnimi stielami pii lovecké stielbé se lisi od nizko rychlostnich a
nizko energetickych poranéni pozorovanych napi. ve forenzni mediciné. Bylo
pozorovano, ze znamky Soku nastupuji rychleji, rozsah poranéni v misté vystielu je
narust hladiny vyplavovanych katecholaminti byl pozorovan rychle a déle perzistoval,
zmény hladin glukosy, volnych mastnych kyselin a insulinu byly intenzivnéjsi nez u
nizkorychlostnich poranéni.

Napt. celoplastovy projektil s vysokou rychlosti s vysokou kinetickou energii pii
prustielu stehna bez kontaktu s kosti pfedd tkani jenom cast své kinetické energie.
Naopak vysokorychlostni polopasStova stfela s vysokou energii zasahujici kost, stehno
neprostieli. Tato stfela, diky jiné konstrukci a kontaktu s kosti, pred4 tkanim veskerou
svoji kinetickou energii a zptisobi zdvaznou devastaci mékkych tkani.

Nejvétsi  ni¢ivé  uCinky rychlych stfel se projevuji pfi  zasaZeni
parenchymatosnich tkani (kiehkych tkani jako jsou jatra, ledviny, slinivka btiSni atp.)
a orgéanu s vy$$im obsahem tekutin (napft. svaly, srdce, mozek, mocovy méchyt, zaludek
nebo stteva), protoze z fyzikalniho hlediska ma pohyb stiely t€émito tkdnémi a organy
charakter hydrodynamického proniku. Expanzni u¢inek doc¢asné dutiny pii pronikani
energeticky vyrazné predimenzovanych stfel miize v téchto tkanich vyvolat extrémné
devastujici ucinky. Pii zasazeni lebky dochéazi k enormnimu nartstu tlaku a docasna
dutina poskozuje mozkovou tkan na velkou vzdalenost. V piipad¢ extrémniho nartstu
nitrolebe¢niho tlaku, mtze dojit i k prasknuti lebky (t¢inek razové viny je zesilovan
odrazy od vnitini stény lebky).

Docasna dutina v oblasti biicha zplsobuje velkou distenzi (roztazeni) a nahlé
snizeni tlaku v brisni dutiné. V disledku toho plyn v dutych organech (zaludek, stieva)
expanduje a muze dojit k perforacim stén téchto organti. Vzdalenéjsi nervy jsou
u¢inkem pulzaci napinany a mohou docasn¢ ztracet schopnost vedeni nervovych
signali, 1 kdyZ nejsou poruseny.

Pfi poranéni nitrohrudnich orgdnt - konkrétné plice, vyzaduji vyssi hodnoty
pietlaku kolem 200 kPa, pii pietlaku nad 500 kPA dochazi k vyznamnému poranéni plic
s 50 % letalitou. Dochéazi k ruptuie alveokapildrnich membrany, vznik4 krvaceni do
plicniho parenchymu a konsolidace plic. Zavazna je vzduchova embolizace do tepen
mozku a koronarnich tepen, kterd je nejéast&jsi pfi¢inou imrti na misté exploze. Castym
je vznik pneumothoraxu (Ryan, 1997). Pii poranéni srdce - dochdzi ke kontuzi
provazené zpravidla zavaznou arytmii.

Poranéni nitrobfiSnich organti - parenchymatézni organy jsou zraflovany
vzacné, nejCastéji jde o poranéni stfeva, kde je popisovana kontuze stfevni stény s
submukoznim a subserdzni hemoragii, které je doprovazeno kolikovitou bolesti bticha a
krvacenim do traktu. Ranéni jsou ohrozeni pozdni perforaci stieva, zpravidla po vice
nez 72 hodinéch.



Na pf

24)

J4

icném fezu stielnym kanalem ve svalové tkdni mtzeme rozliSit 3 zony (obrazek ¢.

zonu kompletni disrupce tkani - jde o zénu lacerované tkang, ktera pfisla do
primého kontaktu s projektilem nebo stfepinou.

z6na kontuze - jde o zénu bezprosttedné priléhajici k trvalé duting, jedna se o
neostfe ohranicenou oblast pokrvacenych vitdlnich a nevitalnich svalovych
skupin

vV s

zénu otifesu - nejperifernéjsi oblast, kde nejsou patrné makroskopicky patrné
zmény, jde o zonu molekularniho otfesu, v niz se mohou v disledku
nespravného nebo opozdéného oSetfeni rozvinout druhotné nekrozy
(Klein & Ferko, 2004)

Obr. 3 Zona poranéni tkané na pFi¢ném fezu stielnym kandlem

Legenda: (A) - zona otresu a deformace tkané, (B) - zona kontuze, (C) - permanentni kavita

(Klein & Ferko, 2004)

Nejvice devastované jsou tkang, tvofici stény ranného kanilu a s rostouci

vzdalenosti v radidlnim sméru se stupenn poskozeni tkani snizuje. Podle stupné
patologickych zmén se v poskozenych tkanich rozliSuji dvé oblasti, které jsou patrné z
obrazku vyse.



e oblast bezprostiedni traumatické nekrézy - oznacovana rovnéz jako oblast
spojitého poskozeni, popt. trvalého poskozeni tkané

e oblast molekularniho otfesu - nebo také oblast nespojitého naruSeni, popf.
docasného poskozeni tkang.

V oblasti bezprostiedni traumatické nekrozy ztraceji tkan¢ do rizné hloubky
nervovou, cévni a fyzikalni souvislost s organismem a podléhaji nekrotickym zménam
(odumirani) v disledku ischemie (nedokrvenosti vlivem zastaveni pfivodu okysli¢ené
krve). Pro tuto oblast jsou charakteristické nejen nekrézy, ale i cévni trombo6zy (ucpani
cév krevnimi sraZzeninami), infarkty, hematomy (krevni vyrony), pfitomnost cizich téles
a mikroorganismil. Rozsah této oblasti je dan biologickou odolnosti tkéni, zejména
jejich citlivosti na nedostatek kysliku. Nekrotické tkang, které se zde nachazeji, musi
byt chirurgicky odstranény.

V oblasti molekularniho otfesu se vyskytuji drobné vyrony, ucpani kapilar a
drobnych cév krevnimi sraZeninami, poSkozeni nervovych zakonceni a traumaticky
otok. Pro tkané¢ této oblasti je charakteristickd snizena odolnost vii¢i infekci. Po urcité
dobé se tkané rychle hoji a dochazi k obnové biologickych funkei téchto tkani.

Mezi obéma oblastmi neni ostra hranice a za neptiznivych mistnich i celkovych
podminek se mohou v zon¢ molekularniho otfesu rozvinout nevratné zmény ve formeé
druhotné nekrézy, ktera je pticinou prodlouzeného hojeni rany a muze vést k nutnosti
provedeni druhotného chirurgického zakroku.

4.2 Poranéni vznikla razovou vinou - BLAST syndrom

Detonace, jejiz podstatou je pieména chemické energie, vede k rychlemu
uvolnéni plynu o vysokém tlaku a teploté, ktery pied sebou tla¢i okolni atmosféricky
vzduch, ¢imZ vznika razova vina.

Tato detonace vede k rozvoji rychle se rozvijejici oblasti vysokého tlaku, ktery
se propaguje z epicentra impactu. Napt. pii poranéni dychacich cest je pfimym
disledkem na téle komplexni a dynamické interakce tlakové viny, hrudni stény, plicni
tkdn¢ a nervoveé-cévnim feCistém. Mechanismus posSkozeni tkané na nahromadéni
tlakové viny a nasledna destrukce tkani na rozhrani vzduch-voda, dale pak kompresi a
nasilnou expanzi a re-expanzi tkani naplnénych vzduchem a neposledni fadé zrychleni a
deceleraci tkani o riznych hustotach (Sasser, 2006).



5 ANALYZA VEDECKEHO POZNANI A
EXPERIMENTALNI METODY ZKOUMANI UCINKU
STREL V DANE OBLASTI

51 ANALYZA VEDECKEHO POZNANI

Soucasny stav védeckého pozndni v oblasti ranivé balistiky stfel malych razi je
charakterizovan spravnym pochopenim mechanickych zakladi vzniku stfelného
poranéni, ale existuje fada nejasnosti v chapani biologickych jevl a reakci ¢lovéka na
mechanické trauma (Juticek, 2000).

Zakladnim metodologickym pfistupem k hodnoceni ranivého Uc€inku
malorazového stfeliva na zivy organismus v praxi je simulace ptsobeni stiel na vitalni
tkan. Védecké skupiny ziskavaly na pocatku podklady po celém svété z experimentl a
v obdobich vale¢nych konfliktl (kolonidlni a svétové valky), ze skute¢nych stielnych
poranéni. Dnes, kromé vale¢nych poranéni vystupuji do poptedi stfelnd poranéni
pochézejici z nasilné trestné ¢innosti, sebevrazd a nehod, zptisobenych malorazovymi
palnymi zbranémi (Juticek, 2017)

Mezinarodni spoluprace a vyména zkusenosti probiha na urovni mezinarodnich
sympoOzii a seminaiti za ucasti diplomatt, zastupcii mezinarodnich organizaci, pravnik
a expertli na balistiku zranéni. Vyzkum v ranivé balistice probihd ve dvou relativné
protichiidnych urovnich. Prvni fe$i problémy spojené se zvySovanim ranivého ucinku
stteliva v rdmci platnych mezinarodnich norem, druhd troven zkoumani fesi pasivni a
aktivni ochranu zivé sily proti G€inktim tohoto stieliva. Vzdjemné ovliviiovani obou je
nesporné (Juticek, 2000).

Experimentalni zkoumani ranivych acinku sti‘el je v soucasnosti realizovano
zejména na modelovych systémech, vyrobenych z nahradnich materiala (balisticka
zelatina, mydlo, plastelina, smés petrolatu a parafinu apod.) (Cronin & Falzon, 2010).
Pro svou jednoduchost a v mnoha ptipadech dostatecnou presnost se osvéd¢ily metody
méteni hloubek vniknuti stiely do riznych pevnych materidld, ale také nejriznéjSich
plastickych médii, kterd se svymi fyzikdlnimi a balistickymi vlastnostmi blizi
vlastnostem biologickych tkani (Fung 1993; Moy et al., 2010; Liu, 2015; Liu Susu
2016).

Proto z téchto divodl se v pocatcich rozvoje ranivé balistiky pouzivaly k
experimentalnimu postfelovani pfedev§im biologické tkang. Nositeli téchto tkani byla
zvitata a jejich organy, lidské mrtvoly a v poslednich letech byly ve svété k témto
ucelim pouzity i bunééné kultury. Vyzkumy (Farjo & Miclau, 1997; Cunningham et
al., 2003; Kneubuehl et al., 2008), provadgjici experimentalni testovani na zivych
(lidskych) tkani, vyvolavaji znac¢nou kontroverzi z etickych divodi. N&hradnim
moZznym feSenim je vyuZziti simulace pomoci artificialnich materiala.



Material dale musi vykazovat téméf stejnou hustotu, jakou disponuje télesna
tkan (p = 1060 kgm=), ale také elasticitu, schopnost pohlceni energie stfely a odpor
proti jejimu pronikani.

S rozvojem vypocetni techniky je v posledni dobé zaznamenan znac¢ny rozvoj
programi, vychazejicich z identifikace a matematického modelovani procestu
souvisejicich s problémy interakce tuhych soustav. Po¢itacova simulace procesu vnikani
a vlastni postfelovani nahradnich materiala se v budoucnu mohou stat vychozimi
kompara¢nimi metodami kvantifikované prognézy ranivého uc¢inku nové vyvijenych
konstrukci stfeliva bez toho, aby bylo vystieleno na Zivy objekt nebo jeho izolovany
organ (Juficek, 2010).

Pouziti vysokorychlostni kamery a transparentniho ndhradniho materialu
umoznuje analyzovat pfesny prubéh mechanického pienosu vinéni, zjistit rychlost
stiely, analyzovat odezvu bloku na prinik stiely, stanovit okamzity tvar, rozméry a
objem docasné dutiny ve zvoleném okamziku, dale i jejich ¢asové zmény, stejné jako
balistické parametry sttely (napt. ubytek rychlosti stfely v prabéhu priniku artificialnim
materialem, jeji vstupni i vyletovou rychlost, prubéh deformace stiely a jeji stabilitu pti
priniku).

Dalsi pouzitou diagnostickou metodou je pocitacova tomografie (CT) a
magneticka resonance (MRI). Tyto zobrazovaci metody detekuji nejen tvarové, ale i
strukturalni zmény tkané nebo nahradniho materialt (Rutty et al., 2008; Jeffery et al.,
2008).



6 KRITERIA ZASTAVUJICIiHO UCINKU
PISTOLOVYCH A REVOLVEROVYCH STREL

6.1 Efektivnost versus efekt

Budeme-1i hovofit o tzv. "efektu"” Gc¢inku stiely, musime zacit tim, ze definujeme
podminky experimentu. Konkrétné mluvime o G¢inku stfely - timto je mys$lena reakce,
kterou stiela vyvola v Zivém organismu pii jejim dopadu. Jiz v minulych kapitolach
uvadime, konkrétni ulinky stiely v zavislosti na Sirokém spektru dil¢ich faktori
(fyzikaIni nebo konstruk¢ni charakteristiky stfely, hmotnost, rychlost, energic a
deformovatelnost materialu).

Nicméné nemlzeme popfit, Zze fyzikalni a konstrukéni charakteristiky, mohou
mit rozhodujici vliv na jeji u¢inek. Pokud vezmeme v Uvahu pouze tyto izolované
charakteristiky, muzeme stanovit tzv. potencialni 0¢inek, kterym se nazyva -
"efektivnost strely".

Efektivnost a efekt jsou samoziejmé mezi sebou navzajem souvisejici. Zasahne -
11 vysoce efektivni stiela urcitou ¢ast téla, bude mit pravdépodobné i vyznamny efekt.
Naopak, mén¢ ucinna stiela bude mit pravdépodobné mensi vliv.

6.1.1 Shrnuti mezinarodné uzivanych Kkritérii

K teoretickému zhodnoceni muzeme jednotliva kritéria wGéinnosti rozdé¢lit do tii
kategorii.

e Kritéria zaloZena na hybnosti stiely
e Kritéria zaloZena na energii stiely

e Kritéria zalozend na statistice a empirickych zkusenostech

Kritéria zaloZena na hybnosti stiely - mezi které fadime Hatcheriv “Relative
Stopping Power” a Tayloriv “Knockout Value”. Tyto Kritéria vychazeji ze zakladniho
principu, které zaznamenava, ze hybnost stiely mé velmi malo spole¢éné¢ho s moznou
efektivnosti na zivé sile. To vede k nazoru, Ze neni mozné aplikovat kritéria zalozena na
hybnosti stiely k hodnocenti jejich praniku do téla (Juticek, 2010).

Kritéria zaloZena na energii_stifely - zahrnujici Hatcherovo Kkritérium
"Stopping Power" déle pak Matunasovo "Power Index Rating” a méfitka efektivnosti
stiely zastupujici Weigel (W) a Sellier (Wrh). VSechna tato "energeticka" Kritéria
zahrnuji dopadovou energii stfely a tim i maximalni energii, kterou je stiela schopna
pfenést na zivou silu. Efektivnost stiely vSak nezavisi pouze na celkové energii, ale na

energii, kterou je schopna ptenést do tkané.



Kazdy ze zminovanych vzorcti proto vyzaduje dalSi proménné, diky kterym,
dokéazeme ptizpisobit chovani stfely v tkani. V ptipadech StP a PIR jsou to koeficienty
dosazeny hlavnimi autory, ktefi pfirozené zahrnuji vysoky stupeil subjektivity (napf.
vyhodné pro vétsi méfidla). Wn vyuziva vzorce s pouzitim alternativniho materialu
(jedlového dieva), zatimco WtH vyuziva teoretické Uvahy tykajici se pienosu energie po
zavedeni tzv. hustotou priirezu (S ohledem na deformaci).

Statistickd Kkritéria vyuzivaji metody hodnoceni stiel pifi velkém poctu
opakovani. Jednotlivé vysledky jsou ziskany piimo z redlnych ptipadi "z ulice" nebo pii
pouziti alternativnich materialu (Zelatina). Néktera kritéria berou v Gvahu prvky efektu v
cili a jsou nezavislé na parametrizaci naboje, jiné zohlediiuji misto impaktu, velikost
stielného kanalu ale i fyzicky nebo dusevni stav obéti (Juticek, 2017).

6.2 Experimentalni kritéria

Pro ilustrativnéj$i interpretaci vysledki jsme navrhli vlastni kritéria pro WE
(ranivy ucinek z angl. "Wounding Effect”) a PA (penetracni schopnost z angl.
"Penetration Ability") a kritérium pro kvantifikaci ranivého potencialu, ktery se nazyva
potencial stiely WP (angl. "Wounding Potential™).

Vysledné hodnoty vychazeji z jednotlivych hledisek:

e Z balistické Zelatiny zaznamenavame rychlosti, proto jsme schopni znat
energetické bilance

e Glycerinové mydlo kvantifikuje geometrii, proto vypocitavame objemy trvalych
kaveren

e Velikost destrukce materialu, ktera je vytvofena konkrétni munici

e Mira schopnosti penetrace materialu na zakladé dil¢ich destrukci v materidlu a
razi stiely

Uvodem jsme navrhli parametr, kterym hodnotime dany potencial stfel (WP) a
dale parametry pro hodnoceni jejich faktického u¢inku a schopnosti stiely projit
danymi materialy (PA). Parametry jsou koncipovany, aby mély jasnou fyzikalni
interpretaci ve formé¢ plo$né nebo objemové energetické hustoty a voliteln€ jasnou
matematickou interpretaci z hlediska proménnych.



6.2.1 Shrnuti experimentalnich kritérii

Pii stanoveni parametrtc WE1, PA1 a PAz jsme zduraznili soucasny skutecny
dopad stiely pti pouziti alternativnich balistickych materiald. MuZeme zaznamenat, Ze
se tyto kritéria vyrazné lisi od ocekavaného referencniho kritéria WP. Domnivame se,
7e se nam podatilo jasné interpretovat moznosti pro validnéjsi vyhodnoceni efektivnosti
stiel.

Ze srovnani nasi parametrizace s mezindrodn¢ uznavanymi kritérii je zfejmé, ze
je mozné definovat pouZitelné kvantifikatory jak s diirazem na kinematické pohybové
parametry stiely, tak také zvyraznit geometrii sttelnych kanalu. Tyto dva pfistupy, nebo
jejich kombinace, mohou vést k podobnym vysledkiim, které zavisi prevazné na povaze
jednotlivych kritérii, a to zejména v oblasti vyzkumu. Aby bylo mozné ziskat uplné
informace, je vzdy nutné specifikovat podminky, které byly zohlednény pii vypoétu
kritérii, protoZze pohyb stiely a jejich skutecné Uc€inky siln€ zavisi na prostiedi, ve
kterém se vyskytuji.

Radi bychom take, aby byly zvyklé na standardizaci komplexniho
vyhodnocovani naboju v situacich, kdy osobni balisticka ochrana hraje rozhodujici roli
v okamzitém mnozZstvi ztraty energetickych naboji na vesté a v bezprostiednim
rozméru jeho rozlozeni do materialu za ni.



7 BALISTICKE OCHRANNE POMUCKY

Balisticka ochrana je vybaveni, které chrani cloveka proti ucinkiim stielnych
zbrani. Balistické ochranné vesty jsou jednim z nejzakladnéjSich bezpeénostnich
prostfedkd. Jsou posledni jistotou pred zmrzacenim ¢i smrtelnym zranénim (Peleg,
2005). Nejdualezitéjsimi vlastnostmi nepristfelného materidlu jsou pevnost a pruznost.
Vysokd pevnost zabrani priniku projektilu a nizkd pruznost nedovoli kulce zpusobit
vaznéj$i poranéni. Dale je balisticka ochranna pomiicka doplnéna i1 protiSokovou
vrstvou, kterd se snazi absorbovat kinetickou energii projektilu a rozloZit ji na vétsi
plochu téla.

Balistickd ochrana podle principu, na kterém je zaloZena jeji funkce, miize byt
pasivni (tvofi pouze mechanickou prekazku) a aktivni, uvoliujici pfi pronikani ni¢ivého
prvku (elementu) energii, kterd je vyuzita k jeho zachyceni (Juticek, 2017).

7.1 Problematika posuzovani ucinkid stFely na organismus
¢lovéka za ochrannym prostiredkem

Pro splnéni poZadavki daného standartu musi ochranny prostiedek odolat
postfelovani malorazové stiely za piesné danych podminek. Nejenze nesmi dojit K
probiti ochranného prostfedku, ale v mnoha standardech se objevuje navic pozadavek na
minimalni hloubku vtisku v podkladovém materialu (Juticek, 2017).

Dnesni urovenn piredexperimentalni numerické simulace na PC umoziluje
experimentim (na pokusnych zviratech) predejit. Je vSak nutné, vérné popsat systém
stiela - balistickd ochrana - organismus ¢lovéka (napf. nahradni podkladovy material)
pomoci vhodného matematického vyjadieni. Tento matematicky model je poté tieba
porovnat s experimentem.

Zakladnim problémem pii vyhodnoceni vtisku v podkladovém materialu je
velikost objemu. Vyhodnocenim vtisku, 1ze obdrzet maximalni hodnotu makroskopické
deformace zadni plochy ochranného prostfedku. Casovy priibéh napéti v materidlu a
jeho Sifeni je nutné zjiStovat dal§imi méficimi metodami. Rychlost Sifeni napéti je
dilezita veli¢ina pro vyhodnoceni deformace stény trupu a ptenos napéti na vnitini
organy a tim moZznost vzniku vnitinich poranéni.

Pokud je stfela ochrannym prostfedkem zastavena, je prostfednictvim
této balistické ochrany pieneseno na organismus ¢lovéka znaéné mnoZstvi kinetické
energie. Efekt této energie na lidsky organismus je zndm pod anglickym nazvem
Behind Armour Blunt Trauma (BABT) - pielozeno jako tupé poranéni vzniklé za
ochranou pomickou. V mnoha piipadech miZe toto trauma zplsobit vazné az fatalni

nasledky.



7.1.1 Modelovani BABT pomoci pocitacové simulace

V soucasné dobé jiz 1ze doposud uzivané balistické materidly nahradit, pomoci
predexperimentalni numerické simulace véetné vzniku trauma efektu pfi dynamickém
pusobeni zbraniového systému. Jakékoliv balistické testovani na zivém organismu je v
rozporu s etickou komisi, proto se mnoho pracovist snazi balistické experimenty
simulovat pomoci nejriznéj§im software a modelovanim (M&S). Pouzitim modelu
trupu jsou veédeCti pracovnici schopni simulovat poranéni zplsobeni zbranovymi
systémy pii uziti ochranné pomiicky.
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Obr. 4 vlevo - maximalni kompresni tlak vytvoieny po impaktu nabojem 9 mm FMJ
PV¥i provadéné simulaci - sagitalni i'ez. vpravo - axialni ez (Cooper & Taylor, 2015)

Validovanim modelu s dostupnymi forenznimi daty, budeme schopni
identifikovat individudlni faktory ovliviiujici traumatické poskozeni tkani pod
balistickou ochranou. Pomoci simulace a modelovani, budeme schopni parametrizovat
jednotlivé zbranové systémy na konkrétni balistickou ochranu. Je nutnosti provadét
dalsi studie a kolerovat jednotlivé plisobici tlaky, které zptisobuji poskozeni tkani.

Vzhledem k vyrazné individualni heterogenité a variabilité lidského organismu,
nedokézou prozatim matematické modely a simulace poskytnout konstitutivni informaci
pfi redlném balistickém poranéni. Nicméné tento zplsob modelovani otevird novy
koncept balistickych simulaci jenz by mohly byt v brzké dobé pfedmétem novych
optimaliza¢nich studii.



8 POUZITE PRISTROJOVE VYBAVENI A
ZOBRAZOVACI METODY

8.1 Balisticka laborator PROTOTYPA

S ohledem na rozsah planovanych stfeleckych zkousek a jejich materiadlni a
personalni naro¢nost, bylo nutné ke splnéni stanovenych cili vyuzit odborné zazemi
specializovaného pracovisté. Stirelecky experiment byl realizovan s materialni a
odbornou pomoci firmy Prototypa - ZM s.r.0., Brno. Experimenty probihaly na
tunelové stielnici pfizpisobené k provadéni balistickych experimentt, od vedenim Ing.
Martina Olsovského. Vyzkum, vyvoj a vyroba balistickych méficich systémt pro
zkousSeni naboji do loveckych, sportovnich nebo vojenskych zbrani dle norem C.I.P.

(Cesky urad pro zkouSeni zbrani a streliva).

Obr. 5 Interiér balistické laboratoie Prototypa - ZM s.r.0., Brno
[experimentalni data]

8.2 Utiiti pocitacové tomografie (CT) v experimentu

Dalsi pouzitou diagnostickou metodou je pocitacova tomografie (CT). Tato
zobrazovaci metoda je neinvazivni analytické zatizeni urcené k detekci nejen tvarové
ale i strukturalni zmény tkané nebo nahradniho materiala (Rutty et al., 2008; Jeffery et
al., 2008). Za pouziti zado-pfedni a bo¢ni projekce, bylo mozné vizualizovat vytvoiené
stielné profily v ndhradnich materialech.



8.2.1 Experimentalni data

Parametrizace stielného kanalu (velikost, pramér, tvar vstupniho a vystupniho
otvoru) probihala pomoci riznych experimentalnich metod (CT, mikro-CT). Dostavame
tak 3D informaci o struktufe a vlastnostech tkani (Jeffery et al., 2008; Vogl et al., 2010).

Pro vytvoteni 3D modelu jsme pouzili experimentalni data, kterd jsou nejcastéji
dostupnd ve standardnim komunika¢nim a datovém formatu DICOM 3.0. Bézné
rozliSeni CT snimkii je 512x512, pocet snimkt v jednotlivych fezech se pohybuje na
arovni 100 ~ 200. Piesnost snimani je na trovni az 0,5 ~ 1 mm.

Obr. 6 3D geometrické modely trvalych dutin vytvoiené v programu DICOM pomoci
standardniho diagnostického zaiizeni — CT. VVstupni a vystupni otvory v testovacich
blocich pro jednotlivé typy munice, zobrazeny v 3D struktuie pomoci CT a software

DICOM [experimentalni data]

Legenda: A - zbranovy systémy .357 Magnum GOLD DOT, B - zbranovy systém .357 Magnum,
C - zbranovy systemy LUGER FMJ, D - Vstupni otvor pro stielu. 357 Magnum GOLD DOT, E
— vystupni otvor .357 Magnum, F - vstupni otvor LUGER FMJ

8.3 Mikro pocitacova tomografie (Micro-CT)

Spolu s rozliSenim, které dnes dosahuje trovn€ pod 1 pm se z podrobnéjsiho
mikro-CT (micro-computed tomography — micro-CT) stava konkurent histologickych
metod schopny vizualizovat objekty bunééné a podbunééné velikosti (Attwood, 2006).



8.3.1 Moznosti a vystupy mikro - CT

Nejlépe viditelné jsou na snimcich CT tézké struktury s atomy s vysokym
protonovym c¢islem, které maji dostatek elektront, s nimiz zafeni reaguje (Mizutani &
Suzuki, 2012).

Na obrazcich ¢. 7 a 8 nize lze vidét frontalni fezy zkoumanych vzorku
balistické ochranné pomiicky z polyethylenového vlakna UHMWPE a odpovidajici
balistické t¥idé odolnosti NIJ III.A sloZzené z 30-ti vrstev. Na detailnich snimcich jsme
schopni parametrizovat pocet poruSenych vrstev pii praniku balistického projektilu.
Dale pak pomoci métitka, které je soucasti software na vizualizaci 3D snimkd - zndme
vstupni rozméry pruniku stiely, hloubu pruniku do balistické vesty, konvexitu
jednotlivych vrstev a pii detailngj$im zkoumani a pouziti dalSich specializovanych
technik jsme schopni vizualizovat i poruseni jednotlivych vldken v jednotlivych
vrstvach ochranné pomiicky.

Nutno poukézat na (obrdazek ¢. 7) kde lze pozorovat kontaminaci vzorku
stielnym prachem a zbytky fragmentu stiely (v pravé cdasti obrazku A).

Obr. 7 Pfi¢ny Fez v balistické ochranné pomiicce UHMWPE 30 vrstev - na snimku A
(Magnum .357 Gold DOT), snimek B (Luger 9mm FMJ), snimek C (reming. .44
Magnum) [experimentalni data]



Obr. 8 3D rekonstrukce balistické ochranném pomiicky UHMWPE 30 vrstev po
zdsahu, jednotlivymi typy pouZité munice. A - Magnum .357 Gold DOT; B (Luger
9mm FMJ); C (reming. .44 Magnum) [experimentalni data]

8.4 3D SCANNERY

Vseobecné jsou 3D skenery zafizeni, kterd jsou urcena pro digitalizaci riiznych
3D objektii. Skener pfi své praci shromazd’'uje pomoci riznych technologii tidaje o tvaru
a vzhledu snimaného pfedmétu. Shromazdéné informace jsou pak zdkladem pro tvorbu
digitalniho trojrozmérného modelu. Vysledna data lze dale zpracovavat pro rizné ucely
pomoci specialniho software.

3D skenery si nasly Siroké uplatnéni ve velkém mnozstvi obori. Jednotlivé typy
3D skenerii ve své praxi pouzivaji strojirensti technici, védci, 1ékafi, tvlrci filma
a pocitacovych her, odbornici z oboru archeologie a muzeologie a dalsi.



Tab. 2 Z&kladni technické parametry HandyScan 3D 700

HandyScan 3D 700 laserovy skener od spole¢nosti CREAFORM

Hmotnost zaFizeni 850 g
Rozméry 122 x 77 x 294 mm
Oblasti skenovani 275 x 250 mm
Mira méiena 480.000/sec.
Svételny zdroj 7 laserOV}’/cllli l:;iu + 1 extra
RozliSeni 0.050 mm
Piesnost 0.030 mm
Max. roz()rg;:;'kiralmaneho 01-4m
Volumetricka piesnost * 0.020 mm + 0.060 mm
Software VX elements

pozn: * podle standardu I1SO 10360 je volumetricka presnost definovdna jako hodnota zavisla
na velikosti

8.4.1 Software dokumentace experimentalni munice

Obr. 9 Pomoci software - VX elements zpracované konkavni dutiny v glycerinovém
mydle po zasahu experimentalnich stifel [experimentalni data]

Legenda: obr. A - stiela Remington .44 s maximalni prithybem 72mm obr. B - stiela Tokarev 9
mm s maximalnim pristhybem 54 mm



Obr. 10 Parametricky 3D model zpracovany za pomoci software - VX elements
zobrazujici konkdvni prithyby v balistické ochranné pomiicce - UHMWPE 30 vrstev
[experimentalni data]

Legenda: obr. A - strela Magnum .357 GOLD DOT.; obr. B - strela Remington .44

Obr. 11 Parametricky 3D model zpracovany za pomoci software - VX elements
zobrazujici konvexni prithyby v balistické ochranné pomiicce - UHMWPE 30 vrstev
[experimentalni data]

Legenda: obr. A - strela Magnum .357 GOLD DOT.; obr. B - strela Remington .44



8.5 ELASTOGRAFIE

Elastografie je neinvazivni metoda, zaloZzena na diagnostickém ultrazvuku nebo
magnetické rezonanci, zobrazujici elastické vlastnosti biologickych tkani. Metoda je
obdobou palpaéniho vySetfeni tkani, kdy je nahmatana tuhost ve tkénich obwvykle
znakem néjaké nemoci nebo zdravotni komplikace. Elastografie vychazi ze skute¢nosti,
ze ruzné biologické tkané maji riznou elasticitu, a ze zmény elastickych vlastnosti
Casto souviseji s patologii nebo abnormalitami tkani. Podstatou metody je zkoumani
odezvy zobrazovanych tkani na silové ptisobeni.

Ultrazvukova elastografie zaloZzend na mapovani elastickych vlastnosti tkani je
proto velmi vyhodnou metodou pro zobrazeni struktury a patologie jednotlivych tkani.
Méfeni elastickych vlastnosti tkani ptinasi zcela novou informaci o tkénich, kterou lze s
vyhodou vyuzit i pro balistické ucely, kdy znadme elastické hodnoty pouzitych
nahradnich materialt.

V Kklinické praxi je toto zafizeni velmi Casto vyuzivano pii vySetieni jater,
ledvin, slinivky a dal§ich parenychmatoznich organi. Zmény elasticity mohou
poskytnout dtlezité klinické informace pti hodnoceni patologicky zménénych organti a
diky tomu jsme schopni predejit traumatickému poskozeni pii zasahu stfely do
balistické ochranné pomucky (Sedlaf et al., 2013)

8.6 Vlastni experimentalni data

Experiment probéhl za spoluprace radiologického odd€leni FN Motol Praha.
Moderni experimentalni metody pouzivané v ranivé balistice jsou zaloZeny na vyuZiti
zkuSebnich "tercu" vyrobenych z plastickych resp. pruzné plastickych nahradnich
materialu (Juticek, 2017). Material dale musi vykazovat téméf stejnou hustotu, jakou
disponuje télesna tkan (p = 1060 kgm), ale také elasticitu, schopnost pohlceni energie
sttely a odpor proti jejimu pronikani.

Pomoci neinvazivni metody - ultrazvukova elastografie jsme schopni zobrazit
elastické vlastnosti biologickych tkani. Podstatou metody je zkoumani odezvy
zobrazovanych tkani na silové plsobeni. Na zdkladé¢ fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti p = 1030 - 1060 kg-m™ u balistické Zelatiny (10 - 20 %) a p = 1080 kg-m=u
glycerinového mydla, dale pak min. rozdilnym hodnotdm - stla¢itelnosti (k) a
dynamické viskozity (n) se tyto materialy ukazaly jako nejvhodngjsi k simulaci
mekkych tkani v balistickém experimentu.

Nize ptikladam experimentalni data z vlastniho méfeni.



Obr. 12 Ultrazvukova elastografie - 10 % balisticka Zelatina. Rychlost Siieni zvukové
viny v nahradnim materialu pii kompresi [experimentalni data]

Obr. 13 Ultrazvukova elastografie - 10 % balisticka Zelatina. Velikost odporu
ndhradniho materialu p¥i komprimaci vzorku sondou [experimentélni data]



9 PARAMETRIZACE VZNIKLE KAVERNY
V NAHRADNICH MATERIALECH PRI POUZITI
EXPERIMENTALNI MUNICE

9.1 Uvod

Piiprava experiment byla zaméfena na metodiku a hodnoceni pouzitych
experimentélnich nahradnich materiala k provedeni balistické simulace ranivych
ucinkl pouzitych sttel na Zivou silu s vyuZitim fyzikalniho modelu.

Ke zkoumani procesu pronikani experimentélni stfely biologickymi tkanémi a
vlivu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pronikanych tkéni na jeji deformacni
chovani, slouzi streleck¢ zkousky provadéné v ramci balistického experimentu.
Biologicky objekt (ziva tkan) je nahrazen fyzikalnim modelem reprezentovanym
homogennimi bloky z ndhradniho materialu, ktery se svymi vlastnostmi téméf odpovida
skutec¢né tkani (viz. tabulky ¢. 3 a 4).

Balistickd simulace probihala za podminek - prinik zkoumané stfely pouze
mekkymi homogennimi strukturami, zastoupenymi fyzikalnimi modely, jejimz
vysledkem je vznik jednoduchého nekomplikovaného sttelného poranéni.

9.2 Cil experimentu

Vedle zakladniho cile, kterym je ovéfeni funkcnosti homogenniho fyzikéalniho
modelu, vhodnosti pouzité soustavy méfeni dopadové rychlosti  stfel,
reprodukovatelnosti dosazenych ucinkl a jejich archivace podle navrzeného postupu,
byly stanoveny tyto dil¢i cile:

e posoudit chovani pouzitého cilového média, zejména z hlediska jeho schopnosti
pohlcovat Kinetickou energii pronikajici sttely

e prokazat souvislost velikosti a tvaru dosazeného stfelného kanalu a mnozstvi
predané kinetické energie (Epi) postfelovanému médiu

e vyhodnocenim dosazenych profili stfelnych poranéni stfelami posuzovanych
naboji, predikovat i¢inek na mekké biologické tkané clovéka

K balistickému experimentu jsme pouzili zbranové systémy raze 9 mm (9 mm
Luger FMJ .357 Magnum FMJ). Vyjimku tvofil pouze zbranovy systém raze 9 mm
(.357 Magnum GOLD DOQOT), ktery patii mezi moderni naboje s vykonnou expanzivni
stielou pusobici se zvySenym ucinkem. Naboj byl v ramci provedeného experimentu
porovnavan s nabojem 9 mm Luger, ktery ze skupiny naboji pro kratké kulové zbrané
patii k nejrozsitengjSim se stielou celoplastové konstrukce. Tyto stiely s nizkou
dopadovou rychlosti zasahuji in vivo pouze ty tkané, s nimiz pfichazi do
bezprosttedniho styku (Komenda et al., 2013).



9.3 Balisticka charakteristika experimentu

Zkugebni balisticky blok (BZ 10 %, GM) byl na stielnici ulozen na stil a
fixovan proti pohybu pfi pronikani stiely ve vzdalenosti 4,5 m od tsti balistické hlavng.
Bod dopadu stfely byl volen v jejim stiedu piedni plochy bloku, aby bylo pii tvorbé
stielného kanalu (do¢asné dutiny) zamezeno vzajemnému ovliviiovani sousedicich
stielnych kanald a vzniku nepravidelnosti pfi jejich tvorbé (vybouleni stény bloku).

PredevSim u biogivalnich a ogivalnich stfel, zakoncenych S$pickou, nejsou
zadnou vzacnosti 1 vyrazna stranova (pri¢na) vyboteni stiel pii jejich pronikani (Juticek,
2013). Bloky v nasem experimentu byly o rozmérech 20 x 20 x 35cm. Hmotnost
jednotlivych balistickych kvadra dosahovala v priméru 13 kg.

Cilem experimentu bylo zachytit stfelny kanal u testované pronikajici stiely.
Pfi kazdém vystfelu byla méfena pomoci nekontaktniho optického hradla a Doppler
radaru rychlost stiely, kterou lze povazovat vzhledem k poloze vzorku za rychlost
dopadovou. Systém Qualisys byl z experimentu pouzit, ale konecnd data nebyla
hodnotitelna, pro velmi obtizné a optikou velmi obtizn¢ identifikovatelné infracervené
markery, umistény na povrchu kazdého balistického bloku. Za balistickym blokem byl
dale umistén tzv. lapac stfel, jenz slouzil k zachyceni projektilu, dosSlo-li k pfimému
prustielu balistického bloku.

Uspofadani méficiho stanovisté je patrné (obrdzek ¢ 14). Naboje byly
vystielovany na pfipravené bloky nahradni tkané ze zkuSebnich balistickych hlavni po
piedchozim optickém zaméfeni osy hlavné na zamérny bod bloku. Do kazdého byl
vystielen pouze jeden konkrétni ndboj a nasledné pouzitim vysokorychlostni kamery a
transparentniho nahradniho materidlu jsme byli schopni analyzovat presny prabéh
mechanického prenosu vinéni, zjistit rychlost stiely, analyzovat odezvu bloku na
prunik stfely, stanovit okamzity tvar, rozméry a objem docCasné dutiny ve zvoleném
okamziku, dale i jejich ¢asové zmény, stejné jako balistické parametry stiely (napi.
ubytek rychlosti stfely v pribéhu priniku artificidlnim materidlem, jeji vstupni i
vyletovou rychlost, pribéh deformace stiely a jeji stabilitu pti priniku). VSechny
pouzité zatizeni byly komplexné propojeny pomoci PTU-1 (Programmable Trigger
Unit), diky které jsme dosahli synchronizace pii opusténi stiely balistické hlavné.
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Obr. 14 Schematické rozvrieni experimentu [experimentalni data]

9.4 Dil¢i vysledky

Priisttel nahradnim materidlem umoziuje urcit geometrii stielného kanalu. Dale 1
dopadovou, vyletovou rychlost a hodnotu kinetické energie stiely predané balistickému
bloku. Nize uvadime experimentélni charakteristiky jednotlivych typl stiel a pristiell.
Na obrdzcich ¢. 15, 16 a 17 je patrny ubytek rychlosti v zavislosti hloubky priniku
jednotlivych typt stiel, dale tvar a velikost stfelného kanalu. Je diferentni u sttel rizné
konstrukce a balistickych vlastnosti. Takto ziskané profily stielnych kanalt davaji
urCitou predstavu o tom, jaké stielné poranéni mize byt ocekdvano od konkrétniho
zbranového systému.



9.4.1 NA&boj LUGER 9mm - FMJ

Na (obrazku ¢. 15) vjeho pravé polovingé, vidime zaznam sekvence z
vysokofrekvenéni kamery HG 100 RED LAKE, ktery zobrazuje prinik stfely
artificidlnim materialem (10 % balistickd zelatina). Na snimcich jsou patrné stopy
provedenych pristieli. Predmétem vyhodnoceni v dané fazi prace byly pouze pristiely,
které prochazely stfedem pouzité balistické Zelatiny. Pouze vtomto piipad¢ Ize
predpokladat prostorové rovnomérnou distribuci energie v rovinach kolmych na smér
prastielu, kterd je za predpokladu homogennich visko-elastickych vlastnosti Zelatiny
zajisténa stejnou masou materidlu kolem prustielu. V levé poloving je grafické
znazornéni tbytku rychlosti (V) na draze (s) konkrétniho projektilu. Experimentalni data
byla ziskana pomoci pocitacového softwaru CURVE EXPERT DATA. Hodnoty za
touto vzdalenosti jiz nejsou validni z divodu opusténi nahradniho materiélu, viz bod F.

Obr. 15 Luger FMJ 9 mm - dynamika tvaru vstielného kandlu v balistické Zelatiné
A-F (pravé polovina obrazku). V levé poloviné obrdazku je zndzornén pribéh rychlosti
V zdvislosti na priuniku stiely artificialnim materidlem [experimentalni data]

Stiela v prab&éhu svého priniku nahradnim materialem ptedala 75 % své
kinetické energie. Tato hodnota vypovida do ur€ité miry o ranivém ué¢inku stiely a
charakteru poranéni zivého organismu. Naboj s celoplastovou pistolovou stielou s
parabolicky zaoblenou ptedni ¢asti a olovénym jadrem pronika blokem stabilné, v druhé
poloving balistického bloku dochazi k rotaci sttely, rychlejSimu ubytku rychlosti a také
vyraznému vyboceni. Stielny kanal je na svém konci z(zen. Orientace stiely na konci
jejiho priniku je Spickou vpied.



9.4.2 N&aboj MAGNUM .357 - FMJ

Né&boj .357 Magnum je charakteristicky svym vysokym zastavovacim G¢inkem.
V prubéhu pruniku nahradnim materialem piedala 49 % sveé Kinetické energie.
Provedeny vyzkum Marshall & Sanow (1992) prokazal zastaveni uto¢nika jednim
vystielem. Tento naboj pasobi velky zpétny raz zbrané a vykon stiely se pohybuje mezi
700 — 750 J, coz je témer 1,5 x ndsobek oproti predeslému ptipadu pistolového naboje
(500 J). Tato hodnota vypovida do urcité miry o ranivém ucinku stfely a charakteru
poranéni zivého organismu.

Jedna se o celoplastovou stielu s olovénym jadrem (FMJ-FP), které je pokryto
kovovym plastém. V duasledku své tuhé konstrukce se tato stiela pii dopadu na cil
nedeformuje a hladce prochazi nahradnim materialem (DeMuth, 1974). Strelny kanal je
stejného priméru témét v celém balistickém bloku, pouze v koncové €asti je mirné
roz§iten. Nedoslo k zadnému vyboceni stiely ze své ptivodni osy ani k rotaci (obrazek ¢.
16). Tento naboj je hodnocen velice pozitivné z hlediska nejefektivnéjsiho ucinku na cil
(Bresson et al., 2012).
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Obr. 16 Stitela .357 Magnum 9mm - dynamika tvaru vstielného kandlu v balistické
Zelatiné A-F (prava polovina obrazku). V levé poloviné obrdazku je zndzornén pritbéh
rychlosti v zavislosti na priiniku sti‘ely artificidalnim materidlem [experimentalni data]



9.4.3 Naboj MAGNUM .357 - GOLD DOT

Na (obrdzku ¢. 17) vidime revolverové stielivo raze .357 Magnum GOLD-DOT
S expanzivni stfelou pro rucni palnou zbran, u niz dochézi pti pronikani zivou tkani cile
k funkéni deformaci doprovazené zvétSenim vnéjSitho praméru strely za Ucelem
vysokého zvySeni ranivého UCinku. Jde o moderni americky revolverovy naboj
s celoplastovou stielou a s kuzelovou ptedni ¢asti a plochou $pickou, ve které je dutina
kuzelového tvaru. Jadro je olovéné. Stiela se vyznacuje, v dusledku tizené¢ deformace
svého téla, vysokym zastavovacim ucinkem pii soucasném zachovani jeji dostate¢né
pribojnosti (Rowe, 2000; Netto et al., 2008). Strela v prub&hu svého pruniku nahradnim
materialem predala az 91% své kinetické energie.

Expanzivni stfela revolverového naboje této raze, vystielend z balistické hlavné,
vytvotila ve zkuSebnim bloku stfelny kanal, ktery je svym tvarem a velikosti typicky
pro stiely tohoto konstrukéniho uspotadani a balistickych parametrt (Juficek, 2013).
Z celé experimentalni munice byl odpor prostiedi proti pohybu stiely v pribéhu jejiho
pronikdni nejvyssi pravé u této zbrané. Jsou vidét vyrazné tvarové zmény stieln¢ho
kanalu. Kandl se vyznacuje kuZelovitym tvarem se zuZujicim se koncem. Dutina
vznikajici hned v pocatecni fazi pronikani stfely svou polohou a rozméry napovida, ze k
uplnému dokonceni fizené expanze téla stiely dojde, jiz ve vzdalenosti asi tfech razi
stiely pod povrchem zkuSebniho bloku to odpovida vzdalenosti 95 mm. Pii zachovani
své ptuvodni hmotnosti stiela dosahla maximalni priméru docasné dutiny az 142 mm
(tabulka ¢. 4).
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Obr. 17 Stitela .357 Magnum GOLD DOT - dynamika tvaru vstielného kandlu v
balistické Zelatiné A-G (prava polovina obrazku). V levé poloviné obrazku je
zndzornén pribéh rychlosti v zavislosti na priniku stiely artificidlnim materialem
[experimentalni data]



Vystupni hodnoty jednotlivych experimentalnich fazi byly uspofadany do
vyslednych tabulek. Tabulky ¢. 3 a 4 jsou uspofadany tak, aby parametrizovali pouzité
zbranové systémy a dokazali pfehledné;jsi formou charakterizovat dil¢i vysledky.

Tab. 3 Zjisténé hodnoty pro ndhradni material (glycerinové mydlo) [experimentalni

data]
RANOVY 9mm L 357 M ol
ZBRANOVY mm Luger . agnum Magnum
SYSTEM Jednotky g FMJ
Gold DOT
Dopadova rychlost m/s 366 375 399
Vyletova rychlost m/s 184 264 133
@ vletového otvoru
mm 15 28 32
(na misté)
@ vletového otvoru
mm 16.9 27.2 79.1
(CT)
@ vyletového otvoru
mm 18 27 74
(na misté)
@ vyletového otvoru
mm 18.3 26.7 30.9
(CT)
Objem vzniklé dutiny m 110 152 477
(voda)
Objem vzniklé dutiny
I 111.5 153.8 483.5
(CT) m
Max @ dutiny (CT) mm 32.4 27.9 81.7

Legenda: & vletového/vyletového otvoru (na misté) — hodnoty ziskany pomoci rucniho méridla,
o vyletového/vletového otvoru (CT) — hodnoty ziskany pomoci diagnostické metody pocitacové
tomografie (CT)



Tabulka ¢. 4 uvadi jednotlivé parametry experimentalni munice v ndhradnim
materialu (balistickd zelatina). Vyhodou tohoto materidlu je prithlednost a bezbarvost,
proto v ném mizeme zaznamenavat priubéh stiely pomoci vysokofrekvencni kamery.
Touto metodou jsme dosahli moznosti zméfeni maximalniho priméru docasné dutiny
pomoci vysokofrekvencni kamery. To odpovida expanznosti stfelného kandlu ihned po
praletu stfely. Glycerinova mydla maji oproti zelatiné tu vyhodu, Zze jsou mnohem

vvvvvv

metodami. Nevyhoda spociva v nepruhlednosti mydel (Kneubtehl et al., 2008).

Tab. 4 Zjisténé hodnoty pro nahradni materidl (balistickd Zelatina) [experimentdlni

data]

S 357
ZBRANOVY SYSTEM  Jednotky FMjger 951 l';’:\jg”“m Magnum
Gold DOT

Dopadova rychlost m/s 371 380 402

Vyletova rychlost m/s 178 268 134

@ - maximalni vstupni
(vysokorychlostni mm 34 45 99
kamera)

@ - maximalni vystupni

(vysokorychlostni mm 32 21 33
kamera)
Max1maln1_ﬂ docasné mm 74 63 142
dutiny
Vstupni klncvatlcka energie ] 504 795 657
strely
Vystupnll klnvetlcka ] 128 359 73
energie strely
Rotace strely -- ANO NE NE
Deformace stiely -- NE NE ANO

Tabulka ¢. 5 uvadi porovnana mezinarodné uznavanych kritérii podle Kneubiehl
(2011) a ndmi zavedenych experimentalnich kritérii. Vedle jednotlivych parametrd,
zdiiraziiujeme zde i1 predikci zranéni experimentdlné zkoumanymi zbrafiovymi systémy
- 0d | (nejmén¢) do III (nejvice).



Tab. 5 Porovnana mezindrodné uzndvanych kritérii s experimentdlnimi
[experimentalni data]

KVALIFIKACE ZRANUJICIHO EFEKTU

od I (nejméné) do III (nejvice)

Kritéria El;g:; 357 :\:/:\j%num 35[7) (C)E_Ic_)ld Author
STP 32.6 46.2 J. S.Hatcher (1927)
RSP 27.5 38.1 J. S.Hatcher (1935)
Wh 12.9 W. Weigel (1975)
WH 8.4 K. Sellier (1979)
PIR 94.1 E. A.Matunas (1984)
KO 7.01 9.76 8.17 L. J.Taylor (1948)
055 79 n 89 B E Marsh?lllggczl)z. Sandow
WP 8.4 12.2 10.8
WE: 504 Il. 472 - 73.9 -
WE,  13.9 -T—W- R. Billich et al. (2016)
PA: 231 Il. 497 “
PA, 503 Il. 704 “

Legenda: StP — Stopping Power; RSP — Relative Stopping Power; Wy — Effectiveness Criterion
(Weigel); Wrn— Effectiveness Criterion (Sellier); PIR — Power Index Rating; KO —Knockout
Value; OSS-One Shot Stop; WP-Wounding Potential; WE1, — Wounding Efficiency; PA1. —

Penetration Ability



9.5 Dilci diskuze

Byly stanoveny zakladni parametry pro pouzité experimentdlni typy stiel.
Dopadovou rychlost jsme zjisStovali pomoci optickych hradel pro méfeni rychlosti (LS-
04 Intelligent Light Gates). M¢teny projektil musi proletét obéma hradly, kolmo na
jejich roviny. Ziskdme tak cas, ktery potfebuje projektil k prekonani vzdalenosti mezi
hradly. Vyletova rychlost z artificialnich materiali byla zajisténa pomoci radaru (DRS-1
Doppler Radar System). Metoda vyuziva Dopplerova jevu.

Dal$im hodnoticim kritériem pii parametrizaci byla staticka velikost maximalni
dutiny. Za velikost maximalniho priméru povazujeme dva nejvzdalenéjsi body, které
vytvofila trvald dutina méfena ve frontalni roviné testovaciho bloku (Fackler, 1996;
Schyma & Madea, 2012). Ddéle byly stanoveny hodnoty maximalnich objemu
docasnych a trvalych dutin. Zde byly ziskdny diferentni hodnoty z diagnostické metody
CT a pfimé metody vylévani vodou. V druhém piipadé ovSem dochazi k poruseni
kontinuity vletového nebo vyletového otvoru, tento jev zpiisobuje ¢asteCnou neshodu
vysledkii. Maximalni objem dutiny byl ziskdn pomoci segmentdlnich algoritmi.
Trvalou dutinu je tfeba odliSovat od dutiny docasné, ktera vznikd pti prichodu stiely
tkdnémi v disledku jejich radidlni pruzné deformace. Pro kvantitativni vyjadieni i€inku
sttely v tomto prostfedi byla vyvinuta metoda radidlnich trhlin pivodné urcend pro
potieby vojensko lékaiského vyzkumu. Tvar a velikost (objem) docasné dutiny v
zelatinovém bloku je pfedstavovan systémem radidlnich trhlin v okoli stfelného kanalu,
vzniklych prenosem kinetické energie stiely na pronikané prostfedi. Takto vzniklé
radialni trhliny, svou délkou a hustotou, odpovidaji okamzitému mnozstvi piedané
kinetické energie stiely v daném misté stielného kanalu (Juticek, 2017).

Doslo-li k rotaci sttely po dopadu do artificidlniho materidlu, byl zaznamenan
zvySeny ubytek rychlosti na draze, oproti stfeldam nerotujicim. Rovnéz dochazi ke
zvétSeni prumeéru vytvorené dutiny. Tento efekt miize byt jednim z podstatnych kritérii
pro ranivy ucinek stiely. DoSlo-li k deformaci stfely uvnitt ndhradniho materialu, mize
se jednat o technickou zavadu munice nebo o zakazanou tzv. expanzivni munici. Tato
munice byla do experimentu zatazena z diivodu ziskani zékladnich informaci o jejich
ucincich, které jsou malo publikovany.

Plast sttely GOLD-DOT byl po zasahu do nahradniho materidlu kompletné
deformovan, proto také méla nejvetsi ranivy UCinek z pouzité munice. Podle
diagnostické metody vytvofil tento zbrafiovy systém vletovy otvor o priméru vétSim
nez 48,2 mm, oproti otvoru vyletovéemu.



9.6 Dil¢i shrnuti

Dlouhodoba praxe ptedevsim zahrani¢nich pracovist’ (Jussila, 2004; Salisbury &
Cronin 2008; Schyma & Madea, 2012) potvrdila, Zze balisticka Zelatina a glycerinové
mydlo jsou nejvhodngj§imi nahradnimi materialy ke studiu jevi v oblasti ranivé
balistiky. V nékterych oblastech vSak kazdy z téchto materiali vykazuje velmi rozdilné
vlastnosti (Juricek, 2013). Z provedeného srovnani obou nahradnich materiali je patrné,
7ze u obou jsou vyhody a nevyhody piiblizn¢ v rovnovaze. Proto se v balistickém
experimentu vyuzivaji oba druhy, pficemz vybér pouzitého materidlu zavisi na cili a
zaméfeni experimentu (Cronin, 2010). S ohledem na blizké vlastnosti artificialnich
materiall a zivych tkani lze predpokladat, ze obdobné UCinky by hodnocend sttela
vyvolala i pfi pruniku svalovou, tukovou, vazivovou a jinou mékkou tkani (See et al.,
2009).

V okamziku dosazeni maximalni velikosti doc¢asné dutiny dochazi k
nejvétsimu poskozeni mékkych tkani, které je doprovazeno potrhanim okolnich
svalovych vldken, nervi a cév, u nichz je v disledku rozpinani docasné¢ dutiny
piekroCena mez pevnosti v tahu. Dilezity efekt je i v impaktnim namahani téchto tkani
mechanickym vInénim vznikajici pti dopadu do biologického materialu — Zivé tkané.

Za pozoruhodné lIze povazovat zjisténi, ze n¢které hodnocené pistolové stiely se
béhem svého pohybu ndhradnim materidlem pievracely a svlij pohyb ukoncily v
obracené poloze (dnem vpied) vzhledem ke svému pohybu v prvni fazi pronikani.
V experimentu byl dale prokazan vyrazny vliv vnéjSiho tvaru stiely i jejiho vnitiniho
uspofadani na dosaZzenou uroven ucinkt v cili. Hmotnost stiely a jeji dopadovéa
rychlost na povrch tkané tvoii rozhodujici slozku ranivého potencialu stfely. Tvar
stirely, jeji konstrukce urcuji, kolik z tohoto potencialu je ve skuteCnosti vyuzito k
nieni tkané a predstavuji hlavni konstruk¢ni charakteristiky determinujici ranivy
ucinek stiely.

Experimentaln¢ ziskané profily stielnych kanalti zkoumanych sttel spolu s jejimi
rozmérovymi charakteristikami slouzi ke vzajemnému porovnani chovani stiel pii jejich
proniku nahradni tkani, posouzeni vyuziti jejich ranivého potencialu a predikci ranivych
uéinktt na mékkou biologickou tkan (Jutficek, 2013). Tyto profily stfelnych kanala
davaji urCitou predstavu o tom, jaké stielné poranéni mize byt ocekdvano od
konkrétniho zbranového systému. Také stopy po fragmentaci téla stiely nebo mnozstvi
porusené tkané¢ mohou byt porovnany se sériemi profilli stfelnych poranéni k odhadu
typu strely, kterd poranéni zplsobila.

Lékarsky pristup vychazi ze zkuSenosti vojenskych chirurgli s lécbou a
ofetfovanim stielnych poranéni. Cervenym kiizem byla vypracovana jednotna
klasifikace stfelnych poranéni, ktera se pouziva ve vSech nemocnicich (Coupland,
1977). Tato klasifikace umoznuje provedeni prvotni charakteristiky stfelného poranéni a
u totoznych poranéni umoziiuje navrh chirurgické lécby a jeji prognézu. Vysledky
téchto experimentt maji dale vyznam i pro konstrukci balistickych ochrannych systéma.



10 Méreni mechanickych charakteristik polymernich vlaken

10.1 Uvodem

Vlastni experiment probihal v Novém Technologickém vyzkumném centru -
Zapadodeské Univerzity v Plzni (NTVC - ZCUP).

M¢teni mechanickych charakteristik polymernich vlaken bylo provedeno se
vzorky tkanin/folie ochrannych vest a to tkaniny typu 4 (Zlutd), typu B (bil&), které byly
dodany samostatné. Dale o vestu tvofenou tfemi vrstvami tkanin, a to tkaninou D (Zluta)
s oboustrannou kryci vrstvou tvofenou tkaninou C (Cerna) (0brazek ¢. 18).

Pruhy tkaniny/folie (dale zkusebni télesa) v daném sméru (x, y) a Sitce (5, 10, 15
mm) byly pfipraveny ostrym fezem a to tak aby na krajich nevznikaly otfepy, piip.
nezbyvaly volné prameny. Kraje zkusebnich téles byly prehnuty pies ocelovy valecek a
zalepeny epoxidovou pryskyfici. Ocelovy valecek slouzil jako zabrana proti prokluzu
zkuSebniho télesa mezi Celistmi trhaciho stroje.

Béhem ustaveni zkuSebniho télesa byl bran ohled na rovnobé&znost tkaniny mezi
upinacimi Celistmi. Po kazdém wupnuti byl mechanicky dotazen stisk celisti a
zkontrolovano nerovnomérné piedepnuti vlaken piip. jejich piekiizeni. Metodika
méteni odpovidala standardni destruktivni zkousce v tahu dle DIN EN 527-3.

Obr. 18 Vzorky tkanin/félie ochrannych vest [experimentalni data]

Legenda: Obr. A - ochrannd balistické pomiicka - para-aramidové vlakno (KEVLAR). Obr. B -
soucast balistické ochrany - vysokomolekularni polyetylen (UHMWPE). Obr. C - soucdst
balistické ochrany nylonové - polyamidové vldkno (antitraumaticka viozka). Obr. D - vrstva
balistické ochrany para-aramidové vlakna - (KEVLAR - Strike Face)



10.2 Zatézovani zkuSebnich téles a popis experimentu

Zatézovani se uskutecnilo na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z005 s maximalni
moznou zatézovaci silou 5 kN. Testovani zkusebnich téles odpovidalo zkousce v tahu
dle DIN EN 527-3 s pied-zatizenim 0,15 N a v rezimu zatézovani 50 mm/min.
Vysledky meze pevnosti v tahu (Rm [MPa]) odpovidaji pfetrZzeni zkuSebniho télesa
(nebo poklesu napéti pod minimalni mez), které vznikly v pracovni oblasti (L)
zkuSebnich téles.

Vysledky zkousek jsou zaznamenany analyticky a graficky, odpovidajici méteni
vzorku znac¢enému dle typu tkaniny/folie-sméru-sitky vzorku (graf ¢.1). Béhem zkousek
dochazelo ke zvySovani sily/napéti skokovym zplisobem a to pravdépodobné z diivodu
vnitini napjatosti nékterych svazkl tkaniny/folie. Ze zkousky bylo patrné, ze v
pocatcich zatéZzovani dochazelo k prokluzu vnitinich svazki a k primarnimu zatézovani
vn¢jSich svazk.

Graf 1 Zaznam zatéZovani v zdavislosti napéti na prodlouZeni u vybranych
zkuSebnich téles typu A, B, C, D o Sii'ce 10 mm a orientaci X [experimentalni data]
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Legenda: AX 10 - zkuSebni teleso - vrstva balistické ochrany para-aramidova vlakna
(KEVLAR) o sirce 10 s orientaci ve sméru X. BX 10 - zkuSebni téleso - vrstva balistické ochrany
vysokomolekularni polyetylen UHMWPE o siFce 10 mm s orientact ve sméru X. CX 10 -
zkusSebni téleso - nylonové - polyamidové vidkno (antitraumaticka viozka) o Sirce 10 mm s
orientaci ve sméru X. DX 10 - zkuSebni téleso vrstva balistické ochrany para-aramidova vlakna
- (KEVLAR - Strike Face) o sirce 10 mm s orientaci ve sméru X.



Graficky zaznam reprezentuje srovnani referen¢nich pribéhu: AX 10, BX 10,
CX 10, DX 10. Maximalni napéti na ose y odpovidd mezi pevnosti v tahu zkusebniho
télesa - Rm[MPa]. Osa x reprezentuje prodlouzeni zkusebniho télesa v prib¢hu zkousky
- Aso [%]. V nekterych ptipadech dochazelo ke skokové zmeéné napéti, pravdépodobné z
divodu heterogenni napjatosti svazkii/vlaken ve zkusebnim télese.

Na vyse uvedeném grafu ¢. 1 vidime zdznam zatézovani zkuSebnich téles typu
A, B, C, D. Kdy fizenou veli¢inou je deformace a sledovana veli¢ina je sila v jedné z
Celisti. Data se nasledné prepocitavala na tahové napéti. Je vidét, ze vzorek DX 10 je
chybny a to z divodu Ze napéti v cCelistech nebylo dostate¢né a proto hodnoty
nominalniho prodlouzeni zacinaji az u hodnoty 15 %. Graf ndm zndzornfuje razné
tuhosti méfenych material - napf. material C - jednd se pouze o obalovy systém
jednotlivych plath vyrabény z folie. Naopak balistické vzorky B a D méli tuhost
nejvyssi.

10.3 Mikroskopie a fotodokumentace

Obrazova dokumentace struktury vlaken a tpleti, pokud se jednalo o tkanou
vazbu, byly potfizeny optickou 1 elektronovou mikroskopii. Pro tucely optické
mikroskopie byl vyuzit digitalni mikroskop Hirox KH-7700. Elektronova mikroskopie
byla provedena na pfistroji FEI Quanta200 v rezimu nizkého vakua pro snimani
elektricky nevodivych vzorkdi. Vzorky pro mikroskopii byly piipraveny jemnym
odfiznutim vrstvy tkaniny, poptipad¢ folie s vladkny tak, aby nedoSlo k naruSeni
uspofadani vldken anebo zmény orientace upletu. Snimky jednotlivych vldken byly
pofizeny na nedotenych castech vldknech, uvolnénych ze struktury balistickych vrstev.
Nejedna se tedy o snimky vlaken po zkouskach mechanické pevnosti, ale o pavodni
(nezatézované) vrstvy vlaken.

10.4 Dil¢i shrnuti

Rada zkousek méla nestandardni priibéh a vyvoj funkéni grafické zavislosti sila -
prodlouzeni, v nékterych ptipadech, znemoznil kompletni popis vSech métenych
veli¢in. Béhem zkousek dochazelo ke zvySovani sily/napéti skokovym zpiisobem a to
pravdépodobné z diivodu vnitini napjatosti nékterych svazkl tkaniny/folie. Na zakladé
grafického zdznamu software zkuSebniho stroje vyhodnotil vSechna méfeni, nicméné
tyto vysledky nabyvaly extrémnich nebo i zdpornych hodnot (naptf. v prodlouzeni) a
proto byly z tabulky vyfazeny. Referen¢ni grafické zdznamy v zavislosti napéti na
prodlouzeni jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.



Tab. 6 Vysledné mechanické charakteristiky [experimentélni data]

Priamérna hodnota
ZKkuSebni téleso

meze pevnosti v tahu [MPa]

AX 202.87
AY 149.84
BX 221.72
BY 330.59
CX 97.84
CcY 94.51
DX 212.88
DY 323.79

Material vlaken balistickych a krycich vrstev byl dale analyzovan infraCervenou
vibra¢ni spektroskopii - ptistrojem Nicolet iS5 v rezimu ATR. Ve vSech ptipadech
balistickych vrstev tvofenych zlutymi vlakny a to at’ svazky, nebo upletem (vzorek A a
D) se nejpravdépodobnéji jedna o para-aramidova vlakna (material Twaron, popiipadé
Kevlar).

Ve vzorku A jsou svazky para-aramidovych vlaken oddéleny polyetylenovymi
foliemi. V ptipad¢ bilé balistické vrstvy (vzorek B) nelze, vzhledem ke zptisobu vyroby,
pfesné ucit sloZzeni jednotlivych casti. Je pravdépodobné, Ze vldkna jsou tvofena
vysokomolekularnim polyetylenem pojenym polyesterovou, nebo obdobnou matrici v
nasem piipad¢ se jednalo o vrstvu balistické ochranné pomiucky UHMWPE 111.A dle
NIJ. Kryci vrstva kompletni balistické vesty (vzorek C) je tvofena kompozitem upletu
nylonovych (polyamidovych) vladken pojenych polyetylenovymi vrstvami. Zde je
pravdépodobné, ze vyroba byla provedena lisovanim za tepla. Je vhodné podotknout, ze
vzhledem k materialu tato kryci vrstva je schopna nést urCité balistické zatizeni, ale
tento material netvoii hlavni ¢ast balistické ochrany.



11 Teorie razu ve viskoelastickém kontinuu

11.1 Uvod

Cilem této prace je vypracovat zjednoduSenou analyzu interakce stiely s
balistickou ochranou pomiickou (BOP). Reieni je provadéno za fady pfijatelnych
zjednoduseni, takze neni nutno pouzivat naro¢né numerické metody. Vysledkem jsou
zjednodusené analytické vztahy dovolujici stanovit mechanické u¢inky na material za
BOP. Jde piedevs§im o parametry tlakové viny, tj. velikost posunuti a velikost
rychlosti, popf. zrychleni, kterym jsou vystaveny tkané v pfimém kontaktu za
balistickou vestou. Z jejich velikosti lze pak usuzovat pii jakych vlastnostech BOP
(tloustka, elasticita apod.) a projektilu (rychlost, hmotnost, primér apod.) mize dojit k
jejimu ireverzibilnimu pos$kozeni.

Mnohé poznatky v niZze uvadénych teoretickych 1 experimentalnich vypocti byly
ziskany za velmi Gzké spoluprace s prof. Ing. Frantiskem Marsikem, DrSc. z Ustavu

termomechaniky AV CR - vice viz referenéni seznam Teorie razu ve viskoelastickém
kontinuu [online]. Dostupne z: http://www.it.cas.cz/cs/marsik.

11.2 Cil experimentu

Ovetit vysledky vypracované zjednodusené analyzy interakce stiely s balistickou
ochranou pomickou (BOP) a doplnit nezndme empirické parametry. Teorie je
porovnavana s dobie méfitelnymi parametry ziskané opakovanymi experimenty.

Méfenymi veli¢inami jsou:

e parametry tlakové viny, tj. velikosti posunuti a wvelikost rychlosti, event.
zrychleni, kterym jsou vystaveny tkan¢ tésn¢ za BOP

o velikost deformace, kterd je disledkem zmareni kinetické energie stiely

e maxima vychylek u pozorovanych markerd (MID 1-9) z rychlosti postupu
razové viny v NM

e charakteristicka rychlost Sifeni viny v NM
o celkova elasticita a viskozita interagujicich téles

e parametry pro stanoveni maximalni hloubky pruohybu BOP v NM
tj. deformacni ucinek stiely

e maximalni rychlosti kontaktni plochy

o velikost amplitudy kontaktni plochy a jeji souvislost s @ D



Na zédkladé naméfenych parametru (dynamickych udinkt projektilu) jsou vypodéteny
nasledujici dynamické 0¢inky projektilu:

e Sifeni deformacni viny od mista kontaktu

¢ urceni oblasti maximalni deformace tj. vystaveni tkan¢ nejveétSim
traumatizujicim uc¢inkim pod BOP

e vliv destrukéniho G€inku pod BOP na parenchymatdzni organy lidského téla

11.3 Charakteristika experimentu a jeho vyhodnoceni

Balistické experimenty byly provadény v balistické laboratoti Prototypa-ZM s.r.o.
Brno. Bylo vylepSeno experimentalni zafizeni tak, aby svymi technickymi parametry
(konstrukce, hmotnost, pohyb zatéze) Iépe modelovalo procesy probihajici pii redlném
impaktu. K simulaci u€inku stiel na zivou tkan, byl pouzit blok 10% balistické zelatiny
(Z-10).

Kostra experimentalniho zafizeni (obrdzek ¢. 19) byla vyrobena z hlinikovych
profilii tak aby byla dostate¢n¢ tuhd. Na tuto kostru byla voln€ zavéSena kovova ploSina
o rozméru 25 X 40 cm a tlousce 0,6 cm. Balisticky zelatinovy blok o standardizovanych
rozmérech 20 X 20 X 35cm a hmotnosti 13kg byl na této ploSin¢ polozen, bez jakékoliv
fixace. Celkova hmotnost pohyblivé ploSiny byla 75kg.

KONSTRUKCE Z HLINIKOVYCH PROFILU

\ ZDROJ SVETLA
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- BALISTICKY
MERITEC) ZELATINOVY BLOK
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PRIDATNA ZATEZ KOVOVY PODSTAVEC

Obr. 19 Experimentdlni zafizeni modelujici chovdni zasaZeného p¥i redlné situaci
[experimentalni data]
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Obr. 20 Experimentdlni zafizeni - pohled zepiedu [experimentdlni data]

Legenda: predni plocha (Cerny ¢tverec) balistickd ochrannd pomiicka. Kalibrace stiely presné
do stredni plochy bloku pred vystrelem. Pohybliva balistickd plosina zavésena na rigidnim
kotvicim zarizent.

Usporadani meéticiho stanovisté je patrné z obrazku nize. Pouzitd munice v
experimentu 9 mm Luger FMJ, .357 Magnum FMJ a .357 Magnum GOLD DOT.
Pomoci balistické hlavné, byl opticky nastaven zamérny bod, ktery odpovidal stiedu
piedni stény v balistickém bloku. Po impaktu experimentalni munice doSlo k
individualnim prihybim v balistické ochranné pomticce. Pomoci vysokorychlostni
kamery a vhodnych analytickych vztahti jsme schopni dopocitat mechanické ucinky v
nahradnim materialu za balistickou ochranou a tim predikovat u¢inky na biologickém
subjektu (napf. lidsky organismus).

Jde piredevsim o parametry tlakové viny, tj. velikost posunuti a velikost
rychlosti, popf. zrychleni, kterym jsou vystaveny tkdné tésné¢ za ochrannym Stitem. Z
jejich velikosti Ize pak usuzovat pii jakych vlastnostech stitu (tloustka, elasticita apod.)
a projektilu (rychlost, hmotnost, primér apod.) mize dojit k nevratnému poskozeni
tkani.
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Obr. 21 Schematické uspoiddani experimentu [experimentalni data]

Projektil dopadajici na ochranny S§tit zachyti jen ¢ast kinetické energie. Zbytek
této energie se pienese jako vlna nesouci Kkinetickou a tlakovou energii do
viskoelastického télesa (obrazek ¢. 22).

Obr. 22 Deformacni vina postupujici zprava - doleva v nahradnim materialu po
zachyceni experimentalni munice do balistické ochranné pomiicky [experimentalni
data]

Legenda: A - prostup razové viny zprava — doleva v bloku nahradniho materialu - Z-10% -

sekvence jdouci zprava doleva. B - cervena cara zobrazuje velikost a rychlost deformacni viny v
NM 7 -10%. Na obrazku je patrna i rychlejsi povrchova (Rayleighova) vina, kterd predbihd

deformacni vinu ve stiedni casti bloku.



11.4 Dilci diskuze

Vzhledem k obséhlé problematice experimentélni ¢asti jsou vypoctené hodnoty a
jednotlivé parametry uvadény jen pro jednu konkrétni pouzitou munici .357 MAGNUM
FMJ 9 mm. Vysledky dalsi pouzité munice jsou uvedeny v tabulce ¢. 7 v zavéru této
prace.

Nezbytnou roli v experimentu maji materialové vlastnosti balistické ochranné
vesty a pouzitého ndhradniho materialu (Z-10). Pfedpoklidejme, Ze pijde o homogenni,
izotropni, termo-viskoelasticky materidl kdy jeho hustota pii teploté 20 °C je
p=1030[ kgm*] @ jeho objemova stlatitelnost je 4.2.107° [Pa'lj. Materialové parametry

mohou obecné zaviset na velikosti deformace.

K simulaci u€inkil stfel na Zivou tkan bylo vyrobeno experimentalni zafizeni s
pohyblivou podlozkou (obrdzek ¢. 20), na které byl upevnén balisticky blok Z-10 o
standardizovanych rozmérech. Na pfedni sténu balistického bloku byly pfipevnény
provéiované balistické ochranné vesty (Strike Face a UHMWPE) a nasledné
ostfelovany experimentalni munici ze vzdalenosti 4.5 m. Celkova hmotnost pohyblivé
casti konstrukéniho zafizeni dosahovala 75 kg. Na zéklad€ takto volenych parametrti
pohyblivé podlozky svolné poloZzenym blokem Zelatiny je moZno vysledky
experimentu porovnavat s realnou situaci, véetné vychylky télesa po impaktu.

Ke stanoveni vychylky télesa jsme pouzili bilanci momenta pusobicich sil.

Projektil dopadajici do balistické vesty zachyti jen Cast kinetické energie. Zbytek
této energie se prenese jako vlna nesouci kinetickou a tlakovou energii do
viskoelastického télesa. V okamziku dopadu stiely do balistického bloku byl télesu
udélen moment hybnosti L,.F. V okamziku srazky je stfela v tésném kontaktu s

télesem a proto tvoii jeden hmotny celek, diky nému jsme schopni vypocitat velikost
maximalni vychylky pohyblivé konstrukce ale i pozorovanych markera (MID 1-9).

V misté kontaktu pusobi jen povrchova sila. Velikost této sily zavisi na dobé
interakce stiely s povrchem télesa 0V. Doba interakce zavisi na rychlosti zbrzdéni
stiely a je urcena viskoelastickymi vlastnostmi obou téles a je rozhodujici veli¢inou pro
stanoveni u¢inku stiely.

Kontaktni sila pfi impaktu zavisi vedle maximalni velikosti prihybu x__

ochranné pomiicky i na rychlosti stfely v_. Z tohoto vztahu plyne, Ze hloubka x__ je

imérna dopadové rychlosti stiely Vv, a siln¢ klesd s rostouct elasticitou E..

Americkd armada provedla v prib&hu let celou fadu termindlné balistickych
experimentl, jenz byly zaméfeny na moZznosti predikce ranivych ucinki konkrétnich
typt stfel. VySe uvedené hodnoty kritéria vychazi z redlného zékladu, min. pro
nebyly nikdy s finan¢nich divodi Uspésné dokonceny. Mnohé experimenty v ramci
programu: A Method for Soft Body Armor Evaluation:Medical Assessment (1975), Body
Armor Medical Assessment (1976) probihaly v dob¢, kdy byly ochranné pomicky



teprve vyvijeny. Dalsi projekty pod nazvem Blunt Trauma Data Correlation (1975),
Backface Signatures of Soft Body Armors and the Associated Trauma Effects (1977)
vedly k vyvoji parametrického modelu Umrtnosti v dasledku tupého traumatu.
Poslednim ptistupem k feseni dané problematiky bylo zaznamenavani priméru a hlouby
vtisku. Data ziskana stielbou do zelatiny byla vztazena na vysledky experimentalniho
postielovani zvifeciho vzorku "koz" a data prihybu v NM byla porovndvana s
parametrickym modelem (Jutic¢ek, 2017).

Autor Goldfard et. al, 1975 pfi simulaci na zvifecim vzorku "koz" dospél k
zaveéru pii testovani 158 gr. stfely revolverového naboje .38 Special pii dopadové
rychlosti 244 m/s s pramérnym vtiskem 47.4 mm + 3.3 mm by koza velmi
pravdépodobné neutrpéla vazné nebo smrtelné poranéni. Z experimentu vychazi, ze
hloubka vtisku 44 mm je blizko horni hranici bezpe¢nosti. Z klinické praxe U. S. a
nepublikovatelnych zdroji jsou ovSem zaznamy, kdy zvifeci vzorek, nesouci
pétivrstvych kevlarovy panel byl zasazena sttelou .38 Special. Pfestoze stfela nepronikla
vestou, zpusobila pouze povrchové otoky kuze, pitva prokdzala, Ze tupé trauma,
zpusobilo masivni krvaceni zasahujici asi 150 cm?® tkané Goldfard et. al, in (JuFicek,
2017).

U experimentalni munice se hodnoty maximélniho prihybu x_ v BOP

pohybovaly v rozmezi 52 - 108 mm. Vypoctené hodnoty, jsou téméf totozné s
namétenou vychylkou v NM (GM), které byly experimentalné naméfeny pomoci
zobrazovacich metod (CT, 3D - scanner). Naméiené hodnoty se liSily pouze u
expanzniho projektilu Magnum 9 mm GOLD DOT v duasledku deformace projektilu po
impaktu. Vypocetni hodnota x_, pro konkrétni naboj dosahla 108 mm, ovSem pomoci

zobrazovacich metod a realné kaverné¢ v NM byla hodnota 62 mm.

Vzhledem k vrstvovitému uspotradani lidské tkané (kiize, podkozni vazivo,
svalova tkan, vnitini organy apod.) je nezbytné stanoveni elasticity jednotlivych
vrstev. Pii interakci projektilu na téleso vychazime z velikosti neznamého valcovému
objemu o velikosti priméru D, ktery odhadujeme z objemu materidlu vytésnéné¢ho
deformaci V,, v balistické vesté. Rozmér D urcuje primér efektivni deformace v

experimentalnim piipadé¢ je jen o n€co VeI nez primér projektilu d,
(tabulka ¢. 7). Parametry zavisi na velikosti elastického modulu balistické vesty a na

dynamice kontaktu. U projektilil, které se pfi dopadu siln¢ zdeformuji, tj., d [1 D bude

dochazet k vétsimu poskozeni i mimo oblast dopadajici strely (9 mm Magnum GOLD
DOT).

vvvvv

rovinnd ve sméru narazu a jednak jako vlna osové symetricka Sifici se ve sméru
kolmém. Vysledkem je Sikma deformacni vlna, kterd zasdhne i oblasti mimo smér
narazu. Vznika tak kuzelova deformacni vina s vrcholovym uhlem 2¢.

Ptedpokladali jsme, Zze pti dopadu jsou pohyby télesa a projektilu stejné, jde o
kontaktni plochu. Maximalni rychlost kontaktni plochy, kterd je uréena vztahem v



okamziku dopadu t = 0 je rovna v, =X, - Frekvence o, mize byt urcena na

zaklad€ vypoctu interakce projektilu s balistickou vestou anebo experimentalné.

Zrychleni kontaktni plochy je uréeno jako Casova derivace rychlosti a jeho
maximalni hodnota nastiva v Case t=m/ (2033) a jeho maximalni hodnota je
v

Bmax — — Vc®g -

Zbrzdéni za ochrannym Stitem dosdhne maximalni hodnoty po ur¢itém case t__ ,

z ¢ehoz dokazeme vypocitat vychylku kontaktni plochy x V této vzdalenosti pod

distor *
ochrannym §titem bude tkan vystavena nejvétSim silovym ucinkiim.

Elastické viny jsou velmi rychlé ¢ =1520 m/s a v dusledku jejich malé
amplitudy neabsorbuji takové mnozstvi energie jako nelinedrni konvektivni vlna, kterd
je tésné po narazu dominantni.

Pfedpokladame, ze poloha bodd x,,proi=12,3.. je pevna (jde o
geometrickou polohu materidlového bodu télesa, pted prichodem deformacni viny).
t) vokoli t&chto

Nagim cilem je zjistit zménu rychlostniho pole V, (Xt

geometrickych boda v pribéhu Casu t, > t,;,proi=12,3..

Rychlost stfely (.357 MAGNUM FMJ 9 mm) dopadajici na ochranny §tit je
v, =375m/s a za nim ve vzdalenosti x, =3cm je rovna v, =3m/s. Vice jak 100
nasobné zpomaleni je zplisobené jednak materidlovymi vlastnostmi ochranné pomticky
a jednak absorpci kinetické energie do materialu télesa.

Tudiz pii nulové fazi M(Xt,)=Xx—-V,t=0 se vina nedeformuje a postupuje
rychlosti v,,. Amplituda viny v, = 3.6 m/s, ktera je charakteristickou rychlosti
deformace télesa za ochrannym Stitem. Amplituda je urcena predevsim velikosti ¢asu
interakce (frekvenci w=2r/t) v naSem piipadé t/4=0.013s a viskozitou télesa v.

Obecné feSeni mizeme vyuzit ke stanoveni charakteristické rychlosti Sifeni viny
télesem (BG). Maximum rychlosti v, za ochrannym stitem vypocteme podle vztahu
a je piiblizné rovno v, rychlosti kontaktni plochy, konkrétné 8.3 m/s. Diky

viskoelastickym vlastnostem S§titu se silné tlumi a télesem se S§ifi charakteristickou
rychlosti v, = 3.6 m/s.

Parametr ¢, (t,) nazyvame parametrem zestrmeni. Maximalni hodnotu

parametru zestrmeni stanovime z podminky neexistence derivace rychlostniho pole
vV bod€ x,, =3cm = konst .



11.5 Diléi shrnuti

Pii danych geometrickych rozmérech a materidlovych vlastnostech balistické
ochranné pomicky, projektilu a chranéného télesa (v naSem ptipad¢ balistické Zelatiny
7-10). Za predpokladu, Ze se veskera energie stiely disipuje pfi narazu lze stanovit jeji
deformacni tuclinek charakterizovany maximalni hloubkou prihybu balistické
vesty v ploSe kontaktu (zbrarnovy system 9 mm .357 Magnum FMJ)

2
\Y} 0 16m 0 \Y} 16m
X = [“—] 2 K g / o 375 133107 =68 mm

2|\\E. ) nd’E, E | 2\ndE 2

kde v,,m ,d, jsou rychlost dopadajici stely, jeji hmotnost a primér. Odpovidajici

hodnota x_, =68mm, ktera koinciduje s experimentem, viz obrdazek ¢. 23.
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Obr. 23 Schéma interakce projektilu s ochrannym $titem [experimentalni data]

Legenda: contact surface after impact - plocha zasazend po impaktu; max. distortion -
vzdalenost pod BOP kterd je vystavena nevétsim deformacnim ucinkiim



Pro stanoveni této veli¢iny jsou rozhodujici materidlové parametry t;.,

c e (E Ly +Egly) e £ B, (Lo+ly) e _EEn(L+s)

) ' =B

C T E L (L+1y,) © LE, +1.E; LE, +SE,
kde Eg,E, jsou postupné elastické moduly t€lesa vetné ochranného Stitu a projektilu.
L, = L+s je soucet tloustky télesa L a tloustky ochranného stitu s. Elasticky modul
E; Jje urCen elastickym modulem télesa (lidského téla) Eja elastickym modulem
projektilu.

Pro stanoveni dynamického ucinku projektilu (generace postupné
deformacni viny) je tieba stanovit dobu zastaveni projektilu v balistické ochranné

pomiicce. Tato doba je priblizné rovna hodnoté t/4 =n/(20;) kde podle vztahu plati

= [79.6:10°(D? —d?) =8921-[( D* - d?),

p

g

E, J(AB ~A,)-7.61.10°
my 75

Vliv ¢lenii obsahujici viskozitu télesa a projektilu jsou pro vypocet frekvence
o, zanedbatelne. Materialove parametry E_,M, jsou definovany zjednodusenymi
vztahy tj.

2 2
E. = AsEg _ndp E — nD’Ey _ndp E
L 4 4, 4

kde pouzité elasticke¢ moduly Eg, E, jsou stejn¢ jako pfi vypoctu priniku x_. .

Neznamou velikost priméru D odhadneme z objemu materialu
vytésnéného deformaci. Relativni deformace ochranného Stitu 1ze pro piipad velkych
deformaci aproximovat dle vztahu

d,+AY d,+A
h(r):xmax[ o ¥ j pro r> p;

2r

Parametry x
vytésnény deformaci je

8,A zavisi na typu ochranného Stitu a na dynamice kontaktu. Objem

max !

ngx d +A 2xn21f§xmax d 5(d, +A meax
Vet =nI I’de=1t( i 4) j X2)/(8 =7 ( 4’;(8—)2)

0 0




D= \;(;,“,; (¢, +4)

< v
[ d '.\"
h(r)=x_. =5z

Obr. 24 Tvar povrchu ochranného Stitu po kontaktu s projektilem. Model interakce.
Zavedeni deformaci vytésnéného objemu \,, =1D*X__ /4 [experimentalni data]

Legenda: Front shot - max. prithyb projektilu v NM po impaktu do BOP; Impact shape -
konecny tvar prithybu balistické vesty

Hodnoty &=2.85,A =0 byly nafitovany podle experimentu tak aby o, =120s™

, Ze vztahu plynou dulezité zavéry:
e pii D—d, Cas interakce 71 roste (w, =2n/t —0) a narazem aktivovana
hmota se zmenSuje, az v limitnim pfipadé¢ D =d; dochazi k "Cistému pristielu".

e velikost Gtlumu y, =1.45-10" s* je tak mald, 7e¢ neméa dobu interakce vliv a
stava se pro dal§i uvahy nepodstatna.

Dalsim dulezitym parametrem je maximalni rychlost kontaktni plochy, ktera
je uréena vztahem v okamziku dopadu t =0 je rovna

V, = 0gX,,, =120-0.068=8.16 m/s
Podobné 1ze urcit zrychleni rovinné deformaéni viny (V) jehoz maximalni
hodnota v nasem ptipadé je

Vg [ =V, 0 sin(th)‘ _ =-V,0,5in(1)=-8.16-120-0.841=823 ms* =84g

max



Této hodnoty dosdhne vlna za Casovy usek t, . =1/wg; =0.0083s, coz odpovida

vychylce pro konkrétni zbrafnovy systém

Xeisor = Xome SIN(1) =0.069-0.841=0.058 m = 58mm

Viz Cervena ¢ara (max. distortion) na obrdzku ¢. 23. Tato vzdalenost urcuje oblast
maximalni deformace pod balistickou ochranou pomtickou a jeji souvislost s primérem
D.

Zrychleni na kuZelové plose (v, ) je rovno
V, = wgV, =120-0.84=101m/s* =10.3g .

Hodnoty zrychleni jsou ve vzdalenosti D=2d od centra dopadu pfiblizné 8

krat mensi. U projektilt, které se pfi dopadu silné zdeformuji (zvétsi se D) bude
dochazet k vétSimu poskozeni 1 mimo oblast dopadajici stiely.
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Obr. 25 Deformacni vina se v prostoru pod ochrannym Stitem $iii jako vina rovinna (

V. ) ve sméru ndrazu, ale i jako vina osové symetricka (v ) Sifici se ve sméru kolmém

- vIna $ikma [experimentdlni data]
Legenda: contact surface after impact - plocha zasazena po impaktu; max. distortion -

vzddlenost pod BOP ktera je vystavena nejvétsim deformacnim ucinkim; deformation wave -
Siric se deformacni vina, contact surface - kontaktni plocha



Jak je patrno na obrdzku ¢ 26 dochazi v dusledku zestrmeni mechanické
poruchy k nartstu gradientu rychlosti a tim i diky viskozité p k jejimu Gtlumu. Déle

jsme schopni (hustotu mechanické energie, disipovanou mechanickou energii, gradient
rychlosti nebo disipovany vykon).

2

3pv J
Ze vztahu t, 4o = > o — | pro t<t .
8cos’ {Ox(x —~ VOX'[)} m

2a

plyne, ze v tomto piibliZzeni zavisi hustota pfenaSené mechanické energie jen na
velikosti charakteristické rychlosti deformace télesa.

a) =
=0 :"‘,
2 .q:l
| Fle=2
»,"/I;A'
b) 1—
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Obr. ¢. 26 VYVoj rychlostniho pole v bodé MID1 na ¢ase po dopadu projektilu
[experimentalni data]

a) Zestrmeni harmonicke poruchy v diisledku parametru €, (t1) , ktery nariistd s asem
b) Pribeéh rychlosti, tak jak je vnimdn v poloze x,. V case t <t dochazi k mirnému

poklesu rychlosti a v case t, >t . rychlost poklesne v diisledku veliké disipace mechanické
energie v oblasti zestrmeni (diisledek viskozity) k nule



Vysledky numerického feSeni odpovidaji jak kvalitativné (zestrmeni poruchy v
¢ase t,_ =8.3 ms, pokles rychlosti se vzdalenosti), tak i kvantitativné jak analytickému

feSeni, tak i experimentu.

Na obrdzcich ¢. 26 @) + b) je patrno, Zze podminka je spInéna pro

. Vx X1,
€ (tl) = VOxlkxitlmaX = 1, ,tJ., W= M — _g
VOxl

tedy pro t, =t,,,,.. Pro & (t,)=1 se stava &elo viny kolmé a pro €,(t,)>1 se vina stava
nefyzikalni. Podminku zestrmeni & (t,)=Vy Kt =1 ~miZeme upravit pro

postupnou vlnu jejiz faze je wt—k,x=0

@:M:kxvoxlzwzi’ nebo tlmax — 1 — Ix :1
t Vo, K, 21V, ©

0x" X

Tmax

Zavérem miizeme konstatovat, ze v elastickém prostiedi, které povazujeme za
nehomogenni (tj. lidsky organismus) vznikne v dusledku razu - zestrmena konvektivni
vina, ktera je charakterizovana rychlosti dopadu a velikosti prihybu BOP. Tato vina
zpusobuje "lokaln¢" deformaci s velkym gradientem, ktera neni, dle provedenych
experimentl prakticky tlumena.

V okamziku zestrmeni viny dochazi k nahlé skokové deformaci v case
t.. =8.3ms a ve vzdalenosti x;,, =58mm pod balistickou ochranou pomtickou pro

konkrétni ndboj (.357 Magnum FMJ). Oblast nejvétS§iho zasaZeni tj. maximalni
hodnota rovinné deformacni viny dosahuje 1.59 nasobku praméru pouzitého projektilu.

Déle vzhledem k maximalnimu zrychleni ve sméru (82.3 m?/s) a mimo smér
dopadu (10.1 m?s), jsme schopni predikovat traumatické poskozeni prevazné
parenchymat6znich organa (tj. tkani s | visokoelastickymi vlastnosti) lezici v této
vzdalenosti (jatra, ledviny, pankreas).

Tato relace ma zasadni vyznam pro stanoveni maxima rychlosti, zrychleni a
disipace u vln kone¢né amplitudy Sificich se viskoelastickym télesem (tkéni).

Nize v souhrnné tabulce ¢ 7 uvadime dalS$i experimentalni parametry pro
pouzité zbranoveé systémy.



Tab. 7 Experimentélnich parametrii charakterizujici defenzivni uéinky pod BOP
[experimentalni data]

ZBRANOVY

SYSTEM

Max. prihyb
BOP -
analyticky
[mm]

DEFINOVANY

VZTAH

rovnice

DisplayT

MAGNUM
FMJ 9 MM

68

357
MAGNUM
GOLD
DOT *

103

LUGER
9 MM

52

Max. prihyb
BOP -
vysokofrek.
kamera

69

62

55

Doba interakce
[ms]

t =1/ (2005)

DisplayT

13

12

41

Oblast nejvétsi
deformace
[mm]

0.841x.,,,

S7

85.7

43

Rychlost
kontaktu
[m/s]

('OB Xmax

(5.45)

8.16

13.26

2.38

Rychlost
zestrmeni viny
[m?/s]

(4.54)

8.3

7.6

2.2

Max. zrychleni
tkané ve sméru
dopadu
[m?/s]

0.841w3 X

B “*max

(5.46)

82.3

85.0

91.7

Max. zrychleni
tkané mimo
smér dopadu
[m?/s]

0.841m2 X

B “*max

sing

(4.57)

10.1

68.9

10.5

Oblast
nejvétsiho
zasazeni

EB _ MB
2m,

)Z « (450)

1.59

1.64

1.23

Legenda: BOP - bezpecnosti ochrannd pomiicka, * - stiela s vysokym expanznim uicinkem a
deformaci projektilu na vicecetné fragmenty, z tohoto ditvodu nejsou nékteré z analyticky

vypoctenych parametrii v piimé korelaCi s experimentalnimi hodnotami




Pouzité naboje dosahovaly piiblizné stejnych dopadovych rychlosti (384.4 +
17.6 m/s) a hmotnosti projektilu (8.61 + 1.64g). Zakladni konstruk¢ni a balistické udaje
byly ovSem pro konkrétni munici rozdilné, coz ma zasadni vliv.

Napf. zbranovy systém (.357 Magnum GOLD DOT) ma variabilni hodnoty v
analytickych vypoctech oproti redlnému experimentu. Vychazime ze skuteCnosti
vysokého expanzivniho ucinku stiely, kterd se po dopadu na piekdzku kompletné
zdeformuje na drobné fragmenty. V min. kapitole (parametrizace - kaverny tabulka
kvalifikace zrainujictho ucinku) jsou zaznamenany fatalni ucinky s vysokym
zastavovacim ucCinkem (OSS) této stiely pii zasahu lidského organismu - bez uziti
balistickeé vesty.

Vychazime ze zkuSenosti, Zze neexpanzni stiely pronikaji hloub¢ji diky svého
blizkosti efektivniho priiméru k priméru projektilu, tj., DO d, a lepe vyhovuji
piedlozené teorii. Hodnota maximalniho prihybu x__ naboje .357 Magnum GOLD

DOT v experimentu s BOP byla ve vzdalenosti 62 mm, coz je oproti analytickému
vypoctu 103 mm, zna¢né€ odlisné. Dlivodem jsou expanzivni G€inky sttely, diky nimz se
deformacni oblast rozlozi na vétsi plochu.

Lze tedy shrnout, ze pfi nartstu efektivniho priméru D dochézi k poklesu
morfologickych a strukturalnich zmén mékkych tkani pti uziti konkrétni BOP. Z téchto
davodi smétfuje dalSi experimentalni vyzkum k nafitovani deformacnich uUc¢inka
expanznich stiel.



12 Zavér

Stielnd poranéni zplsobend malorazovymi stfelami jsou vedle stfepinovych
poranéni z hlediska relativni cetnosti dominantni skupinou vale¢nych poranéni
vV podminkach pouziti konvencnich zbrani. Rovnéz v rdmei civilnich ,,zbrojnich* aktivit
se stfelna poranéni objevuji stale ¢asté&ji (Juticek, 2017).

PiedloZzena doktorska dizertaéni prace, zpracovana na téma - “‘Simulace a
experimentalni hodnoceni ucinki maloraZzového stireliva vznikajicich pod
balistickou ochrannou pomickou", fesi uvedenou problematiku s ohledem na
terminalné-balistické plsobeni uzitych zbranovych systémt u nejcastéji uzivanych
nahradnich materialti, ale i matematickych modeli nafitovanych dle cili biologické
povahy.

Prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a dil¢i experimentalni studie.

Autor se snazi v Uvodni experimentalni Casti o objektivizaci a parametrizaci
jednotlivych ranivych ucinkd vybraného malorazového stieliva na Zzivou silu
v€. kvantifikace hodnoceni €inkli pomoci mezinarodn€ uznavanych kritérii G€innosti.
Kompletni piehled kritérii uc¢innosti souhrnné zhodnotil svétoznamy balistik Prof.
Kneublehl uz v r. 1990 (Kneubehl, 1990, 2008).

Z analyzy struktury uvedenych kritérii u¢innosti vyplyva vyznam balistického
experimentu, pro uréovani zakladnich slozek hodnoticiho kritéria (tab. ¢. 19; kap. 14.4).
Mezi hlavni pozorované veli¢iny patéi objem dutiny vytvoieny sticlou v nahradnim
materialu, také jeji tvar a poloha stfelného kanalu vzhledem k pitedpokladanému
umisténi vitalnich organd. Dalsi kritéria byla odvozena analyticky pomoci vhodné
zvolené fyzikalni veli¢iny. Mezinarodné¢ uznavand kritéria hodnotime na zakladé
hybnosti stfely, energie stiely a v neposledni fadé¢ vychazi z empirickych zkusenosti a
literarnich udaja. Vyvoj kritérii G¢innosti stiely umoznuje predikovat stupen tkanového
poskozeni. Autorem zvolena vlastni experimentalni kritéria uc¢innosti (WEi, PA1 a PA?)
poukazuji na skutecnost, Ze mezi faktickym u¢inkem a potencidlem stiely zpusobit
zranéni muze byt velka variabilita - mimo jiné i v zavislosti na stanovenych
podminkach. Domnivame se, ze se nam podafilo jasn¢ interpretovat moznosti pro
validngj$i vyhodnoceni stfel. Srovndme-li naSi parametrizaci s mezinarodné
uznavanymi kritériemi (Hatcher 1927,1935; Matunas 1984; Taylor 1948; Weigel 1975;
Sellier 1979; Marshall & Sandow, 1992) je ziejmé, Ze je mozné definovat pouzitelné
kvantifikatory, jak s diirazem na kinematické pohybové parametry stiely, tak zvyraznit
geometrii stfelnych kanalti. Aby bylo mozné ziskat Uplné informace, je vzdy nutné
specifikovat podminky, které byly zohlednény pti vypoctu kritérii, protoze pohyb stiely
a jejich skute¢né ucinky silné zavisi na prostiedi, ve kterém se vyskytuji.

Sefadit G¢inky jednotlivych typ stiel v ramci hodnoticich kritérii lze pouze

informativné, a proto Ize jen velmi tézko vytvofit obecné platné kritérium pro
hodnoceni G€¢innosti stiel s vyrazoveé odlisnymi konstrukénimi a balistickymi parametry.



Kromé analytického feSeni kritérii u€innosti puskovych stiel, které vychazi z
matematickych modeli sestavenych po piedchozi identifikaci biologického systému, je
zakladnim metodologickym pfistupem, stejné¢ jako u stfel pro pistole a revolvery,
balisticky experiment. T&zisté pii jeho vyuziti bylo rovnéz ptesunuto z duvodu
ekonomickych, persondlnich a pfedevsim etickych od postielovani biologickych cili k

postielovani jejich nahrad (Juticek, 2017).

Dlouhodobd praxe piedevSim zahrani¢nich pracovist' (Jussila 2004; Salisbury
& Cronin 2008; Schyma & Madea 2012) potvrdila, Ze balisticka Zelatina a glycerinové
mydlo jsou nejvhodngj§imi nahradnimi materialy ke studiu jevi v oblasti ranivé
balistiky. S ohledem na blizké vlastnosti artificidlnich materiala a zivych tkani lze
predpokladat, ze obdobné ucinky by hodnocena sttela vyvolala i pfi priniku svalovou,
tukovou, vazivovou a jinou mékkou tkani (See et al.,2009).

Balistické experimenty provedené vramci hodnoceni ranivych ucinki
vybranych zastupct zbranovych systému (Luger 9mm, Black mamba 9 mm, Tokarev
7,62 x 25 olovené jadro, Tokarev 7,62x25 ocelové jadro, .357 Magnum 9mm., Gold Dot
9 mm, .44 Remington Magnum) prokazaly, ze pro jejich kvantifikaci jsou vhodné
nasledujici parametry ziskaného stielného kanalu v bloku artificialniho materialu.

e celkovy objem dutiny stielného kanalu

e zakladni rozmérové charakteristiky sticlného kanalu urCujici jeho tvar a
geometrické uspotadani

e maximalni hloubka vniku stifely do bloku NM a délka pi#imého useku
sttelného kanalu

e vnéjsi tvar stiely a jeji vnitFni uspoiradani

e hmotnost stiely a jeji dopadova rychlost

Z konkrétnich vysledkl je patrné, Ze revolverové stielivo rdze .357 Magnum
Gold-Dot s expanzivni stfelou vytvofilo ve zkuSebnim bloku stielny kanal, ktery je
svym tvarem a velikosti typicky pro stiely tohoto konstrukéniho uspotadani (obrdzek ¢.
17). Stfela v prib&éhu svého priniku nahradnim materialem piedala az 91% své
Kinetické energie a dosadhla maximalni priméru do¢asné dutiny az 142 mm. Dle
kriteria One Shot Stop dle Marshalla a Sandowa z roku 1992, by optiméalniho vysledku
by bylo dosazeno pii OSS = 100 %. To by znamenalo, Ze pti kazdém zasahu do trupu
lidského organismu doslo k vyfazeni uto¢nika z akce. Tyto vlastnosti neprokéazal Zadny
z testovanych naboji, ale n€které z nich se k této hodnoté znacné piiblizily .357
Magnum Gold-Dot 96 % a .44 Remington Magnum 90%.

V dal§im c¢asti experimentu hovofime o balistickych ochrannych pomtickach
(BOP). Ty jsou obvykle tvofeny n€kolika vrstvami tkaniny a/nebo netkaného panelu
vlaken. Balistickd odolnost zavisti pfevazné na druhu materidlu a poctu vrstev v BOP.



V nasem experimentu byly zatézovany para-aramidova vldkna vyrobend z kevlaru o
celkovém poctu 15- ti vrstev, kdy orientace jednotlivych vldken v kazdé vrstvé byla
multiaxialni. Déle pak polyamidova vldkna UHMWPE o poétu 40-ti vrstev, kdy smér
vldken byl na sebe kolmy.

Hodnoty byly zaznamenany v analytické a grafické podobé (graf ¢ 1I).
Vysledky poukazuji na zvySovani napéti skokovym zptisobem pro jednotlivé materialy
BOP a to pfevazné¢ z divodu vnitini napjatosti vlaken. Zakladni rozdily pouzitého
materidlu charakterizuje jejich plosna hmeotnost, konstrukce pouzitych tkanin a také
jemnost pouzitého primarniho vldkna. Napf. vysoce odolna polyethylenova ultra-
orientovand vladkna jsou 10 x pevné¢j$i nez ocel a vldkno o priiméru 1 mm unese az 240
kg hmotnosti. Nejen tyto parametry hraji dalezitou technickou roli pfi absorpci energie
stiely. Parametr, ktery dale ovlivituje balistickou odolnost, je hustota vlaken (pocet
vldken na cm?) a mechanismus vazby tkanin; tyto vlastnosti ovliviiuji plo§nou hmotnost
pouzité tkaniny (Juficek, 2017)

Polyethylenova vilakna (UHMWPE) vykazuji niz§i plosnou hmotnost (115 - 185
g.m?). Aramidova vlakna (Strike Fire) disponuji vys$si gramazi, nejéastéji v rozmezi
(200 - 450 g.m?) tyto hodnoty odpovidani experimentalné uzitym BOP. Zkusebni
vzorky (5-10mm) prokazuji vysoky modul pruznosti ale i vysokou pevnost v tahu,
experimentalné zjisténé hodnoty dosahuji primérnych hodnot v rozmezi 220 - 323 MPa.
DoloZena obrazkova dokumentace z digitalniho mikroskopu a zdznamt z Mikro-CT
muze ukdzat na jednotlivé penetracni schopnosti pouzitych zbranovych systémi.
Konkrétné u UHMWRPE doslo k penetraci jednotlivych vrstev BOP v rozmezi 8 - 16 z
celkového poctu 30 vrstev. BOP z Strike-Face byla penetrovana mezi 3 - 7 z celkovych
15 vrstev.

Schopnost nekompletni penetrace BOP a rozlozeni disipované energie na veétsi
plochu, popf. do vétsiho objemu, patii mezi zdkladni funkce balistické ochrany.
Nicméné 1 pres veskerd opatfeni, je urCit€é mnozstvi energie transformovano do
organismu. Disledkem je traumatizujici poskozeni tkani nachazejici se v kontaktu pod
ochrannou pomutickou. VYvoj novych balistickych materialti se milovymi kroky posouva
kupiedu. Novinkou jsou produkty, které maji ptivod v piirodnich vlaknech - vlakna
pavoucich siti. Tato vladkna disponuji vysokou elasticitou a extrémni pevnosti (pevnost v
tahu = 1.75 GPa a v tlaku 0.05 GPa). Tato vlakna patii v soucasné dobé k jednomu z
nejpevnéjSich, spolecné se syntetickymi, ktera jsou vyztuZena karbonovymi vlakny. Pti
jejich pouziti je nutno mit na zfetely i ekonomicka hlediska.

Autor se v posledni experimentalni Casti snazi o zjednoduSenou analyzu
interakce stfely s BOP. Pro splnéni poZadavkil daného standardu musi ochranny
prosttedek odolat postifelovani malorazovym stfelivem za presné¢ danych podminek.
Vysledkem experimentalni ¢asti jsou analytické vztahy dovolujici stanovit mechanické
ucinky na materidl nachazejici se pod BOP - je vSak nutné o podrobnou deskripci
systému STRELA - BALISTICKA VESTA - BIOLOGICKY CiL pomoci vhodného
matematického vyjadifeni. Nutné poznamenat, ze k porovnani hloubky pruhybu



balistické vesty a moznosti poranéni dochdzi k mnoha aproximacim a piedpokladiim
podobnosti (Juficek, 2017).

Vyhodnocenim vtisku, lze obdrzet maximalni hodnotu makroskopické
deformace, tj., maximalni velikosti priuhybu (x. ) zadni plochy BOP. U

experimentdlni munice se tato hodnota pohybovala v rozmezi 52 - 108 mm.
Mezinarodni normy urcuji maximalni hloubku prihybu v podkladovém materialu (U.S.
- 44 mm, Némecko - 22 mm). Zakladnim problémem pfii vyhodnocovani prithybu BOP
s naslednym "vtiskem" v podkladovém materialu je v Geské normé CSN 395360
velikost o objemu 8 ml a maximalni hloubkou vtisku 25 mm. Omezeni této hloubky
prihybu je tady také méfitkem mnozstvi energie, kterou je té€lo schopno absorbovat bez
vyrazného mechanického poskozeni (Juticek, 2017).

Porovnani hodnot maximalni velikosti hloubky (objemu) prihybu nelze brat
takto absolutnég. Je tieba zohlednit vlastni uspofadani a podminky zkousek jednotlivych
standard. Z experimentu provedenych Goldfardem et al. (1975) vychazi, ze hloubka
vtisku 44 mm je blizko horni hranici bezpecnosti pro revolverovy naboji .38 Special.
Americka armada zacala pripravovat i testy pro raze 9 mm Luger a .357 Magnum, ty
vSak nebyly dokonceny (zastaveno financovani) a nebyla publikovana zadna dostupna
vyzkumna zprava.

Standardy NIJ 0101 vychazeji z predpokladu, Ze hodnota 44 mm hloubky vniku
je maximum, které je ptipustné i pro stiely s vyssi kinetickou energii. Neni vSak dolozen
zadny relevantni vyzkum v této oblasti (Hanlon & Gillich, 2012).

Diky vrstvovitému uspofadani lidské tkané je nezbytné stanovit elasticitu pro
jednotlivé vrstvy. Pti interakci projektilu a télesa vychazime z velikosti neznamého
valcového objemu o efektivnim priméru velikosti D, ktery odhadujeme z objemu
materidlu vytésnéné¢ho deformaci V,,, v balistické vesté. Efektivni primér deformace

pro uzité¢ munice byl 1.48 - 1.6 nasobku priméru pouzitého projektilu d, . Mezi dillezité
parametry urcujici deformacni schopnosti daného projektilu patii, maximalni rychlost
kontaktni plochy (v, ), jenz u experimentalni munice dosahuje pribérné hodnoty 7.82

+ 5.44 m/s a maximalni zrychleni tkané¢ v pfimém sméru tj. zrychleni rovinné
deformaéni viny (v,) které dosahuje 87 + 4.7 m?s. Dalsi dilei vysledky jsou k

nalezeni v tabulce ¢ 7.

Nutno poznamenat fakt, Zze se deformacni vlna v prostoru pod BOP §ifi nejen
jako vina rovinna, ale i jako vina osové symetricka (v, ) (obrdzek ¢. 25). Analyticky

vypoétené hodnoty dosahujici prmérné hodnoty 29.9 m?/s. Vzhledem k této
skuteCnosti  jsme  schopni  predikovat  traumatické  poSkozeni  pfevaziné
parenchymatdznich organii (jatra, ledviny, pankreas) leZicich ve velmi malé vzdéalenosti
od $ifici se pfimé deformacni viny.

Déle mtizeme konstatovat, ze v prostiedi, které povazujeme za nehomogenni (t;j.
biologicky cil) vznikne v dasledku razu - zestrmena konvektivni vina. Tato vina je



charakterizovana rychlosti dopadu projektilu a velikosti prithybu v ochranné pomticce.
Na obrézcich ¢ 22 a 26 muZzeme pozorovat prubéh Sifeni deformacni viny, kdy v
okamziku zestrmeni dochazi k nahle vzniklé skokové deformaci s lokalné velkou
disipaci mechanické energie. Tato disipace je vzdy doprovdzena velkymi tvarovymi
zménami (velké deformace), které mohou vest i k trvalému poskozeni tkafové
struktury. U experimentélnich zbranovych systémi dochazi ke skokové deformaci v
Case t,. = 525+ 3.05 m/s a ve vzdalenosti 64.35 + 21.45 mm pod BOP. Tato

vzdalenost urCuje oblast maximalni deformace a jeji souvislost s efektivnim
primérem D a odpovidajicim vytésnéném objemu tkan€ pod ochrannou pomuckou.

Statistické (daje z konce minulého stoleti (1990 - 1999), pochéazejici z USA
ukazuji na skute¢né piipady zabiti policistli a to i pies to, ze byl pii sluzebnim zakroku
vybaven BOP. Pii hodnoceni poskytnutych udaji, byla tato smrtelnd poranéni
posuzovana ze dvou kvalitativnich hledisek - a) hledisko usmrceni policisty podle
priciny smrti a b) hledisko umisteni zasahu.

Ze 101 policistti usmrcenych zasahem do horni ¢asti trupu, bylo 40 ptipadt, kdy
sttela prosla mezi panely ochranné vesty nebo otvory pro ruce, 20 hldSenych tumrti
nastalo v dasledku probiti BOP a bylo zptisobeno vzdy jadrovou stielou z pusky, proti
které nebyla BOP navrzena, zbyvajici umrti (41) by z divodu zasahu nad/pod balisticky
panel (FBI Uniform Crime reports, 1991 in Juticek, 2017).

Experimentalni 1 analytickd data, spolecné se ziskanymi profily, mohou ptispét k
objektivizaci traumatického poskozeni mékkych struktur biologickych tkani pod BOP.
Deforma¢ni u¢inky konkrétnich testovanych zbranovych systémi vzhledem k
mezinarodnim i tuzemsky uznavanym standardam ptekracuji povolené velikosti vtisku
event. vytlaceného objemu.

Zaveérem predlozené dizertatni doktorské prace muize byt konstatovano, Ze
experimentalni zbranové systémy a jejich deformacni uCinek, charakterizovany
maximalni hloubkou prihybu pii uziti BOP dle NIJ standardu nepovede ke
"smrtelnému" zranéni v korespondenci s (FBI Uniform Crime reports, 1991). OvSsem
vzhledem k mechanickym vlastnostem biologickych mékkych tkani miZeme
predikovat reverzibilni poSkozeni napf. parenchymatéznich organt (fisura, ruptura,
lacerace, hematom, hemoragie), kterd nasledné¢ mohou vést k delsi rekonvalescenci ¢i
zdravotni nezpusobilosti jedince.

K $ir§imu ovéfeni zaveéri s ohledem na materialni a finanéni naroc¢nost dalSich
planovanych experimentli bude nutné balistické experimenty roz$ifit o vetsi pocet
pokusi, SirS$i sortiment stfeliva a v neposledni fadé¢ pokracovat v experimentalnim
testovani i dalSich modernich balistickych pomticek. Jejich budoucnost je zde fesena s
ohledem na moZnosti zvySovani U¢innosti balistické ochrany a komfortu jejiho noSeni.
Vysledky experimentli maji zdsadni vyznam pro konstrukci aktudlné uzivanych
balistickych ochrannych systémii nejen pro ACR a jinych bezpeénostnich slozek v CR,
ale i v zahrani¢i.
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