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Abstrakt

Nazev: Simulace a experimentdlni hodnoceni u¢inkti maloraZzového stieliva

vznikajicich pod balistickou ochrannou pomtickou

Cile: Mezi hlavni cile patfi parametrizace ranivych ucinkt v artificidlnich materidlech.
Kvantifikace ucinkd zbraniovych systémi pomoci mezinarodnich a experimentalnich
kritérii u€innosti. Parametrizace mechanickych charakteristik polymernich vldken, které
jsou soucasti balistickych ochrannych vest. Objektivizace deformacnich ucinkt stely v
mekkych biologickych strukturach a vytvoteni zjednodusené analyzy interakce stiely s

balistickou vestou.

Metody: V experimentu byly pouzity nahradni materidly - 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, dal§i nezbytnymi zafizenimi byly infraervena
vibra¢ni spektroskopie a vysoko-frekvencni kamera. V neposledni fadé vytvoieni

A

analytickych vztahti stanovujici mechanické uc¢inky na material za balistickou vestou.

Vysledky: Oblast nejvétsiho zasazeni pro uzité munice byl 1.48 - 1.6 nasobek priméru
pouzitého projektilu. V prabéhu Sifeni se deformacni viny v ndhradnim materialu
dochdzi k zestrmeni konvektivni vlny a ndhle skokové deformaci s lokdln¢ velkou
disipaci mechanické energie ve vzdalenosti 64.35 + 21.45 mm pod BOP. Vzhledem k
maximdlnimu zrychleni rovinné (82.3 m?*/s) a osové symetrické viny (10.1 m?/s), jsme

schopni predikovat traumatické poSkozeni mékkych tkdni v organismu.

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

balistické vesty, interakce stiely, deformacni vlna, traumatické poskozeni



Abstract

Title: Simulation and experimental evaluation of the effects of small ammunition

bullets entering a bulletproof vest

Objectives: The main objectives of the study were: parameterization of the wounding
effects of bulletson artificial materials, quantification of bullet impacts using
international and experimental gunshot wounding criteria, parameterization of the
mechanical characteristics of polymer fibers used in bulletproof vests, objectification of
the deformation effects of missiles on soft biological tissues and creating a simplified

analysis of ballistic missile interaction.

Methods: In this study, experiments were performed on two artificial materials: food
gelatine and glycerine soap. Calculated values and individual parameters are reported
for 9 mm weapon systems. The experiments were performed in a ballistic test laboratory
under standardized conditions. Data processing and parameterization of shape changes
were performed using computed tomography (CT), micro-CT,ultrasound elastography
and 3D scanning. Other devices used were infrared vibration spectroscopy and high-
speed camera. We used the collected datato create analytical relations describing the

mechanical effects ofthe material under a bulletproof vest..

Results: The area of greatest impact for the ammunition was 1.48 - 1.6 times the
diameter of the projectile used. During propagation of the deformation waves through
the artificial material convective waves were diminished and a sudden jump
deformation occurred with a large dissipation of mechanical energy at a distance of
64.35 + 21.45 mm under bulletproof vest. Using the maximum acceleration of the plane
wave (82.3 m2/s) and the axial symmetric waves (10.1 mz/s) we are able to predict

traumatic damage to soft tissues in the body.

Keywords: Wound Ballistics; Substitute Materials; Gunshot Wound Criteria,

Bulletproof Vest, Missile Interactions, Deformation Wave, Traumatic Injuries
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1 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A ANGLICKYCH
AKRONYMU

CCCC
CAD
CAE
CAI
C.LP.
C/L
CL
CN
CNS
CNTM
CSF
CSN

cross-sectional area - pficny priiez

pficny prufez projektilu

pricny priifez télesa - balistické zelatiny

koeficient teplotni roztaznosti

tloustka zkuSebniho télesa

pomérné prodlouzeni v procentech pocatecni délky - taznost
prodlouzeni zkuSebniho télesa po korekci - taznost

Airways, Breathing, Curculation (zakladni postup pfi resuscitaci)
Armada Ceské republiky

Accelerator

Armor Piercing

Advanced Trauma Life Support

Body - soustava (téleso)

Sitka zkuSebniho télesa

Behind Armour Blunt Trauma

Battlefield Trauma Life Support

Blunt Chest Trauma

Body Surface Area

rychlost Sifeni zvuku

rychlost podélnych elastickych vin

fazova rychlost

grupovd rychlost

prifezové zatiZeni strely

Casualty Criterion - kriteria ranivosti

Combat Casualty Care Course

Computer-Aided Design — digitdlni model pro design, strojirenstvi a vyrobu
Computer-Aided Engineering — digitdlni simulace vykonu objektu a sestav
Computer-Aided Inspection — pocitatova kontrola naskenovaného vyrobku
Cesky uiad pro zkouseni zbrani a stfeliva

objem dutiny v hlin¢ podle Caranta a Legraina

Core-Lokt — Lovecka stfela vyvinutd firmou Remington

Conical Nose — rota¢ni stiela

centrdlni nervova soustava

Centrum Novych Technologii a Materialt

cerebrospindlni tekutina

Ceska statni norma
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https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Remington_Arms&action=edit&redlink=1

EKG

FEA

FP

FMJ
FMJ-FP

Casualty Staging Unit

Computed Tomography - pocitacova tomografie
prumér projektilu

prumér projektilu

efektivni priomér projektilu

prumér efektivni deformace

velikost raze stiely reprezentovana ¢islem raze (rozsah razi pro PIR)
prumér vstupni kaverny

pramér vystupni kaverny

maximalni primér kaverny

dychaci cesty

software na zpracovani dat z CT

Doppler Radar System

Youngtiv modul pruznosti (elasticita tkani)

zména velikosti objemu pfi deformaci

tenzor kone¢nych deformaci

inZzenyrské (Cauchyho) napéti

Eulerovo (Eulerovo - Almaziho) napéti
koeficient restituce

rychlost deformace
Elasticky modul - je ur¢en elastickym modulem télesa (lidského téla)

celkova elasticita

dopadové energie stiely
elasticita Zelatiny

pocatecni energie

elasticita ochranného S§titu
pfedana kineticka energie
vstupni kinetickd energie
vystupni kinetickd energie
Elektrokardiogram
Evropska Unie

soucinitel vyuziti kinetické energie stiely v cili
form factor

sila na mezi pevnosti v tahu

kontaktni sila dvou téles

Finite-Element Analysis; digitdlni proces
Flat Point

Full Metal Jacket (celokovovy plast)
celoplastovou stielu s olovénym jadrem
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https://cs.wikipedia.org/wiki/FMJ

FMJ-P
FMJ-RN
FN

FST
F.W.

g index

L

‘MpP

LLW
LSWC
LRN
LWC
Mp(q)
MB
MP
micro-CT
MKP
MRS
M.W.

celoplastovand ogivalni stiela

celoplastovana ogivalni stiela se zakulacenou Spickou
Flat Nose

Forward Surgical Team

Front Wave

gravitacni zrychleni

elasticky koeficient konecnych poruch

gelatine - ndhradni material balisticka zelatina

Gold Dot — expanzni stiela vyvinuta firmou CCI-Speer

glycerinové mydlo

Hollow Point - vysoce expanzni stiela - tzv. stiela s dutinkou - DUM-DUM
High Performance Jacketed

impuls sily

intravaskularni prostor

International Committee of the Red Cross - Mezinarodni Cerveny kiiz
Jacketed — oplast'ovana stiela

Jacketed Hollow Point — poloplastova stiela s expanzni dutinou v predni ¢asti
Jacketed Flat Point — varianta stiely SP, ale jeji Spicka ma plochy tvar
Jednotka intenzivni péce

modul stlacitelnosti

multiplikativni konstanta

pfevodni soucinitel do soustavy

empiricky stanoveny soucinitel

vlnovy vektor

Knockout Value - kritérium podle Taylora
Kardio-pulmo-cerebrélni resuscitace

délka projektilu

Lead — olovéna stfela

pracovni oblasti zkuSebnich téles

je soucet tloustky télesa a tloustky ochranného Stitu

délku zaveésu télesa

Less than Lethal Weapon

Lead Semi-Wadcutter — olovéna stfela typu Wadcutter s tupou Spickou
Lead Round Nose - olovéna stiela s oblou Spickou - pokryta vrstvou plastu
Lead Wadcutter - nepldStovand valcova tercova stiela prosekavaci, olovéna
hmotnost projektilu

Mracéno bodi - oblak bodt v 3D prostoru reprezentovany soufadnicemi X,Y,Z
micro-computed tomography - mikro CT

metoda kone¢nych prvki

malordzove¢ stielivo

Max. Wave
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https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=CCI-Speer&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/DUM-DUM
https://cs.wikipedia.org/wiki/Olovo

N pocet ptipadii, v nichz byl tento néboj pouzit a zaveden do hodnoceni

n dynamickd viskozita

n, vnéj$i normala

NATO North Atlantic Treaty Organisation

NLJ National Institute of Justice

NIST National Institute of Standards and Technology
NLMVH National Library of Medicine’s Visible Human
NLW Non-Lethal Weapon

NM ndhradni material

NTVC Nové Technologické Vyzkumné Centrum
NURBS Non-Uniform Rational Basis Spline

c Poissonovo ¢islo

0, amplituda kmitu (maximalni vychylka)
OSN Oraganizace spojenych narodi

OSS One Shot Stop

OSSR One Shot Stop Ratio

p hustota prostredi

D. velikost kontaktni sily

D, elastické napéti

Dis disipativni napéti

ps index Protection Shield - balisticka vesta

+P naboje se zvysenym tlakem plynt

PA penetration ability - mira penetrace
PASGT Personal Armor System for Ground Troops
PB Lead Bullet — celoolovéna stiela

PHTLS Prehospital Trauma Life Support

PIR Power Index Rating podle Matunase

PL plastelina

PNO pneumothorax

PP 75/25 Petrolét - Parafin

PPTA para-fenylentereftal amid

PS polygonova sit’ — vystup ze samo-polohovacich 3D skenerti
PSP poloplastovana ogivalni stiela

PTU-1 Programmable Trigger Unit

Rn meze pevnosti v tahu

RET Relative Energy Transmission

RII Relative Incapacity Index

RN Round Nose — ogivalni $picka stiely

RNU relativni nekapacitni ukazatel

RSP Relative Stopping Power podle Hatchera
RTG rentgen

S pficny prifez strely


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ogiv%C3%A1l&action=edit&redlink=1

So
S&B
SCHP
SD
SJSP
SK

SO

SP
SP-FM
STANAG
StP

ST
STL
SwWC
T

T

T(n)
TC
TRI
TRTS

“‘B ’ l’l'p
He
K.,

u

xi

UHMWPE
v
A\

v

c
v ct
Vp
Vs
VB (b)
Va

v

xi

VMP

v (x,1)

VOmax

prifez zkusebniho télesa

Sellier & Bellot, Vlagim, CR

stiela je tvofena jednim kusem meédi

hustota prifezu

semijacketed soft point — flat — poloplast'ova stiela s plochou Spickou
sttelny kanal

smérodatna odchylka

poloplastova s mékkou Spickou Soft Point
poloplastovana sttela s plochou piedni ¢asti
STANdardization AGreement v NATO

Stopping Power podle Hatchera

Silver-Tip

StereoLithography — format zapisu polygonové sité
Semi-Wadcuetter, polo-plastova stiela

teplota

doba jedné periody kmitu

povrchova sila pasobici na plochu

Truncated Cone — oznacuje tvar stiely

Triangulace - zpusob zjistovani soufadnic a vzdalenosti
Triage Revised Trauma Score

koeficient smykové viskozity

modul pruznosti ve smyku

viskozita interagujicich téles

celkova vizkozita

mez kluzu

maximadlni vychylka testovaciho (materidlového) bodu

Ultra High Molecular Weight Polyethylene - vysokomolekularni polyetylen
koeficient kinematické viskozity

objem stielného kandlu

maximaln{ rychlost kontaktni plochy

rychlost kuzelové deformacni viny

rychlost stiely

rychlosti §ifeni stfiznych vin

dopadové rychlosti stiely v cilu (body - télo)
dopadova rychlost stiely

rychlost viny z rychlosti postupu maxima vychylky
téziStova rychlost soustavy téleso + projektil

Sifeni podélné rychlostni viny

maximalni rychlost za balistickou pomickou

objem dopadajiciho projektilu

17



oV,

oV

Vse
Vcav
\%

def
Viim
0]
Wa
Wrn
WB
WE
wC
wpP

X,

Xistor
ZCUP
7-20
Z-10

povrch dopadajiciho projektilu

doba interakce stiely s povrchem télesa
celkovy objem dutiny v glycerinovém mydle
objem trvalé dutiny

deformace vytésnéného objemu

limitni rychlost stfely

uhlova frekvence

kritérium ucinnosti podle Weigela

kritérium ucinnosti podle Selliera

Wound Ballistics - raniva (vulnerativni, traumaticka) balistika
Wounding Effectivnes - ranivy ucinek

WadCutter — specialni stiely urc¢ené pro stielbu do papirovych terct
Wounding Potential - ranivy potencidl

materidlovy bod

maximdlni hloubka prithybu balistické vesty

maximalni vychylka - vystaveni tkan¢ nejvyssim silovym tc¢inkiim
Zapadoceska Univerzita v Plzni

balisticka Zelatina 20 % roztok
balisticka Zelatina 10 % roztok
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2 TERMINOLOGICKY SLOVNIK Z OBLASTI RANIVE
BALISTIKY

dle Klein & Ferko, 2004; Komenda, 2006; Kneubuehl, 2011; Juricek, 2013, 2017

balisticka krivka - prostorova kiivka, po niz se pohybuje stiela v atmosféie po opusténi
pevného vedeni (hlavné nebo raketnice). Tvar drahy klasické stiely zavisi zejména na
fyzikdlnich vlastnostech atmosféry (tlak, teplota a vlhkost vzduchu, pfip. smér a
rychlost vétru) a balistickych charakteristikach strely (pocatecni rychlost, thel vystielu
a balisticky koeficient). Po balistické kiivce se po shozu z letounu pohybuji i letecké

pumy.
balisticky koeficient ¢ - charakteristika letovych vlastnosti stiely v atmosféie, ktera

vyjadfuje vliv vnéjSiho tvaru, rdZe d a hmotnost stfely m, na velikost odporu vzduchu,
pusobiciho na stielu za letu.

balisticka ochrana - umély prekazka, ktera je soucasti cile a jejimz i¢elem je chranit
cil (techniku, c¢lovéka) proti ni¢ivym u¢inkiim munice (zejména stiel a stfepin). K
balistickym ochrandm se fadi ochranné odévy, pfilby, Stity, pancife apod. Balistické
ochrany mohou byt pasivni (tvoii pouze mechanickou piekazku) a aktivni, uvoliujici
pii pronikani ni¢ivého elementu energii, ktera se vyuzije k jeho zachyceni (napf.
balistické ochrany s trhavinou).

balisticky vykon - ukazatel balistickych moznosti ur¢itého zbranového systému
definovany pocatecni energii stfely Eo. S rostoucim balistickym vykonem roste
zpravidla i1 ranivy potencial stiely.

balistika — nauka o pohybu stfely. Analyzuje pohyb stiely v hlavni (balistika vnitini),
pred hlavni v pasmu dodatecného ucinku prachovych plyni (pfechodova), na draze letu
k cili (vnéj$i) a pti pronikani cilem (koncova, terminalni, cilovd). Specifickym odvétvim
koncové balistiky je raniva balistika.

biobalistika - viz ranivd balistika.

bioogivalni stiely - stfela, jejiz vn&jSi tvar charakterizuje pfedni a zadni ogival,
pfipadné 1 valcova Cast jejiho téla. Biogivalni stfela se vyznacuje velmi dobrymi
letovymi vlastnostmi. Typickymi biogivaolnimi stfelami jsou rotacné stabilizované
puskové stely pro vykonné rucni zbrang.

cil — objekt, ktery je vystaven nicivym uGCinkiim stfel nebo stfepin. V oblasti ranivé
balistiky jsou analyzovany ucinky na Zivé cile nebo jejich ndhrady (substituce).
celoplast’ova strela - viz pldstova strela.

debridement — odstranéni nekrotické nebo infikované tkané (excizi a incizi) v ramci

nezbytného chirurgického zékroku po stfelném poranéni; pojmem debridement je také
ozna¢. mnozstvi nekrotické tkang, kterou je tfeba odstranit excizi.



destabilizace stiely — ztrata stability stfely pfi pronikdni cilem. Destabilizace je
zdkladni podminkou dosaZzeni pozadované urovné ranivosti u stiel, které nepodléhaji

funkéni deformaci (napt. vojenské celoplastové strely). Méritkem destabilizace je napf.
délka pocatecniho pfimého useku sttelného kanalu.

docasna dutina — viz strelny kandal.

dopadova energie — kineticka energie postupného pohybu stiely pii jejim dopadu na
povrch cile

dostrel - vodorovna vzdalenost bodu vystielu od bodu doletu. U stfelnych zbrani pro
pfimou stfelbu se jejich efektivni dosah udava velikost u¢inného dostelu, u zbrani pro
nepiimou stielbu velikosti maximalniho dosttelu.

2

hlavné nebo raketnice. V atmosféie je drahou strely balistickd kiivka, pfi pohybu ve
vakuu se stfela pohybuje po nckteré z kuZelosecek, v zdvislosti na pocatecnich
balistickych podminkach a charakteru uvazovaného tihového, resp. gravita¢niho pole.

Dum-Dum - historicky typ zplo$tujici se nebo rozsifujici (tj. expanzivni) stiely,
pouzivané v kolonidlnich véalkéach ve 2. poloviné 19. stoleti (pouziti stfeliva typu Dum-
Dum pro vojenské ucely bylo zakazano prvni Haagskou deklaraci v r. 1899).

energetické zatiZeni priifezu stiely — viz mérnda energie stiely (hustota energie).

excize — odstranéni fezem nefunkcni (obvykle nekrotické) tkan€ v okoli stielného
kanalu.

expanzivni stfela — stiela, jejiz konstrukce umoznuje dosdhnout pii pronikani tkani
zivého cile radidlni deformace (rozsifeni a zplosténi), ¢imZ se zvysi Groven piedané
energie 1 dosaZeny zastavujici ucinek.

experimentalni balistika — vétev balistiky zabyvajici se pokusnym ovéfovanim
teoretickych zavérdi a pfimym stanovenim balistickych charakteristik méfenim.
Zékladnim druhem experimentu v oblasti balistiky je experiment spojeny se stielbou.

grain - jednotka uZivana k méteni hmotnosti stiel a stfelného prachu v angloamerickych
zemich (I grain = 64,79891 mg).

hlaven - ¢ast palné zbrané€, v niZ dochézi k urychleni stfely - vzniku kinetické energie
stiely pfeménou tepelné energie plynli, vzniklych hofenim stfeliviny, hlavné plni
zaroven vodici funkci ve vztahu ke stiele (navadi strelu na cil).

hydrodynamicky efekt - radialni Sifeni (pfenos) tlakové viny tekutym prostiedim
dutych organti v disledku pfedani kinetické energie stiely do okoli, s naslednym
poskozenim vzdalenych tkanovych struktur.

incize — rozfiznuti tkané (napf. pro zjisténi zévaznosti stfelného poranéni s vyuzitim
kritéria 4C).

koncova balistika — nauka o pohybu stiely v cili. Podle typu cile rozliSujeme koncovou
balistiku zivych (mekkych) cila (ranivé balistika) a koncovou balistiku tvrdych cila.
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kriminalisticka balistika — odvétvi balistiky zabyvajici se analyzou pohybu stiel a
funkénich zmén na nich v souvislosti s vyhledavanim, zajistovanim, zkoumanim a
vyhodnocovanim diikazii o pouziti stfelnych zbranich a posuzovanim specifickych
otdzek balistiky z hlediska potteb kriminalistiky.

kritérium 4C — 1ékatské kritérium pro stanoveni hranice oblasti pro excizi (odstranéni
fezem) devitalizované tkan¢€ po stielném poranéni. Piitom je nutné brat v uvahu:

e Contraction — kontrakci svalu (reakce na mechanicky podnét, napt. pinzetou),

e Consistency — struktura (konzistence) tkan¢ je normalni (neni voskovita nebo
podobna vafenému masu),

e Capillary bleeding — kapilarni krvaceni na fezu,

e Color — cervena barva tkan¢ (ne hnéda nebo bledd, ktera charakterizuje tkan
nekrotickou).

Pokud tkan obnazena ptedchozi excizi spliuje vSechny ¢tyfi body, lze ji povazovat za
zdravou, resp. zivotaschopnou (nevyzadujici dalsi excizi).

limitni rychlost stiely - nejmensi dopadova rychlost stiely zabezpécujici jeji pronik
nezivym cilem definovanych vlastnosti.

lovecka balistika — odvétvi civilni balistiky, které analyzuje pohyb stiely v souvislosti s
loveckymi aplikacemi. Lovcim dava zejm. podklady pro spravné zamifeni zbrané na cil
1 pro optimalni vybér zbran¢ s ohledem na jeji dosah a ranivy (smrtici) u€inek na urcity
druh lovené zvére.

Machovo ¢islo M - bezrozmérné ¢islo definované pomérem rychlosti stiely a rychlosti
zvuku ve vzduchu (obecné v médiu, ve kterém pohyb tésa probihd).

malorazové stielivo - druh stieliva pro malorazové zbrané raze od 6 do 20 mm. Tento
pojem se pouziva predevSim u vojenského stieliva. K typickym pfedstavitelim
maloraZového stieliva patii vojenské pusSkové stielivo raze 7.62 mm.

mechanicka stielna zbran - stfelnd zbran, u které je funkce odvozena od okamzZitého
uvolnéni nahromadéné mechanické energie.

mérna energie - absolutni kinetickd energie stiely nebo stfepiny vztazend na jednotku
plochy jejiho pti€ného prifezu pfi proniku cilem.

meziniarodni amluvy — pravni akty mezinarodniho vale¢ného prava, které omezuji
bojové pouziti systémi s vyrazné nehumannimi ucinky.

mortalita — viz smrtnost

munice - technické resp. bojové prosttedky s naplni vybuSnin. Hlavni ¢asti muni¢niho
celku je obvykle télo munice, G¢innd napli a inicidtor. K hlavnim druhiim munice se
fadi stfelivo, ruéni granaty, letecké pumy, torpéda, Zenijni miny, pyrotechnické
prostfedky. Podle uréeni munice se d€li na ostrou, cvicnou, Skolni a ndhradni.
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naboj - samostatny municni celek, tvofeny obvykle stfelou, vymetenou prachovou
naplni, inicidtorem a nédbojnici, urceny ke strelbé z palné zbrané. Podle druhu ru¢ni
palné zbran¢ se naboje rozlisuji na pistolové, revolverové a puskové.

nekroticka (odumield) tkan — tkan v okoli stfelného kanalu, u niz doslo v diasledku
mechanického a hydrodynamického Gc¢inku pronikajici stiely k nevratné ztraté vitalnich
funkci v disledku preruseni cévnich vazeb s organismem. K nekroze tkani pak dochazi
v disledku nedostatku kysliku.

neletalni stielivo — stfelivo uréené ke stielb¢ na zivé cile, u n¢hoz je prioritni
zastavujici ucinek s absenci vazného poSkozeni zdravi pfi vylouceni smrtelnych
nasledk.

oblast trvalého poskozeni tkané — viz zona traumatické nekrozy.
oblast trvalého poskozeni tkané - viz zona (molekularniho) otresu.

ogival - rotaén¢ symetricka ¢ast vnéjsiho povrchu téla strely s proménnym priiezem,
vytvofend rotaci oblouku kruznice (popt. vice kruznic), kiivky s proménlivym
polomérem kiivosti nebo ptimky kolem podélné osy symetrie sttely.

patologie — nauka o chorobnych zménach probihajicich v organismu v souvislosti se
stielnym poranénim.

pistole - kratkd palna zbran, kterd se od revolveru 1isi tim, Ze nemé néboje ulozeny ve
vélci, ale ve schrankovém zasobniku. Automaticka ¢innost mechanismu zajistuje vyssi
rychlost stielby.

plastova (plastovana) strela - stfela, jejimz zdkladnim konstrukénim prvkem je
tenkosténny (obvykle mosazny) plast. Plastové stiely mohou byt celoplastové (vnéjsi
povrch je zcela kryty plaStém), nebo poloplastové (u nich je obvykle nekryta plastém
ptredni ¢ast stiely).

pocatecni rychlost stiely - maximalni rychlost stiely vystielené ze stielné zbrané na
pocatku drahy letu pfi opusténi pevného vedeni. U hlaviovych palnych zbrani je
pocatecni rychlost teoreticka (smluvni) rychlost, kterou by musela mit na dsti hlavné
sttela neurychlend vytékajicimi plyny, aby méla na konci pasma dodate¢ného tc¢inku
prachovych plynt stejnou rychlost jako stiela, kterd byla vytékajicimi plyny urychlena.

pomérna predana energie — pomér mezi piedanou a dopadovou energii stiely
vyjadieny v procentech.

porazejici ucinek — viz zastavujici ucinek
postiel — stfelné poranéni se stfelnym kanalem probihajicim oteviené na povrchu téla

nebo organu (zkusebniho bloku).

pribojnost - schopnost pribojné stiely pronikat pancifem nebo jinou piekazkou
(balistickou ochranou) s vyuzitim dopadové kinetické energie ni¢ivého prvku (strely,
prabojného jadra). Priibojnost se udava zpravidla v ndsobcich raze strely.
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pribojny ucinek stfely - nicivy ucCinek stfely, spocivajici v proniku prekazek
(balistickych ochran) stfelami, nebo jinymi balistickymi télesy, s vyuzitim dopadové
kinetické energie.

prifezové zatiZeni stiely - konstrukéni charakteristika stiely, uréena jako pomér
hmotnosti stiely m,, a plochy jejiho pfi€ného prifezu S.

pristirel — stfelné poranéni charakteristické uplnym pronikem stiely télem nebo
organem (zkuSebnim blokem). Stielny kanal je v pfipad¢ pristfelu ohranien vstielem a
vystrelem.

predana energie — rozdil mezi dopadovou a zbytkovou energii stiely po proniku cilem
(télem, organem).

prechodova balistika - nauka o pohybu stiely pii prechodu z pevného vedeni (hlavng,
raketnice) do atmosféry. Prechodova balistika hlaviiovych palnych zbrani analyzuje
jevy, souvisejici s vytokem plyni z hlavnég a jejich pisobenim na stielu.

raniva balistika — odvétvi koncové balistiky, které analyzuje pohyb a chovani stiel v
tkanich zivého cile v souvislosti se vznikem stielného poranéni.

ranivost — schopnost stfely dosdhnout pozadované (pfedpokladané) urovné ranivého
ucinku pfi zésahu zivého cile.
ranivy potencial stiely — charakteristika ranivé schopnosti stiely kvantitativné uréena

velikosti dopadové energie. Vysledna tiroven ranivého ucinku stiely vSak zavisi nejen
na ranivém potencidlu, ale i na schopnosti stiely tento potencial vyuzit.

ranivy u¢inek — nic¢ivy ucinek stfely na Zivy cil, jehoz vysledkem je vznik stielného
poranéni.
rany kanal — viz strelny kanal

raze - identifikacni charakteristika ur¢it¢tho druhu steliva uréené¢ho pro hlaviiovou
palnou zbran. Je tvofena souborem udajli, které specifikuji rdzi stiely, konstrukeci
naboje, popf. 1 jeho ur€eni, pouzitelnost apod.

raze stiely - smluvni udaj ptiblizn€ odpovidajici maximalnimu vnéjSimu prameéru strely
(vodici cast).

sekundarni stifela — téleso vytvoiené nebo urychlené pronikajici stielou a zvysujici jeji
ranivy ucinek.

smrtici ufinek — nejvyssi stupen ranivého ucinku, ktery jiz nelze rozchodit. Smrtici
ucinek je preferovan pouze u loveckého stieliva.

smrtnost (mortalita) — relativni ¢islo definované jako pomér poctu usmrcenych osob a
celkového poctu osob s indikovanym stielnym poranénim urcitého typu.

soudni balistika — viz kriminalistickd balistika.

stabilita stiely - schopnost stfely pohybovat se po draze letu bez vyraznéjsiho
odchyleni své podélné osy od tecny ke draze. Stabilita se zajiSt'uje bud’ uvedenim stiely
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do rota¢niho pohybu kolem podélné osy (rotacni stiely) nebo umisténim vhodnych
odporovych ploch na zadni ¢ast stiely.

stirela — téleso vhodného tvaru a konstrukce, uréené ke stielbé ze stielné zbrané€ za
ucelem zasazeni cile a vyvolani ranivého nebo zastavujiciho Gc¢inku. Nejcastéji jsou
pouzivany stfely jednotné, tvofené¢ jednim kompaktnim homogennim (olovénym,
mosaznym, plastovym, pryZovym aj.) nebo nehomogennim (slozenym) télesem. Ménég
Casto se pouzivaji stiely hromadné, tvofené vétsim mnozstvim drobnych téles (nejcastéji
brokd). Nejvyssiho stupné ranivého ucinku se obecné dosahuje se stfelami
expanzivnimi.

stifepina — ni¢ivy prvek munice tfiStivého typu, vytvofeny rozkladem téla munice pfi
detonaci jeji trhavinové naplné. Podle principu vzniku a charakteristického tvaru se
stiepiny deli na stfepiny nepravidelného tvaru vzniklé ndhodnym rozkladem téla s
stitepiny vytvofené fizenym rozkladem téla (pfetvarované, nebo zcela vytvarované
sttepiny pravidelného tvaru).

stielné poranéni — poranéni zpisobené zivému cili dopadajici a ptip. pronikajici stielou
nebo stfepinou. Podle charakteru stfelného kandlu se rozliSuji pristiely, zéstiely a
posttely.

stielny kanal — dutina vytvofena ve tkani (ndhradnim materialu) pronikajici stielou. V
okamziku pronikdni vznika doCasna dutina, po proniku a ustaleni dé&je trvala
(permanentni) dutina. Stfelny kandl je charakteristicky tvarem (pfimy, kiivocary,
vétveny), velikosti (objemem) a také parametry vstielu a vystielu.

teoreticka balistika - vétev balistiky, kterd se zabyva teoretickou analyzou pohybu
stiel, nejCastéji s vyuzitim vhodného matematického modelu.

traumaticka balistika — viz ranivd balistika
trvala dutina — viz strelny kanal
ust’ova energie - energie stiely v okamziku opusténi sti hlavné.

ust’ova rychlost - relativni rychlost stfely vzhledem k hlavni palné nebo plynové zbrané
v okamziku opusténi jejiho usti. Je odliSna od pocatecni rychlosti stiely.

vnéjsi balistika - nauka o pohybu stiely a atmosféte béhem letu k cili. Vné&jsi balistika
se zabyva otazkami pohybu stiel po balistickych drdhach, stabilitou i pravidelnosti letu
stiel a ptesnosti stielby.

vnitini balistika - nauka o pohybu stfely uvnitt hlavné palné zbrané pii vystielu.
Vnitini balistika se zabyva otdzkami spojenymi s hofenim stfelivin a tlakovymi poméry
ve vnitinim prostoru hlavné i1 kinematikou pohybu sttelivin.

vstiel — okraj stielného kanalu, jimz stfela vstoupila do tkané (zkusebniho bloku).
vystiel — okraj stfelného kanalu, jimz stiela po pristielu opustila tkan (zkusebni blok).

vojenska balistika — odvétvi balistiky, které analyzuje pohyb stiel v souvislosti s
vojenskymi aplikacemi.
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vulnerabilni balistika — viz ranivd balistika.

zastavujici (zastavovaci) ucinek - paralyzujici ucinek strely na zivy cil, spociva ve
vyrazném omezeni aktivit zasazeného zivého organismu bez ohledu na zplsobena
sttelnad poranéni.

zastrel — stielné poranéni, pii némz nedoslo k Gplnému proniku strely télem, organem
(zkusebnim blokem). Stfelny kanal pii zastfelu kon¢i v hloubce tkéné, v niz stiela
uvizla.

zéna traumatické nekrézy (zona kontuze) — nevratné poskozena oblast v okoli
stielného kandlu tvofend nekrotickymi tkanémi.

zéna (molekularniho) otfesu — okrajova zona vzdalenéjsi od stielného kanalu, tvofena
poskozenymi tkanémi se schopnosti regenerace. Pro tuto zénu jsou charakteristicka
krvaceni mezi svalovymi vldkny a otoky bunék.

zbytkova energie - kinetickd energie stfely nebo jeji ¢asti po proniku zivym cilem,
organem nebo zkuSebnim blokem.

Ziva sila — smluvni pojmenovani vojenského zivého cile typu clovék.
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3 UVOD

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

Skute¢ny pralom balistika doznala az s nastupem palnych zbrani, kdy
problematika vzniku stfelnych poranéni a jejich nasledkl je neustdle v poptedi zdjmu
Sirokého spektra nejriznéjSich védnich obori - technickych, medicinskych,
interdisciplinarnich (Roberts et al., 2007).

Stielnd poranéni, jsou vedle stfepinovych poranéni z hlediska Cetnosti,
dominantni skupinou véle¢nych poranéni v podminkach pouziti konvecnich zbrani.
Také v ramci civilnich "zbrojnich" aktivit se stfelnd poranéni objevuji stale castéji.

Lidské tkané a zivé organismy jsou z mechanického hlediska velmi slozité a
maji tézko predvidatelné chovani. Vzhledem k vrstevnatému uspotadani lidské tkang
(kGize, podkozni vazivo, svalova tkan, vnitini organy apod.) je nezbytné stanoveni
elasticity jednotlivych vrstev. Vyzkumy zistavaji kontroverzni, pfi provadéni
experimentalniho testovani na zivych (lidskych) tkdnich. Nejen vysokd finanéni c¢i
casova narocnost, ale také pohled lékarské etiky, je hlavnim diivodem pro omezeni
testovani na lidskych ostatcich ¢i lidskych subjektech ptimo.

Viceleté praxe pfevazné ze zahrani¢nich pracovist (Jusilla, 2004; Salibury,
2009; Parker et al., 2012; Susu et al., 2016) potvrzuji, Ze zkoumani ranivych 0¢inkl
stiel je v soucasnosti realizovdno pomoci experiment na modelovych systémech,
vyrobenych ze substitu¢nich materialu (balisticka Zelatina, glycerinové mydlo). Tyto
ndhradni materidly, jejichZ vlastnosti se pfibliZzuji mékkym tkdnim lidského organismu,
neumoziuji vyzkum reakce Zivého organismu sledovanim zmén jeho fyziologickych a
reologickych projevii (krevni tlak, tep, apod.), nicméné pro vyzkum ucinku stiely z
energetického hlediska jsou nejvhodné§i alternativou. Biologicky materidl ma
specifické vlastnosti a velmi Casto se chovd neNewtonovsky. Hlavnim divodem je
reaktibilita prostiednictvim inervace. Poranéni tkdni vyvolava v organismu celou fadu
reakci komplexniho charakteru.

V experimentu byly ke stielbé pouzity pfevazné zbranové systémy raze 9 mm
tvofici skupinu typickych zastupcti vojenského stieliva Armady Ceské republiky, ale i
ostatnich zemi. Mezi zastupce balistickych ochrannych pomiicek patii materidly sloZzené
z para-aramidovych vldken, dale pak vlakna tvofena vysokomolekuldrnim
polyetylenem. Experimentélni vzorky jsou fazeny do balistické odolnosti III podle N1J
klasifikace.

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



Experimentalni ¢ast je rozdélena do tfi samostatnych kapitol:
e experimentdlni Cast I.

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

e experimentadlni Cast I1.

- zatezove zkousky experimentalni BOP, mechanické charakteristiky
polymernich vidken, mikroskopickd dokumentace

e experimentadlni Cast I11.

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

Kvantifikované hodnoceni ucinkt stfel na zivou silu je provadéno u nas, i ve
svété, pomoci tzv. kritérii Gcinnosti. Ziskand data jsou vyuzivana k posouzeni
nebezpecnosti stiel. Uvedend kritéria pro puskové a pistolové stielivo vyjadiuji
v podstaté potencial stiely zranit, jeji fakticky efekt je vyjadien ptislusnou hodnotou
kazdého kritéria. Interpretace kritérii a jejich hodnot jsou urceny, bud vyhradné na
zaklad¢ hodnot vychozich fyzikélnich veli¢in (napt. hybnosti stiely), nebo rozsdhlymi
statistickymi vyzkumy. Dominantni vyznam maé casto také velikost raze. Praktickym a
mefitelnym  kvantifikdtorem kinetické energie stiely je jeji rychlost. Z ptebytku
kinetické energie stfely po proniknuti do materidlu 1ze pak pfi znalosti jeho kontaktnich
charakteristik dopocitat hloubku penetrace. Pro hodnoceni u¢inku strely na konkrétni cil
je vyznamny nejen tvar stielného kandlu po ustaleni celého déje, ale i béhem pronikani
sttely materialem.

Lidskeé télo je proti ti€¢inkiim stfelnych zbrani zcela neodolné, proto je potieba jej
ochraniovat pomoci balistickych ochrannych pomitcek. Funkce nepristielné vesty
spocivd na principu snizeni dopadové energie stiely tim, Ze se stfela zachyti do
jednotlivych vldken balistického vrstev. Zbytek této energie se i presto prenese jako
vlna nesouci kinetickou a tlakovou energii do materidlu za nim (lidsky organismus,
zvite, viskoelastické téleso). Vzhledem k Sirokému rozsiteni palnych zbrani a jejich
zvySujici se Ucinnosti, je nutné exponencialné zvysovat experimentalni badani v oblasti
BOP a to nejen u pfislusnikli ozbrojenych a bezpe¢nostnich slozek. Dosazené vysledky
mechanickych charakteristik polymernich vldken pomoci zatéZovych zkouSek maji dale
vyznam pro konstruktéry a balistické pracovisté zabyvajici se ndslednou vyrobou BOP.

V posledni experimentdlni ¢asti se snazime o zjednoduSenou analyzu interakce
stitely a BOP. Vysledkem jsou analytické vztahy stanovujici mechanické ucinky na
material umistény za neprustifelnou vestou. Mezi hlavni sledované parametry patii -
maximalni hloubka prithybu, velikost deformace, parametry postupujici tlakové viny a
dalsi - na zakladé téchto dynamickych ucinka projektilu jsme schopni dopocitat oblast
maximalni deformace tj. oblast, ktera je vystavena nejvétsim traumatizujicim u¢inkiim
pro experimentalni zbrafiovy systém.



Balistické experimenty byly provadény v normovanych balistickych
laboratorich, technologickych vyzkumnych centrech a laboratofich pro méfeni
extremni zatéze. K simulaci G€inkt stiel na zivou tkan bylo vyrobeno experimentalni
zafizeni.

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

Pouzitim vysokorychlostni kamery a transparentniho ndhradniho materidlu jsme
schopni analyzovat v artificidlnim materidlu pfesny prabéh mechanického pienosu
vInéni, rychlost stiely, analyzovat odezvu bloku na prinik stfely, stanovit okamzity tvar,
rozméry a objem docasné dutiny ve zvoleném okamziku, ¢asové zmény. Pomoci
softwaru a vhodnych analytickych vztahi je umoznéno dopocitat mechanické ucinky v
ndhradnim materidlu za BOP a tim predikovat uéinky na biologickém subjektu.

Nedilnou soucésti jsou zobrazovaci metody napi. pocitatova tomografie,
elastografie nebo 3D scanner.
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4 VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU

4.1 Balistika

Slovo balistika je feckého plvodu. Oznacuje védeckou disciplinu, jejich
predmétem zkoumani jsou drahy letu vrzenych téles. V souvislosti s rozsifenim palnych
zbrani se z balistiky stala véda, kterda zkouma vSechny déje a jevy, souvisejici s
pohybem strely a jejich casti (Kneubuehl, 2004).

4.1.1 Historie balistiky

Véda o pohybu stely. Prvni stfelnd poranéni vznikla jiz v pravéku v ramci
pouziti prvnich typti mechanickych stfelnych zbrani, zejména lukti. Teprve ve 13. stoleti
se zacinaji na bojisti objevovat prvni palné zbrané. Ranivé ucinky ruc¢nich palnych
zbrani byly vyrazné vysSi vzhledem k vétsi dopadové energii stfel ve srovnani se
stielami vystfelenymi z mechanické zbrané. Svoje zafatky mé ve starov€ku. Prvni
teoretickd balistickd badédni byla — jak plvodni vyznam slova napovidd — zasvécena
vrhu téles. Jejich autory byli Leonardo da Vinci v 15. a Galileo Galilei v 16. Stoleti
(Kneubuehl, 2004).

Za zakladatele teoretické balistiky je pokladan Svycarsky matematik a fyzik
Leonard Euler (1707 - 1783). V 18. stoleti se uskutecnila prvni méfeni pocatecni
rychlosti stfely pomoci balistického kyvadla. V 19. stoleti byly zformulovany prvni
rovnice, které predstavovaly teoreticky popis vnitrobalistickych dé&ja.

V odborné literatuie se lze setkat s riznym druhem tfidéni podle riznych kritérii,
napiiklad: Balistika historickd, klasickd, moderni, teoretickd, experimentdlni,
kasuisticka, vojenskd, hlaviiovych zbrani, balistika raket, kriminalistickd, forenzni,
ranivd, loveckd, sportovni (Kneubuehl, 2004).



4.2 Vseobecna balistika

Nauka o zékonitostech pohybu stiel pfi stfelbé, je technickd védni disciplina,
ktera se zabyva jevy probihajicimi pfi vystielu, sleduje a tesi tkoly spojené s pohybem
(letem) stfely a jejich Casti (napf. stfepin, jader tél stiel, apod.) ve vzduchu ¢i jiném
prostiedi a balistickymi jevy, které s pohybem stfely uzce souvisi (pfesnost stielby a
ucinek stiely v cili), (Planka, 2010).

/ N J\

[ historicka } teoreticka J [
J [ experimentalni J [ kriminalisticka }

vojenska }

[ klasicka

[ moderni J [ kasuisticka J [ lovecka ]

Obr. 1. Obecné ¢lenéni vSeobecné balistiky (Planka, 2010)

4.3 Kriminalisticka balistika a biobalistika

se zabyvd zkoumanim objektl a pfipadné dat, které maji vztah ke stfelb&é nebo
jinému pouziti zbrané pachatelem trestného ¢inu. Jedna se o interdisciplindrni védu,
ktera disponuje teoretickymi, metodickymi 1 znalostnimi prosttedky z mnoho klasickych
védnich a primyslovych obort. Kriminalisticka balistika disponuje mnoha vlastnimi
védeckymi metodami, s jejichz pomoci fesi specifické kriminalistické otazky.
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Obr. 2 TFidéni kriminalistické balistiky a biobalistiky (Planka, 2010)

V souvislosti s palnymi (hlaviiovymi) zbranémi rozliSujeme balistiku dle Planka,
(2010):

e vnitini, kterd zkouma pohyb stfely v hlavni a zdkonitosti jevli a procesl
probihajicich pti vystirelu

e prechodovou, kterd se zabyva pohybem stiely bezprostfedné po opusténi hlavné
ajevy s tim souvisejicimi

e vnéjsi, jez studuje pohyb stfely v atmosféie béhem letu na cil a zabyva se
vypoctem drah stiel, stabilitou letu a pfesnosti stielby

¢ koncova, kterd analyzuje pohyb stiely v cili (pfekazce)



4.3.1 Vnitini balistika

Vnitini balistika studuje déj vystielu, pii kterém dochazi k hoteni streliviny
v hlavni a k urychleni — vymeteni stfely tlakem spalnych plynt. Kinetick4 energie stfely
je v palné zbrani ziskavana preménou chemické energie streliviny (Planka, 2010).

4.3.2  Vnéjsi balistika

Pokud by na stfelu po opusténi hlavné nepusobila zemska tize a odpor vzduchu,
pohybovala by se stdlou rychlosti po pfimce. Pomala stfela (kamenna koule vystielend
z historického kanénu) nebo vrzeny kamen maji nejvetsi problém se zemskou
pfitazlivosti; odpor vzduchu je zanedbatelny a drédha ma tvar paraboly.

Strely ru¢nich planych zbrani putuji po drahach, které maji tvar tzv. balistické
krivky. Pod ostrym uhlem nahoru vystielend, jednotna stfela dosahne vrcholu své
drahy, zemska pfitazlivost zakfivuje drédhu dolu a odpor vzduchu stielu nestale
zpomaluje. Sestupna cast drahy je krat$i a v dasledku stabilizujici rotace se strela
odchyluje stranou. To déava balistické kiivce jeji charakteristicky, prostorovy tvar
(Planka, 2010).

Obecné lze délit sily plsobici na letici stfelu na zakladni (tihova sila, odpor
vzduchu) a doplitkové (Magnusova a Corilisova sila jsou pravidelné, mezi ndhodné patii
sila buzend asymetrii povrchu stiely) (Planka, 2010).

4.3.3 Priechodova balistika

Ustim hlavné prochéazeji téméf tii Stvrtiny energie vystielu. Podstatna &ast je
realizovana prachovymi plyny ve formé tlaku, tepla a pohybu. Po opusténi dsti ma
chovéani téchto plynli vyznamny vliv na stfelu a chovani zbrang. Ustové plyny jsou
puvodcem efektl znamych jako rdna vystielu a zablesk. Slozité déje probihajici na
usti hlavné pii vystielu jsou zatiZeny mnoha proménnymi a jsou pouze pomoci
experimentalnich metod a empirie. Metody zdznamu velmi rychlych dé&t umoznili
studovat vznik a vyvoj tlakovych poli v okoli usti hlavné palnych zbrani a popsat jejich
jednotlivé faze (Planka, 2010).

Obr. 3 Proudéni na usti hlavné pistole (Planka, 2010)



4.3.4 Terminalni balistika

Hlavnim tkolem koncové (terminalni) balistiky je analyza posledni faze
pohybu stfely - faze vnikani do cile a proniku cilem. Samostatnym odvétvim koncové
balistiky, analyzujicim ranivy uéinek stfel a stfepin na zivé organismy, je raniva
(vulnerativni, traumaticka) balistika (balistika zranéni - wound ballistics, resp.
wundballistik) (Juticek, 2000).

4.3.5 Raniva balistika

Muze mit privlastky jako naptiklad vojenskd nebo loveckd — pro odliSeni
specifiky pouzivanych zbrani, stfel a pozadovanych ucinkl v cili. Urcuje i1 ranivost
daného stieliva. Ranivost zavisi na objemu stielného kanalu. Pro dosazeni vétSiho
objemu se pouzivaji riizné zpusoby, je to v uprave stiely na veétsi ucinek a zvySeni
rychlosti (Kneubuehl, 2004).

Pod pojmem ranivy tc¢inek rozumime nic¢ivy Gcinek strely na zivou silu (¢lovék,
zvite), spocivajici v proniku stiely odévem nebo balistickou ochranou do téla a
vyfazeni, resp. zastaveni cile bud’ doCasné (zranéni, traumaticky Sok), nebo trvale
(usmrceni). Pasobenim stfely vznikd poskozeni tkani rGzného rozsahu, spojené s
porusenim souvislosti ktze, sliznice nebo povrchu nékterého vnitiniho organu.
Hovoftime tak o stFelném (projektilovém) poranéni.

Raniva balistika posuzuje ucinnost stel urcité¢ho typu na zvoleny cil z hlediska
jeho mozného vyrazeni, resp. zastaveni. Z vojenského hlediska je pod pojmem
vyfazeni nebo zastaveni cile chdpano dosazeni takovych ucinkll na Zivy organismus,
které znemozni zasaZzenému cili pokracovat (trvale nebo docasn€) ve vedeni bojové
¢innosti. Obecné vSak vyfazeni (resp. zastaveni) cile neni podminéno jeho zranénim
nebo usmrcenim.

Mechanismus pronikani stiely do Zivého cile je mozné studovat ze dvou
kvalitativné odliSnych hledisek:

o fyziologického (lékarského) a technického

Pti objasiiovani fyzikalni podstaty G¢inku stiel na zivou silu ma v rdmci ranivé
balistiky prioritni postaveni hledisko technické, bez n¢hoz kvantitativni popis odolnosti
Zive sily neni mozny.

Pfi stanoveni stupné poSkozeni zivého organismu stielami v zavislosti na jejich
konstrukénim usporadani a balistickych charakteristikach se vSak nelze obejit ani bez
hledisek 1ékarskych, kterd umoziiuji postihnout i specifika chovéani Zivého organismu,
stupent posSkozeni zivé tkan¢ a jemu odpovidajici zranéni v souvislosti s fyzickym i
psychickym stavem zasazeného cloveéka, coz jsou faktory, na nichz zavisi ztrata ¢i
zachovani bojeschopnosti resp. akceschopnosti zasazeného (Juficek, 2000).
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4.3.6 Postterminalni balistika

Zabyva se otdzkami, které probihaji poté, co stiela nebo jeji fragment nebo
fragment cile v podob¢ sekundarni stely (obecné projektil) opusti cil.

Kvalitativni podminky pro vyfazeni zivé sily urCitym typem stiely by proto mély
byt vysledkem vhodného skloubeni technickych (balistickych) a Iékaiskych
(traumatologickych) pfistupii k feseni tohoto problému.

Reseni, zavadéni a pouzivani zbraiiovych systémi, urCenych k pfimému pouziti
proti zivé sile, véetné hodnoceni jejich u€¢inkll ma také své pravni a etické dimenze.

4.4 Biobalistika

je relativné samostatnd oblast moderni balistiky a kriminalistické balistiky,
zabyvajici se interaktivni vazbou zbranovy systém - ¢lovék. Jedna se o interdisciplinarni
védu, ktera sdruzuje nékteré soudné-lékaiské a soudné-balistické otazky ranivé balistiky
a zabyva se naptiklad modelovanim U¢inku stfelnych zbrani na ndhradnich biologickych
cilech (hranici s oblasti tzv. ,technické mediciny* a zasahuje do oblasti experimentdln{
balistiky). M4 Sirsi rozsah nez balistika ranivé, studuje nejen vliv stiely na cil, ale také
vliv cile na stfelu (naptiklad biokoroze stiely probihajici v télech postielenych osob
umoziuje stanovit dobu piezivani).

Zkouma né¢které ergonomické vazby Clovek-zbran, napiiklad hranici velikosti
odporu spousté, kdy stfelec pfi psychicky naro¢né a vyhrocené situaci ozbrojené¢ho
stietu ,, neumysine *“ stiskne spoust’. Zajima se o fyzikalni vlastnosti biologickych tkéani z
pohledu cilového materidlu a dal§imi mezioborovymi tématy (Vogel, 2005; Juficek
2017).

1 prenatalni balistika

—  prechodova balistika

oblasti

forenzni medicina Jﬁ

( vnéjsi balistika
forenzni balistika }*

— raniva balistika

postterminalni raniva balistika }

Obr. 4 Oblasti, do nich? zasahuje biobalistika (Planka, 2010)
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5 PROBLEM

5.1 Pravni hlediska problému

Zaklady ranivé balistiky jako védniho oboru byly poloZeny v poloving 19. stoleti
v souvislosti se zavedenim malorazovych vybusnych stiel a expanzivnich stiel typu
Dum-Dum, pouzivanych v kolonidlnich véalkach. Do této doby spadaji i prvni snahy o
pravni regulaci vojenskych zbrani a stfeliva s vysokym ranivym u¢inkem v
mezinarodnim meéfitku. K mezinarodnim tmluvam véleéného prava (v historickém
poradi) patii dle Jussila (2004):

o Petrohradska deklarace o zidkazu pouZivani vybusnych naboju ve valce
(1868), v niz se smluvni strany zavazuji upustit od pouziti jakychkoliv nabojti o

cv v

zapalnou latkou.

e Haagska umluva o zikonech a obycejich pozemni valky (1899), zakazuje
pouziti naboji se zplostujicimi se nebo rozsifujicimi se (tzv. expanzivnimi)
stielami.

e Haagska imluva o zikonech a obyéejich pozemni valky (1907), jejiz Rad
pozemni valky v ¢l. 22 a 23 uvadi, Ze valcici strany nemaji neomezené pravo pii
vybéru prostiedkil k poskozeni nepfitele a zakazuje pouzivat jed nebo otravené
prvky sttel a déale zbrané, stiely nebo latky, které mohou zpusobit zbytecné
utrapy.

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

o Zenevské umluvy (1949), které v dodatkovém protokolu o ochrané obdti
mezinarodnich ozbrojenych konflikti (1977) mimo jiné stanovuji:

- v ozbrojeném konfliktu nemaji strany v konfliktu neomezené pravo volby
zpusobti a prostiedktli vedeni valky,

- je zakézano pouzivat zbrané, munici, materialy a zptsoby vedeni valky,
které¢ by svou povahou zplsobovaly nadmérnd zranéni nebo zbytecné
utrapy.



5.2 Eticka hlediska problému

Balistické zkoumdani ranivych ucinkl stfel je s ohledem na etické divody
realizovano zpravidla na Zivych zvifatech (mén¢ Casto) izolovanych organech zvirat
nebo na modelovych cilech, vyrobenych z nahradnich materiala (balisticka Zelatina,
mydlo, smés petrolatu a parafinu apod.).

Vyzkumy (Farjo & Miclau 1997; Cunningham et al., 2003; Kneubiiehl et al.,
2008), provadégjici experimentalni testovani na zivych (lidskych) tkéni, vyvoléavaji
zna¢nou kontroverzi z etickych duvodi. Nahradnim moznym feSenim je vyuziti
simulace pomoci artificidlnich materidli, jejichz hustota a viskozita se pftiblizuje
mékkym tkanim lidského organismu. Vyznamnym zdrojem poznani jsou vSak i
skute¢na stfelnd poranéni, ke kterym v soucasné dob¢ dochazi stale Castéji.

v

Mezinarodni vybor Cerveného kiize ICRC (The International Committee of the
Red Cross) se sidlem v Zenevé, ktery byl zalozen v roce 1863. Z jeho iniciativy vznikly
po 2. svétové vélce Zenevské imluvy, podepsané 165 zemémi. V ramci téchto amluv
ma ICRC mandat pro humanitdrni aktivity v ozbrojenych konfliktech a vyznamny podil
v téchto aktivitdich zaujimé chirurgicka péce nejen o vélecné, ale i o civilni obéti v
mistech s chybéjici nebo nedostate¢nou zdravotnickou strukturou. Za poslednich deset
let ziskal ICRC rozsahlé zkusenosti s popisem a chirurgickou 1é¢bou stielnych poranéni.

Chirurgové ICRC maji dnes v celosvétovém méfitku nejvétsi zkusenosti s 1écbou
stielnych poranéni.

Od 90. let se pravideln¢ konaji mezinarodni konference za Ucasti diplomati,
zastupcl mezinarodnich organizaci 1 expertll na ranivou balistiku organizované ICRC.
Jejich cilem je presvédCit svétovou odbornou vetejnost o nehumdannich aspektech
bojového pouZiti uvedenych zbranovych systémii (Coupland, 1991).

Stielivo se zvySenym ranivym ucinkem je omezovano 1 v civilnim sektoru. Napf.
stielivo s expanzivnimi, snadno se deformujicimi a zploStujicimi se stielami
(s vyjimkou stfeliva loveckého) je ve vétSin€ civilizovanych zemi strelivem
zakazanym, které neni mozné drzet ani pouzivat ke stfelbé. To plati jak pro Evropskou
unii, v niZ je pravni prostiedi v oblasti zbrani a stfeliva vymezeno smérnici [64]. V
Ceské republice je toto prostiedi vymezeno zakonem [67], podle néhoz se k
zakdzanému stielivu fadi mj. stfelivo se stfelou vybusnou, zépalnou, stejné jako kazdou
sttelou pro kratkou kulovou zbran se zvySenym ranivym ucinkem (§ 4 zékon)
(Komenda & Juticek, 1993).

Stoleti intenzivniho rozvoje koncové balistiky Zivych cili je charakteristické
pfechodem od zkoumdani poranéni Zivych cili k analyzam vhodnych substituci nezivé
povahy. Néahradni modely sice nemohou dat komplexni odpovéd na otdzky ranivé
schopnosti ur€itého systému, jsou vSak vyhodné z tady hledisek (ekonomicka,
technicka, etickd). Za produkt nejvyssiho stupné vyvoje ranivé balistiky 1ze povazovat
matematické modely, které simuluji pronik stfely ndhradnim materialem, resp. zivou
tkani a vyhodnocuji jejich odezvu veetné predikce ocekavaného zranéni.



Obr. 5 Matematickd modelace lidskych orgdnii pro vypocet ranivych ucinkii a
predikce ocekdavaného zranéni (Cooper & Taylor, 2015)
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6 STRELA A JEJI UCINEK

6.1 Historicky vyvoj stirely

Nejstarsi stielou byl nepochybné nahodné nalezeny kamen, ktery svou velikosti
odpovidal rozmériim dlan¢€. Toto vymezeni velikosti je sice znacn¢ subjektivni, ale 1 tak
muzeme odhadovat hmotnost téchto kament mezi 150 — 400 g. Je tieba také vzit
v tvahu, ze rozméry lidi v divéjSich dobach byly mensi nez dnes a mensi a leh¢i byly
ziejmé 1 kameny, kterymi hazeli. Malé oblazky, které se pouzivali do prakd nebo pfi
hodu kamenem do dalky, vazi kolem 30 — 50 g (Kneubiiehl, 2004).

Postupem casu se vyvinula zafizeni, pomoci kterych se dosahovalo vétsi
pocatecni energie nez pti pouhém hodu rukou. Tyto mechanické stirelné zbrané (velké
praky, katapulty...) méli rizné, dimyslné systémy pohonu, zalozené naptiklad na
vyuziti tézkého bfemene nebo pruznosti materidlu. U nich se nejdiive uloZila prace
nckolika lidi (zdvizenim téZkého biemene ¢i nataZeni pruznych lan), a poté byla
spotfebovana pfi jediném hodu. Kamenné stely a rizné vrhaci stroje slouzily jesté ve
sttedov€ku. Jejich pouzivani neskoncilo ani s objevem cerného prachu, ktery stielam
dodaval podstatné vice energie. Casem se prosadily stiely kulového tvaru, které pii
svém letu spotfebovavaly méné své pocatecni kinetické energie a mely vétsi dostiel nez
jiné stfely (Kneubiiehl, 2004).

Konec pouzivani kamennych stfel nastal se zvySovanim narokd na vykon dél.
Sily ptsobici na stiely piekracovaly pevnost kameni. Navic se objevily jiné materidly —
olovo a Zelezo, které¢ se k vyrobé stiel hodily podstatné 1épe a jejich Gcinnost byla
znatelné vétsi (Kneubiiehl, 2004).

Dnes jiZ ziejmé& nezjistime, jakymi vyvojovymi stadii prosly Sipky a Sipy. Asi
nejvetsim problémem byla stabilizace, pfiCemZ Casem se prosadila Sipova a kiidlova
stabilizace. Vyhody stabilné letici Sipky nebo Sipu jsou ziejmé na prvni pohled: Sipka o
hmotnosti pouhych 40 gramii ma vétsi prifezové zatizeni nez ocelova koule hmotnosti
7kg. Sipova stiela navic predava cili znaénou ¢ast energie, kterou ziskala p¥i vystelu.

Nabizi se otdzka, jaké provedeni Sipu by zajistilo co nejvétsi dostiel. Mame-li
luk urcité napinaci sily a napinaci délky, jsou jedinymi proménnymi parametry Sipu
jeho hmotnost a primér. Dusledkem velké hodnoty zatiZzeni priifezu Sipu neni jen
minimalni velikost odporu vzduchu, ale také piekvapujici priibojnost pii zasahu
pevnych cilii (zvétiny, rytifské zbroje atd.) Pfi vniku do d€la zvifete neni diilezita
dopadova energie, ale v prvni fad¢ hustota energie. Pii stejné rychlosti je hustota
energie umeérna zatiZzeni prifezu.

Velky dostiel a pfitom dostateény ucinek v cily byly ve stfedovéku divody
rozhodujiciho vyznamu lukostielcii pro vysledek bitvy. Anglické dlouhé luky mély
dostrel az 1000 yardii (cca 900 m) (Kneubiiehl, 2004).
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Koule byla po staleti charakteristickym tvarem stiel a v laickém oznaceni strely
pro ru¢ni zbrané se v jisté form¢ stale pouziva — ,kulka®. Postupem Casu se sférické
sttely u nové vyvijenych zbrani pfestaly pouzivat. Dnes se snimi setkdme u
historickych zbrani (perkusni zbrané a repliky), paintballovych zbrani, u brokovych
naboji a prilezitostné u vzduchovek. Diky svému soumérnému tvaru mé koule,
nezavisle na své poloze na letové draze a rotaci, stale stejné zatizeni prifezu a obvykle a
obvykle na ni za letu neptsobi zadné piicné sily. Pokud se sféricka stiela otaci kolem
osy kolmé ke sméru svého letu, vyvola obtékajici vzduch Magnusity jev (obrdzek ¢.6).
Pfitom pusobi kolmo na osu otaeni a smér pohybu Magnusova sila, ktera stielu
odchyluje od ptivodni drahy jejiho pohybu (Kneubiiehl, 2004).

w — relativni rychlost atmosféry
® — uhlova rychlost rotace stiely
F,,, — Magnusova sila

Obr. 6 Magnusova sila (Planka, 2010)

Pfi vodorovné poloze osy otafeni piisobi Magnusova sila — pfi vhodné volbé
smyslu otaeni — smérem nahoru. Takto vznikla vztlakova sila vede k podstatnému
zvyseni dosttelu sférickych sttel. Pti otdCeni v opacném smyslu Magnusova sila smétuje
dolti a dostiel se tak odpovidajicim zplsobem zkracuje. Je pozoruhodné, Ze toto chovani
sférickych stfel bylo znamo jiz ve stiedovéku a pii stielbé z dé€l se systematicky
vyuzivalo (Kneubiiehl, 2004).

K vyvolani poZadovaného otaceni se vyrabély kulové stiely, u kterych mélo
téziste jinou polohu nez geometricky stifed kulového tvaru stfely. Pokud se takova stiela
(tlakova sila prachovych plynii méla stfed svého plisobeni pod tézistém), ktery roztacel
stielu. Na své horni strané se stfela otacela proti sméru svého posuvného pohybu, ¢imz
vznikla nahoru sméfujici Magnusova sila, ktera pfinesla prodlouzeni dostielu. Kdyz se

A%

v opa¢ném sméru a odpovidajici zkraceni dostielu (Kneubiiehl, 2004).
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Obr. 7 Vyvaoj stiteliva 7 rucnich zbrani od pocdtku 19. stoleti v tomto piipadé
zbrani Svycarské armady (Kneubiiehl et al., 2008)

6.2 Zakladni princip strely

Za vynalez stfely se da povazovat hozeny kamen jako lovecky pokus nebo
kamene se zaroven uskute¢nil prvni pfenos energie na vétsi vzdalenost.

Praptivodni princip stiely ziistal zachovan az do soucasnosti. Ugelem stiely je
doprava energie na urCitou vzdalenost a jeji vyuziti k vyvolani (ni¢ivého) tcinku
v cili. Cast kinetické energie stiely se pfi jejim pohybu pfeméni na praci, potfebnou
k ptekondni odporu vzduchu a zemské pfitazlivosti. Strela proto musi mit pii vystielu
dostatek energie na prekonani vzdalenosti a zptisobeni pozadovaného uc¢inku (Sellier &
Kneubiiehl, 1994).

6.3 Energetické poméry

Mnozstvi energie, potfebné k dopravé na cil a k vyvolani dostatecného tc¢inku
v cili, je predev§im dano konstrukci a pfedpokladanym ucelem stely. Na rozdil od
lovecké munice, které jsou konstruovany tak, aby méla stiela pti zasahu cile, co nejveétsi
pohybovou energii, jsou stifely pouzivané ve vojenskych zbranich zpravidla
konstruovany pro co nejvétsi dostiel. Vzhledem k pozadavku humanniho vedeni valky
(stanovenému Haagskym Rddem vedeni pozemni valky) je tieba u¢inek vojenskych stiel
omezit na co nejnutnéjsi miru. Stiely tak mohou mit aerodynamicky optimalni tvar, diky
némuz je pokles rychlosti a energie stiel na jejich draze velmi maly. Pro velikost
pocatecni energie vojenskych stfel jsou urcujici naroky vnéjsi balistiky. Usiluje se
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predev§im o co nejplossi drahu letu stiely. Tyto snahy vedou k tomu, Ze energie stiel
jsou vyssi nez energie nezbytné nutné. Omezeni ucinku se pak dosahuje stabilitou a
konstrukei stfely. Kratké palné zbrané se vétSinou pouzivaji jen pro stielbu na velmi
kratké vzdélenosti a tak je i spotieba energie pii letu stiely mala (Sellier & Kneubiiehl,
1994).

6.4 Konstrukce stiely

Ukolem stiely je doprava poti‘ebné energie do cile a vyuZiti této energie v cili
k dosazeni pozadované¢ho ucinku (poruseni tkan¢). Stiele je proto nutné pfi vystielu
udélit urcitou rychlost. Pfi konstruovani stiely se musi brat v tivahu rizné hlediska a
pozadavky. U stfely vystavené piasobenim znacnych sil, dochdzi k nezddoucim
deformacim.

Tvar stfely musi byt zvolen tak, aby zabezpecil jeji pravidelné a spolehlivé
urychleni v hlavni. Pfi letu vzduchem musi stfela klast svému prostfedi co nejmensi
odpor, aby se omezil ubytek energie, potiebné pro dosazeni ucinku v cili. Stiely
ziskavaly postupné podlouhly tvar. Vyhoda tohoto tvaru jsou lepsi aerodynamické a
balistické vlastnosti. NejcastéjSimi tvary stiel jsou protahlé vélce s tupou, ptlkulovitou,
kuzelovitou nebo ogivalni $pickou. Rust rychlosti stiel a pozadavek na velky dostiel (a
tedy mensi aerodynamicky odpor) vedl k zaspiCaténi stiel v predni Casti a také pridani
acrodynamického kuzele v zadni ¢asti. Stiela s aerodynamickou tupravou na obou
strandch se nazyva biogivalni.

Pti letu stfely nesmi dochdzet k jejimu nekontrolovatelnému pohybu
(ptevraceni). U vojenskych stfel se pozaduje, aby po zasahu cile u¢inkovaly rychle a
spolehlivé. U sportovnich stiel se poZaduje vysoké piesnost zasahu a jeho jednoznaéné
vyznaceni na ter¢i. Tyto a dal§i pozadavky stézi miiZze splnit jediny typ stfel. Stiely
klasifikujeme podle jejich tvaru, pouZitého materialu a konstrukce.

o Celoplastové - velkd priubojnost, mald deformovatelnost. Nepfedava cili
obvykle v§echnu energii, dochazi k pristielu)

o Poloplastové stirely - olovéné jadro stfely je v pfedni Casti stfely obnazeno.
Charakteristické je, Ze stiela se po zasahu deformuje, ma mensi pribojnost, vyssi
ranivy ucinek. Jadro se nékdy provadi ze dvou rizné tvrdych slitin olova. M&k¢i
¢ast jadra se deformuje a tvrdsi si zachovava tvar

e Celoolovéné stiely

o Expanzni stiely — je obvykle druh poloplastove stiely, ktera ma dutinu v predni
¢asti. Tato dutina vede k htibovité deformaci po zasahu. Protoze dutina zhorSuje
aerodynamiku, byva nékdy ptrekryta tenkosténnou kuklou, nebo vyplnéna
mékkym materidlem
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e Homogenni stiely - stiela je vyrobena v zédkladu z jednoho materialu, napiiklad
z tombaku. N¢kdy se do ni vklada olovo napiiklad formou vyvrtani. Stiela ma
lepsi soudrznost — napiiklad pii zasahu kosti

o Specialni stitely s iizenou deformaci - rizné konstruk¢ni usporadani.

rizné typy celopldbfovych stfed

]
homogenni stfela polopladiova stiola polopiédtovd stfela celoplastova stie
(fatn Spdka) s expanzni dutinou s expanani dutno

Obr. 8 Stiely riizného provedeni zleva homogenni stiela s kulatou Spickou,
poloplast’ova stiela, poloplast’ova stiela s expanzni dutinou, celoplast’ova stiela s
expanzni dutinou, riizné typy celoplast’ovych stiel (Bily, 2000)

6.5 Znaceni strel

Mezi nejcastéji pouzivané typy (zejména diky cené a legislativé) na ¢eském trhu
pro kratké palné zbran¢ patii stiely:

e Full Metal Jacket (celokovovy plast - FMJ)

e poloplastova s mekkou Spickou Soft Point (SP)

e oloveéna s oblou Spickou (LRN)

e poloplastova s dutinou ve Spicce (HP, GD) - s tizenou deformaci

e Semijacketed Soft Point — Flat (SJSP — flat) - poloplastova stfela s plochou
Spickou
6.6 Charakteristika puSkovych naboji

Zakladem bojové sily kazdé armady jsou zbranové systémy, které jsou schopny
vyfadit nejriznéjsi cile protivnika s vyuzitim Siroké skaly ni¢ivych faktori. Malordzové
stielivo rucnich zbrani je tvofeno naboji nejriznéjsich konstrukénich provedeni (Klein
& Ferko, 2004).

Utinek stiely na ¢lovéka je vysledkem pusobeni fady faktort, které maji nejen
deterministicky, ale i stochasticky charakter. Jinak feceno, fada faktorti ranivosti stiely
je pomérné piesné definovana (balistické charakteristiky steliva, chovani stiely v
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tkanich, apod.), jiné jsou vSak vysledkem ptisobeni mnoha ndhodnych vlivii (misto
zasahu na téle, smér pohybu stiely, zasazeni zivotn¢ dilezitych organt, zdravotni stav
zasazen¢ho pred zasahem stielou, jeho psychickd odolnost, vitalita a stupen nasazent,
druh obleCeni, charakter piipadné prekazky, dostupnost a kvalita Iékaiské péce
(Komenda, 2012)

Pfevazna vétSina stfel je tvofena pouze kovovymi materidly (zejména ocel a
barevné kovy), pficemz jejich Uc¢inek v cili je zajistén kinetickou dopadovou energii
postupného a rota¢niho pohybu (Komenda, 1993).

Pro vojenské puskové naboje soucasnosti jsou charakteristické tyto konstrukéni znaky,
vyznamné z hlediska ranivé balistiky:

e stiely jsou vyhradné celoplastové, rizné konstrukce a ucinku v cili (s olovénym
nebo mékkym ocelovym jadrem proti zivé sile, prubojné s tvrdym ocelovym
jadrem, zédpalné, svitici)

e raze stfel v rozmezi 5 az 9 mm

e délka stiel 3,5 az 5 razi
e pocatecni rychlost stiel
e stabilizace stfel na draze letu rotaci (gyroskopicka)

e Uroven stability na drdze letu rtiznoroda v zavislosti na konstrukci stiely a
pouzitém zbrafiovém systému

Vedle celoplastové konstrukce stiely, ktera je typickym rysem vojenského
stteliva, je charakteristickym znakem vétSiny modernich vojenskych stel také ogivalni
predni Cast a Casto 1 zadni Cast (tzv. biogivalni stiela). Ztejmou vyhodou tohoto tvaru
stiely je sniZeni odporu vzduchu pfi jejim pohybu na cil. To umoZziuje stiele udrzet si
rychlost pohybu pro dosazeni poZzadovaného Uc¢inku v cili na vétsi vzdalenost (Juricek,
2000).

Ustové energie malorazovych stiel, vystfelenych z ruénich zbrani dosahuji
urovné nékolika stovek az nékolika tisic joult. Podle vnitiniho uspotfadani i celkového
konstrukéniho feSeni a tedy i ranivého potencidlu délime stfely na homogenni a
nehomogenni. Zvlastnim druhem stfel specifického wvné&jsiho tvaru i vnitiniho
usporadani jsou stiely expanzni.
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6.6.1 Nehomogenni stiely

Nehomogenni (skladané) stiely jsou sestavou vice konstrukénich ¢asti, jednou z
nich je obvykle plast, pokryvajici vnéjsi povrch strely - jde tedy o stiely plastované
(plastoveé).

Podle rozsahu pokryti vn€jsiho povrchu stény plastém, rozliSujeme plastované
strely:

A) Celoplastované (Celoplast’ové) které maji cely svij vnéjsi povrch (Casto s
vyjimkou dna) kryty tenkosténnymi kovovym plastém o tloust’ce nckolika desetin
milimetrt. Plast" je vyroben nejcastéji z tombaku nebo z oceli platované tobakem. Jadro
stiely mize byt bud’ olovéné, nebo ocelové. U strel s ocelovym jadrem se vklada mezi
jadro a plast tenka vrstva olova, fzv. kosilka.

Obr. 9 Puskové vojenské naboje s celoplast’ovymi stielami (zleva): 1 - 7,62 x 54R;
2-7,62 x 51 (standart NATO); 3 - 7,62 x 39; 4 - 5,45 x 39; 5 - 5,56 x 45 (standart
NATO) (Juiicek, 2000)

B) Poloplastované (Poloplast’ové) stiely, vyrobené obvykle z olova, které tvoii
jadro kryté plastém pouze v zadni Casti. Plastém nekryt4 olovéna Spicka se pii dopadu 1
na mén¢ odolnou piekazku deformuje, proto ma poloplastovanad strela lepsi schopnost
predat svou energii zasaZenou cili, coz se projevi ve vétsi ranivosti a mensi prubojnosti
stiely (Backstein et al., 1972; Goad & Halsey, 1982).



Obr. 10 Revolverové naboje rdaze .357 Magnum se stielou celoplas§t’ovou - FMJ
(vlevo), polopadst’ovou - SP (uprostied) a expansivni - HP (vpravo) (Jucicek, 2000)

6.6.2 Homogenni stiely

Homogenni stiely jsou vyrobeny z jednoho druhu materidlu, nejcastéji olova.
Tyto stiely jsou vzdy neplastované (bezplastové). Pomérné casté je u téchto stiel
elektrochemické pokoveni vnéjSiho povrchu médi. Tato velmi tenkd vrstva plni funkci
pseudopléste, ktery vSak neovliviiuje velmi dobré deformaéni schopnosti homogennich
stiel (Backstein et al., 1972).

6.6.3 Expanzni stiely (HP, GD)

Expanzni sttely (obrazek ¢. 12) jsou specifickym druhem stfel nejen svym
vnéj§im tvarem, ale i vnitinim uspotadanim. Tyto stiely maji v ptedni ¢asti dutinu, kterad
muze byt krytd nebo nekrytd. Nekrytd dutina u pistolovych a revolverovych stiel sice
vyrazné zhorsuje letové vlastnosti stiely, ale pii dopadu do cile usnadiuje deformaci
stiely, a tim 1 pfedani energie stfely zasazenému cili, coZ zvySuje ranivy, resp.
zastavujici ucinek strely.

Na predni ¢asti plasté expanzni stfely mohou byt navic 1 podélné zatezy, resp.
prolisy, které zlepSuji pravidelnost deformace stiely.
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obr. 11 Pistolovy naboj raze 9 mm Luger s expanzivni stielou Gold Dot (vievo) a

expandovanda stiela po proniku Zelatinovym zkuSebnim blokem (vpravo) (Juricek,
2000)

Expanzivni stfely spolu se stfelami priibojnymi tvoii skupinu stiel se zesilenym
ucinkem. Ranivost a pribojnost jsou u béznych typil stfel z hlediska kritérii koncové
balistiky spojité nadoby. Stiela s extrémni deformaci (expanzi) ma tedy po proniku do
tkani velkou ranivost a malou pritbojnost (a naopak).

Obr. 12 Expanzivni celopldst’ové stitely EFMJ riizné rdaZe a riizného stupné expanze
P p 'y D D

vrwv

po proniku zkuSebnim blokem z ndahradniho materidlu (Juiicek, 2000)

Expanzni stielivo je uvolnéno k pouziti obvykle jen u specialnich policejnich
slozek. Ve vojenské sféte vsak mohou uplatnit i stfely specialni konstrukce. Obdobného
efektu na Zivé tkdné€ jako u expanzivnich stfel se dosdhne nestabilnim pronikem strely
tkanémi (stfela se pfi proniku pievraci). To je charakteristické i pro nékteré druhy
mikrordzovych stiel vojenského stieliva.
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6.7 Charakteristika pouzité munice v experimentu

Ve snaze prispét k objasnéni nékterych typickych jevi (velikost docasné a
permanentni dutiny) pfi priniku stfel tohoto typu mekkymi ¢astmi zivych tkani jsme
provedli balisticky experiment, zalozeny na postielovani blokti simulujicich zivou tkan.
Pouzili jsme zbranové 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 rdze 9 mm (.357 Magnum GOLD DOT), ktery patii mezi
moderni ndboje s vykonnou expanzivni stielou pisobici se zvySenym ucinkem, 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).

6.7.1 Pistolové a revolverové stielivo

A) Nédboj 9mm Luger s celoplastovou stielou je nejzndméjsi a nejrozsifenc;si
pistolovy ndboj na svété. V Evropé se pouzivalo pro oznac¢ovani tohoto nédboje nazvu
9mm Parabellum. Byl vyvinut jiZ v roce 1902 firmou DWM pro armddni pistoli Georga
Lugera, ptivodné zkonstruovanou v rdzi 7,65mm Parabellum. Naboj 9mm Luger se
vyrabél a vyrabi v mnoha zemich v celé fad¢ variant jako vojensky, obranny a sportovni
naboj, lisici se od sebe konstrukci, hmotnosti, druhem a tvarem stfely, materialem
nabojnic a v neposledni fadé¢ balistickymi hodnotami.

Experimentaln¢ byl posouzen ucinek stfely naboje 9mm Luger vyrabény
tuzemskou firmou Sellier & Bellot. Zikladni provedeni tohoto ndboje mad mosaznou
nabojnici a celoplastovou stielu s olovénym jadrem. Pocatecni rychlost stiely o
hmotnosti 8.0 g uddva vyrobce kolem 360 ms™ (E, = 518 J).

9mm LUGER
Sottion & Reltot ®./

T

P

Obr. 13 9mm Luger s celoplast’ovou stielou vyrabény tuzemskou firmou Sellier &
Bellot
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B) Néaboj Fiocchi 9 mm Luger Black Mamba Duty je z fady Top Defence se
sttelou Black Mamba. Stfela TC (komoly kuzel) je kompletné¢ potaZzend Cernym
tombakem 90/10 a zajistujicim stale Cistou hlaven. Stfela je maximalné odlehcena
s dirazem na maximalni pfedani energie pii dopadu do mékkého a sttedn¢ mékkého cile
(zvyseny zastavujici efekt). Naboj Fiocchi Black Mamba Duty je osazen netoxickou
zépalkou a extra bezdymnym prachem.

185 9rs

METAL JAC
FULNCATED CONE

Obr. 14 9mm Luger Black Mamba Duty celopldst’ova sti‘ela s piedni cdasti tvaru
komolého kuZele vyrabény firmou Fiocchi

C) Néaboj 7,62 x 25 mm Tokarev je rusky pistolovy ndboj se stfedovym
zépalem a ndbojnici lahvovitého tvaru, Siroce pouzivany v byvalém Sovétském svazu a
jeho satelitech, stejné tak v asijskych zemich jako Cina, Pakistin atd. V ruskych
sluzbach byl postupné nahrazen nabojem 9x18 mm Makarov.

Pistolovy ndboj 7.62x25mm Tokarev v provedeni celoplast. Celoplastovou
sttelu FMJ tvofi olovéné jadro piekryté kovovym plastém. Vzhledem k pevné
konstrukei vytvafi stiela hladky pristfel bez devastace tkdné€, nebot’ se nedeformuje pii
zasahu cile. Ddle md tento naboj vynikajici penetracni schopnosti a dokdZe snadno
prorazit leh¢i balistické vesty (NIJ I a IIA), stejn€ jako nékteré kevlarové ptilby, jako je
naptiklad U.S. PASGT (Personal Aromor System for Ground Troops). Pocatecni
rychlost stfely o hmotnosti 5.5 g udava vyrobee kolem 505 ms™ (E, = 693 J).
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762X 25 TOKAREV
INFRNINY

Stlion & Relle

Obr. 15 7,62 x 25 mm Tokarey je rusky celopldastovy pistolovy ndboj vyrabény
Jirmou Sellier & Bellot

D) Revolverové stielivo raze .357 Magnum GOLD DOT vyrabéné firmou
Speer. Je povazovana v soucasné dob¢ na trhu jako jeden z nejlepsich naboji uréenych
k sebeobrang. Celoplastova stiela kuzelovou piedni ¢asti a plochou $pickou, ve které je
dutina kuZelového tvaru je konstruovdna pro fizenou deformaci, dale se vyznacuje
vysokym zastavovacim u¢inkem, pii soucasném zachovani jeji dostate¢né prubojnosti.
Jadro je olovéné.

Pocate¢ni rychlost o hmotnosti 8.1 g uddvd vyrobcem kolem 380 ms”'

(E, =703 J).

Obr. 16 Ndboj 9mm .357 Magnum GOLD DOT celopla$t’ova stiela s kuZelovou
predni ¢asti a vysokym zastavovacim ucinkem vyrdabény firmou Speer

E) Néaboj .357 Magnum FMJ. Celoplastova stfela s primérem 9.07 mm s
olovénym jadrem, které je piekryto kovovym plastém. Vznik tohoto naboje se datuje do
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roku 1934 a nasledn¢ dochéazi k enormnimu prodeji. Pro svou pevnou konstrukei vytvaii
stiela hladky prasttel a diky tomu vynikajici penetraéni schopnosti nebot se
nedeformuje pfi zasahu cile. Tento ndboj je velmi oblibeny pro lov "vysoké zvere",
nebot’ své uziti uplatnil 1 pfi lovu nebezpecnych zvifat jako jsou medvédi, kopytnici
apod.

Pocateéni rychlost o hmotnosti 10.25 g uddvd vyrobcem kolem 385 ms
(E, =600 J).

357 MAGNUM
Sottion E Reltot ®.

ol

Obr. 17 Ndboj 9mm .357 Magnum celoplast’ova stiela s olovénym jadrem, které je

piekryto kovovym plastém

F) Naboj .44 Remington Magnum je ndboj vyvinuty ptivodn¢ pro revolvery, ale
rychle se ujal i v karabinich a puskach.

Od 20. let 20. stoleti se snazil zndmy milovnik zbrani Elmer Keith vyvinout
vykonny lovecky néboj pro revolver. Jeho prace vychéazela z tehdy oblibené raze .44
Special. Vysledkem pak byl ndboj osazeny tézkou stielou o hmotnosti az 250 gr. a
vykonem kolem /000 J. Komerén€ se mu vSak nepodafilo prosadit, protoze se vyrobci
zbrani obavali mozné zamény Keithova naboje s rozmérové shodnym .44 Special, coz
by pravdépodobné mnohdy vedlo k poskozeni zbrané a tim i piipadnému zranéni
strelce.

V 50. letech pak vyvinula firma Remington naboj .44 Remington Magnum
(pouziva se i zkracené .44 Magnum) o hmotnosti 180 gr. Nabojnici mé o cca 3 mm delsi
nez .44 Special a nevejde se tak do revolveru komorovaného pro tento slabsi ndboj.
Bézné tovarni laborace se pohybuji od 900 az do 1600 J. Tato poloplastova stiela se
zplo§télou ¥pickou - komoly kuzel, s po&ateéni rychlosti 360 MS™ dosahuje po&atetni
energie E, = 1010 J.
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Remingion. C |

44 REMINGTON MAGNI
| 180 GR.JSP La4j

Obr. 18 .44 Magnum poloplastova stiela se zplostélou Spickou

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

Tab. 1 Zdakladni konstrukéni charakteristiky zkoumanych naboji
[experimentdlni data]

HMOTNOST DELKA DELKA

HMOTNOST

NABOJ VYROBCE RAZE ST?;PLY NABOJE STRELY NABOJE NABOJNICE
(8] [g] [mm] [mm]
LUGER S&B 8.84 FMJ-RN 12.4 7.5 29.35 19.15
BLACK . .
00 - . . .
MAMBA Fiocchi 9 FMJ - FP 11.3 6,5 27.15 14.7
7.62x25 S&B 7.63 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
8.80 DHP 12. 1 . 1.
DOT Speer G 8 8 39.5 31.9
44 Rem. M. Remington  13.05 SISP 15.55 11.60 40.89 32.64
.44 Rem. Mag g . FLAT . . . .

Legenda: FMJ - Full Metal Jacket - celoplastova strela, GDHP - Gold Dot Hollow Point -
stiela s rizenou deformaci, FMJ-RN - celoplastovanad ogivalni stiela se zakulacenou Spickou,
FM]J — FP - celoplastovou strelu s predni casti tvaru komolého kuzele, SJSP FLAT (Semi-
Jacketed Soft Point) polopldstova stiela s komolym kuzelem, S & B - Sellier & Bellot, Viasim,
CR, Fiocchi - nejstarsi Italskd tovarna pro vyrobu ndbojii, Remington, Speer - Americké
tovdrny na vyrobu munice

Poznamka: Hollow Point, nékdy nazyvaino jako "DUM-DUM" je stiela, ktera ma ve své predni
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. 19 Fotodokumentace pouZitych zbrafiovych 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 [experimentdlni data]

Obr. 20 Ukazka pouZitych zbrafiovych systémii a jejich deformace vzhledem k
pouZitéemu materidalu. V prvnim sloupci poukazuje na naboj v zdkladnim
konstrukénim uspoiadani. Druhy sloupec charakterizuje zdsah munice do
nahradniho 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 rada: Magnum .357 GOLD DOT; treti Fada
.44 Rem Magnum
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6.8 Kritérii ucinnosti puskovych strel

Jako mira pro ucinek stely v cily byla zvolena energie nebo hybnost dopadajici

stiely. Ucinek stiely v cily zavisi ale 1 na fad¢ dalSich faktort. Ke kvantifikovanému
hodnoceni ranivych G¢inkt se pouziva fada kriterii ranivosti (casualty criterion). Praxe

ukazuje, Ze ucinnost puskové strely nemtize byt obecné popsdna jedinym energetickym

ukazatelem, jak se mize zdat z uvedené etapizace vyvoje kritérii i¢innosti.

Stanovit stupen tkdnového poskozeni zasazené zivé sily puskovou stielou,

probihal ve trech relativné samostatnych vyvojovych etapach:

Posouzeni ucinnosti puSkovych stiel podle toho, zda jejich
dopadové energie je postacujici k proraZeni ekvivalentni prekazky urcité
tlou$t’)ky. Rada autori se vyhyba pouziti kvantitativnich kritérii, vyjadiujicich
ucinnost puskové stiely, vhodnou fyzikalni charakteristikou. Tito autofi
srovnavaji odolnost cile typu nechranénd ziva sila s odolnosti ekvivalentni
ptekazky z nédhradniho materidlu urcité tloustky (smrkové nebo jedlové dievo,
blok telefonnich seznamii nebo svazek navlhlého novinového papiru atp.) Prvni
kritérium ucinnosti puskové strely tohoto typu postavil Rhone (Némecko) jiz v
roce 1896. Stanovil, ze ucinnou strelou proti mékkym ciliim je ta, kterd prorazi
ocelovy plech tloustky 1,5 mm (ocel 37, DIN 17 100), pfi¢emz pii svém
praméru 7 mm spotiebuje asi 80 J. Podle toho pak tato odevzdana energie je
dostatecnd k vyfazeni zivé sily z boje. Kritéria, vychazejici z prirazu tuhych
nahradnich materiald, maji spiSe orientacni charakter a slouzi pouze pro
vzajemné porovnani ucinkl stfel stejné raze, ale rdzného konstrukéniho
uspofadani. Navic se v nich vice projevuje pribojna sloZzka ranivého u¢inku,
proto jsou podle nich stfely s dobrou pribojnosti 1épe hodnoceny (Juticek, 2017)

Stanoveni limitni hodnoty dopadové energie Eq stiely, ktera jeste
zajisti vyfazeni Zivé sily z bojové ¢innosti, nebo urceni jiné fyzikalni veliCiny.
Za vhodnégjsi lze povazZovat kritéria, kterd definuji odolnost Zivé sily a tedy 1
ucinnost stiely urcitou hodnotou vhodné zvolené fyzikalni veli€¢iny, vychazejici
z balistickych vlastnosti dopadajici stiely. Prvni, historicky star§i ndzor, ktery
vychazi z ucinkt puskovych stiel, charakterizuje jejich ucinnost absolutni
kinetickou energii dopadajici stfely na cil typu nekryta ziva sila, v limitnim
tvaru:

L

Ey, = E'mq‘vlim’ [J]

v v

kde vim je limitni rychlost stfely v (ms™), tj. nejniz§i mozna rychlost
konkrétni stiely o hmotnosti mq v (kg), kterd prave jesté zabezpeci vyfazeni zivé
sily. Jiz bylo uvedeno, je analyza Gcinnosti puskovych stiel slozitym problémem
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a to v disledku nehomogenity lidského téla a s ni spojené rizné zranitelnosti
jeho jednotlivych casti dopadajici stfelou urcité energie. Vyhodnocenim
stielnych poranéni osob bylo zjisténo, ze pii dopadové energii stiely 40-50 J
dochéazi ke zranéni mékkych ¢asti téla, stiela s energii okolo 720 J zplsobuje
obvykle tézka zranéni, kterda mohou byt doprovazena roztfisténim silnych kosti.
Kromé energie mohou byt k popisu ucinnosti stiel vyuzity i jiné fyzikalni
veli¢iny - napf. hybnost nebo subenergie. U téchto dvou kritérii je pfikladan
mensi vyznam dopadové rychlosti stiely ve srovnani se standardnim vyjadienim
kritéria kinetické energie, coz je podle nékterych autorti vice v souladu se
stavbou a vlastnostmi organismu ¢lovéka.

. Historicky nejnovéjsi a realité pravdépodobné nejblizsi je
kritérium mérné Kkinetické energie stiely, kter¢ uvazuje kromé absolutni
urovné energie stiely i1 vliv jejiho tvaru a velikosti na dosazeny ni¢ivy ucinek v
cili. Pfi provedeni vzdjemného srovnani kritérii ucinnosti zjistime, Ze pro
kritéria absolutni energie, subenergie i hybnosti je charakteristicky
dominantni vliv hmotnosti stfely na dosazeny ucinek v cili. Jsou proto
pouzitelna pfedevSim pro hodnoceni ucinnosti malordzovych stiel, jejichz
nékolikagramové hmotnosti se pohybuji v Gzkém intervalu. Urceni
pravdépodobnosti vyFazeni zivé sily z bojové Cinnosti puskovou stielou urcité
kinetické energie. Tieti vyvojova etapa (pravdépodobnostni) kritérii uinnosti
puskovych stiel ma pro vojenskou ranivou balistiku zdsadni vyznam. Pro svou
slozitost a vysokou naro¢nost materidlniho zabezpeceni téchto experimenti je
pochopitelné, Ze tato etapa rozvoje kritérii ¢innosti puSkovych stfel méa sviy
pocatek ve vyrazné povaleném obdobi a probiha doposud (Juticek, 2017)

Balisticky experiment je vedle zkoumani skutecnych stielnych poranéni v tomto
piistupu nezastupitelny. Zasadni vyznam ma prubéh (misto, smér a tvar) stielného
kanalu v téle zasazen¢ho clovéka. Stiela pronikajici krkem ma zcela jiny uc¢inek nez
stiela prochézejici mékkymi ¢astmi stehna i pfi stejné urovni piedané kinetické
energie Epi.

54



6.9 Souhrn

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

Vyvoj v poslednich letech je poznamenan pouzitim novych materidli a
modernich technologii, které umoznily vznik novych konstrukci (pfedevsim stiel) pro
zajisténi jejich vysokého ucinku v cili. Tyto naboje svymi konstrukénimi a balistickymi
hodnotami né€kolikandsobné prevysuji limitni hodnoty energii nutné k vyfazeni nekryté
zivé sily z bézné Cinnosti (Juticek, 2000).

Vojenskd a specidlni munice je urcena predevsim k tomu, aby poskodila
lidské zdravi. Na tomto faktu nemohou zménit nic ani snahy o pravni regulaci jejtho
pouziti. Mezinarodni aktivity orientované na humanizaci ozbrojeného boje vSak mohou
prispét k omezeni nebo vyfazeni téch druhii munice, jejichz bojové pouziti je nad ramec
valecné Gcelnosti.

Novodobd filozofie protipéchotni munice vychdzi z ndsledujicich hledisek:

e munice musi vyfadit z bojové Cinnosti maximalni mnozstvi cilti pfi minimalni
spotfebé

e vyrazeni cile typu ziva sila by v§ak mélo byt docasné, bez trvalych nasledki pro
dalsi zivot postizenych

e letalni ucinky munice nejsou ve vétsin€ piipadli nezbytné

e munice by neméla mit specificky Uc€inek, tj. nesmi ohrozovat civilni sektor jak v
obdobi vale¢ného konfliktu, tak i po jeho ukonceni



7 BALISTICKE TRAUMA, PRINCIPY ZRANOVANI
TKANE
7.1 Mechanismus stielného poranéni

Stiela pti zasahu zvéte puisobi komplexné, jeji vysoky ucinek - ranivost je urcen
dynamickymi vlastnostmi v okamziku zasahu, které se mohou projevit rizné. NaSe
studie ma za cil zpiesnit popis chovani stiely v lidském organismu.

Lidské télo predstavuje z hlediska ranivé balistiky znacné nehomogenni cil. Je
tvofeno prostfedimi o rtiznych hustotach a s odlisSnymi fyzikalnimi a biologickymi
charakteristikami (Abe et al., 1996).

Jednotlivé tkang jsou zpravidla ostfe ohraniceny a vykazuji odlisSné mechanické
vlastnosti — elasticitu, viskozitu, aj. Pfechody mezi nimi jsou ndhlé 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.

Primérné hustota lidskych tkéni je ptiblizné 900 krat vétsi nez hustota vzduchu.
Tim jsou dany velmi dobré ptedpoklady pro rozvinuti terminalné-balistickych jevii,
ovlivityjicich ranivost stfel. Na konstrukci dané zbrané a stfeliva pak zavisi, zda bude
ranivy potencial stfely vyuzit ¢i nikoliv (Juficek, 2000).

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

Mechanismus ptlisobeni na Zivou tkan je rozdilny u stfel dopadajicich na né
nizkou nebo vysokou rychlosti. U pomalych strel, dopadajicich na cil rychlosti
nepievysujici (podle druhu a raze strely) 600-750 ms, je mechanismus vzniku poranéni
relativné jednoduchy. Pomala stfela zasahuje pouze ty tkané€, s nimiz ptichazi do
bezprostfedniho styku.

Poranéni tkdni pomalou stielou je ostfe ohraniceno a pfi chirurgickém oSetfeni
vyzaduje jen minimalni excizi (odstranéni devitalizované-nekrotické tkan€). Nejsou-li
ptimo zasazeny velké cévy, vitaln¢ dualezité organy nebo kosti, neni obvykle poranéni
vazné, zvlasté u stiel malé a stiedni raze.



7.2 Diferenciace stielného poranéni

7.2.1 Strela

formy (béznd nebo specidlni) stiel je mozné posuzovat z hlediska jejich finalng-
efektivnich c¢asti tj. zdeformovand stfela, zbytky plast¢ a jadra stiely. VedlejSimi
produkty vystielu jsou povysttelové zplodiny - zbytky kovil vzniklé otérem stiely v
hlavni, fragmenty kovi zapalky, zbytky zapalkové sloze, nespalend a popdlena
prachova zrna, plyny vznikajici hofenim stfelného prachu. Kovové ¢astice mohou byt
tvoteny prvky Pb, Cu, Ni, Fe, Sn, Sb, Ba popfipad¢ dalsimi, podle jejich uziti pti vyrobé
stiely (Planka, 2010).

7.2.2 Poranéni

Stielna poranéni jsou zpiisobena jedinecnym ucinkem stielné zbrané. Pribojna
schopnost projektilu je dana schopnosti pronikat tkani. Projektil mize diky své
pribojnosti zptisobit:

a) pristrel - projektil pronikd do téla otvorem oznacenym jako vstfel, prochdzi
jim za vzniku stfelného kandlu a télo opousti otvorem oznaCenym jako vystel. U
stabilné pronikajicich sttel je stielny kanal pfimocary.

b) zasti‘el - projektil do téla pronikne, vytvari kratsi ¢i delsi stfelny kandl a
zustdva na jeho konci. tzn. dopadovad kineticka energie stiely je nedostate¢na
(podlimitni) k proniku tkani, nebo je stfela schopna piedat cili veskerou dopadovou
energii, dochazi k zastielu, kdy stfela uvizne v tkanich.

¢) nastrel - projektil zasdhne povrch téla a nema jiz dostatek energie k tomu, aby
do téla pronikl.

d) postrel - stfela zasdhne organismus jen te¢né, projektil sklouzne po povrchu a
zanechava na kazi rizn¢ hluboky odérek.



Obr. 21 Charakteristicky tvar stielného kandlu v bloku nahradniho materidlu
(Juiicek & Komenda, 2003)
Legenda: priistiel (1), zdasti‘el (2) a postiel (3); vd (vv) — dopadova (vyletova) rychlost stiely,
(S) — stitelny kanal

7.2.3 Vstiel (misto vstupu do cile)

Pii dopadu projektilu se kozni tkan roztiisti v rozsahu jeho celni plochy na
mikroskopické Castecky. V podobé gejziru se ¢asteCky pohybuji proti sméru pohybu
projektilu. Projektil pronikajici kzi, se tie svou Celni a bo¢ni plochou o tkan v
bezprostiednim okoli vyrazeného otvoru v kuzi. Tak vznikd zakladni charakteristika
vsttelu. Tyto znaky mé kazdy vstrelovy otvor bez ohledu na to, z jaké vzdalenosti bylo
vystfeleno. Vsttel je vSak charakterizovan 1 vedlejSimi faktory stfeleni (zbytky
nespaleného stfelného prachu, saze, kovové mikrocastecky), které vylétaji z hlavné za
projektilem a uplatni se obvykle jen do vzdélenosti dvojnadsobku délky hlavné pouzité
zbran¢ (Planka, 2010)
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7.2.4 Vystiel (misto vystupu projektilu)

Vystrel vznika po té, co projektil projde té€lem/cilem (pokud k tomu dojde), kiize
se vypne a na vrcholu jejiho vyklenuti prordzi stiela pokozku. Vystiel byva pfti stielbé
télem na sebe nabaluje ¢asti tkané, ulomky kosti nebo se deformuje. Miize se také stat,
ze vychazi z t€la uchylena od podélné osy (napi. bokem). Vystfel ma tvar nepravidelny,
hvézdicovity, cipaty, rozparkovity.

7.3 Charakter stirelného kanalu

Stfelné poranéni je charakterizovdno stfelnym kandlem, ktery lze definovat
jako otvor vytvofeny v materialu prinikem konkrétni strely. Pii dopadu stiely vznikd v
tkanich intenzivni razova vlna s pietlakem na jejim cele. Tato vina se §ifi tkanémi a
zasahuje obvykle tkdn¢ diive nez vlastni stiela. Kineticka energie pfenesena na tkané
rdzovou vlnou vyvolava jejich pohyb vpied (ve sméru pohybu stfely) a do stran (v
radidlnim sméru od stfelného kandlu). Po pocatecni fazi ptetlaku, ktery trvd nékolik
mikrosekund, nasleduje faze podtlaku (Juticek, 2013).

Stfelny kandl (kaverna) - vznikd pronikanim projektilu tkanémi, ale svym
rozsahem neodpovidéa velikosti projektilu. Podle soudrznosti probijené tkané se tvori
1zv. kaverny, vétsinou docasné a pulsujici. Cim je tkan tekutdjsi, tim jsou kaverny vétsi
(Li et al., 2001).

Ranny kandl s trvalou dutinou je svym tvarem, rozméry i orientaci v tkani
individudlni u kazdé pronikajici stiely. V mékkych tkdnich jsou stény kanalu nerovné, v
kosti a chrupavcité tkani mohou byt i hladké. V biologickém vzorku obsahuje
pohmozZdénou tkan, srazenou krev, popt. pfimes cizich pfedméth a latek vnesenych do
rany stfelou a plyny vznikajicimi pfi vystielu.

Je tvofena rozdrcenou a tkani propadajici nekréze. Vrstva molekuldrniho
tkanového otresu - jeji Sirka také zavisi na kinetické energii stely a je charakterizovana
drobnymi krevnimi vyrony (Safr & Hejna, 2010).

Stirelny kanal muze byt pfimocary, obloukovity nebo ohnuty pod ostrym tthlem
(Planka, 2010).

e Piimocary kanal - nalézame pfi pfimém priletu stiely, jejizZ pohyb nebyl ni¢im
omezen

¢ Obloukovity kanal - vznika pii Sikmém dopadu stiely na pevnou tkan, po které
se projektil sklouzne

e Stielny kanal ohnuty pod ostrym thlem — vznikd ndrazem projektilu na kost a
naslednym odrazem od ni zpét do tkdné
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Obr. 22 Obloukovity kandl v bloku mydla (Planka, 2010)

Dle Planky (2010) plati, Ze se primér stielné¢ho kanalu trychtytovité rozsifuje ve
sméru letu stfely nabalovanim tkanovych ¢astic; jen v kostech ziistava stielny kanal jako
otvor, v jinych organech je vétsSinou vyplnén tkanovou drti.

Z mechanického hlediska vznika po priletu projektilu nejprve pulsujici tzv.
docasna dutina, kterd se ustali a prejde v dutinu trvalou. Po tGtlumu radidlnich pulzaci
docasné dutiny vznikd kone¢ny ranny kanal. Tyto radidlni pulzace maji za ndsledek
zvyseni stupné poskozeni pouZitého materidlu (lidskych tkdni).

Patologické zmény v organech a jejich tkanich (zhmoZdéni, roztfepeni, roztrZeni
event. zhmozdéni a roztrZzeni cév a nervi, fisur, abrazi ¢i fraktur kosti) byly zjistény pfi
stielnych poranénich velmi rychlymi stielami i na vzdéalenost nékolika centimetrii od
stielného kanalu. Pojmem ''Narrow Channel' se oznaCuje Cast kanalu, kde se stiela
jesté pohybuje stejnou rychlosti a smérem.

[ —

Obr. 23 Docasnda (vlevo) a trvala dutina (vpravo) v bloku (NM) balisticka Zelatina
[experimentalni data]

Vysledny ranivy efekt nezalezi jen na rychlosti dopadu stfely a jeji hmotnosti,

tedy dvou zdkladnich determinantidch kinetické energie, ale je podminén SirSim
okruhem proménnych:
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Z pohledu stiely se jednd o tyto parametry dle Safr a Hejna, 2010:

e rychlost stiely

e raz stiely (resp. ptiny pruiez strely)
e hmotnost stiely

e tvar stiely

e material stiely

e konstrukce stely

e thel dopadu stiely

e stabilita stiely

Z pohledu cilové tkané se jedna o nasledujici parametry

e clasticita tkané
e viskozita tkané
e denzita tkané

e anatomicka struktura tkané

MV .

Stielnd poranéni se podle pti¢iny vzniku d€li na primarni a sekundarni.

A) Priméarni poranéni jsou vyvolana vlastnimi stfelami, které mohou za letu
nebo pfi dopadu na tkan a pronikéani tkani predat ¢ast své kinetické energie predmétim
nebo tkanim, se kterymi se setkaji pfi svém pohybu (napf. ¢asti terénu, soucasti vystroje
nebo obleceni, Glomky kosti i1 chrupavek nebo casti svalové tkang). Tyto tzv.
sekundarni stiely jsou rovnéz nositeli ni¢ivé energie a zpisobuji dalsi, tzv. sekunddrni
poranéni.

B) Sekundarni poranéni, zasazenych tkani. Tento typ poranéni miize vzniknout
rovnéZ po padu zasazené¢ho Clovéka na zem. Mechanismus pisobeni na Zivou tkan je
rozdilny u stfel dopadajicich na né nizkou nebo vysokou rychlosti. U pomalych stiel,
dopadajicich na cil rychlosti nepfevysujici (podle druhu a raze stiely) 600-750 ms™, je
mechanismus vzniku poranéni relativné jednoduchy. Pomala stfela zasahuje pouze ty
tkan¢, s nimiz ptichdzi do bezprostiedniho styku (Juficek, 2017).



7.4 Vysledny ranivy ucinek v tkanich

Biologicky material mé specifické vlastnosti a velmi casto se chova
neNewtonovsky. Jeho hlavni podstatou je reaktibilita prostfednictvim inervace.
Poranéni tkani vyvolava v organismu fadu reakci komplexniho charakteru.

Celkovy ranivy ucinek v tkanich je vysledkem dynamického déje, interakce
sttely nebo stfepiny s riznymi tkdnémi lidského téla, a to za raznych podminek. Tento
d¢j je komplexni a nelze jej popisovat na zaklad¢ jenom napf. rychlosti projektilu,
intenzity kavitace nebo kinetické energie (Cooper, 1990).

vvvvvv

v prubéhu zranovéani. Podle mnoZstvi predané energie rozliSujeme high-energy
transfer a low-energy transfer poranéni, v podobé¢ civilni traumatologie, mtizeme hovofit
o vysokoenergetickém a nizkoenergetickém traumatu.

V prvni fazi po zasahu stfelou je nejzdvaznéjSi Sok neurogenni, ktery je
vysledkem reakce organismu na podrédzdéni nervového systému (Bastos et al., 2008).

A) Neurogenni Sok ¢im vétsi je dopadova rychlost na tkan, tim vétsi je kaverna,
tim vyraznéj$i je tlakova vlna, ktera postihuje tkan v okoli a tim vétsi je
hydrodynamicky efekt, ktery zptsobi ztlaceni nervli a nervovych kment, ochrnuti
(neurogenni $ok) nervovych center mozku, okamzitou bezvlddnost a pii zasahu
hrudnich a bfi$nich organt stfelou obvykle okamzitou smrt. Nastupuje rychly pokles
krevniho tlaku, a to i bez vyzna¢né ztraty krve. Klinicky se neurogenni Sok projevuje
vedle hypotenze také poklesem srde¢ni ¢innosti, bledosti a zvracenim. Je-li poranén
mozek, je tep nejen pomaly, ale vétSinou nepravidelny a nepravidelné je i dychani.
JestliZze stfela dopadne na cil rychlosti kolem 1000 m/s a vétsi, vznika velmi vyrazny
hydrodynamicky efekt 1 u stfel velmi malych rdzi a hmotnosti. Ranivost téchto sttel
malé raze se jesté zvySuje jejich nestabilnosti.

B) Traumaticky Sok je vyvolany mimovolnou reakci zasazeného organismu,
jejimz vysledkem je nadmérné podrazdéni nervové soustavy, prudka deprese vSech
zivotnich pochodt, velky pokles krevniho ob¢hu, piekrveni a otok jater, plic a mozku a
katastrofalni snizeni krevniho tlaku. VSechny tyto zmény jsou provdzeny okamzitou
ochablosti svalstva. Smrt zpiisobena traumatickym Sokem ptichdzi o néco pozdégji, ale
rychle. Jeji bezprostiedni pfic¢inou je nedostatek kysliku v mozku vyvolany pferuSenim
krevniho obéhu.

C) Poranéni svali a rozvrat lokalniho metabolismu - Stielné poranéni vede k
lokdlnimu metabolickému rozvratu v kosternich svalech v okoli stfelného kanalu.
Soucésti traumatického Soku je tzv. hypovolemicky - krvacivy Sok, ktery vznikly pfi
nadmérnych krevnich ztratdich poranénim velkych cév a krevnatych orgéant.
Hypovolemie markantné zhorSuji metabolicky rozvrat v okoli stfelného kanalu,
objemové ndhrady maji v experimentu reverzibilni efekt na dpravu metabolismu
zpiisobeném hypovolemii. Hladiny laktatu a glukosy byly zvySeny ve vSech zénéch, ale
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GO6P (glucosa-6-fosfat) byla snizena v zénich kolem stielného kandlu ukazujici na
probihajici anaerobni metabolismus cukrii a porusSenou utilizaci glukosy (Almskog et
al., 1982). Lidsky organismus v reakci na trauma vede ke zvySené leukocytose v
periferni krvi a dochazi 1 ke zvySenému vyplavovani polymorfonuklearnich leukocytt.
Dalsi vitdlni znamkou poranéni je tvorba trombul tj. zaziva vznikajicich krevnich
srazenin.

D) Hydrodynamicky efekt je disledkem razového Sifeni hydrodynamického
tlaku ve vétsich cévach, v miznim systému a viibec ve vodou bohatych tkanich, jez jsou
v relativné pevnéjSim obalu. Stiela pronikajici do hloubky roztrha ¢ist€ mechanicky
casti tela, které pred ni lezi. Tkan je pfi zésahu strely s velkou dopadovou rychlosti ve
zna¢né mife rozmackana. Vznikd razova tlakova vlna, ktera predbiha stielu a ptisobi i
do stran. Na piednim ogivalu stiely bylo zjisténo prurezove zatizeni az 10 MPa.

E) Septicky Sok vznikd pfi rozvinuté infekci poranénych tkéni (zvlasté
svalstva), pii vstfebavani bakteridlnich toxin nebo toxickych produktl ze znicenych
tkani, jestlize primarni chirurgické oSetfeni nebylo provedeno nebo nebylo dokonale
zvladnuto. Pfestoze pfiCiny Soku jsou rozmanité a ptic¢iny jeho vzniku jsou dosud
predmétem studia, je klinicky obraz rozvinutého Soku jasny.

Probihé ve dvou fazich:

e ereticka faze traumatického Soku se vyskytuje u 10-12 % poranéni provazenych
Sokem. Nastupuje ihned po poranéni a trva kratce. Projevuje se psychickou a
motorickou hyperaktivitou, bolestivosti a zvySenou citlivosti rany a ktze, ktera
je bleda. Krevni tlak je normalni nebo zvySeny, tep je nezrychleny, dychani
zrychlené. Spatnym prognostickym znamenim je pietrvavani této fize po dobu
2-3 hodin.

e torpidni faze je klasickym obrazem Soku. Rozviji se rychle jen po vétSich
ztratach krve, v ostatnich pfipadech s ur¢itym ¢asovym odstupem po poranéni.

F) Razova tlakova vlna a jeji vliv na kardiovaskularni a nervovy systém je
popsdna na experimentdlnich modelech. Pasobeni razové tlakové viny neni takového
charakteru, aby vedlo ke krviceni na mistech vzdalenych od stfelného kanalu.
Bezprostfedni efekt po stfelném poranéni byl vrchol pritoku zplisobeny tlakovou vinou
pusobici na cévni sténu s uvolnénim tonusu konstriktort. Zvyseni krevniho pritoku v
poranéné koncetiné ziejmée ndsleduje po poranéni mekkych tkani. Lokéalni zmény jsou
nasledovany celkovou odpovédi organismu se sniZenim krevniho tlaku bez
kompenzacni reakce zvySeného srdecniho vydeje (Rybeck, 2005) Balistickd simulace
ucinkii razové viny na cévni systém je mozné studovat 1 na fyzikdlnich modelech
(Juricek & Komenda, 2002).
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7.4.1 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
narast hladiny vyplavovanych katecholaminti byl pozorovan rychle a déle perzistoval,
zmény hladin glukosy, volnych mastnych kyselin a insulinu byly intenzivnéj$i nez u
nizkorychlostnich poranéni.

Napt. celoplastovy projektil s vysokou rychlosti s vysokou kinetickou energii pti
pristfelu stehna bez kontaktu s kosti piredd tkdni jenom cast své kinetické energie.
Naopak vysokorychlostni polopastova stiela s vysokou energii zasahujici kost, stehno
neprostieli. Tato stiela, diky jiné konstrukci a kontaktu s kosti, pfeda tkanim veskerou
svoji kinetickou energii a zptsobi zavaznou devastaci mekkych tkéani.

Nejvetsi  niivé  ucinky rychlych stfel se projevuji pifi  zasaZeni
parenchymatosnich tkani (kichkych tkani jako jsou jatra, ledviny, slinivka bfisni atp.)
a organl s vyS$im obsahem tekutin (napf. svaly, srdce, mozek, mocovy méchyt, zaludek
nebo stfeva), protoze z fyzikalniho hlediska ma pohyb stiely témito tkdnémi a organy
charakter hydrodynamického proniku. Expanzni G¢inek docasné dutiny pfi pronikédni
energeticky vyrazné predimenzovanych stfel mize v téchto tkénich vyvolat extrémné
devastujici ucinky. Pfi zasaZeni lebky dochazi k enormnimu nartistu tlaku a docasna
dutina poSkozuje mozkovou tkan na velkou vzdélenost. V ptipadé extrémniho nariistu
nitrolebecniho tlaku, mize dojit 1 k prasknuti lebky (ucinek rdzové viny je zesilovan
odrazy od vnitini stény lebky).

Docasna dutina v oblasti bficha zplsobuje velkou distenzi (roztaZeni) a nahlé
snizeni tlaku v bfi$ni dutiné. V disledku toho plyn v dutych organech (zaludek, stfeva)
expanduje a muze dojit k perforacim stén téchto organti. Vzdalenéjsi nervy jsou
ucinkem pulzaci napinany a mohou docasné ztracet schopnost vedeni nervovych
signalt, 1 kdyZ nejsou poruseny.

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

Poranéni nitrobfiSnich organti - parenchymatézni organy jsou zrafovany
vzacné, nejCastéji jde o poranéni stieva, kde je popisovana kontuze stfevni stény s
submukdéznim a subser6zni hemoragii, kterd je doprovazeno kolikovitou bolesti bficha a
krvacenim do traktu. Ranéni jsou ohroZeni pozdni perforaci stfeva, zpravidla po vice
nez 72 hodinéch.

64



Na pficném fezu stfelnym kandlem ve svalové tkani mizeme rozliSit 3 zony (obrdzek ¢.

24)

z6nu kompletni disrupce tkani - jde o zonu lacerované tkang, ktera pfisla do
ptfimého kontaktu s projektilem nebo stfepinou.

z6na kontuze - jde o zonu bezprostiedné piiléhajici k trvalé dutin€, jedna se o
neostfe ohrani¢enou oblast pokrvdcenych vitdlnich a nevitdlnich svalovych
skupin

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

Obr. 24 Zona poranéni tkané na piicném iezu stielnym kandlem

Legenda: (A) - zona otiesu a deformace tkane, (B) - zona kontuze, (C) - permanentni kavita

(Klein & Ferko, 2004)

Nejvice devastované jsou tkdné€, tvorici stény ranného kandlu a s rostouci

vzdalenosti v radidlnim sméru se stupent poSkozeni tkani snizuje. Podle stupné
patologickych zmén se v poskozenych tkdnich 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 molekuliarniho otfesu - nebo také oblast nespojitého naruseni, popf.
docasného poskozeni tkan€.

V oblasti bezprostiedni traumatické nekrézy ztraceji tkan¢ do rizné hloubky
nervovou, cévni a fyzikalni souvislost s organismem a podléhaji nekrotickym zménam
(odumirani) v diisledku ischemie (nedokrvenosti vlivem zastaveni piivodu okysli¢ené
krve). Pro tuto oblast jsou charakteristické nejen nekrdzy, ale i cévni trombdzy (ucpani
cév krevnimi srazeninami), infarkty, hematomy (krevni vyrony), pfitomnost cizich téles
a mikroorganisml. Rozsah této oblasti je dan biologickou odolnosti tkani, 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 kapildr a
drobnych cév krevnimi sraZzeninami, poskozeni nervovych zakonCeni a traumaticky
otok. Pro tkan¢ této oblasti je charakteristickd snizena odolnost vici infekci. Po urcité
dobé se tkané rychle hoji a dochazi k obnové biologickych funkci téchto tkani.

Mezi obéma oblastmi neni ostra hranice a za neptiznivych mistnich i celkovych
podminek se mohou v z6né molekularniho otfesu rozvinout nevratné zmény ve formé
druhotné nekrozy, ktera je pficinou prodlouzeného hojeni rany a muize vést k nutnosti
provedeni druhotného chirurgického zdkroku.

7.5 Lécba stielnych poranéni

Zvlasté mnohocetna poranéni maji urcitd specifika. Lécba je orientovdna na
eliminaci Ctyf vySe uvedenych dominantnich faktori mortality. Hlavnim cilem 1éCby je
stabilizace poranéného a jeho rychly transport na misto odborné pomoci. Kvalita 1écby
se projevi zejména zachranou zivota postizeného, ale také celkovou dobou léCeni a
stupném trvalych nasledkii. Hodnoceni poranéni vojenskymi zbranémi byl vypracovan
systém jednotné klasifikace stfelnych poranéni, na jehoZz tvorb¢ i zavedeni do praxe se
podileli chirurgové Mezindrodniho cerveného krize (ICRC). Tento systém se pouziva k
posuzovani stielnych poranéni ve vSech nemocnicich ICRC.

Klasifikace dle Coupland (1991) klade diiraz na zévaZnost, resp. na stupeii
tkdnového poskozeni a stav poranénych struktur. Rozhodujici pro tuto klasifikaci jsou
tedy klinické pfiznaky, nikoliv zbran nebo piedpokladand dopadovéd rychlost a
konstrukéni uspotadani stiely, které ani nemusi byt Iekafi znamy.

Klasifikace Mezinarodniho cerveného kiize posuzuje stfelné poranéni jako
poskozeni zdravi, ne jako zbraiiovy fenomén. Posuzuje heterogenitu poranéni podle
jejich klinického vyznamu, tedy podle ryze lékatskych, nikoliv balistickych hledisek.

Podle Zenevskych tmluv je zakdzano pouZivat munici, jejiz stfepiny nejsou v téle
zjistitelné RTG paprsky.



7.6 Faktory ranivého ucinku strely

Samotny termin ranivost je rezervovan pro schopnost konkrétni stiely zranovat
a zavisi zejména na jejim konstrukénim uspotfadani a pouzitych materidlech. Prevazna
vétSina stiel je tvofena pouze kovovymi materidly (zejména ocel, tombak a olovo),
pficemz jejich ucinek v cili je zajistén kinetickou dopadovou energii postupného a
rotacniho pohybu (Klein & Ferko, 2004).

Ranivy ucinek stiely je vysledkem okamzité nahodné souhry fady piisobicich
vlivi.
Je vysledkem prace, kterou vykonala stfela v tkani. Velikost této prace odpovida
kinetické energii stiely pfi ndrazu na tkan a jeji schopnosti tuto energii tkanim ptedat.

Zavisi na téchto zakladnich faktorech (Juric¢ek, 2000):

Balistickych charakteristikach strely, kam patfi: rdze, hmotnost, tvar,
dopadova rychlost a schopnost pfedani energie zasazené tkani, ktera je uréena celkovou
konstrukci (zejména jeji schopnosti se deformovat a pevnosti) a jeji stabilitou pii
pronikani tkanémi;

Vlastnostech cile, k nimz patii:

e druh zasaZené tkané, jeji fyzikdlni vlastnosti - struktura, hustota, hmotnost,
mechanickd pevnost, elasticita, obsah vody, vzduchu a fyziologicky stav

e odolnost a velikost cile, které jsou do znacné miry ovlivnény, jeho ochranou a
krytim

o celkovy fyzicky a psychicky stav ¢lovéka - Gnava, strach, motivace, agresivita,
odolnost a vnimavost k poranéni

7.7 Slozky ranivého tcinku

Stfela mlZe plsobit na tkdné riznymi zplsoby a muizZe tak vyvolat n€kolik
moznych vzajemnych nezdvislych ni¢ivych uc¢inkd. Podle praktického déleni Bily
(1983) miize strela puasobit: pribojnym ucinkem, tfiStivym a trhavym ucinkem,
sttepinovym ucinkem a sekundarnim (sekundarnim uéinkem miize byt mechanické
posSkozeni organismu, poskozeni hydrodynamickym efektem, traumaticky a neurogenni
Sok, porazejici nebo zastavujici efekt a nasledny tcinek).

Ranivy téinek je vysledek komplexniho ptsobeni téchto slozek:

e prubojného ucinku
e tfistivého a trhavého uéinku

e stiepinového ucinku a ti¢inku sekundarnich strel
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7.7.1 Priibojny ucinek

Pribojny tcinek je obecné chapan schopnosti stfely pronikat do urcité hloubky
v prekazce. Z vojensko-technického hlediska muzeme prubojnost stfely definovat
celkovou hloubkou vniku v piekazce urcitych vlastnosti, po jejimz prekonani se stiela
zastavi. Schopnost stfely pronikat prekazkou je déna jejimi balistickymi a
konstruk¢nimi charakteristikami a vlastnostmi pronikané ptekazky (Klein & Ferko,
2004).

Vedle hmotnosti stfely (m,), jeji dopadové rychlosti na cil (v), balistické
stability a konstrukéni pevnosti jejiho téla, ma na prubojny ucinek vliv také odpor
prostiedi piekazky proti vnikani stfely. Velikost odporu prostiedi vedle jeho
mechanickych vlastnosti (pevnost v tahu a smyku) také vyrazné ovliviiuje pricny
prifez pronikajici stiely. Tato skute¢nost je vyjadiena pomoci pruiezového zatiZeni
stiely (C,), které se vedle rdze a hmotnosti stely fadi k jejim zdkladnim konstrukénim
charakteristikdm. To znamena, Ze pii stejné dopadové rychlosti (v,) a hmotnosti stiely
(mp) bude mit vétsi pribojny ucinek sticla s vétSim prirezovym zatiZenim (C,), tedy
sttela mensi raze (Juticek, 2000).

Podstata ranivého ucinku pfi pribojném pulsobeni stiely spoc¢iva v poskozeni
nebo nezvratném zniceni jen téch tkani a vitalnich organt ulozenych v hloubce, které
lezi v draze pronikajici stfely nebo sni bezprostfedné souvisi. Dochazi k nému pfi
relativné niz§ich dopadovych rychlostech stabilnich, nedeformovanych nebo mélo se
deformujicich stfel. Vedle hloubky proniku stiely v tkanich, ktera je dilezitym udajem
pro stielnd poranéni hrudniku nebo bficha pii Gcasti paze, je pro ranivost probijejici
stiely nutné zahrnout i pfi¢ny prifez stfelného kanalu. Pfi stejné hloubce proniku, bude
mit za jinak stejnych podminek vétsi ranivy GCinek stela vEtsi raZze, nebot” vytvofi
sttelny kanal o vétSim prifezu a porani tak vetsi objem tkani. Téméf vSechny dnes
pouzivané stiely vytvari v tkanich trvalou dutinu o priméru 1,5 az 2 rézi (Juficek,
2017).

Kvantitativnim ukazatelem ranivého G¢inku pfi pribojném plsobeni stiely je
objem stielného kanalu (V), ktery v sobé zahrnuje jak plochu pii¢ného prirezu kandlu,
tak 1 hloubku vniku stiely. Priibojny Ucinek stiely tedy roste jak s hloubkou vniku (s),
tak se &tvercem jeji raze (d°).

Velikost priibojného ucinku zavisi pfevazn€ na hmotnosti a pevnosti stiely a
na jeji dopadové rychlosti. Kazda stiela, pokud nezpisobi dostatecny hydrodynamicky
efekt, musi mit pribojnost, kterd zabezpeci proniknuti stiely do zivotné dulezitych
organii téla a jejich rozruSeni. V okoli stfelného kanalu jsou tkén¢ poskozeny
bezprostfedni traumatickou nekrosou, ischemii a v oblasti molekuldrniho otfesu
traumatickym otokem, sniZenou odolnosti vic¢i infekci, poSkozenim endotelu a
dystrofickymi zmé&nami bunék.

Stiely relativné velkych razi a tedy i1 hmotnosti, maji s ohledem na
vnitrobalistické podminky a konstrukéni mozZnosti stielné zbran€ mensi pocatecni a
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zpravidla 1 dopadové rychlosti. V praxi proto maji pfi pribojném pusobeni sice velky
ranivy ucinek, ale mensi absolutni pribojnost.

7.7.2 TriStivy a trhavy acinek

TFiStivo trhavy ucinek rozliSujeme podle toho, v jaké casti téla zvéte stiela
pronika. Tristivy ucinek vznika pii styku stfely s kosti, pfi styku se svalovou casti téla
nebo mékkymi ¢astmi tkani vznika trhavy ucinek. Mez vzniku tfiStivého nebo trhavého

ucinku zavisi na odporu, ktery klade stiele prostiedi a na jeho pevnosti a deformacnich
schopnostech.

Dojde-li v takovém ptipadé k Gplnému prustielu urcité ¢asti téla, vyznacuje se
vystel velkymi rozméry se znaénym objemem vytrzenych tkdni. Konkrétni stfelna
poranéni ukazuji, Ze vlivem tfiStivého a trhavého ucinku dochdzi k rozsdhlym
devastacim tkani a v pfipad¢ zasaZeni koncetiny nékterou z vykonnych stfel o vysoké
ranivosti, mize dojit i k jeji amputaci. Tato t€Zka poranéni maji asto za néasledek smrt,
ackoli nebyly stfelou pfimo zasazeny zivotné¢ dilezité organy.

Pokud jsou zasazeny tkané¢ bohaté na vodu, ma ucinek stiely charakter
hydrodynamického proniku. Pfenos energie odevzdané stielou na okolni tkdné v
disledku nehomogenity organismu ¢lovéka neni rovnomérny. Kdyby se tkdn€¢ chovaly
jako idedlni kapalina (absolutn¢ nestlacitelnd), ulozend v pevném obalu, rozsitil by se
tlak vznikajici na Spicce pronikajici stfely okamzité v celém jejim objemu a doslo by pfi
jakémkoli zasahu stielou k vytazeni tohoto typu cile. Ve skutecnosti je nestlacitelnost
tkdni pouze relativni a jejich obal (fascie nebo kiize) je znacné pruzny. Proto se
vznikajici tlak vyrovnavd deformacemi okolnich tkani. Jestlize hodnota tlaku
pusobiciho na tkdn€ a organy pfesahne mez jejich pevnosti, dochazi k jejich destrukci a
to do takové vzdalenosti od stfelného kanalu v radidlnim sméru, kterd je Umérna

%

pusobicimu tlaku a vlastnostem zasazenych tkani (Juti¢ek, 2000).

Odpor, ktery klade sttele prostedi, ovliviiuje rychlost stiely pii dopadu na cil,
jeji energie, raze stiely, hmotnost, pomér hmotnosti stely k rychlosti Sifeni zvuku v
daném prostiedi a dalsi ¢initelé. Odpor prosttedi se zvétSuje s vEtsi pevnosti prostiedi, s
vétsi rychlosti a razi stiely, je vEtsi u nestabilnich, ale i nestabilizovanych stfel a snadno
deformovanych strel.
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"TNEEE. Y O B = =
Vstrel —stfelné poranéni mezizeberniho prostoru

Vystrel —stfelné poranéni mezizeberniho prostoru a
prokrvaceni hrudni stény, zlomeniny zeber (tFistivy uéinek strely)

Obr. 25 Ukadzka ti'istivého ucinku stiely na zviiecim vzorku (vysoka zvér) (Bily, 2000)

Nejvyznamngj$i z téchto Ciniteli jsou dopadova rychlost stiely, jeji raze a
deformacni schopnost. Ztrata stability stfely pifi pronikéni tkani vede ke znac¢nému
devastujicimu ucinku na tkané a blizi se acinku vybu$né stiely. Ztrita stability
upravou konstrukce a geometrie vnéjSiho tvaru stfely vyuzivd stielivo vyvijené
Spanélskou organizaci CETME (Komenda & Malanik, 2002).

7.7.3 Stiepinovy ucinek

vznikd, kdyz pfi priniku stfely prostfedim ptisobi na stielu sila odpor, kterd je
vetsi nez mez dynamické pevnosti stiely. V takovém piipad€ se stiela rozttisti obvykle
uvnitf t€la zvéfe napi. pfi ndrazu na kost. Kazda stfepina plsobi pak vlastni energii
casto ve sméru zcela rozdilném od ptivodniho. Velky stfepinovy ucinek maji naboje s
dutou Spickou, zvlasté s nekrytou. Jako stiepinovy uc¢inek se ve forenzni mediciné uvadi
i u¢inek jednotlivych kostnich fragmentl vzniklych pfi zlomeniné kosti vedouci k
samostatnym poranénim.

=z 4

= 9. o (T

A B C D

Obr. 26 Fragmentacni nomenklatura: A - stiela pred dopadem B - deformace sticely s
riaznym stupném fragmentace C - pronikdni kulky materidlem a jeji rotace D - vylet
ndboje jenz se separoval na 2 Casti (jadro, plast’) (Jusilla, 2005)

Poznamka: Rozdéleni jednotlivych casti naboje miize probihat i uvniti nahradniho materialu
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Ranivy ucinek stfely mize byt zvyraznén jeji ptipadnou deformaci, fragmentaci,
nestabilitou a pfipadnym kontaktem s kosténou tkani.

e Deformace pronikajici stiely zvySuje vysledny povrch jejiho celniho profilu, a
tim se snizuje jeji prurezové zatizeni. Lovecké stiely jsou Casto konstruovany
tak, aby pfi zdsahu cile prodélavaly tizenou deformaci, kterd snizuje jejich
prafezové zatizeni a tim také pribojnost, pfi soucasném zachovani maxima
kompaktnosti a hmotnosti stfely. ZvySuje se tim odpor materidlu cile proti
pruniku stiely a stiela tak preda cili svoji energii (Safr & Hejna, 2010).

o Fragmentace viz stiepinovy ucinek strel

e Nestabilita sttely mlze sniZit prafezové zatizeni stiely, kdy stfela muize tkéni
prochazet na koso, event. i obracen¢, pficemz vodici ¢asti neni jeji Spice, ale

baze. Tento fenomén vyraznym zptisobem zvySuje podil kavitace na vysledném
ranivém uéinku stiely (Safr & Hejna, 2010).

1. Pomalu letici stfela (nevznilca docastna dutina, vstiel i vysttel malych rozmeéni,
napt. poranéni sipem, stielou Diabolo apod.

2. Rychle letici stiela (vznika docasna dutina)

" R — - 3. Rychle letici stiela (Sipky znazorfini smér radialni dislokace tkani)

%
ey c - . J 4. Rychle letici stiela (Siroky vistielovy otvor)
—_( Y L L 5. Rychle letici stiela (fragmentace stfely a vznik sekundarnich projeletili po zasahu kosti)
s e 6. Rychle letici stiela

L/ B 7. Asynetricky tvar dofasného stelného kandlu podminény nestabiliton a fragmentaci stfely

8. Vysokorychlosti stfela (fragmentace stiely)

Obr. 27 Balisticky ucinek stiel riiznych rychlosti na tkané (Safr & Hejna, 2010)

Nejucinngj$imi sekundarnimi stfelami jsou tlomky kosti, jejichz plisobeni Ize
pfirovnat ke stiepinovému tcinku strely (Juticek, 2017).
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7.8 Poranéni vznikla razovou vinou - BLAST syndrom

Detonace, jejiz podstatou je pfeména chemické energie, vede k rychlému

uvolnéni plynu o vysokém tlaku a teploté, ktery pred sebou tla¢i okolni atmosféricky

vzduch, ¢imz vznika razova vlna.

Tato detonace vede k rozvoji rychle se rozvijejici oblasti vysokého tlaku, ktery

se propaguje z epicentra impactu. Napi. pfi poranéni dychacich cest je pifimym
disledkem na téle komplexni a dynamické interakce tlakové viny, hrudni stény, plicni
tkan¢ a nervové-cévnim fecistém. Mechanismus poSkozeni tkdn¢ na nahromadéni
tlakové viny a naslednd destrukce tkani na rozhrani vzduch-voda, dale pak kompresi a

nésilnou expanzi a re-expanzi tkani naplnénych vzduchem a neposledni fad¢ zrychleni a
deceleraci tkani o riznych hustotach (Sasser, 2006).

Tlak [Pa]

cas [s] —

Obr. 28 Poranéni tlakovou vinou - Idealizovany graf tlakové viny vzniklé pii
vybuchu v pritbéhu casu (Sasser, 2006)

Poranéni vznikla v souvislosti s blast efektem muzeme rozdélit:

primarni - jde o poranéni zpiisobena tlakovou vinou a postihujici hlavné organy
s obsahem vzduchu, tj. plice, travici trubici, stfedni ucho, ale také organy solidni

sekundarni - jde o poranéni zplsobenad stiepinami, které jsou uvedeny do
pohybu explozi

terciarni - tato poranéni vznikaji v disledku prudkého toku vzduchu, vysledkem
muze byt traumatickd amputace, zlomeniny, pohmoZzdéniny napi. narazem téla
na tvrdou podlozku

popaleniny oZehem - vznikl¢ v disledku exploze plynt

crush poranéni - vzniklé napt. ziizenim budov



Charakter poranéni je zavisly na:

velikosti naloZe a vzdalenosti ranéné¢ho od epicentr exploze - smér od epicentra
ubyva popélenin, primarnich poranéni a traumatickych amputaci koncetin
zpusobenych pohybem vzduchu (blast wind)

lokalizace exploze v uzavieném ¢i ve volném prostoru - v otevieném prostoru se
tlakova vlna S§ifi sféricky, odrazi se od zemé& a od stojicich objektd. Rychly
vrchol pretlaku trvajici nékolik milisekund je nasledovén kratsi vinou podtlaku a
rychlou normalizaci latkovych poméri. V uzavieném prostoru se tlakova vlna
odrazi a ve srovnani s otevienym prostorem dochazi k prodlouzeni celkové doby
trvajictho pretlaku. ZvétSuje se podil primdrnich poranéni, naopak diky
piekazkam klesa pocet stiepinovych poranéni (Leibovici, 1996)

Sifeni exploze vodou - vodni blast je zavaznéjsi, vice jsou zranovany nitrobiisni
organy

obr. 29 Tlakova vina patrna p¥i explozi (Tarasov, 2017)
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8 PRINCIPY OSETRENI BALISTICKYCH PORANENI

8.1 Obecna charakteristika

Pojem balistické trauma zahrnuje Sirokou skupinu poranéni zplsobenych
projektily, stfepinami, tlakovou vlnou nebo jejich vzdjemnou kombinaci. Zatimco
v minulosti byla tato poranéni vétSinou vdzana na valecny konflikt, dnes se chirurg stile
vice Ccastéji setkdvd s balistickym traumatem v podminkdch mirovych nebo
v podminkach mimofadnych (Coupland & Meddings, 1999).

Za vilky je struktura zdravotnickych ztrat ur¢ovana zpisoby vedeni boje a druhy
pouzivanych zbrafovych systému. Zatimco ve valecnych konfliktech v minulosti (I. a
II. Svétova valka) byla vétSina poranéni zpusobena projektily, v soudobych konfliktech
se Castéji jedna o poranéni stfepinova.

8.2 Principy 1é¢by balistickych poranéni

Cilem lécby balistickych poranéni je zabranit smrti zasaZzeného pacienta a omezit
trvalé nasledky. Smrtelné nasledky jsou za valecnych podminek nejcastéji vyvolany:

e Vykrvicenim
e Poranénim vitalné dalezitych organii

e Infek¢nimi komplikacemi ran (anaerobni infekce)

Zakladni vysetfovaci zobrazovaci metodou zlstava prosté RTG vysetieni, které
je nutno provést u kazdého pronikajiciho poranéni — vzdy ve dvou projekcich. RTG
snimek podd dostatecnou informaci o lokalizaci projektilii nebo fragmenti.
Odstranéni kontaminované a devitalizované tkdné je zdkladnim principem oSetfovani
balistickych poranéni. Je ziejmé, Ze nedostatecné odstranéni mrtvé a kontaminované
tkan¢ vede krozvoji zavaznych infek¢énich komplikaci ohroZujici Zivot ranéného.
Souhrnné doporuceni pro oSetieni m&kkych tkani dle Wiedeman, 1999.

Poranéni nizko-rychlostnimi fragmenty se vstfelem a vystfelem menSim nezZ 2
cm je mozné léCit neoperaéné. Vysokoenergetické poranéni vyzaduje incizi s cilem
uvolnit ptetlak ve svalovych kompartmentech a exploraci rany. Je doporufovan
velkoobjemovy vyplach rany, ktery je nasledovan excizi mrtvé tkan€. Antibiotika je
nutné aplikovat co nejdfive od vzniku poranéni. Radikalita lokalniho oSetieni
balistickych poranéni se musi opirat o identifikaci vysokoenergetického poranéni a to
hlavné€ na zaklad€ posouzeni stupné zadvaznosti poranéni tkani.
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8.3 Epidemiologie trazi

Pfi¢iny poranéni riznymi druhy zbranovych systémi a procentudlni rozlozeni
poranéni jednotlivych télesnych oblasti zavisi na zptusobu taktického vedeni boje a na
individudlni balistické ochrané (balistické vesty, pfilby). Coupland (1994) hodnotil
pomér ranénych a usmrcenych ve tfech riznych typech konflikta:

e Kilasicky vale¢ny

e Civilnim masovém konfliktu

e Konfliktu vedenému paravojenskymi oddily

Tab. 2 Pric¢iny poranéni v riiznych ozbrojenych konfliktech (Klein & Ferko, 2005)

Mabry Somadlsko
et. al. 1993 USA 125 31 % 5% 12% 2%
(2002)
Carey .
(1996) Irdk 1991 USA 143 95 % 5 %
Burke.
et.al.  [rik 1991 USA 402 84%  10%
(1994)
Prgomet.
et. al. Irdk 1991 USA 7043 719% 16% 12%
(1999)
Hodalic,
etal.  SOOVISKO Chovasko 1211 94% 3% 20%
(1999)
Gofrit, Libanon
et. al. 1982 Izrael 405 71 % 29 %
Mabry, Vietnam
et.al 1965 - USA 48 % 30 %
(2000) 1972

Srovnaval pomér ranénych a usmrcenych a zjistil, Ze mezi jednotlivymi typy
konflikt jsou vyznamné rozdily (fabulky ¢. 2, 3). Tomuto aspektu je nutné ptizplisobit
také charakter a ¢innost chirurgického tymu.
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Tab. 3 Zranéni v riiznych ozbrojenych konfliktech podle lokalizace (Klein & Ferko,

2005)
Mabry, ,
et. al. Soigf;l;ko 70% 140% 20% 14% 43.0%
(2002)
((i;‘;‘;y) Irdk 1991 90.0% 58% 93% 21.6 %
Burke.
et. al Irdk 1991
(1994)
Prgomet.
et. al. ?g;vi‘;s;{; Chorvatsko 241% 92 % 40.0 %
(1999)
Hodalic, .
et. al. 189131“11591;3 45.0 % 38.0 %
(1999)
Gofrit, Libanon
23, 45. 1.2
et. al. 1982 3.8 % 3.0 % 31.2%

Mabry, Vietnam

et.al 1965 - 7.0 % 380% 90% 2% 43.0 %
(2000) 1972
8.4 Souhrn

OSetfovani balistického poranéni vyzaduje zékladni znalosti ranné balistiky.
Primarni oSetfeni a pfistup k nemocnému jsou zavislé na podminkach, za kterych
zranéni vzniklo. Chirurgické oSetfeni se ma fidit zasadou ,,freat wound, not weapon* tj.
1é¢it ranu ne zbraii. Uvahy nad tim, zda projektil mél rychlost vysokou nebo nizkou,
mohou byt na Skodu. V praxi to znamend, ze chirurg se pii oSetfovani balistického
poranéni musi fidit celkovym stavem nemocného, charakterem rany a rozsahem

devastace tkani.
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9 ANALYZA VEDECKEHO POZNANI A
EXPERIMENTALNI METODY ZKOUMANI UCINKU
STREL V DANE OBLASTI

9.1 ANALYZA VEDECKEHO POZNANI

Soucasny stav védeckého poznani v oblasti ranivé balistiky stiel malych razi je
charakterizovan spravnym pochopenim mechanickych zakladl wvzniku stfelného
poranéni, ale existuje fada nejasnosti v chépani biologickych jevi a reakci clovéka na
mechanické trauma (Juricek, 2000).

Zakladnim metodologickym pfistupem k hodnoceni ranivého Uc¢inku
malordzového stieliva na zivy organismus v praxi je simulace plsobeni stfel 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 skuteénych strelnych
poranéni. Dnes, kromé& véale¢nych poranéni vystupuji do popiedi stfelna poranéni
pochazejici z nasilné trestné ¢innosti, sebevrazd a nehod, zplsobenych malorazovymi
palnymi zbranémi (Juficek, 2017)

Mezinarodni spoluprace a vyména zkuSenosti probihd na urovni mezinarodnich
sympo6zii a seminafi za ucasti diplomatii, zastupcii mezinarodnich organizaci, pravnikt
a expertll na balistiku zranéni. Vyzkum v ranivé balistice probihd ve dvou relativné
protichidnych trovnich. Prvni fesi problémy spojené se zvySovanim ranivého t¢inku
stieliva v rdmci platnych mezinarodnich norem, druha troven zkoumani fesi pasivni a
aktivni ochranu Zivé sily proti €¢inklim tohoto stfeliva. Vzajemné ovliviiovani obou je
nesporné (Juticek, 2000).

Experimentalni zkoumani ranivych ucinku stiel je v sou€asnosti realizovano
zejména na modelovych systémech, vyrobenych z ndhradnich materiald (balisticka
zelatina, mydlo, plastelina, smés petrolatu a parafinu apod.) (Cronin & Falzon, 2010).
Pro svou jednoduchost a v mnoha piipadech dostatecnou piesnost se osvédcily metody
méfeni hloubek vniknuti sttely do rtiznych pevnych materiali, ale také nejriznéjSich
plastickych médii, ktera se svymi fyzikdlnimi a balistickymi vlastnostmi blizi
vlastnostem biologickych tkani (Fung 1993; Moy et al., 2010; Liu, 2015; Liu Susu
2016).

Proto z téchto diivodli se v pocatcich rozvoje ranivé balistiky pouzivaly k
experimentdlnimu postielovani predevsim biologické tkané. Nositeli téchto tkani byla
zvifata a jejich organy, lidské mrtvoly a v poslednich letech byly ve svété k témto
ucelim pouzity 1 bunééné kultury. Vyzkumy (Farjo & Miclau, 1997; Cunningham et
al., 2003; Kneubiiehl et al., 2008), provadéjici experimentalni testovani na zivych
(lidskych) tkani, vyvoldvaji zna¢nou kontroverzi z etickych duvodi. Nahradnim
moznym feSenim je vyuziti simulace pomoci artificialnich materiali.
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Materidl ddle musi vykazovat téméf stejnou hustotu, jakou disponuje télesna
tkati (p = 1060 kgm™), ale také elasticitu, schopnost pohlceni energie stfely a odpor
proti jejimu pronikani.

S rozvojem vypocetni techniky je v posledni dobé zaznamenan znacny rozvoj
programi, vychazejicich z identifikace a matematického modelovani procest
souvisejicich s problémy interakce tuhych soustav. Pocitacova simulace procesu vnikani
a vlastni postfelovani nahradnich material se v budoucnu mohou stit vychozimi
kompara¢nimi metodami kvantifikované prognézy ranivého ucinku nové vyvijenych
konstrukei stfeliva bez toho, aby bylo vystfeleno na zivy objekt nebo jeho izolovany
organ (Juricek, 2010).

Pouziti vysokorychlostni kamery a transparentniho nahradniho materidlu
umoznuje analyzovat pfesny pribéh mechanického pienosu vinéni, zjistit rychlost
stiely, analyzovat odezvu bloku na prinik stfely, stanovit okamzity tvar, rozméry a
objem docasné dutiny ve zvoleném okamziku, ddle i jejich ¢asové zmény, stejné jako
balistické parametry stiely (napt. ubytek rychlosti stfely v priabéhu pruniku artificidlnim
materidlem, jeji vstupni i vyletovou rychlost, pribéh deformace sttely a jeji stabilitu pii
priniku).

Dal8i pouzitou diagnostickou metodou je pocitacova tomografie (C7T) a
magnetickd resonance (MRI). Tyto zobrazovaci metody detekuji nejen tvarové ale i
strukturdlni zmény tkdné¢ nebo nahradniho materiali (Rutty et al., 2008; Jeffery et al.,
2008).

9.2 EXPERIMENTALNI METODY ZKOUMANI UCINKU
STREL

9.2.1 Postrelovani artificialnich materiala

9.2.1.1 Postielovani zvirat

Slozitost vSech experimentl se zvifaty spociva v extrapolaci takto ziskanych
vysledkli na ¢lovéka, nebot’ nakonec naSe poznani musi byt zaloZeno na studiu jeho
chovéani, které je ovlivnéno U€inkem stfelby. Pro splnéni poZadovaného
experimentalniho cile, kterym je co moZna nejpifesnéjsi extrapolace vysledkli, musime
zvolit takovy druh zvitete, které je z hlediska velikosti, stavby a rozmisténi tkani a
vitalnich organti, ¢lovéku nejblize (Klein & Ferko, 2005).

Pti pouziti laboratornich zvifat v experimentu reguluje zakon ¢. 246/1992 Sb. na
ochranu zvifat proti tyrani. K balistickému posttelovani se pouZzivaji velka laboratorni
zvitata - skot, kozy, ovce, psi, pficemZz za nejvhodnéjSi se povazuje prase domaci
(Sellier & Kneubiiehl, 1992).

Prasata - se daji snadno chovat v pozadovanych velikostech za rozumné ceny.
Také pfi stiedni velikosti (asi 30 kg) je mozné v jejich svalstvu dosahovat dostate¢né
dlouhé stfelné kanaly. Je nutné pfihlizet k tomu, Ze zvifata této hmotnosti jsou jesté
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mladd s odpovidajici mladou kostni stavbou a strukturou svalovych tkdni (Sellier &
Kneubiiehl, 1994).

vvvvvv

anestezie. U prasat jsou lehce pfistupné periferni zily pouze na vné&jsi ¢asti uSniho
boltce. Kize u vétSiny druhi prasat neni pigmentovana a dosahuje jen malé hustoty
Stétin, stfelnd poranéni jsou proto dobfe patrnd a posuzovatelna. Pres uvedené
nevyhody, na rozdil od psu, je prase (neuvazujeme-li ovsem c¢loveéka) nejvhodnéjSim
zivym biologickym objektem pro balistické postielovani (Juficek, 2000). Chceme-li
zkoumat pribojny ucinek strely sledovanim délky stielného kanalu, musi pokusné zvite
odpovidat tomu svou velikosti.

9.2.1.2 Postielovani izolovanych vitalnich organi zvirat

Na rozdil od pokusii na zivych zvitatech, kterd se nachéazela v anestézii, je nutné
k provedeni téchto stieleckych experimentli vybrana zvifata pted operativnim vyjmutim
jejich organti intravendzné podanym anestetikem usmrtit (Juticek, 2013).

K experimentdlnimu zkoumani Uc¢inku stfel malych rdzi na vitalni orgdny jsou
nejcastéji voleny ledviny, plice a jatra psti nebo prasat. Postielovani volné zavéSenych
izolovanych organt probiha za 20 az 24 hodiny po jejich vyjmuti z téla zvitete. Na tuto
dobu musi byt orgény ulozeny v termoboxu s ledem. Poranéné organy po provedené
stielbé musi byt nejprve makroskopicky prohlédnuty a po jejich ulozeni do formalinu
béznym zpuisobem histologicky zpracovany (Benes, 1974).

9.2.1.3 Postielovani lidskych mrtvol

Lidské mrtvoly mohou byt velmi dobrym modelem ke studiu mechanickych
procest probihajicich v lidském téle pfi jeho zasaZeni malorazovou stielou. Protoze se s
narlstajicim stafim mrtvol méni biologické a fyzikalni vlastnosti tkdni (niZ8i obsah
vody a zvySena tuhost tkani), musi se k pokusiim pouzivat co mozna Cerstvé mrtvoly.
Casto jsou konzervovany a experimentalnd vyuZzivany pouze &asti mrtvol (Juiiek,
2013).

Mekke tkan€ (svalstvo, tuk, wvnitfni organy) pied postfelovanim jsou
temperovdany na teplotu tésné¢ nad bodem mrazu, protoze teplota téchto tkani v
balistickém experimentu hraje vyznamnou roli (Juficek, 2000).

Pfestoze pomoci pokusi na mrtvoldch nemohou byt piirozené postihnuty
fyziologické reakce €lovéka na zasah malordZovou stielou, tvofi mrtvola z hlediska
vlastnosti a uspofadani tkani a vitalnich orgdni nejvérnéjsi biologicky model ¢loveka.
Postrelovani kadevert v balistickém experimentu bylo pfizna¢né pro pocatek minulého
stoleti (Klein & Ferko, 2005).

9.2.1.4 Experimentalni vyuZiti bunééné kultury

V soucasné dobé je evidentni snaha vyhnout se pokusim na zvifatech. Pro
nékteré typy zkousek se s Uspéchem pouzivaji bunécné kultury, které¢ byly v minulosti
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vyuzity ve farmaceutickém pramyslu. V ranivé balistice byly bunééné kultury pouzity
Sunesonem (1987), ktery zkoumal G€inky razové viny na chovani buriky.

9.2.1.5 Experimentalni parametrizace hloubky vniku stiely ve dievé

Zikladnim technickym problémem ranivé balistiky je kvantitativni popis
mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti biologického cile typu nechranénd ziva sila, které
determinuji jeho odolnost proti G¢inkiim malorazovych stfel. Prvni s mySlenkou
méreni hloubky vniku stiely ve dieve, jako kritéria Gcinnosti stiely priSel Wolfgang
WEIGEL (1975). Svymi experimenty prokazal, Ze biologicky u¢inek malordzové stiely
je umérny objemu stfelného kanalu vytvoteného touto stielou ve dieve. K tomu pouzil
jako prvni modelovou substanci, suché bezsukové jedlové dievo. Dievo neptedstavuje z
hlediska obsahu vody, tvrdosti a sméru vldken homogenni prostiedi. Rozdily v jeho
mechanickych vlastnostech maji zdsadni vliv na odpor proti pronikani a tim i hloubku
vniknuti stfely. Srovnani hloubek vniknuti stfely do dfeva a svalové tkanég, je velmi
problematické (Juricek, 2000).

9.2.1.6 Postrelovani hliny

Hlina stejné jako jedlové dievo, je cilovy heterogenni material, jehoz chovani
siln¢€ zavisi na jeho slozeni a obsahu vody. Experimenty s hlinou se proto daji pouzit
jen ke vzajemnému srovnani u¢inki stiel pti zndmych vlastnostech (hustota, zrnitost,
obsah vody, plasticita apod.) kazdého pouzitého hlinéného bloku. Archivace vysledki
postielovani je vSak obtizna (Klein & Ferko, 2005).

Autofi Caranta a Legrain (1979) sestavili nejprve rozsifené vojenské kritérium
dostatecného uc¢inku vojenského stieliva. Pro rozliSeni u¢innych a neucinnych stiel, pii
pouziti hliny jako cilového média, stanovili Caranta a Legrain minimalni objem v hlin¢
vytvofené dutiny rovny 0,60 I (Sellier & Kneubiiehl, 2011). Souvislost mezi velikosti
objemu dutiny v hlin¢ a hloubkou vniknuti do jedlového dieva jako kritérii ti¢innosti
sttel malych razi, ziistdva zatim neobjasnéna.

9.2.1.7 VyuZiti plasteliny v balistickém experimentu

Plastelina, jako ndhradni material biologické tkanég, se k pfimému postielovani
za Ucelem zkoumdni ranivosti malordzovych stiel, pouziva jen vyjimecné. Pro svou
vyraznou plasticitu, kterd je jeSt¢ vyS$i nez u mydla nebo smési petroldtu a parafinu
75125, se posttelovani plasteliny pouziva za uUelem zjiStovani celkového objemu
docasné dutiny, ktery je kritériem ucinnosti zkoumaného malordzového streliva. Ve
svete, ale 1 u nds se plastelina pouziva predevsim ke zkouskdm odolnosti ochrannych
prostiedkll pied ucinky sttel, stfepin a bodnych zbrani.
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Obr. 30 Podélny iez blokem standardni plasteliny (modelovaci hmota Sedd) v misté
stielného kandlu. Na obrazku je vidét typicky tvar dutiny stielného kandlu
vytvoieného v plasteliné expanzni stielou pistolového naboje raZe 9 mm (Juricek,
2013)

9.2.2 Postielovani modernich nahradnich materiald

Pti konstrukei novych typt stfel, nebo pii jejich testovani ¢i zjiStovani ranivého
ucinku se vyuziva nahradnich materialti. Lidské tkané a Zivé organismy vibec jsou
velmi slozité a maji tézko predvidatelné chovani.

Slozitost procest souvisejicich s interakci strely a tkani je patrna z praktickych
zkusenosti, které¢ ukazuji na to, ze stiela s mensi dopadovou rychlosti mize dosahnout
vétsiho ucinku v cili, nez podobna stiela stejné raze s vyssi dopadovou energii.

Pro svou jednoduchost a v mnoha ptipadech dostatecnou piesnost se osveédcily
metody méreni hloubek vniknuti stfely do rtiznych pevnych materidli ale také
nejriznéjsich plastickych médii, kterd se svymi fyzikalnimi a balistickymi vlastnostmi
blizi vlastnostech biologickych tkdni. Tyto metody jsou vhodné nejen k pouhému
srovnani u¢inkd zkoumanych stfel podobnych balistickych vlastnosti a konstrukéniho
usporadani, ale rovnéz ke stanoveni ocCekavaného ucinku stfely na zivou silu, aniz
bychom museli vysttelit na zivého tvora.

Moderni experimentalni metody pouzivané v ranivé balistice jsou zalozeny na
vyuziti zkuSebnich "terci" vyrobenych z plastickych resp. pruzné plastickych
nahradnich materiala (Juticek, 2017).
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Z Cetnych pokusi, provadénych v mnoha zemich, se ukdzaly jako nejvhodnéjsi
k simulaci mékkych tkdni dva materidly, které se dodnes Siroce pouzivaji. Jednim z nich
je zelatina urcité pevnosti, koncentrace a teploty, druhym glycerinové mydlo,
pfipravené podle piesné stanovené¢ho postupu. Kromé¢ vody tyto hmoty obsahuji
organické latky (tuky a alkoholy v mydle a bilkoviny v Zelatin€). Jejich hustota
piiblizn€ odpovida hustoté biologickych tkani (svalstvu).

Tab. 4 Fyzikdlni a mechanické charakteristiky nahradnich materialit Zivé tkané
(Sellier & Kneubiiehl, 2001 in Juiicek, 2010)

[1-Pa'] [Pa-s] [m®-5]

20 988 46-10" 1.0-10° 1.0-10° 1483

Voda
0 1000  5.1-101 1.8 1.79 - 107 1403
20 12600 22-107" 1.48 1.17 107 1923
Glycerin
0 - 1.2-10° - - -
20 789 93-10"° 12-107 1.52-10° 1170
Ethanol
0 806 10.2- 10" - - 1100

Mydlo (GM) 20 1080 34107 =5.10° =5-10° 1660

Zelatina 20 1030 42-10° =400 ~0.04 1520
10 % (Z2-10) 4 - - - - 1486
Zelatina 20 1060 38-10" =1-.10° o1 1567
20 % (Z-20) 0 - - - ' 1541
910 - N 3
PP 75/25 20 940 - ~11-10 . -
Plastelina 3
2 171 - ~14 .1 _ i
®L) 5 710 0
Vzduch 0 1.23 74-10° 1.72-10° 1.33-107 331

Legenda: T — teplota; p — hustota; k - stlacitelnost; 1 - dynamickd viskozita; v — kinematickd
viskozita, ¢ — rychlost zvuku, Zelatina 20 % roztok (£-20), Zelatina 10 % roztok (Z-10),
glycerinové mydlo (GM), plastelina (PL)

Experimentaln¢ ziskané charakteristiky popisujici proces pronikdni strely

(stfepiny) do blokl ndhradniho materialu se staly zdkladem pro odvozeni nejriznéjSich
kritérii a metodik hodnoceni Gcinku malorazovych stiel na zivou silu. Jednotlivymi
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kritérii hodnoceni ucinkl stiel, spolu s jejich vzdjemnym srovndnim se zabyvdme v
kapitole ¢. 10.

9.2.3 Chovani strely v balistické Zelatiné

Zelatina je protein ireverzibilni (nevratné) povahy. Vyrabi se z kiize, kosti nebo
Slach zvifat. Firmy, zabyvajici se vyrobou Zelatiny, své receptury ptisné taji. Je-li
zelatina podrobena zatiZzeni, odvodiiuje se. Pevnost Zelatinového gelu zdvisi na
koncentraci a také na teploté. Pevnost Zelatinového bloku zavisi na jeho koncentraci a
také na teploté. Tuto pevnost lze rovnéz vyjadtit hodnotou limitni rychlosti vy, pro jeji
vnik do Zelatinového bloku.

K experimentadlnimu postfelovani se z pfipravené zelatiny odlévaji bloky o
rozmérech 15x15x15cm  (Dynamit Nobel AG), 15x15x35cm (W.Weigel) nebo
25x25x50cm (Knappworst, Fackler). Teploty, pti kterych jsou bloky posttelovany, jsou
4 °C (Fackler), 10 °C (NATO) nebo 15 °C (Dynamit Nobel AG).

»
e

-

Obr. 31 Blok balistické Zelatiny, po vyjmuti 7 predp¥ipravené formy o rozmérech
20x20x35cm [experimentdlni data]

Pouzivané koncentrace Zelatiny odpovidaji 10 % a 20 % roztokim. 10%
koncentrace  zelatinového roztoku se blizi svymi vlastnostmi kiehkym
parenchymat6znim tkdnim (ledviny, jatra, a plice). Koncentrované Zelatiny (Z-20) jsou
svymi vlastnostmi nejvice podobné svalové tkani (Juticek, 2017).

Pro zabezpeCeni homogenniho rozlozeni teploty Zelatinového bloku v celém
jeho objemu, je nutnd temperace bloki pied stielbou po dobu minimaln¢ 12 hodin. Pti
pouziti zelatiny k experimentalnim uclelim se musi pocitat s jejim biologickym
rozpadem a se zménou fyzikalnich a balistickych vlastnosti zelatiny. Proto ptiprava
zelatiny probihd bezprostiedné pted jejim upotfebenim a z divodu rychlé tvorby (3-5
dni) plisni, je archivace vysledki experimentu velmi problematickéd. Pfedev§im velmi
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vysokd zavislost fyzikalnich a mechanickych vlastnosti Zelatiny na teploté a jeji
biologické nestabilita tvoii hlavni nevyhody tohoto plastického nahradniho materidlu.

Tzv. sila Zelatiny se mé&fi v tzv. "Bloom". Zelatina je k dostani v silach 50 az
300 Bloom. Hodnota 300 ptedstavuje nejsilnéjsi typ Zelatiny. V naSich balistickych
experimentech byly pouzity Zelatiny typu A, které ptfedstavovaly hodnotu 250 - 300
Bloom.

Sila Zelatiny také zavisi na teploté a koncentraci, 1 kdyZ v mensi mite (Sellier &
Kneubiiehl, 2008).

S analyzou terminalné-balistickych jevi v zivé tkani velmi uzce souvisi pojem
profil stfelného poranéni (Fackler & Malinovskij, 2005), popisujici maximalni poruseni
zivé tkané, které mize byt od stiely dané konstrukce ocekavano. Timto profilem je tfeba
trvalou dutinu odliSovat od dutiny do¢asné (Jutic¢ek, 2000).

Pro kvantitativni vyjadieni G¢inku stiely (tvar a velikost) v tomto prostiedi byla
J. Knappworstem (Dynamit Nobel AG) vyvinuta metoda radidlnich trhlin v okoli
sttelného kandlu, vzniklych pfenosem kinetické energie stfely na pronikané prostiedi.

Metoda radialnich trhlin je metodou nepiimou a spociva ve stanoveni soucti
délek trhlin v presné urenych usecich stielného kanalu. Jako vysledek je ziskan
diagram zavislosti sou¢ti délek trhlin ) r; na hloubce vniknuti stiely 1lg do
zelatinového bloku (obrdzek ¢. 32). Je-1i zndma celkova predand kineticka energie stfely
Epi Zelatinovému bloku, je mozné tuto energii vztidhnout na jednotku hloubky vniku
stiely (Epi/l;).

10
9
A I ™
ST i
3| ;
E i 3 |
4
3 . |
s . \
3 1 | N
0 - — - - - - - -
0 5 10 15 20
Hloubka vniku [cm]

Obr. 32 Pieddni energie expanzivni stiely raze 44 Magnum (m,= 15,6 g,
va =372 m.s”') felatinovému bloku, vyjadienému souctem délek radidalnich trhlin
Y.r; v hloubce l; (Knappwors, 2011 in Juiicek, 2013).
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Profil zranéni je grafickym popisem ucinki stfely v balistické zelating, kdy
velikost docasné a trvalé dutiny se dd pomérné piesné zméfit z prabéhu vytvoienych
radidlnich trhlin na ploSe podélného fezu zelatinového bloku (obrdzek ¢. 33).

T Eamamam

Obr. 33 Radialni trhliny vytvoiené stielou LUGER 9 mm FMJ v iezu blokem
balistické Zelatiny [experimentdlni data]

Vzniklé radialni trhliny délkou a hustotou odpovidaji okamzitému mnoZstvi
predané energie a daném misté stfelné¢ho kanalu (Klein & Ferko, 2004). Ze znamych
rozméru (délek) a poctu téchto trhlin v né&kolika pficnych fezech blokem a zname
celkové predané energii bloku lze stanovit zavislost mérné piedané energie bloku na
draze stely (Juficek, 2017). Vyhodnoceni balistického experimentu touto metodou
vyZzaduje roziezani Zelatinového bloku na dostatecné tenké segmenty (2,5 az 5 cm) a
nasledné méteni a sumarizace délek trhlin na plochach fezu. To ¢ini tuto metodu
velmi pracnou a zdlouhavou. Proto lze v praxi pristoupit ke grafickému zobrazeni
vysledkl terminalné - balistického plsobeni malorazové stiely v zelatinovém bloku
(Juficek, 2000).

Takto vytvofené profily zranéni poskytuji mnoho cennych informaci k
vzajemnému porovndni u¢inkli zkoumanych sttel (obrdzek ¢. 34).
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Obr. 34 Profily stielnych kanalit (docasné dutiny) v balistické Zelatiné A) LUGER

9mm FMJ, B) Black Mamba 9 mm, C) Magnum 9 mm FMJ, D) Magnum Gold DOT
[experimentdlni data]

Pti tvorbé tohoto profilu autofi sledovali Ctyfi slozky ucinku stfely na Zelatinu
(zastupujici tkan):
e hloubku vniknuti
e fragmenty strely (dojde-li k jejimu rozpadu)
o velikost docasné dutiny

e velikost trvalé dutiny

Tuhost, elasticita a prihlednost Zelatiny umoziuje stanoveni jeji dynamické
odolnosti k razu. K tomuto ucelu je vhodné pouziti vysokorychlostni kamery pro
snimani zmén v Zelatinovém bloku béhem proniku stiely (obrdazek ¢. 34). U zelatiny je
nutné pouziti nékteré z neptimych metod pro stanoveni zavislosti objemu této dutiny na
mnozstvi predané kinetické energie stiely prekazce.

9.2.3.1 SloZeni a vlastnosti

Zelatina je kolagen z ¢asteéné hydrolyzovanych ki, pojiv, vazi a kosti zvifat.
V soucasnosti jsou vSak pro vyrobu pouzivany pouze hovézi a vepiové kize a kosti.
Zelatina je Cista, lehce stravitelna bilkovina, skladajici se z 18 amino-kyselin. Zelatina s
vyjimkou tryptophanu obsahuje veskeré esencialni aminokyseliny.
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Obr. 35 Obecné sloZeni balistické Zelatiny [experimentdlni data]

9.2.3.2 VSeobecné zasady pro pripravu zkuSebnich Zelatinovych bloki k
experimentalnimu postirelovani

K zajisténi spravnosti a reprodukovatelnosti vysledki méfeni musi byt exaktné
dodrzZeny stale podminky vyroby (pfipravy) a skladovani zkusebnich Zelatinovych blokl
uréenych k experiemntalnimu postielovani.

V podminkach CR se k p¥ipravé Zelatinovych blokt pouzivanych k balistickému
postielovani osvédcila cenoveé dostupnad krystalickd Zelatina pro analyzu ptivodné
vyrabéna firmou LACHMA, a.s.. V soucasnosti dodavana firmou ONEX, Vigantice a
distribuovana do obchodnich sité firem Merci, s.r.o. Brno.

Zelatina je balena v umé&lohmotnych uzaviratelnych nadobach po 500g s dobou
skladovani maximalné¢ 5 let. V zahrani¢nich balistickych laboratofich se k ranivé
balistice zkoumani osvédcil 10% roztok Zelatiny (250 bloom typ A firmy Kind @ Knox
Company, USA) v blocich o délce 50 cm a pficném prifezu 25x25 cm. Bloky jsou
postielovany po jejich temperaci na teplotu 4 °C (Juricek, 2017).

9.2.3.3 Vychozi materialy pro pripravu Zelatinovych bloki a jejich
davkovani

80 hmotnostnich dili vody a 20 hmotnostnich dilti krystalické Zelatiny pro
pripravu 20 % roztoku balistické Zelatiny. DalSimi pfisadami, které brani tvorbé plisni,
mohou byt thymol a kyselina propionova. Fyzikalni vlastnosti zelatiny jsou silné
teplotné zavislé, proto pro zajiSténi homogenniho rozloZeni teploty a fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti Zelatinového bloku v celém rozsahu je nutna temperace bloki
na pozadovanou teplotu pied stfelbou po dobu minimélné 12 hodin. Teploty, které jsou
zelatinové bloky temperovany, jsou 4 °C (Fackler), 10 °C (NATO) nebo 15 °C (Dynamit
Nobel AG) (Juricek, 2017).
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9.2.3.4 Vlastni pracovni postup pripravy balistické Zelatiny (Juricek,
2017).

e Smichani pozadovaného mnozstvi (podle piipravované koncentrace roztoku)
krystalické zelatiny (Zelatinového prasku) se studenou vodou. Pro vytvofeni
dokonalého roztoku je nutné prasek postupné sypat do vody, nikdy né obracen¢

e Sm¢s zelatiny s vodou michat jen tak madlo, jak je to mozné, aby nedochazelo k
nadmémému piivodu vzduchu do roztoku (vznik vzduchovych bublin s
naslednym porusenim homogenity roztoku)

e Ulozeni (odsati) smési do chladici skiiné po dobu cca 2 hod, aby se smésemi
zelatinového roztoku byla vysata vSechna pfebyte¢na voda

e do nadoby s vodou, ne teplejsi nez 40 C, umistit nddobu s pfipravenou smesi a
za opatrného michdni dokoncit pfipravu Zelatinového roztoku, az do jeho
uplného rozpusténi

e plnéni formy pfipravenym zelatinovym roztokem. Pfed timto krokem je vhodné
na vnitini povrch formy aplikovat transparentni vazelinu ke spolehlivému
vyjmuti bloku z formy po jeho ztuhnuti. UloZeni takto naplnéné formy do
chladiciho boxu. Proces tuhnuti probiha pii stale teploté 4-10 °C

e Po vyjmuti Zelatinového bloku z formy probéhne jeho vizualni kontrola, blok se
zabali do polyethylenové félie (zabrani se tim vysuSeni zelatiny) a ulozi se do
chladici skiin€ a pfi teploté 4°C se ponecha az do jeho pouziti (min. vSak 24-36
hod stat)

9.2.4 Postielovani glycerinového mydla

Pro experimenty v ranivé balistice jsou pouzivana vyhradné glycerinova mydla
(lita transparentni mydla), kterych vyroba je relativné nakladna.

Konvenéni mydla jsou smési pevnych, ve vodé rozpustnych sodnych
soli rtiznych vys$§i mastnych kyselin. Jediné mydlo, které lze pouzit pro balistické
experimenty jsou glycerinovd mydla (tvarované, prihledné mydla).
Vytvafeni tohoto typu mydla je pomérné slozité, ale smisenim mastnych tukt
a olejii opatrné je mozné zachovat konzistenci v pribéhu mnoha let, coz je dulezitym
pfedpokladem pro pifesnou verifikaci vysledkid (Sellier & Kneubiiehl, 2008)

Pfeména mastnych kyselin, jejichz obsah v doposud pouzivanych mydlech se
pohybuje mezi 39 a 43 % na mydlo, je zajiSténa varem tukl (kokosovy olej, ricinovy
olej a 14j) v louhu sodném. Dalsi piisady pfi vyrobé mydla tvoii glycerin, ethanol a
voda. Presné receptury jsou, stejné jako u Zelatiny, pfirozené¢ svymi vyrobci piisné
sttezeny (Sellier & Kneubiiehl, 2008).
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Obr. 36 Obecné sloZeni glycerinového mydla [experimentdlni data]

Pti postfelovani se mydlo chova témét Gplné plasticky. Vznikly stfelny kanal
(obrazek ¢. 37) se po pruchodu stiely blokem pouze nepatrné z0Zi, je ostfe ohraniceny a
predstavuje svym objemem piimou tvorbu docasné dutiny. Z obrazku je patrny jasné

A4

ohrani¢eny tvar sttelného kandlu (docasné dutiny). Nejjednodussi metodou je roziiznuti
kandlu po jeji podélné ose a nasledné vytvoreni fotodokumentace. Vzhledem k tomu, ze
prafez vytvotreného stielného kandlu je kruhovy (vyjimaje vystupniho otvoru) je mozné
provést pomérné piesny vypocet objemu jako funkci jednotlivych vzdélenosti (Sellier &

Kneubiiehl, 2008).

Druh zbrané Celoplastove a homogenni stiely

Dlouhé zbrané
(pusky
a kulomety)

Deformovatelné (expanzni) stiely
a stiely s rozkladem téla na
fragmenty

Kratké zbrané
(pistole
a revolvery)

Vzduchové
zbrané

Obr. 37 Typy stielnych kandlii v mydlovém bloku (jednotlivé kandly jsou zobrazeny v
PFiblizné stejném méiitku) (Sellier & Kneubiiehl, 2001 in Juiicek, 2013)

Objem této dutiny kvantitativné predstavuje mnozstvi ovlivnéné biologické
tkdn¢€, které se da technicky velmi jednoduSe méfit (vylitim dutiny vodou). Pro tuto
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vlastnost je mydlo pouzivané hlavné k méfeni mnozstvi odevzdané energie stiely
nahradnimu materialu jako funkce objemu stielného kanalu (Juticek, 2017).

Obr. 38 Na obrdzku je patrna nddoba na vodu, normovand odmérka s tekutinou a
balisticky blok z glycerinového mydla se vstupnim otvorem [experimentdlni data]

Plasticka tvarnost glycerinového mydla zptisobuje, ze po pruchodu stiely blokem
zlstane trvald dutina ve svém maximalnim objemu. Mezi dal§i moZnosti ziskani
maximalniho objemu patii vylyti dutiny tuhnoucim materidlem a naslednym
roziezanim, ziskdme sddrové odlitky vypliujici celou kavernu (obrdzek ¢. 38).
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9MM LUGER - FMJ 7,56

Obr. 39 Sddrové vzorky ziskané vylytim vytvoienych stielnych kandalit v glycerinovém
mydle a ndslednym roziezanim balistického bloku A) LUGER 9mm FM], B)
Magnum 9 mm FMJ, C) Magnum Gold DOT [experimentdlni data]

Hustota nové vyrobeného mydla (staré 1 az 3 tydny) ¢ini podle druhu receptury
a v zavislosti na teploté 1060 az 1100 kg.m™. Mez pruznosti je velmi mald (0,5 MPa) a
ukazuje na vyrazné plastické chovani mydla. Rychlost Sifeni zvuku v mydle ¢ a jeho
dynamicka viskozita m jsou velmi silné teplotné zavislé. Mydlo je velmi nizké
mezni pruznost (0,5 N / mm?), coZ je ukazatel jeho plastického chovani (Juticek, 2013).

Mezi dulezité parametry v souvislosti s pohybem munice jsou rychlost zvuku v
médiu a jeho viskozita (Sellier & Kneubiiehl, 2008).

M.L.Fackler, ktery své experimenty provadél na mydle, kritérium ucinnosti
stiely jako funkce velikosti docasné dutiny vyjadril vztahem:

V=up.Ep, [cm’]

kde p [em’.J'] je koeficient vyjadiujici objem dolasné dutiny ptipadajici na
jednotku kinetické energie stfely ptedané mydlovému bloku "faktor proporcionality".
Epg (J) pfedand energie. Pro transformaci naméfenych udaji z experimentalniho
postielovani mydla na ocekdvané hodnoty objemu docasné dutiny v biologické tkani,
1ze ptedpokladat asi 4 az 5 krat vySs$i hodnoty objemu docasné dutiny ve svalové tkédni
nez v mydle pfi stejném mnoZstvi Epx.

Praktické zkuSenosti ukazuji na to, ze stfela svou energii v pribéhu priniku

mydlovym blokem nepfeddvd rovnomérné (konstantné) po celé drdze proniku.
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Potvrzuje to naptiklad uspotradani stielnych kanalli od celoplastové a polopastové stiely
v mydlovém bloku. Ranivy potencial stfely musi byt proto chapan jako funkce predani
kinetické energie stiely na draze proniku, kterou lze vyjadiit fyzikalni zavislosti znamou
pod oznacenim Martelova teorie (Juiicek, 2017).

Tato funkce ptfedani kinetické energie je pro kazdy typ stiely charakteristickd a
je zcela analogickd funkci odporu prostiedi pro dany typ stiely. Z toho je ziejmé, ze
ranivy potencidl stiely neni mozné vyjadiit jednoduchou konstantou, ale funkcni
zavislosti casto o n¢kolika proménnych. Vytvofeny objem dutiny v ndhradnim materialu
je pfimo umérny vynalozené praci stely.

9.2.5 Porovnani Zelatiny a glycerinového mydla jako mériciho prostifedku

Dlouhodobd praxe piedev$im zahrani¢nich pracovist potvrdila, ze balisticka
zelatina, a glycerinové mydlo jsou ndhradni materialy biologickych tkdni velmi dobfe se
hodnotici ke studiu ranivé balistickych jeva (Juticek, 2017)

Nicméné, nékteré vlastnosti obou médii vyrazné se lisi. To vyvolava otazku,
jaky material by mél byt pro které ucely. V dalsi ¢asti budeme zkoumat vyhody a
nevyhody mydla a zelatiny spolu s rozdily v chovani mezi obéma médii. Je nutné se
zaméfit pii volbé konkrétniho média na posouzeni jejich pohotovosti k méfeni,
typickych rozdila v jejich dynamickém chovani pfi postielovani a v neposledni fad¢ i
jejich ceny.

e Vyroba Zelatinovych blokd je jednoducha. Zelatina ale podléhd puisobeni
baktérii (tvorba plisni), proto je jeji experimentdlni pouziti Casové omezene.
Naproti tomu mydlo svymi vlastnostmi zarucuje dlouhou skladovatelnost (fadu
mésict 1 let) a neustalou pfipravenost k pouZiti

e Pohotovost k pouziti v balistickém experimentu je vyrazné na stran¢ mydla. Je
malo citlivé na zmény teplot a jeho fyzikéalni vlastnosti jsou ovlivnény pouze
jeho starnutim

e Pro hodnoceni velikosti do¢asné dutiny, mydlo umoziuje pfimé méfeni objemu
dutiny stfelného kanalu. Hodnoceni velikosti do€asné dutiny vytvorené stielou v
zelating, je nutné pouziti nepiimé metody hodnoceni z délek trhlin v okoli
stielného kandlu, coZ vyhodnoceni vysledkl balistického experimentu znacné
komplikuje

e v obou ndhradnich materidlech jsou pribéhy rychlosti a hloubky vniknuti strely
srovnatelné. Postfelovanim 10 % Zelatiny temperované na 4 °C je dosazeno
nejvetsi shody mezi svalovou tkani a simuldtorem. Tato vyhoda je ovSem
vykoupena ostatnimi pfednostmi stojicimi na stran¢ mydla, pifedevsim v jeho
okamzité pfipravenosti k pouziti
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e dynamické chovani stiely v Zelatiné a mydle, v disledku podobnych odport, se
navzajem nijak nelisi. Drahy stiel v obou materialech jsou také podobné. Toto se
projevuje rovnéz v prakticky stejném pribchu deformace téla strely

e Pro zachyceni chovani stfely uvnitt bloku, je vyhodnéj$i pouziti pruhledné
zelatiny, ktera umoziuje vyuziti nékteré z optickych metod snimani
(vysokofrekvencni kamera). Mydlo je neprithledné, a proto je nutné k
vyhodnoceni vysledki balistického méfeni pouzit zobrazovaci zafizeni,
ultrazvuk, coz vice koresponduje s technikou sniméni biologické tkané

Z provedené¢ho porovnani obou simuldtori je patrné, Ze oba si zachovavaji
vyhody a nevyhody piiblizn¢ v rovnovaze. Proto se v balistickém experimentu vyuzivaji
oba a o druhu pouzitého simulatoru rozhoduje cil a zaméteni stielecké zkousky.

Dynamické chovani stfely je v obou mediich velmi podobné, na obrdzku jsou
patrna 1 vizudlni charakteristika deformace obou stfel po dopadu do nédhradniho
materidlu, je ziejmé, ze deformace naboji je téméet identicka.

Obr. 40 Similarita deformace nabojit v glycerinovém mydle (vlevo) a v balistické
Zelatiné (vpravo). A) Magnum .357 Gold Dot B) Black Mamba 9 mm C) Luger FM]J
D) Magnum .357 FM] [experimentdlni data]
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V tabulce jsou uvedeny nékteré zékladni fyzikalni a mechanické charakteristiky
téchto NM a pro porovnani také zakladni slozky zivé tkané (voda a vzduch). Nahradni
materidly z hlediska simulace a hodnoceni ranivého u¢inku malordZovych stiel na Zivou
silu (biologickou tkan) musi vyhovovat témto pozadavkim:

e musi vykazovat pfiblizné stejnou hodnotu hustoty, pfipadné dalSich fyzikélnich
a mechanickych charakteristik, jako skutec¢né tkané

e podobnost v deformaci a rozpadu téla stiely (pokud k nim dochdz{) v ndhradnim
materidlu a tkani

e mit srovnatelné odporové charakteristiky proti vnikani strely
e podobnost v tvorbé docasné a trvalé dutiny

e reprodukovatelnost vysledka

Tab. 4 Hodnoceni Zelatiny a mydla (Juvicek, 2017)

Hledisko pouZiti Zelatina ~ Mydlo
Pohotovost k pouZiti - +
Méreni objemu dutiny - +
Zachyceni chovani stiely + -
Méreni Epj stirely - +
Cena + _

Dal8imi poZadavky mohou byt cena, snadna ptiprava k méteni, skladovatelnost a
rovnéz moznost archivace (uchovani) vysledk méfeni.
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10 KRITERIA ZASTAVUJICIHO UCINKU
PISTOLOVYCH A REVOLVEROVYCH STREL

10.1 Efektivnost versus efekt

Budeme-li hovotit o tzv. "efektu" G¢inku stiely, musime zacit tim, zZe definujeme
podminky experimentu. Konkrétné mluvime o u¢inku stfely - timto je myslena reakce,
kterou stfela vyvold v Zivém organismu pfi jejim dopadu. Jiz v minulych kapitoldch
uvadime, konkrétni UCinky stiely v zavislosti na Sirokém spektru dil¢ich faktori
(fyzikdlni nebo konstrukéni charakteristiky stfely, hmotnost, rychlost, energie a
deformovatelnost materialu).

Nicméné nemlzeme popfit, ze fyzikdlni a konstrukéni charakteristiky, mohou
mit rozhodujici vliv na jeji ucinek. Pokud vezmeme v tvahu pouze tyto izolované
charakteristiky, miZeme stanovit tzv. potencialni Uc¢inek, kterym se nazyvd -
"efektivnost stiely".

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

10.1.1 Hodnoceni efektivnosti

10.1.1.1 Historické pozadi

Od konce 19. stoleti se jsou znamy piistupy jak hodnotit u¢innost stiely pomoci
méficich postupl ¢i matematickych vypocti. Prvni pokusy byly provedeny lékafi, ktefi
sledovali efekt konkrétni munice v Zivém organismu.

Slavny chirurg a prvni nositel Nobelovy ceny za medicinu Prof. Theodor
KOCHER z Bernské univerzity, predpokladal, ze to, co nazyval "Zivou silou" stiely, my
dnes oznaCujeme terminem "kinetickd energie". Tento pojem hral krucialni roli pfi
ur¢ovani u€¢inku munice. V roce 1908, C. G. SPENCER, profesor vojenské chirurgie na
Royal Army Medical College, v Londyné, vydal knihu s nazvem "Gunshot Wounds". V
kapitole nazvané "The Wounding Power of Bullets", podrobné popsal, jak "wounding
capacity" Groven poranéni stiely zavisi na dvou aspektech:

e (kinetické) energii

e Snadnosti stely pfeménit svou energii na praci po zdsahu
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10.2 Mezinarodné uznavana kritéria pro méreni efektivnosti

K ovéfovani ranivosti stfely existuji vedle fady experimentalnich metod, které
jsou pro svou narocnost na ptipravu, vybaveni a odbornou troven obsluhy pro Sirsi
vyuziti prakticky nedostupné, metody vyuzivajici k ohodnoceni ranivosti stiely rizné
empirické vztahy (Juficek, 2010).

10.2.1 Stopping Power (StP)

Uzndvany americky odbornik Generdl Julian S.Hatcher predstavil koncept
""stopping power (StP)" ve své knize “Pistols and Revolvers and their use” jiz v roce
1927 pozdé&ji kriterium blize specifikoval a poupravil. Jeho hlavni myslenka
predpokladala, ze stiela vyzaduje jisté mnozstvi energie k priniku lidskym organismem
do dostacujici hloubky (udaval az 25 cm). U¢innou &asti je zde, pouze ta energie, kterd
je prenesena do lidského organismu (Juficek, 2010).

Munice s veétSim pfi€nym prafezem pifenaSi tedy vice energie, nez stiela
mensiho kalibru. StP kritérium proto musi byt umémé prifezu stiely (A). Stejnym
zpusobem autor zahrnoval i1 tvar Spicky stfely - pomoci tvarovaciho faktoru (f). V

pripad¢ tzv. "kulatého nosu" byla stfelam piifazena mensi hodnota nez stielam s "tupym
nosem", protoze prendseli méné energie.

Vychézime z definice:

StP=E-A-f “energetickd formule”

kde, E bylo vyjadieno v librach, A v ¢tverecnych palcich a faktor f zdvisel na tvaru
pfedni st€ny ndboje (fzv. form factor).



Tab. 5 Form faktor pro StP (Stopping Power) a RSP (Relative Stopping Power)
(Sellier & Kneubiiehl, 2008)

v Form
Tvar strely ZKkratka fakior
Full Metal Jacket - Olovéna stiela s ogivalni
Round Nose Spickou FMIJ-RN * 0.9
ialni stiel loch:
Lead Round Nose Specid mvst‘rve a s plochou LRN ** 1.0
Spickou
Wadcutter Kombina?ev 0 gvivéni a WO s 11
ploché spicky
Semi-Wadcutter Polo-plastova stiela SWC 1.25
Celok y plast -
Semi-Jacketed COROvOLY PR S 1.25-135
ogivani Spicka stiely

*  Stiela je krytd vrstvou plastu. Ten md za ukol sniZit pii stielbé otér olova v hlavni

** Specialni stiely urcené pro stielbu do papirovych terci, kde vytvari velmi dobie zietelné
pristiely
#%% NejCastéjSi pouZiti u revolverovych zbrani

10.2.2 Relative stopping Power (RSP)

Obnovou starsiho kritéria se stalo kritérium "Relative stopping Power (RSP)",
které hodnoti potencial zneschopnéni uto¢nika a jeho dalsi pokracovani v ttoku.

Toto kritérium plvodné vychdzelo z kinetické energie stiely, ale nyni se urcuje
vyhradné z jeji hybnosti (zde rychlost vystupuje v prvni mocning€). Od 70. let je v USA
a nasledné v ostatnich vyspélych statech svéta piijato Hatcherovo kritérium (RSP),
jako zakladni kritérium ucinku pistolového a revolverového stieliva na zivou silu.

Vypocita se podle empirického vztahu:
RSP =k - Mg * Vo S [kgm®s']

kde, mgy je hmotnost stely (kg), v, pocatecni rychlost stiely (ms™), S plocha jejiho
piiéného prifezu (m?) a k je multiplikativni konstanta (k = ki.k,): Kk - pievodni
souéinitel do soustavy SI (1,79.10%), k, - empiricky stanoveny souéinitel, zavisly na
konstrukci stiely, materidlu a tvaru jeji hlavové Casti a je voleny v rozmezi 0,9 az 1,35
(form factor).



Piivodni navrh kritéria uc¢innosti stiely RSP vychdzel z anglosaskych mérovych
jednotek. Do vztahu pro vypocet RSP byly dosazovany tyto veli¢iny: hmotnost stiely
mq v grainech (1 gr = 0,064799 g), pocatecni rychlost stiely v, ve stopach za sekundu (1
fps = 0,3048 ms™), plocha piiéného prifezu stiely ve &tverednych palcich (1 inch = 25,4
mm).

Porazejici (zastavujici) ucinek stfely roste s rostouci hodnotou kritéria RSP,
ktera se zvétSuje s rtistem hmotnosti, pocatecni rychlosti a pti¢ného prirezu strely. U
pistolového a revolverového stieliva je pozadovana velikost RSP dosahovéna trovni
pocatecni rychlosti, hmotnosti a raze stiely. Z jejich vzéjemného vztahu vyplyva, Ze pro
velikost zastavujiciho ucinku pistolové (revolverové) stiely ma dominantni vyznam
velikost jeji raze (Juticek, 2010).

10.2.3 Relative Energy Transmission (RET)

V poslednich letech se od hodnoceni kritériem RSP upousti a zavadi se kritérium
RET "Relative Energy Transmission (RET)", které v sob& zahrnuje vliv prubojného,
tfiStivého, trhavého a nepiimo 1 zastavujiciho u€¢inku hodnocené stiely.

Hodnota RET je tim vétsi, ¢im je delsi draha stfely v prekazce, ¢im vétsi je
objem trvalé dutiny a ¢im vétsi ¢ast dopadové energie stiely se spotfebuje v zasazeném
cili. Hodnota kritéria RET obecné roste predevsim se zvySujici se dopadovou
rychlosti stely a pozitivni vliv ma rovnéz raze stiely a jeji deformacni schopnost.

Relativné nejvyssich hodnot RET za téchto podminek (ale i1 pfi hodnoceni RSP)
dosahuji deformujici se pistolové a revolverové stiely, tedy strely, poloplastové SP
(Soft point) a zejména stiely s dutinou ve Spicce, tedy expanzivni HP (Hollow point),
které se nyni vyrabéji i v riznych modifikacich. Dobrych vysledki je také dosahovano s
olovénymi stfelami valcového tvaru (Wadcutter) a tvary z nich odvozenymi
(Semiwadcutter). Olovéné sttely (Lead) maji z hlediska RET obecné lepsi vysledky nez
sttely celoplastové (Metal jacketed) (Juticek, 2010).

Pfesto ani toto kritérium neni schopno s urcitosti fici, zda hodnocena stiela
vyfadi jiZ prvni ranou Uto¢nika z jakékoliv dalsi, byt podvédomé ¢innosti. Existuje vSak
jeden pomérné objektivni zpusob, jak toto zjistit — vice v kapitole ''One Shot Stop
(0SS)"

10.2.4 WEIGEL Kkritérium k hodnoceni efektivnosti (Wg)

Znamy némecky balistik, vypocitaval efektivnost stfely, podle velikosti
sttelného kanalu ve dievé. V roce 1975 jako prvni z balistikli vyuzil alternativniho
simulantu ke studiu interakce mezi stielou a cilem. Pro své kritérium vyuzil hloubu
praniku. Vynasobenim hloubky priniku pficnym prafezem stiely, ziskal teoreticky
objem stielného kanalu a tim byl schopen vypocitavat efektivnost konkrétnich naboji.

Wg=0.00024- m- v [kg.(m/s)]
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Ptestoze objem stfelného kandlu ve dievé je Casto podstatné mensi nez objem
docasné dutiny a vzhledem k tomu, Ze hloubka priniku je odliSnd, toto kritérium
nedokaze validné hodnotit efektivitu jednotlivych stiel.

10.2.5 SELLIER Kkritérium k hodnoceni efektivnosti (Wrtg)

Princip kritéria udava, ze efektivnost je umérna energii, kterou je schopna sticla
prenést do tkané, tj. potencidlni poskozeni. Tato energie je timérna objemu docCasné
dutiny, a tudiz také souvisi s objemem docasné dutiny. Mnozstvi poskozené tkang,
zévisi na mechanickych a morfologickych vlastnostech jednotlivych tkani. Pokud
hodnotime dva stejné ndboje se stejnou kinetickou energii a stejnym konstrukénim
typem, ale rozdili velikosti hustotou prafezu (SD). Stiela s mensi hodnotou SD bude
mit vétsi koeficient zpomaleni, bude tedy piendset vice energie a tim vytvori vétsi tzv.
"doc¢asnou dutinu". Tato stfela bude povazovéna za efektivnéjsi.

_ (hmotnost strely grain)
7000 x pramér kulky v palcich x pramér stiely v palcich

SD

Z toho duvodu spolec¢nost Sellier vyvinula jednoduché kritérium efektivnosti
Wry. Vezmeme-li v tivahu velikost stielného kandlu - dokdzeme vypocitat jednotlivé
dopadové energie stiely, které jsou nepfimo imérné hustoté prarezu (Juicek, 2017).

E,

Wiy X —

Nize udavana tabulka ¢. 6 z knihy Sellier & Kneubiiehl (2011), znazoriiuje
hodnoceni vySe zmiflovanych kriterii pro konkrétni munici. Zvyraznéné munice, byly
zastoupeny i v naSem experimentu — viz kapitola 14.
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Tab. 6 Srovndni ucinnosti vybranych sti‘el a jejich hodnoceni dle stanovenych
mezindrodnich kritérii (Wy, Wy, StP, RSP) (Sellier & Kneubiiehl, 2011)

ZBRANOVY m V E A 1
NOV . Wi Wi StP RSP
SYSTEM [g] [m/s] [mm®] [cm]
22 short 1.85 285 75 246 82 20 20 19 24
22 L.R. 255 330 142 246 144 36 27 35 33

6.35 Browsing 325 230 88 217 84 27 1.7 28 42

7.63 Mauser 55 440 535 460 254 117 89 25 20
9 mm Luger * 80 350 490 636 172 110 78 31 32
38 Spl 102 265 330 636 145 93 45 24 35

.357 Magnum * 102 450 1010 36.6 145 93 45 24 35
44 Rem. Mag. * 16.0 475 1800 98.5 41.7 413 223 182 135

45 Auto 140 260 516 994 149 148 67 15 359

Legenda: m - hmotnost stiely, v - rychlost strely, E - piedand kineticka energie, A - pricny
prirez, l - délka projektilu, Wy - WEIGEL kritérium, Wry - SELLIER kritérium, StP - Stopping
Power, RSP - Relative Stopping Power

* naboje uzité v nasem experimentu

10.2.6 Relative Incapacity Index (RII)

V roce 1983 vydal Americky ndrodni institut spravedlnosti rozsdhlou studii
(Bruchey & Frank 1983a; 1983b) navrhujici ''relative incapacity index (RII)" relativn{
nekapacitni ukazatel. Toto kritérium kromé celkové piedané kinetické energie strely
tkdnim v sob& rovnéz zahrnuje tvar (velikost) a polohu docasné dutiny vzhledem k
umisténi vitalnich organl a tkani zasaZzené zivé sily. Hodnoceni U¢innosti stiel pomoci
"relative incapacity index" vyzadovalo S$iroké pouziti experimentu a narocného
pocetniho zpracovani namétfenych udaji. Proto byly podniknuty nové kroky k
jednodussimu hodnoceni u¢innosti stieliva pro osobni palné zbrané (Juticek, 2010).



10.2.7 Power Index Rating (PIR)

Dalsi americky autor Matunas v roce 1984 zvetejnil u¢inny vzorec pro vypocet
efektivnosti stiely, ktery nazval “ Power Index Rating (PIR)".
vi-ET- m,

PIR = =111

kde wvq - dopadova rychlost sttely [fps]

ET - soucinitel vyuziti kinetické energie stely v cili
m, - hmotnost stiely [gr]
D - velikost rdze stiely reprezentovana ¢islem raze

Pii blizSim pohledu na vztah je zfejmé, Zze PIR hodnota v sobé zahrnuje
dopadovou kinetickou energii stely, tvofici ustfedni veli¢inu tohoto vztahu. Cislem 12
111 ve jmenovateli stanovil autor hodnotu PIR na uroven 100, odpovidajici
dostatecnému ucinku stfely na zivou silu. Na této bazi E.A. Matunas postavil hodnotici
stupnici, ktera je uspotradana do tabulky ¢. 7

Tab. 7 Hodnota pienosu energie (ET) pro PIR podle E.A. Matunase
(Sellier & Kneubiiehl, 2011)

Hodnoty soucinitele ET Popis
0.01 stiely deformujici se
tvarové stabilni strely, jejichz celni plocha
0.0085 tvofi minimalné 60 % jejich pficného
prifezu
0.0075 vSechny ostatni tvarové stabilni stiely

Tab. 8 Cislo rdze (D) béiné poutivanych rozsahii rd%i pro PIR
(Sellier & Kneubiiehl, 2011)

D Rozsah razi

[mm] [palce]
0.80 5.05-6.33 200 - 249
0.85 6.34 - 7.60 250 - 299
0.90 7.61 - 8.87 300 - 349
1.00 8.88 -10.14 350 - 399
1.10 10.15-11.41 400 - 449
1.15 11.42 - 12.69 450 - 499




Tab. 9 Hodnotici tabulka ucinnosti sti‘el podle PIR (Sellier & Kneubiiehl, 2011)

PIR Utinek na Zivou silu

<24 nezpusobily
25-54 pouze pfii urcité poloze zasahu
55-94 ¢aste¢né zpusobily, v praxi ovSem Casto nedostateCny
95 - 150 idedlni
151 -200 velmi ucinny
> 200 silny

10.2.8 Knockout Value ,,KO* kritérium

Autorem tohoto kritéria je J.Taylor, ktery jej v roce 1948 navrhl pro posuzovéni
ucinnosti loveckého stieliva. Ve vztahu pro vypocet KO kritéria vystupuje misto plochy
pti¢ného prifezu stiely (S), pouze jeji pramér (d). RovnéZz do tohoto vztahu nevstupuji
zadna dalsi specifika, jako deformace, coz naznacuje, Zze by mohlo byt uzito pouze
pevné, celoplastové stiely. Proto je KO kritérium, na rozdil od jinych (StP nebo RSP
podle Hatchera), pfijiméno velmi s nadsazkou.

K0=mq'Vd'd

kde mq a d (hmotnost a raze stfely) jsou zékladni konstrukéni charakteristiky a vq
(dopadova rychlost stiely) je zakladni balistickou hodnotou posuzované stiely.

10.2.9 One Shot Stop (OSS)

Ptedni ameri¢ti balisticti odbornici Evan Marshall a Edwin Sandow provedli
vyzkum zaloZeny na rozsahlé analyze ozbrojenych stietnuti, ke kterym doslo v USA za
poslednich dvacet let. Zkoumali pfitom, kdy a s jakym stfelivem doSlo k pozadovanému
ucinku strely, tedy k uplnému vyrazeni ito¢nika jedinym zasahem. Bylo analyzovédno
mnoho tisic piipadd, kdy proti uto¢nikim zpravidla stali policisté. Touto skutecnosti
bylo do jisté miry ovlivnéno statistické zastoupeni jednotlivych razi.

Marshall a Sandow z celkového poctu pfipadd s danym typem néboje a stiely
vybrali pouze zasahy do trupu a zjistovali podil ptipadi, kdy Gtocnik po jediném
zasahu nebyl schopen Zadné utocné akce a maximaln€ usel po zasahu vzdalenost do

10 stop (3 m). Toto procento z celkového poctu piipadii s danym typem stieliva nazvali
One Shot Stop (OSS).

Optimalniho vysledku by bylo dosaZeno pti OSS = 100 %. To by znamenalo, Ze
pii kazdém zéasahu do trupu by doslo k vyfazeni Gto€nika z akce. Takové vlastnosti sice
zadny typ pistolovych a revolverovych ndbojli neprokazal, ale nékteré z nich se k této
hodnot¢ znac¢né ptiblizily (Juficek, 2010).
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Nejucinngjsi typy pistolovych a revolverovych néaboji proti zivé sile autofi
sefadili sestupné podle dosazeného kritéria OSS. Z provedeného vyctu pouzivanych
naboju zlstavaji tii opravdu ucinné raze. Jasn¢ vedouci .357 Magnum spolecné s .40 S
& W a za nimi .45 ACP.

Lze ocekavat, Zze 1 pii hodnoceni stfel klasické konstrukce by se mezi
nejucinnéjsi raze zaradily zejména .44 Magnum, .41 Magnum

Tab. 10 Hodnoty ,,08S “ vybraného pistolového a revolverového stieliv (podle
Marshalla & Sandowa) in Juiicek, 2000

Raze e ) aboje : : " :
[g]  [m-s7] [ %]
357 Magnum * Federal JHP 8,1 442 523 96
40S & W Cor-Bon JHP 8,7 396 24 96
45 ACP Federal H-S 14,9 260 71 94
9mm Luger * Cor-Bon JHP+P 7,5 412 32 91
.44 Magnum * Winchester ST 13,6 380 50 90
.44 Special Winchester ST 13,0 247 60 75
22LR CCI Stinger 2,1 420 395 34
6,35 Browning Winchester JHP 2.9 250 119 25
Legenda: Zredukovany pocet stiel (N = 16); ukdzka pouZivanych ndboji
N pocet pripadu, v nichz byl tento naboj pouZit a zaveden do hodnoceni
JHP plastova expanzivni stiela
ST Silver-Tip
+P naboje se zvysenym tlakem plynii
Hodnotici stupné ucinnosti: mala ucinnost do 60 %, stiedni 60-80 %, vysokd 80-90 % a
velmi vysokd nad 90 %.

* naboje uzite v nasem experimentu

10.2.10 Shrnuti mezinarodné uZivanych Kkritérii
K teoretickému zhodnoceni miZeme jednotlivd kritéria Uc¢innosti rozdé€lit do tii
kategorii.
e Kiritéria zaloZend na hybnosti stiely
e Kiritéria zaloZend na energii stiely

e Kiritéria zalozena na statistice a empirickych zkuSenostech
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Kritéria zaloZena na hybnosti sti‘ely - mezi které fadime HatcherGv “Relative
Stopping Power” a Tayloruv “Knockout Value”. Tyto kritéria vychazeji ze zdkladniho
principu, které zaznamendva, ze hybnost stfely md velmi malo spole¢ného s moznou

efektivnosti na zivé sile. To vede k nazoru, ze neni mozné aplikovat kritéria zalozena na
hybnosti stfely k hodnoceni jejich pruniku do téla (Juficek, 2010).

Kritéria zaloZena na energii stfely - zahrnujici Hatcherovo kritérium
"Stopping Power" dile pak Matunasovo "Power Index Rating" a méfitka efektivnosti
stiely zastupujici Weigel (Wy) a Sellier (Wry). VSechna tato "energetickd" kritéria
zahrnuji dopadovou energii stfely a tim i maximalni energii, kterou je stfela schopna
prenést na zivou silu. Efektivnost stfely vSak nezavisi pouze na celkové energii, ale na
energii, kterou je schopna prenést do tkan¢.

Kazdy ze zminovanych vzorci proto vyzaduje dal$i proménné, diky kterym,
dokazeme ptizplsobit chovani stely v tkdni. V pfipadech StP a PIR jsou to koeficienty
dosazeny hlavnimi autory, ktefi pfirozené¢ zahrnuji vysoky stupenn subjektivity (napf.
vyhodné pro vétsi métidla). Wy vyuzivad vzorce s pouzitim alternativniho materidlu
(jedlového dreva), zatimco Wty vyuziva teoretické dvahy tykajici se pfenosu energie po
zavedeni tzv. hustotou priirezu (s ohledem na deformaci).

Statistickd kritéria vyuzivaji metody hodnoceni stiel pii velkém poctu

opakovani. Jednotlivé vysledky jsou ziskdny ptimo z redlnych ptipadi "z ulice" nebo pii
pouziti alternativnich materidlu (zelatina). Nékterd kritéria berou v dvahu prvky efektu v
cili a jsou nezdvislé na parametrizaci naboje, jiné zohlediiuji misto impaktu, velikost
stielného kanali ale i fyzicky nebo duSevni stav obéti (Juticek, 2017).

10.3 Experimentalni kritéria

v

Pro ilustrativnéjsi interpretaci vysledkd jsme navrhli vlastni kritéria pro WE
(ranivy uc¢inek z angl. "Wounding Effect") a PA (penetracni schopnost z angl.
"Penetration Ability") a kritérium pro kvantifikaci ranivého potencidlu, ktery se nazyva
potencial stitely WP (angl. "Wounding Potential").

Vysledné hodnoty vychézeji z jednotlivych hledisek:

e 7 balistické Zelatiny zaznamendvame rychlosti, proto jsme schopni zndt
energetické bilance

e Glycerinové mydlo kvantifikuje geometrii, proto vypocitavame objemy trvalych
kaveren

e Velikost destrukce materidlu, kterd je vytvorena konkrétni munici
e Mira schopnosti penetrace materidlu na zakladé dil¢ich destrukci v materidlu a

razi strely
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Uvodem jsme navrhli parametr, kterym hodnotime dany potencial stfel (WP) a
dile parametry pro hodnoceni jejich faktického ucinku a schopnosti strely projit
danymi materidly (PA). Parametry jsou koncipovdny, aby mély jasnou fyzikalni
interpretaci ve form¢ plosné nebo objemové energetické hustoty a volitelné jasnou
matematickou interpretaci z hlediska proménnych.

10.3.1 Ranivy potencial - Wounding potential (WP)

Potencidl stiely (WP) je inspirovan dostupnymi literdrnimi zdroji (Jutic¢ek, 2017,
Kneubiiehl, 2011) a vzhledem k definici dodate¢nych parametri v kontextu této studie
je definovan jako smluvni energeticka hustota strely:

. m - v?

nd?

4

WP = 2

WP — ranivy potencidl, v — ustova rychlost, d — priimer projektilu, m — hmotnost
projektilu

10.3.2 Ranivy i¢inek — Wounding Effect (WE,)

Parametr WE, poukazuje na kvantifikaci aktualniho ucinku stfely na zaklad¢ dat
zaznamenanych v zelatinovych blocich, tj. zmény kinematického pohybu stiely v bloku.
Lze jej vyhodnotit jako smluvni hodnotu deformacni energie je vztaZzenou k
vytvofenému objemu bloku balistické Zelatiny. Tato definice ptedpoklada, Ze ztrata
kinetické energie vystielu je kompletné spotfebovana k transformaci bloku Zelatiny v
prib&hu pronikani projektilu:

Ekin - Ekex
WE, = & &
17 Vge - 1000

WE| — ranivy ucinek, Eyy, — vstupni kinetickd energie, Eyex — vystupni kinetickd energie,
Vig — Celkovy objem dutiny v glycerinovém mydle

K parametru WE,; je zaveden ekvivalent zalozeny na vysledcich pfi testovani
mydlovych blokt, tj. geometrie trvalé dutiny. Parametr WE; je tedy definovan jako
geometrickd charakteristika pfi poméru dosazeného objemu trvalé dutiny a celkového
objemu balistického bloku glycerinového mydla.
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Vcav

WE), = ——MmMM—
27 Veg - 1000
WE; — ranivy ucinek, V.qy — Objem trvalé dutiny, Vgs — Objem balistického bloku pred
impaktem

Uzitim rychlosti projektilu mizeme jednoduse zavést do definice souvisejici
vyse uvedeny parametr WE, kterym budeme PA; stanovovat pomoci:

EEX Vex
PA, = ==&
17 E

in Vin

PA; — Penetracni schopnost - pomér vstupni a vystupni rychlosti, E,, — vystupni energie
E;, — vstupni energie, Vo, — rychlost vystupu, vi, — rychlost vstupu

Parametr PA kvantifikuje schopnost projektilu penetrovat ndhradni materil.
Kritérium vychazi z predpokladu, Ze stfela, ktera se snadno pohybuje pies dany
material, ztrdci méné kinetické energie nez stiela, kterd zplisobuje zna¢nou deformaci
materialu, za pfedpokladu, Ze projektily neméni svou hmotnost. Proto je tato vlastnost
ve vysledku kvantifikovdna pomérem jednoduché vstupni a vystupni rychlosti na
vstupni a vystupni plose balistického bloku.

Podobné jako v predchozich pfipadech (WE; vs. WE,), i vySe uvedeny parametr
PA,, existuje ekvivalentni - parametr PA, - jehoZ definice je zaloZena primarné na
parametrizaci trvalé dutiny. Definice parametru PA2 je zalozena na ptedpokladu, zZe
sttela vytvaii objemny stielny kanal nebo ze stfelny kandl ma zna¢né odlisné pruméry
podél své délky, coi je zpﬁsobeno Vysoce expanzivnim ucinkem konkrétni stfely To

vvvvv

Vyznamne tvarove Zmeny.

Din Dout + Dmax

d d d
PA, =
2 SD(Dln Dout DmaX)
d d

PA, — penetracni schopnost; D, — priimer vstupni stielného kandlu; Doy, - primer
vystupni strelného kandalu; Dyqx — max. prumeér ve strelném kanalu; d — priimer
projektilu SD — smérodatna odchylka pro mnoZinu priumeéru

Citatel ve zlomku pfedstavuje soudet expanzivnich udinku stiely v pribéhu
penetrace v bloku glycerinového mydla. Jmenovatel zlomku ptedstavuje odpovidajici
smérodatnou odchylku souboru hodnot uvedenych v C¢itateli. Timto zplsobem se
hodnoti, jak celkovy expanzni efekt stiely, tak rozmérova stabilita trvalé dutiny.
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10.3.3 Shrnuti experimentalnich Kkritérii

Pii stanoveni parametrit WE;, PA; a PA; jsme zduraznili soucasny skutecny
dopad sttely pii pouziti alternativnich balistickych materiald. Mizeme zaznamenat, ze
se tyto kritéria vyrazné lisi od ocekavaného referenc¢niho kritéria WP. Domnivame se,
Ze se nam podafilo jasné interpretovat moznosti pro validnéj$i vyhodnoceni efektivnosti
strel.

Ze srovnani nasi parametrizace s mezinarodn¢ uznavanymi kritérii je zfejmé, ze
je mozné definovat pouzitelné kvantifikatory jak s diirazem na kinematické pohybové
parametry stfely, tak také zvyraznit geometrii stfelnych kanélu. Tyto dva pfistupy, nebo
jejich kombinace, mohou vést k podobnym vysledkiim, které zavisi pfevazné€ na povaze
jednotlivych kritérii, a to zejména v oblasti vyzkumu. Aby bylo mozné ziskat uplné
informace, je vZzdy nutné specifikovat podminky, které byly zohlednény pti vypoctu
kritérii, protoze pohyb stfely a jejich skutecné Uc€inky siln€ zdvisi na prostiedi, ve
kterém se vyskytuji.

Radi bychom také, aby byly zvyklé na standardizaci komplexniho
vyhodnocovani nabojl v situacich, kdy osobni balisticka ochrana hraje rozhodujici roli

v okamzitém mnozstvi ztraty energetickych naboji na vesté¢ a v bezprostfednim
rozméru jeho rozlozeni do materidlu za ni.
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11 BALISTICKE OCHRANNE POMUCKY

Balisticka ochrana je vybaveni, které chrani ¢loveéka proti ucinkim stfelnych
zbrani. Balistické ochranné vesty jsou jednim z nejzdkladnéjSich bezpecnostnich
prostiedkli. Jsou posledni jistotou pfed zmrzaCenim ¢i smrtelnym zranénim (Peleg,
Vysoka pevnost zabrani priniku projektilu a nizka pruznost nedovoli kulce zpusobit
vaznéj$i poranéni. Dale je balistickda ochranna pomiicka doplnéna i protiSokovou
vrstvou, kterd se snazi absorbovat kinetickou energii projektilu a rozlozit ji na vétsi
plochu téla.

Balisticka ochrana podle principu, na kterém je zalozena jeji funkce, mize byt
pasivni (tvoii pouze mechanickou piekazku) a aktivni, uvoliujici pfi pronikdni ni¢ivého
prvku (elementu) energii, kterd je vyuzita k jeho zachyceni (Juticek, 2017)

11.1 Historie

Snaha o ochranu clovéka v boji je stard téméf jako lidstvo samo. Prvni
profesiondlni bojovnici se brzy ve stfetnutich snazili zabrénit G¢inkiim bojovych
cilenou vystroji. V 15. — 18. stoleti se stale Sir§Sim zavaddénim palnych zbrani, které
pomérné snadno piekondvaly veSkera dosavadni ,,brnéni®, tradi¢ni ochrana jednotlivce
¢im dal vic ztracela sviij vyznam.

Prvni mékka nepristielnd vesta byla vynalezena ve firmé¢ Joseon v Koreji. V
roce 1860 byly tyto vesty vyrobeny ze 13-ti zahybt baviny, ackoliv byly vesty v té dobé
ucinné proti kulkdm, byly snadno hoflavé a v 1été pfili§ teplé na noSeni (Knotkova,
2014). AZ v pribchu prvni svétové valky po netnosnych ztratach, jez byly predevsim
disledkem zranéni hlavy, zacaly byt znovu Siroce zavadény ocelové pfilby a s nimi
obcas i telové pancife. To byl Cas ,,znovuzrozeni“ bojovych ochrannych prostfedkt
novovéku (Cerny, 2008).

V roce 1969 byla vyrobena ,,americka nepristielna vesta“, ktera byla vyrabéna z
patentované kombinace prosivaného nylonu s né¢kolika ocelovymi deskami. Ta byla na
trh uvedena pod obchodnim ndzvem Barrier Vest. V poloviné roku 1970 DuPont
vyvinul vysoce G¢inné kapalné krystalické vlakna Kevlar, coz je ochrannd znamka pro
lehké, silné para-aramidové syntetické vldkno. Od roku 1970 bylo vyvinuto nékolik
novych vlaken a konstrukénich metod pro neprustielné latky, kromé Kevlaru i Dyneema
od DSM, Gold Flex a Spectra od Honeywell, Twaron od Teijin Twaron a Zylon od
Toyobo (Knotkova, 2014).

Tyto novéjsi materidly jsou leh¢i, ten¢i a odolngjsi nez Kevlar, ale mnohem
drazsi. Dva hlavni typy polymernich vldken bézn€ pouzivané v komer¢nich balistickych
vestach v souCasné dobé& jsou para-aramid a polyethylenova vldkna o ultra vysoké
molekulové hmotnosti.
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11.2 Vlastnosti a princip balistickych ochrannych pomiicek

Funkce neprustielné vesty spoc¢iva na principu zmareni dopadové energie stiely
tim, Ze stfela zachyti jednotliva vldkna balistického panelu. V ptipadé rychlosti stiely
mensi nez 2000 m/s, nepristielné vesty obsahuji vrstvy velmi silnych vldken k
zachyceni a deformovani kulky, ta deformuje material do tvaru misky a §ifi svoji energii
ptes vEtsi ¢ast tkaniny vesty (Knotkova, 2014).

Stiela je na sebe namotava a snazi se je pretrhnout nebo odsunout stranou ze své
drahy. Pii tom dochazi ke snaze posunout vldkna v pevné tkané latce balistického
panelu a znacné cast energie se vybije tifenim uvnitf latky. Vldkna balistického panelu
jsou pevna a i jejich pretrZeni spotiebuje znacné mnozstvi energie. Kdyz je balisticky
materidl zasazen kulkou, vlakna budou naméhéana zejména ve sméru osy vldken a diky
obrovské pevnosti vldken v tahu, je schopen projektil zastavit (Sparks, 2012).

Utinnost pribojnych stfel vici nepristielnym vestdm je déna takovou
konstrukei strely, kterd dovoluje jen minimdalni deformace stfely, zachyti tedy mélo
vldken a namisto jejich trhani a napinani je pouze odsune stranou. Déle se zjistilo, Ze
rozhodujici pro balistickou odolnost je zplsob tkani a jeho orientace pii skladani
jednotlivych vrstev na sebe.

Také odolnost proti vlhkosti a nasdkavost celé soustavy je dulezitym faktorem,
stejn¢ jako jeji hmotnost (Ptacek, 2007). Vesta ma hmotnost typicky 5-6 kg. Vesta
nabizi nizky komfort a to z divodu, Ze je t€zkd a tuha. V souCasné dobé je para-
aramidovy materidl, ktery je pouzit v nepristfelnych vestach, zabalen ve vodotésné
folii, kterd je jednim z divodd, pro¢ ochrannd vesta piindsi velmi Spatny komfort,
jelikoZ jsou vesty nepropustné pro vzduch (Mahltig, 2008).

Asi 30 vrstev para-aramidovych tkanin (hmotnost tkaniny 200 g.m?) je schopno
zastavit projektil z vétSiny béznych ru¢nich zbrani (Mabhltig, 2008; Sparks, 2012).

M¢ekka ochrana se dale vybavuje antiSokovymi vloZkami, které jsou vrstvou
nejblize k té€lu a jejich funkci je absorbovat energii stiely tak Ze ji rozlozi na vétsi
plochu téla a tim zmenSit prihyb vesty v misté dopadu stiely. Existuji systémy
klasifikace vest podle odolnosti, které dnes pouziva prakticky cely svét a které davaji
dobré voditko pii posuzovani vhodnosti vesty pro ten ktery tkol.

11.3 Konstrukce balistické vesty

Zakladnim prvkem je balisticky nosi¢. Vlastni nosi¢ nema sdm o sob& zadnou
balistickou odolnost a slouzi k ptfipevnéni balistickych a jinych ochrannych prvki a
jejich udrzeni na spravném misté. Pii vyrobé jsou pouzity nejriznéj$i druhy materiala,
od bavlny po specidlni materidly dotykajici se téla s vlastnostmi pro lepsi odvadéni
vody (potu) nebo poskytujici vysokou odolnost proti opotiebeni z kazdodenniho uzivani
(Liska, 2016).

NejzakladnéjSim typem je samotny nosi¢ obsahujici platy vzadu a vpiedu a
ochraniuyjici pouze trup. V ptipadé nepfili§ vysokych pozadavkl na tfidu odolnosti se
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takova vesta obvykle nosi pod kosili nebo uniformou, je to takzvana podkosilova nebo
skryté nosSend. Je tvofena vlozkami z mékké balistiky, po piipadé se mize doplnit o
tvrdé platy, které zvysi jeji odolnost. Primérna komeréné vyrdbéna vesta v balistické
odolnosti ITII-A podle NIJ za¢ind na hmotnosti kolem 1,5 kg.

Obr. 41 Nepriistielnd vesta pro skryté noSeni Fenix Guard (Tarasov, 2017)

Opacnym piipadem je kompletné vystrojend vojenska balistickd vesta, kterd se
muze skladat z libovolnych kombinaci, jako jsou mékké balistické vlozky, ptedni, zadni
a bocni tvrdé platy, limec na ochranu krku, ochrana ramen, opasek s pfidavnym
chrani¢em slabin a spodni casti zad, syst¢ém rychlého odhozu, MOLLE vazba pro
vybaveni a doplnky, protiskluzna a protitlakova opérka na pazbu zbrané atd. VSechny
ochranné¢ prostiedky jsou opatieny balistickymi vlozkami (Liska, 2016).

Moderni vojenské vesty zacinaji na hmotnosti kolem 6 az 8 kg, a to vybavené
meékkou balistickou vloZkou s ochranou ramen, slabin a krku odolédvajici stfepinam,
bodnym zbranim a stfeldm napiiklad 9 mm Luger nebo 7.62x25 Tokarev bez vloZenych
ochrannych platt (Tarasov, 2017)

11.4 Tridy balistické odolnosti

Balistické nepriistfelné vesty jsou vyrabény a dodavany v tfidach odolnosti podle
norem USA NIJ STANDARD - 0101.06 (ITA, II, IIIA, III, IV) dosahujici maximalni
TBO III (tidy balistické ochrany). V CR - CSN 39 5360 v tiidach 1-7. Americk4 norma
je soucasti standardu a testovani v programu National Institute of Standards and
Technology (NIST) a National Institute of Justice (NIJ). Ceska norma je Gasové mladsi
normou pro zatfidéni a testovani nejen balistickych ochrannych pomitcek ale i nejtvrdsi
mezindrodni normou z hlediska splnitelnosti pozadovanych parametri. Dalsi Casto
vyuZivanou zahrani¢ni normou je STANAG 2920.

Vesty v zékladnim provedeni chrani pted Uc¢inky projektili s mékkym jadrem

kratkych stfelnych zbrani s ustovou rychlosti nepfevySujici rychlost 500 m/s. Pro
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zvySeni efektu pfi bezpecnosti a ochrané osob a zdravi pfi praci, je vhodné soucasné
vybaveni i specidlnim odévem snizujicim riziko Soku zptisobeného dopadem projektilu
pii zasahu vesty. Jsou to specidlné¢ vyvinutd tzv. protisokova tricka nebo viozky, jez
citelné omezuji tyto Gcinky.

Podle standardnich norem americké klasifikace NIJ je dovolen maximalni
prithyb vesty po zdsahu 40 mm. Podle standartu CSN je dovolena maximalni hodnota
trauma ve vysi 25 mm a to bez rozliSeni zda se jedna o vestu skryté¢ nebo neskryté
nosenou. Dal§im parametrem, ktery je pozadovan, je maximalni objem vzniklého

vtisku a to 8 ml. Tomuto objemu pfislusi maximalni hloubka traumatu do 2 mm
(Ptacek, 2007).

Tab. 11 Tiidy balistické odolnosti podle americké normy NI1J Standard — 0101.06

RYCHLOST
'I;YP HMOTNOST STRELY
STRELY (gl
[m/s]
TypIT A 9 mm FMJ RN 8.0 373 £9.1
40 S&W FMJ 11.7 352 £9.1
Typ I 9 mm Luger FMJ RN 8.0 398 +£9.1
357
Magnum JSP 10.2 436 +£9.1 m/s
Typ IIT A 357 SIG FMJ FN 8.1 448 +9.1
.44 Magnum SJHP 15.6 436 +9.1
Typ III (Rifles) 7.62 mm FMJ 9.6 847 +9.1
Typ IV (Armor
Piercing Rifle) .30 caliber AP 10.8 878 +£9.1

Legenda: FMJ RN - Full Metal Jacketed Round Nose; FMJ - Full Metal Jacketed; JSP -
Jacketed Soft Point; FMJ FN - Full Metal Jacketed Flat Nose; SJHP - Semi Jacketed Hollow
Point; AP - armor piercing
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Tab. 12 T¥idy balistické odolnosti podle ¢eské normy CSN 39 5360

. v > TYP HMOTNOST RYCE{LOST
UROVEN RAZE ST el STRELY
[m/s]
1 22 Pb/0O 2.6 300+ 10
2 9mm Luger CP/Pbj/O 8 410+ 10
2cz 7.62 x 25 CP /Pbj/ O 55 470+ 10
3 Mfgi?lm CP / Pbj 10.2 430 £ 10
3cz 9 mm Luger CP/Fej/0O 6.45 440+ 10
4 44 Magnum CP / Pbj 15.6 440+ 10
4cz 7.62 x 25 CP /Fej/ O 55 550+ 10
5 .223 Rem. CP /Pbj 4 920 £ 10
Scz 7.62 x 39 CP /Fej 8 710 £ 10
6 7.62 x 51 CP /Pbj 9.5 830+ 10
6 cz .223 Rem. CP /Fej 3.95 950+ 10
7 7.62x 51 CP /Fej 9.8 820+ 10
7 cz 7.62x54R CP /Fej 9.75 860 = 10

Legenda: CP (FM]) - Celoplastova strela; Fej - Kovové jddro; Pbj - Olovené jadro,;
O - Ogivdl

11.5 Testovani balistickych vest dle platnosti norem (NIJ, CSN)

11.5.1 Zkouska dle CSN 39 5360

Vzorky se zkouseji v dané TBO (t7ida balistické odolnosti) minimaln¢ tfemi
vystiely pro kazdou razi a to tak, aby stfela dopadla kolmo na zkouSeny vzorek a
minimalni vzdalenost zasahu od kraje zkouseného vzorku a mezi jednotlivymi zasahy
nesmi byt vice nez 80 mm. V piipadé, ze velikost poSkozeni vzorku pii zdsahu ma
prumér vétsi nez 80 mm, musi okolni vzdalenosti byt ve vzdalenosti minimalné rovny
pruméru piedeslého poskozeni. Jeli poskozeni piilis velké, musi se pouzit vice
zkuSebnich vzorkl. Po kazdém vystfelu se zaznamenava ucinek stiely v ochranném
prostfedku a hloubka vtisku v podkladovém materidlu. V piipad€, Zze bude rychlost
stiely jind, neZ je uvedeno v tabulkdch ¢. 11 a 12, musi se pokus opakovat.



Obr. 42 Rozmisténi zasahu podle normy CSN 39 5360

11.5.2 Zkouska dle N1J 0101.06

Pro spravné provedeni testu a jeho opakovatelnost stanovuje norma také spravné
rozestaveni jednotlivych prvka testovaci aparatury. Hlavnimi prvky jsou testovaci
zbran, chronograf, testovana zbroj a podkladovy material (Krupica, 2009). Norma NIJ
0101.60 také stanovuje pozadavky na rozmisténi zdsahli na plose testované zbroje. Jak
uvadi obrazek ¢. 43, zasahy 1, 2 a 3 jsou umistény 50 mm od okraje testované zbroje.
Zasahy 4, 5 a 6 jsou umistény ke stfedu testované zboje tak, Ze tvoii kruh o priméru
100 mm.
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Acceptable zone for shots #1, #2, and #3
(minimum shot-to-edge distance te
minimum shoi-te-edge distance +17 mm

from edge of panel).
|~ Circle defining the maximum
#1 spread of shots #4, #5, and #4

L (100 mm [3.94 in] diameter).

Indlcates zone where no additional
shots shall be taken.

#2

Obr. 43 Rozmisténi zdsahit podle normy N1J 0101.06

11.6 Materialové reSeni balistické ochrany proti projektilim

Zakladnimi prvky balistické ochrany proti piisobeni projektilii a stfepin jsou
pancite, které lze klasifikovat podle celé¢ tady hledisek (kritérii). Podle wvnitini
konstrukce mohou byt pancife rozdéleny predevSsim na homogenni a heterogenni
(nehomogenni).

V této prici se budeme zabyvat pouze heterogennimi pancifi, které jsou dale
rozdéleny na vrstevné (slozené pancife), které jsou tvoreny materidlovymi vrstvami s
riznymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, skladanymi sériové za sebou. Dale
kompozitnimi pancifi, které jsou tvofeny dvéma vzijemné integrovanymi fazemi,
umisténymi paralelng.

K nekovovym heterogennim materialim se fadi materiadlové systémy na bazi
vysoce pevnych vldken, textilii a laminatli. Obecné plati velmi rozSifeny nézor, ze
spolehlivou ochranu proti pribojnym stielam zajisti pouze tvrdy pancif, popi. pancit s
velmi tvrdou povrchovou (€elni) vrstvou (Juticek, 2017).

Ochranny odé&v je dulezity produkt technickych textilii. Obsahuji vysoce
vykonné vldkna na bazi materiald, jako je para-aramid (Kevlar, Twaron), polyethylen o
vysoké hustoté (Dyneema), vyznacujici se obrovskou pevnosti v tahu, u para-aramidu
asi 2 900 N.mm™. Kazdy materidl ma trochu jiné vlastnosti. P¥ vyrob& vest je

nejdulezitjsi to kolik vlaken se nachazi na lcm?. Pramérné to byva 9-12 vldken
(Ptacek, 2007).

Pokud je stfela vyrobena z relativné mékkého materialu (lehce deformovatelné
homogenni nebo expanzni stfely), dochazi pfi interakci s balistickym laminatem k
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deformaci jejiho t€la; ptisobici sily se tak rozlozi do vétsi plochy a dochazi k rozptyleni
kinetické energie do velkého objemu materialu m¢kkého pancife s jejim naslednym
pohlcenim. Tim se vyrazné zvySuje pravdépodobnost zachyceni strely.

V naSem experimentu byly pouzity balistické ochranné vesty, vyrobené
z nasledujicich materiald.

11.7 Polyaramidova vlakna

11.7.1 Kevlar (USA)

Poly (para-fenylentereftal) amid (PPTA), jehoz obchodni nazev je Kevlar, je
nejznaméj$im para-aramidovym vladknem. Obsahuje benzenové kruhy, takze molekula
ma trvale tvar tuhé tyCinky. Nemuze se ohybat nebo dokonce svinout (Knotkovd, 2014).
Vlastnosti kevlarové textilie jsou vysoka pevnost v tahu pfi nizké hmotnosti, vynikajici
rozmérova stabilita, nizka taznost a houzevnatost, je ohnivzdorny a samo zhasivy, dale
vysoka chemicka odolnost, nizkéd elektrickd vodivost, nizké tepelné¢ smrStovani,
degradace pod UV svétlem (Laha, 2016).

Vyroba Kevlaru je ndkladna, kvili obtizim vyplivajicich z pouziti koncentrované
kyseliny sirové pottebné k udrzeni ve vod€ nerozpustného polymeru v roztoku v
prabéhu jeho syntézy a zvladknovani. Tento polymer mé velmi dobrou odolnost vici
vysokym teplotdm a mize udrzet svou pevnost a odolnost pti kryogenni teploté -196 °C.
Pti vyssich teplotach se pevnost v tahu snizi o 1-20 %. Tepelné zpracovani pod napétim
zlepSuje konstrukéni dokonalost.

Existuji tfi stupné Kevlaru v naSem experimentu byl pouZit typ Kevlaru 29, ktery
je oproti dalS$im typtim lehky a vhodny pro balistické vesty.

n';._ . - ‘. \‘_
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Obr. 44 Zpiisob tkani viakna Kevlar (Knotkovd, 2014)
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Centrum novych technologii a materidlt Zapadoceské University v Plzni, za
pouziti optické a elektronové mikroskopie, ptipravilo obrazovou dokumentaci struktury
vlaken a upletii testovanych materialti.

Pro tcely optické mikroskopie byl vyuzit digitdlni mikroskop Hirox KH - 7700.
Elektronovéa mikroskopie byla provedena na pfistroji FEI Quanta 200 v rezimu nizkého
vakua pro snimani elektricky nevodivych vzork. Vzorky pro mikroskopii byly
pfipraveny jemnym odfiznutim vrstvy tkaniny s vlakny tak, aby nedoSlo k naruSeni
uspofadani vladken, nebo zmény orientace Upletu. Snimky jednotlivych vldken byly
pofizeny na nedotCenych Castech vlaken, uvolnénych ze struktury balistickych vrstev.
Nejedna se tedy o snimky vldken po zkouskach mechanické pevnosti, ale o pivodni

(nezatézované) vrstvy vldken.

Al (i bl
12000 pm

Obr. 45 Detail upletu para-aramidovych vldken tvofFicich vnitini vrstvu vesty (vlevo
zvétseno 50x; vpravo zvétseno 100x) - Opticky/digitdlni mikroskop - Hirox. Centrum
novych technologii a materidlii, ZCU Plzeri [experimentdlni data]

Obr. 46 Konce para-aramidovych vldken/svazku - detail (zvétSeno 300x), deformace
koncii vldken zpitsobena zastiizenim - Skenovaci elektronovy mikroskop). Centrum
novych technologii a materialii, Z CU Plzeii [ experimentdlni data]
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11.7.2 Twaron (Holandsko)

Aramidové vldkno podobné kevlaru s vysokou pevnosti a vysokym modulem
pruznosti v tahu, nizkou hustotou a zlepSenou energetickou absorpci a odolnosti vici
vy$§im teplotam. je pomérné dobie chemicky odolny a elektricky nevodivy. V tpravé
pro balistickou aplikaci se pouziva od roku 1986. Aramidova vldkna Kevlar a Twaron
jsou vyrabénd tazenim z krystalického roztoku polyparafenylteraftalamidu v
hustotou, velmi dobrymi pevnostnimi charakteristikami a tlumi vibrace. Tato aramidova
vlakna jsou skroucena do provazci, ze kterych je tkana husta, pevné stahovana tkanina,
kterd vn&jSim vzhledem pfipomina tézkou plachtovitou (pytlovinu) hnédooranzové
barvy (Juticek, 2017).

: ..fgw\r ;\ >y

Obr. 47 Vidkna Twaronu pod mikroskopem (Juiic¢ek, 2017)

vrwv

Tab. 13 Fyzikdlni a mechanické vlastnosti aramidovych vlaken (Juvicek, 2017)

Charakteristika Rozmér Nizkomolekulova armidova vlakna
Dupont Kevlar 29
Vyrobce
Akzo Twaron LM
Hustota [g- cm™] 1.44
Pevnost v tahu [MPa] 2800
Modul pruzZnosti v tahu [GPa] 59
Taznost [%] 4.0
Specificky elektricky odpor [Q - cm™'] 1015
Koeficient tepelné roztaznosti [10"6 - K] -23
Absorpce vlhkosti [%] 7.0

117



11.8 Polyethylenova vlakna

11.8.1 Spectra (Dyneema)

Polyethylenovd vldkna (Ultra High Molecular Weight Polyethylene —
UHMWPE) typu Dyneema jsou vyrobené z polyethylenu s velmi vysokou molekulovou
hmotnosti. Krystalickd sit zahrnuje prodlouzené fetézce s vysokou hustotou
kovalentnich vazeb podél vSech rovin, ale s velmi slabymi Van der Waalsovymi
vazbami na fetézci (Murphy, 2001). Dyneema je vldkno s vysokou pevnosti a modulem,
vysokou rdzovou houzevnatosti, ale s nizkou hustotou. Vldkno ma vysokou Zivotnost a
vynikajici svételnou a chemickou stabilitu. UHMWPE je 15 x silné&jsi nez ocel a 0 50 %
leh¢i nez aramidova vlakna - Kevlar. (Park, 2004).

K ziskani vldkna UHMWPE s dostate¢nou mechanickou pevnosti, musi byt
vlakno transportovano do pece. V peci se odpatuje rozpoustédlo a tazena vldkna jsou
namotdna na civky. Tento material vynika vysokou energetickou absorpci, prave tento
faktor je dalezitou hodnotou trauma efektu, ktery je zde pomérné€ nizky.

Pro balistickou ochranu se vldkna Dyneema zpracovavaji do formy tkané i
netkané textilie. Ve vrstvach urenych k ochrané pted stfelami se uziva netkana textilie.

Obr. 48 Skladdni vidken Dyneema v netkané textilii [experimentdlni data]

Vlakno UHMWPE je o 40 % siln€jSi nez Kevlar a méd vysokou energii davajici
vyznamné balistické vlastnosti.
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Obr. 49 Sit’ viaken balistické vrstvy vesty (vpravo zvétSeno 150x); svazek vidken
sméru X (vlevo zvétSeno 350x) - Opticky/digitdlni mikroskop - Hirox. Centrum novych
technologii a materidlii, Z CU Plzeii [ experimentdlni data]

WD | Sig | Spot| Mag

Obr. 50 Konce vidken/svazku po zastiiZeni (vpravo zvétSeno 600x); vievo - detail
vidkna vysokomolekuldrniho polyetylenu v polyesterové matrici (zvétSeno 2400x).
Centrum novych technologii a materidalii, ZCU Plzeii [experimentdlni data]
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11.9 Méreni mechanickych charakteristik testovanych materiala

Me¢éteni mechanickych charakteristik experimentalnich materiald bylo provedeno
se vzorky tkanin ochrannych vest, a to tkaniny typu A (KEVLAR), typu B (DYNEEMA),
které byly dodany samostatné. Pruhy tkaniny (dale zkuSebni télesa) byly pfipraveny z
vrstev ochrannych vest, které byly oznaceny v souladu s uvedenim vyse A, B.

vldkno - Kevlar, B - polyethylenové vldkno - Dyneema) [experimentdlni data]

Zkusebni télesa byla pfipravena v §ifce 5, 10, 15 mm a to vzdy ve dvou sériich,
liSici se orientaci vldken zkuSebnich téles a to ve sméru X a Y. ZkuSebni télesa byla
podrobena zkouSce a vysledné parametry a mechanické charakteristiky byly popsany na
zéakladé grafického zdznamu z priib&hu zkousky. Vysledky zkouSky byly zaznamenany
hodnotové a graficky, vice kapitola 15.3.

11.9.1 Metodika méreni

Zkusebni télesa byla pfipravena z vrstev ochrannych vest A, B. Nasledn¢ byla
zkusebni t¢lesa upravena ostrym fezem v rozmérech (obrdzek ¢. 52)

e Vrstva A: ~2,60x 5, 10, 15 x 230 mm (tloustka x Sitka x délka)
e Vrstva B: ~0,15x 5, 10, 15 x 230 mm (tloustka x Sitka x délka)
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Obr. 52 Vzorky tkanin A a B Siitky 10mm, odebranych ve sméru x [experimentdlni
data]

Kraje zkusebnich téles byly pfehnuty pies ocelovy valeCek a konce zalepeny
epoxidovou pryskyfici. Kraje zkuSebnich téles byly kontrolovany s ohledem na

pfitomnost otfepl a volnych pramentd. V piipadé nalezeni vadného zkuSebniho télesa,
doslo k jeho vyfazeni.

11.9.2 Popis zkousky

ZkuSebni télesa byla opakované preméfena posuvnym a mikrometrickym
méfitkem pro stanoveni piesnych rozmért télesa. ZkuSebni stroj Zwick/Roell Z00S5, s
maximalni moznou zatézovaci silou 5 kN, byl nastaven na provedeni zkousky v tahu dle

DIN EN 527-3. ZkuSebni télesa byla ustavena mezi Celisti zkuSebniho stroje (dotazeni
Celisti).

Obr. 53 vlevo - ZkuSebni stroj Zwick/Roell Z005; vpravo - detail uchyceni vzorku v
Celistech zkuSebniho stroje [experimentdlni data]
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Dle délky zkuSebniho télesa byla stanovena pracovni oblast (100 mm). Dle
protokolu zkousky bylo provedeno pied-zatizeni zkuSebnich téles 0,15 N. Byla
provedena zkouska v rezimu zatézovani 50 mm/min. Nésledn¢ byla provedena
mikroskopie experimentdlnich vldken. ZkuSebni t&lesa 1 pribéh zkousky byl
fotograficky zdokumentovan (obrdzky ¢. 54 a ¢. 55).

Obr. 54 Vzorek typ A - upevnéni ve zkuSebnim stroji, stav po testu a detail poSkozeni
tkaniny [experimentdlni data]

Obr. 55 Vzorek typ B - upevnéni ve zkuSebnim stroji, stav po testu a detail poSkozeni
tkaniny [experimentdlni data]
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11.10 AntiSokova vrstva - Traumashield

Vétsina renomovanych firem opatfuje své ochranné prostiedky specidlni vrstvou
vlozenou mezi télo (vnitini ochranny obal balistického panelu) a posledni vrstvu
balistického panelu. Vyrobci je oznacuji pod rliznymi obchodnimi ndzvy napt. jako
Traumashield (Juticek, 2017).

Obr. 56 vlevo - schématické znazornéni lidského torsa (frontdlni pohled) z umisténim
vitdlnich orgadnii, uprostied - znazornéni funkce Traumahield, vpravo - numerickd
simulace deformace mékkého balistického panelu pa narazu MRS (malordZového

stieliva) s vyuzZitim metody MKP (metody konecnych prvki) (Juiicek, 2017)

Obecné je tato vlozka zndma jako antiSokova ochrana (obrdzek ¢. 57). Vyrabéna
z polykarbonatu ¢i aramidu - tyto materidly maji vlastni balistickou odolnost, nebo z
vysokostalych polyuretanovych materidlti, které balistické vlastnosti nemaji, ale
radikalné redukuji pruhyb. Stiela s vysokou kinetickou energii, a¢ je zcela zastavena
balistickymi materidly, pfenecha podstatnou c¢ast své energie nositeli. AntiSokova
vlozka je pouzita za Gcelem zmenSeni prihybu vlastniho balistického materialu a
tim dojde k velkému sniZeni traumatického efektu a to zmenSenim objemu Sokového
otisku (Ptacek, 2009).



Obr. 57 AntiSokova vloZka vytvoiend 7 aramidovych vldken [experimentdlni data]

Traumaticky Sok je mohutny otfes organismu a podrazdéni nervové soustavy
doprovazeny prudkou depresi vSech zivotné dilezitych pochodl. Tyto zmény jsou
doprovazeny okamzitym ochabnutim svalstva. Tento stav je vytvofeny nasledkem
prihybu mekkeé balistické vesty pfi zachyceni stiely, pficemz ¢ast jeji kinetické energie
pokracuje dale do téla chranéné osoby. Zatim neni zndmo, zda byl nékdo usmrcen
pfimo timto efektem pfi pouZiti standardni munice, jako je naptiklad 9 mm Luger. Jiny
ptipad by nastal, pokud by meékkou ochranou vestu zasahl projektil z kulovnice, ktery
ma vysokou energii a zanechal by na téle zasazeného hluboky otisk. Zasazeny ¢loveék
bez antiSokové vlozky, u kterého nastane vySe uvedeny jev, se stdva velmi zranitelnym
a miZe byt zcela vyfazen z boje. I pfes vSechny tyto hrozby je zndmo, ze mnoho
policistil 1 ostatnich piislusniktt OBS si antiSokovou vlozku vyndéavaji za i¢elem vétSiho
pohodli pfi uzivani ochrannych vest (Ptac¢ek, 2007; Krupica, 2009; Juficek, 2014 in
Tarasov, 2017).



11.11 Problematika posuzovani ucinki stiely na organismus
¢lovéka za ochrannym prostiedkem

Pro splnéni pozadavkli daného standartu musi ochranny prostiedek odolat
postielovani malorazové stiely za presné¢ 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 arovenn predexperimentalni numerické simulace na PC umoziuje
experimentim (na pokusnych zvitatech) predejit. Je vSak nutné, vérné popsat systém
stiela - balistickd ochrana - organismus ¢lovéka (napf. ndhradni podkladovy materidl)
pomoci vhodného matematického vyjadreni. Tento matematicky model je poté tieba
porovnat s experimentem.

Zakladnim problémem pii vyhodnoceni vtisku v podkladovém materidlu je
velikost objemu. Vyhodnocenim vtisku, 1ze obdrzet maximalni hodnotu makroskopické
deformace zadni plochy ochranného prostfedku. Casovy priibéh napéti v materialu a
jeho Sifeni je nutné zjiStovat dalSimi méticimi metodami (viz. kapitola 16.8.). Rychlost
Sifeni napéti je dilezita veli¢ina pro vyhodnoceni deformace stény trupu a ptenos napéti
na vnitini organy a tim moznost vzniku vnitinich poranéni.

Rézy vzniklé dopadem stiely na balistickou ochranou pomticku mohou mit vliv
na centralni nervovou soustavu (CNS) pfenosem pies interkostalni nervy na patet a
michu (Juficek, 2017).

Pokud je stfela ochrannym prostfedkem zastavena, je prostfednictvim této
balistické ochrany pfeneseno na organismus ¢lovéka zna¢né mnoZstvi kinetické energie.
Efekt této energie na lidsky organismus je zndm pod anglickym ndzvem Behind
Armour Blunt Trauma (BABT) - pielozeno jako tupé poranéni vzniklé za ochranou
pomtickou. V mnoha piipadech miize toto trauma zplsobit vazné az fatalni nasledky
(obrdzek C. 58).
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Obr. 58 Méieni hlouby vtisku za balistickou ochranou pomiickou v nahradnich
materidlech po zkuSebnim vstielu (vlevo - balisticka Zelatina). Vpravo - zobrazeni
BABT u NM vyrobeného 7z glycerinového mydla [experimentdlni data]

Hodnota hloubky vtisku by méla vyjadfovat velikost kinetické energie stiely
pfenesené na tkané pod balistickou ochranou v piipadé UspéSného zastaveni stiely.
Omezeni této hloubky vtisku je tedy také meéfitkem mnozstvi energie, kterou je
organismus schopen absorbovat bez vyrazného mechanického poskozeni. Tato hodnota
by méla vychazet z redlnych vlastnosti lidskych tkani. Je zde tfeba zohlednit vlastni
usporadani a podminky experimentalnich zkousSek, riznorodost ndhradnich materiald.
podminky pro jejich kalibraci, teplotu temperovani apod (Juticek, 2017).

11.12 Behind Armour Blunt Trauma (BABT)

Prvni zminky o tzv. BABT jsou znamy z roku 1978 kdy Carroll a Soderstrom,
zaznamenaly prvni piipady (5 kazuistik) pfi zasahu policisti do jejich ochrannych
pomucek vyrobenych z Kevlaru. VSichni poranéni ptezili bez vyznamnych
kardiorespiracnich nasledkli. Prvnim smrtelnym ptipadem byl zaznamenin zéasah do
mékké balistické ochranné vesty vysokoenergetickym nédbojem .45 kalibr (Thomas,
1982). Jeden z mala detailné odpublikovatelnych piipadit BABT je znam z roku 1995.
Pracovnik humanitarni pomoci v Sarajevu byl zasazen sovétskym ndbojem raze 14.5
mm (z nezndme vzdédlenosti) do kompletni balistické ochranné¢ pomicky. Kromé
poskozeni kiize a podkoznich mé&kkych tkani, byl kardio-respiraéné¢ kompenzovan. Je
znam ovSem jeho RTG hrudniku, kde je sériova zlomenina Zeber, drobny hemothorax s
kontuzi plic (Jourdan, 1995)

BABT je specifickd forma tupého poranéni hrudniku (BCT - Blunt Chest
Trauma). Experimentdlni studie na zvifecich objektech, pocitacové modelovani pfenosu
energie do organismu a vyhodnoceni klinickych dat umoznilo pochopeni biofyzikalnich
principtt BCT (Cooper & Taylor, 1989).



11.12.1 Obecna charakteristika tupého zranéni

Tupé poranéni miize zpusobit lokalni, ale i vzdalené poranéni v ose stiely. Pohyb
zasazené oblasti (hrudni, bfiSni sténa, apod.) pfenasi energii dale do vitalnich struktur.
V zdvislosti na velikosti smykového napécti, mize dojit ke kontuzi ¢i laceraci
parenchymatéznich organli. Napétové (stresové) viny se budou Sifit skrze vnitini
struktury, vysledkem bude zvySeni tlaku uvniti visceralnich kompartment (Cannon,
2001)

Napétové viny ztraceji svou energii, pii styku s materidly o rdznych
mechanickych vlastnostech (akustickd impedance, hustota, rychlost sifeni tlakové viny).
Me¢kké tkang, ¢i organy s obsahem vzduchu jsou velmi nachylné pii pfenosu vyssi
energie. Pfi poskozeni alveo-kapilarnitho systému v plicich bude ndsledkem kontuze
plicni. Dalsi poskozeni mlze byt zpiisobeno tzv. smykovym napetim. BABT je v

soucasn¢ dobé chapan jako zakladni problém pii vyrob& balistickych ochrannych
pomiicek.

Obr. 59 Skelet hrudniku prasete, kdy vysokofrekvenéni kamera je umisténa kauddlné
v oblasti biicha. Na snimku vlevo miiZeme pozorovat markery umisténé v pravé
poloviné hemithoraxu na vnitini strané Zeber. Pravy snimek zobrazuje deformaci v¢.
zlomeniny nékolika Zeber smérem do hrudni dutiny p¥i zdsahu ndboje 12.7 mm do
neprustielné balistické pomiicky N1J II1. (Cannon, 2001)

Hlavnim divody k nariistu BABT v moderni dob& jsou zvySena dostupnost
vysoko-energetickych nabojl ¢i volny prodej naboji s vétSim kalibrem ddle pak cile
firem pro vyrobu ochrannych pomtcek vyhovét jejim uZzivatelim v komfortu pfi noSeni
pomticky, snizeni hmotnosti a jeji tloustky. VSechny tyto faktory maji za nasledek vétsi
podil kinetické energie vytvotrené pii impactu za balistickou ochranou.
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11.12.2 Modelovani BABT pomoci pocitacové simulace

V soucasné dobé jiz 1ze doposud uzivané balistické materialy nahradit, pomoci
pfedexperimentalni numerické simulace vcetné vzniku trauma efektu pii dynamickém
pusobeni zbranového systému. Jakékoliv balistické testovani na zivém organismu je v
rozporu s etickou komisi, proto se mnoho pracovist snazi balistické experimenty
simulovat pomoci nejrizné&j§im software a modelovinim (M&S). Pouzitim modelu
trupu jsou veédeCti pracovnici schopni simulovat poranéni zplsobeni zbranovymi
systémy pii uziti ochranné pomucky.

Geometricky model byl zalozen na zédkladé National Library of Medicine’s
Visible Human - modelovani muzského pohlavi (National Institutes of Health, 2007).
Model je zkonstruovan pomoci 495 segmentli o tloustce 1 mm snimanych v axidlni
roviné. Model obsahuje 19 typt rtiznych organovych soustav v¢. kosti, chrupavek,
meziobratlovych diskl, vaskuldrniho systému, dychacich cest/vzduchu, plic, jater,
ledvin, sleziny, srdce, svall, hrtanu, zaludku, obsah Zaludku, michy, cerebrospindlni
tekutiny (CSF), §titné Zlazy, obsahu bfiSni dutiny, kiize a tuku. Model trupu existuje v
podobé konecnych prvki, sloZzenych zhruba z 42 mil. prvkit s pouzitim Eulerian,
Lagrangian, nebo kombinaci Lagrangian-Eulerian kodi (Cooper & Taylor, 2015).

Obr. 60 Vyvoj pocitacového modelu lidského torsa jenZ je soucdsti vyvojové divize
Sandia Eulerian shock wave physics code (Cooper & Taylor, 2015)

Model hrudniku byl pfi experimentalnim zkoumani opatfen balistickou ochranou
pomiuckou obsahujici balisticky materidl KEVLAR o celkové tloust’ce 1.5 cm. Projektil
simulujici impakt byl kalibru 9 mm FMJ.
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Obr. 61 vlevo - maximdlni kompresni tlak vytvoieny po impaktu ndabojem 9 mm FM]
P¥i provddéné simulaci - sagitdlni iez. vpravo - axidlni iez (Cooper & Taylor, 2015)

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

Vzhledem k vyrazné individudlni heterogenit¢ a variabilité lidského organismu,
nedokazou 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 ptfedmétem novych
optimaliza¢nich studii.
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12 POUZITE PRISTROJOVE VYBAVENI A
ZOBRAZOVACI METODY

12.1 Balisticka laboratoir PROTOTYPA

S ohledem na rozsah planovanych stieleckych zkousek a jejich materialni a
persondlni naro¢nost, bylo nutné ke splnéni stanovenych cilli vyuzit odborné zazemi
specializovaného pracovisté. Stielecky experiment byl realizovdn s materidlni a
odbornou pomoci firmy Prototypa - ZM s.r.o., Brno. Experimenty probihaly na
tunelové strelnici prizptisobené k provadéni balistickych experimentti, od vedenim Ing.
Martina Olsovského. Vyzkum, vyvoj a vyroba balistickych méficich systémi pro
zkouSeni nabojui do loveckych, sportovnich nebo vojenskych zbrani dle norem C.LP.
(Cesky virad pro zkousent zbrani a stieliva).

Obr. 62 Interiér balistické laboratoie Prototypa - ZM s.r.o., Brno
[experimentalni data]

Experimenty probihaly v balistickém tunelu slouZici k testovani nejen ru¢nich
zbrani, dale pak k testovani ochrannych materialt v souladu s normami STANAG 2920,
AEP-55, N1J 0101.
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12.2 Pouzité zkuSebni a mérici zarizeni
V souladu se stanovenymi cili byla pfiprava experimentli zaméfena na sestaveni

metodiky vybéru a hodnoceni NM a provedeni nékterych simulaci ranivych u¢inka stel
malych rdzi na zivou silu s vyuzitim fyzikalnich modelu.

12.2.1 Mobilni stielecka stolice STZA 12BM1

toto zafizeni je urCeno pro pracovisté a specializované na balistické testovani.
Zatizeni je urCeno pro univerzalni balisticky uzavér. Tato ploSina neobsahuje systém
zpétného razu. Mezi hlavni technické parametry patii: vyska - 1000 mm; délka - 1270
mm; hmotnost 350 kg; maximdlni velikost balistického uzavéru 12,7 mm. Plosina, byla
nastavena pii experimentu 4,5 metru od balistického bloku. Byla umisténa tak, aby
nésledné nastaveni balistického uzavéru, bylo schopno piizptsobit drahu stiely, presné
do stfedu balistického bloku ndhradniho materialu.
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Obr. 63 Mobilni stielecka stolice STZA 12M1 [experimentdlni data]

12.2.2 Balisticky uzavér UZ-67 UNIVERSAL

Slouzi k upinani balistickych hlavni pro zkouSeni stieliva - pusky, pistole,
revolvery a dalsi palné zbrang€. Hlavni technické parametry jsou vyska 130; délka 350
mm; celkovd hmotnost 13 kg. Diky stabilnimu uchyceni uzavéru na mobilni ploSinu,
eliminujeme chyby vzniklé lidskymi faktory (nepifesnost zdsahu, tfes, vegetativni ¢i
neurogenni vlivy, ohroZeni lidského zdravi jedince). Soucasti kazdého uzavéru je
laserovy zamétovac, kterym jsme schopni pied vystfelem kalibrovat dopad munice,
pfesné¢ do stanoveného mista ndhradniho materidlu. Vyhodou je to ptredevSim, pfi
aplikaci nepristielné vesty o vétSim vnéjSim rozméru nez je samotna balisticky blok.
Ptitomny persondl, byl pii stfeleckém pokusu, chranén balistickou branou a dalSimi
ochrannymi prostiedky (sluchdtka). Edukovany zaméstnanec balistické laboratofte,

wrwe



Obr. 64 Balisticky uzavér UZ-67 jako alternativa pouZité zbrané [experimentdlni
data]

12.2.3 LS-04 Doule Intelligent Light Gates

Inteligentni svételné zavory LS04 slouzi k méteni rychlosti projektilii a vystielu.
K dispozici jsou dvé modifikace LS04 (LAS) a LS04 (LED). Inteligentni svételné
zavory LS04 pracuji na principu sniméni projektilu, ktery proleti dvéma svételnymi
zavory pevné uchycenymi ve své zakladné. Jakmile projektil proleti prvni brankou,
zaznamend se signdl START, pfi priletu pfes druhou branu je nasledné zaznamenavan
signdl STOP. Pomoci ¢asoméru zaznamendvame Cas mezi svételnymi obéma branami.
V pribéhu priletu projektilu je mozno zaznamenat jednotlivé ¢asové intervaly. Zatizeni
obsahuje integrovanou vyhodnocovaci jednotku zalozenou na primyslovém pocitaci,
ktery zajistuje méfeni ¢asovych intervalll a jejich naslednym ptepocitani na skute¢né
hodnoty meétenych veli¢in. Technické parametry: Méfitelnd rychlost projektilu v
rozmezi 50-2000 m/s; frekvenci v rozsahu rozsah 60-3000 ot/min a s ptesnosti 1%.
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Obr. 65 Opticka hradla pro méieni rychlosti [experimentdlni data]
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12.2.4 PTU-1 Programmable trigger unit

Pomoci PTU jednotky dochdzi k synchronizaci pouzitého zafizeni v nasem
balistickém experimentu. Ovlada funkci spusténi balistickych méficich a nahravacich
zafizeni jakou jsou - vysokorychlostni kamera, LED osvétleni v¢. blesku, radary pro
méieni rychlosti. PTU jednotku je spusSténa akustickym signdlem nebo externim
napétovym signalem s naprogramovatelnym zpozdnim. Umoziluje vypocet spoustéci
doby fotografie v realném case. Velmi elegantni méfeni jednotlivych rychlosti se
spojenim optickych svételnych zavor. Toto zafizeni bylo ovladano pomoci nékolika
madlo tlacitek a vestavéného LCD displeye.

Obr. 66 Strucné schéma synchronizacni PTU-1 jednotky v redlném experimentu
[experimentdlni data]

12.2.5 DRS-1 Doppler radar system

Specializovany radar, ktery vyuziva Dopplerova efektu tj. zména frekvence a
vlnové délky ptijimaného oproti vysilanému signalu, zptisobenou nenulovou vzajemnou
rychlosti vysilace a pfijimace. Vysila¢ pracuje na principu odrazu mikrovinného signalu
od méfitelného cile a analyzuje, jak pohyb objektu zménil frekvenci vracenému signalu.
Radarovy systém Doppler je zafizeni uréené pro meéteni rychlosti projektili. Mezi
hlavni technické parametry patii - rychlostni rozsah mezi 50-2000 m-s'; frekvence
24.15 GHz, ptesnost 0,2%.

133



Obr. 67 DRS-1 Doppler radar system [experimentdlni data]

12.3 Uziti poc€itacové tomografie (CT) v experimentu

Dalsi pouzitou diagnostickou metodou je poéitatova tomografie (CT). Tato
zobrazovaci metoda je neinvazivni analytické zafizeni uréené k detekci nejen tvarové
ale i strukturalni zmény tkan€ nebo nahradniho materialti (Rutty et al., 2008; Jeffery et
al., 2008). Za pouziti zado-ptedni a boc¢ni projekce, bylo mozné vizualizovat vytvorené
stielné profily v ndhradnich materidlech.

12.3.1 Zakladni princip CT

Pocitacova tomografie (computed tomography — CT) je zobrazovaci technologie
zalozend na rentgenovém zafeni. Tato neinvazivni metoda umozZiuje detailné
zobrazovat nejrizngj$i materidly, jejich struktury a povrchy, ale hlavné zobrazeni
specifickych tkani a organovych struktur v organismu ¢i téle drobnych Zzivocichi.
Limitujici je davka zafeni, kterou je nutno zvySovat s pozadavkem na vys$i rozliSeni
(Ritman, 2007).

CT je zaloZené na detekci paprsku rentgenového zareni oslabeného pfi priichodu
tkani (Hounsfield, 1973). Dokdze proto bez problému zobrazit predevsim tvrdé tkdné —
kosti a zuby. Za pouziti kontrastnich latek je ale mozné tuto metodu pouzit i pro
vizualizaci mékkych tkani. Nasledné pocitacové zpracovani nasnimanych dat umoziuje
rekonstruovat jednotlivé fezy a dnes uz i vytvaret trojrozmérné modely tkéani a organd.

Béhem sniméni pomoci pocitacové tomografie je zkoumany objekt prozatovan
rentgenovymi paprsky vychdzejicimi z tzv. rentgenky (,,X-ray tube‘). Rentgenové
paprsky zde vznikaji po urychleni elektronii ve vakuu vysokym napétim a jejich dopadu
na anodu (Schambach et al., 2010). Rentgenka je pfipojena na konstrukci umozujici
rotaci kolem snimaného objektu, uhel rotace zavisi na typu pfistroje. Jsou vyuzivany
stroje s rotaci napt. 180°, 360°, ale i stroje se spirdlovym pohybem kolem objektu
(,spiral CT*). Naproti rentgence je ke konstrukci pfipojen detektor, snimajici
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dopadajici zbytky rentgenového zaieni, které bylo oslabeno prilletem pies skenovany
objekt, neboli méti absorpci. Podstavec, na némz je uloZzen snimany objekt se po
kazdém méfeni o kousek posune a postupné je nasniman cely objekt.

Vysledkem jsou po sobé jdouci 2D fezy v definovanych paralelnich rovinach,
diky kterym mame piedstavu o stavu vnitinich organt a ptedevsim o jejich piesné
poloze (Dudak et al., 2015; Hounsfield, 1973; Lauridsen et al., 2011). Nasnimané 2D
fezy jsou poté slozeny pomoci vypocetni techniky do 3D rekonstrukce objektu,
slouziciho pro nasledné analyzy a tvorbu virtudlnich feza.

12.3.2 Experimentalni data

Parametrizace stfelného kanalu (velikost, primér, tvar vstupniho a vystupniho
otvoru) probihala pomoci riznych experimentalnich metod (C7, mikro-CT). Dostdvame
tak 3D informaci o struktufe a vlastnostech tkani (Jeffery et al., 2008; Vogl et al., 2010).

Pro vytvoreni 3D modelu jsme pouzili experimentalni data, kterd jsou nejcastéji
dostupnd ve standardnim komunika¢nim a datovém formatu DICOM 3.0. Bézné
rozliSeni CT snimki je 512x512, pocet snimka v jednotlivych fezech se pohybuje na
drovni 100 ~ 200. Pfesnost snimani je na Grovni az 0,5 ~ 1 mm.

Obr. 68 3D geometrické modely trvalych dutin vytvorené v programu DICOM pomoci
standardniho diagnostického zarizeni — CT. Vstupni a vystupni otvory v testovacich
blocich pro jednotlivé typy munice, zobrazeny v 3D struktuie pomoci CT a software

DICOM [experimentdlni data]

Legenda: A - zbranovy systemy .357 Magnum GOLD DOT, B - zbranovy systéem .357 Magnum,
C - zbranovy systéemy LUGER FMJ, D - Vstupni otvor pro strelu. 357 Magnum GOLD DOT, E
— vystupni otvor .357 Magnum, F - vstupni otvor LUGER FMJ
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Kneubiihl 2001; Jussila 2004) se vzorky déle zpracovavaji rozrezdavdanim pomoci
ocelové struny, aby bylo mozné parametrizovat i vnitini plochy ndhradnich materiald. V

naSem experimentu mimo jiné hodnotime tyto parametry pomoci modernich
diagnostickych metod. Bloky musely byt zabezpeceny pro transport v chladicich
boxech.

Obr. 69 a) Velikost dutin v nahradnim materidlu - glycerinové mydlo. Snimky
poiizené pocitacovou tomografii (CT). Sipky ukazuji smér letu stiely [experimentdlni
data]

Legenda: A — 9 mm Luger FMJ-RN, B -.357 Magnum FMJ-FP, C - .357 Magnum GOLD
DoT

Na obrdzku ¢. 69 je zobrazen pohled na trvalou dutinu vytvoienou po impaktu v
ndhradnim materidli - glycerinové mydlo. Rekonstrukci rGznych rovin obrazl, jsme
byli schopni vyhodnotit jednotlivé priméry v pribéhu sttelného kandlu d 10 mm ve
sméru drahy letu.

Obr. 69 b) Piedozadni projekce pro naboj .357 Magnum Gold DOT, parametrizuje
Jjednotlivé prioméry a 10 mm ve sméru drahy letu (Juficek, 2010)

poznamka: Na snimku jsou zobrazeny hypersignalni loZiska predstavujici jednotlivé fragmenty
strely v¢. deformované strely v NM
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12.4 Mikro pocitacova tomografie (Micro-CT)

Spolu s rozliSenim, které dnes dosahuje tirovné pod 1 pm se z podrobné&jsiho
mikro-CT (micro-computed tomography — micro-CT) stivd konkurent histologickych
metod schopny vizualizovat objekty bunééné a podbunécné velikosti (Attwood, 2006).

12.4.1 Vznik a principy mikro-CT

CT se rozviji velmi rychle hlavné v oboru mediciny. Neni divu, Zze mikro-CT se
vyvinulo ptivodné pravé jako zobrazovaci metoda pro organismy mensi nez je ¢lovek a
jemu podobni (de Crespigny et al., 2008). Pro télesnou velikost clovéka dostacuje
prostorové rozlideni 1 voxel = 1 mm® (I voxel je bezrozmérnd prostorovd jednotka,
stejné jako pixel v plose). Pro organismy mensi potfebujeme ale vyssi rozliSeni nez v
mm°. Proto se od 80. let 20. stol. rozviji mikro-CT (Ritman, 2004; Ritman, 2007;
Cosmacini & Piacentini, 2008).

Mikro-CT dosahuje rozliSeni 50 — 1 um na 1 voxel, coZ postacuje detailnich
zobrazeni objektli a pro skenovani organi a jejich zékladnich funkénich jednotek. V
ptistrojich mikro-CT je rentgenka a detektor umistény staticky, zatimco vzorek rotuje
kolem vertikalni nebo horizontalni osy. ZvétSeni je zajisténo bud’ piimo skenovacim
paprskem ve tvaru kuzele (,,cone beam CT* nebo ,,volume-CT*), anebo optickou
technikou umisténou pted dopadem paralelnich rentgenovych paprski na detektor.

12.4.2 Mikro-CT s vysokym rozliSenim - Skyscan 1272

Mikropoc¢itacova tomografie nebo "mikro-CT" je zobrazovani rentgenovym
zafenim ve 3D, stejnou metodou, jakou se pouziva pii vySetteni CT (nebo "CAT") v
nemocnici, av§ak v malém méfitku s vyrazné vétsim rozliSenim. V naSem experimentu
bylo pouzito zafizeni Skyscan 1272.

Obr. 70 SkyScan - 1272 stolni CT-mikrotomograf s vysokym rozliSenim a
automatickym ménicem vzorki [experimentdlni data]

Zatizeni dokdze nedestruktivnim zplsobem vizualizovat az 209 megapixeli
(Mpx) (14450 x 14450 pixelt) virtudlnich fezl skrze snimany objekt. Vyvoj novych
snimacich rentgenovych detektori 16Mp a 11Mp ve tfech posunutych polohdch. Dile
pak diky vylepSenému fazového kontrastu je detailni detekovatelnost 0.35um (16 Mp)
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nebo 0.45um (11Mp) pii nejvysSim zvétSeni. Radiani bezpecnost <1 pSv / h pfi
vzdalenosti 10 cm od povrchu pfistroje. Pomoci jednoho snimédni jsme schopni
zrekonstruovat az 2600 fezi. Kazdy vzorek musel byt upraven na vyslednou velkost 75
x 75 mm. Velkoformatové zobrazovani bylo podpofeno nejrychlej$i hierarchickou
(InstaRecon®) s vicevldkovou 3D rekonstrukci a realistickou vizualizaci pomoci
povrchového a objemového vykreslovéni (obrazek ¢. 71).

high medium-high medium medium-low low
magnification | magnification | = magnification | magnification == magnification

22.1N0S

TARAR IV IS

Obr. 71 Variabilni skenovaci geometrie pro nejlepsi skenovani pii libovolném
zvétSeni [experimentdlni data]

12.4.3 Moznosti a vystupy mikro - CT

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

CT snimajici absorpci rentgenovych paprskii ve vzorku dokéze zobrazit
pfedevSim kontrast mezi strukturami, které se v absorbanci li§i. Proto miZeme dobie
vizualizovat povrchy zkoumanych vzorki (Lauridsen et al., 2011).

Z4avisi na typu konstrukce mikro-CT, zda ziskame paralelni fezy vzorkem anebo
rovnou obraz celého vzorku (Schambach et al., 2010). Dfive se pfi tradi¢nim paralelnim
snimani vyhodnocovaly jednotlivé fezy. Dnes jsou ovSem po snimani udaje z kazdého
voxelu slozeny do 3D modelu, z néhoz miizeme pomoci pocitaCe generovat fezy

libovolnymi rovinami nebo izolovat jednotlivé struktury a odliSit je pfidanou barvou
(Dinley et al., 2010).

Na obrdzcich ¢. 72 a 73 nize lze vidét frontdlni fezy zkoumanych vzorku
balistické¢ ochranné pomicky z polyethylenového vldkna UHMWPE a odpovidajici
balistické tfidé odolnosti NIJ III.A sloZené z 30-ti vrstev. Na detailnich snimcich jsme
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schopni parametrizovat pocet poruSenych vrstev pii praniku balistického projektilu.
Déle pak pomoci méftitka, které je soucasti software na vizualizaci 3D snimkt - zndme
vstupni rozméry pruniku stiely, hloubu priniku do balistické vesty, konvexitu
jednotlivych vrstev a pfi detailn€jSim zkoumdni a pouziti dalSich specializovanych
technik jsme schopni vizualizovat i poruSeni jednotlivych vldken v jednotlivych
vrstvach ochranné pomucky.

Nutno poukdzat na (obrdzek ¢ 72) kde lze pozorovat kontaminaci vzorku
stitelnym prachem a zbytky fragmentt stiely (v prave casti obrazku A).

Obr. 72 PFic¢ny ez v balistické ochranné pomiicce UHMWPE 30 vrstev - na snimku
A (Magnum .357 Gold DOT), snimek B (Luger 9mm FM]), snimek C (reming. .44
Magnum) [experimentdlni data]
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Obr. 73 3D rekonstrukce balistické ochranném pomiicky UHMWPE 30 vrstev po
zasahu, jednotlivymi typy pouZité munice. A - Magnum .357 Gold DOT; B (Luger
9mm FMJ); C (reming. .44 Magnum) [experimentdlni data]

12.4.4 Navrhy k dalSimu vyzkumu v ranivé balistice pomoci CT

Na zaklad¢ ptedlozené fotodokumentace 1ze konstatovat, Ze CT a mikro-CT jsou
metody mimofadné vyhodné pii snimani vytvofenych profild pii zdsahu riznymi
zbranovymi systémy. Zaroven moznosti parametrizovat slozité struktury nejen linedrn¢,
ale 1 objemové, tvoifi z téchto metod skv€ly exaktni nastroj pro vyhodnocovani
morfologickych a strukturdlnich ve snimaném objektu. Moderni technologie a software
pro vizualizaci profill, umoZznuji zisk cennych informaci, aniz bychom museli balisticky
blok, jakkoli mechanicky upravit. Konkrétni vytvorené profily v balistické ochranné
pomicce davaji urcitou predstavu o tom, jaké poranéni miiZe byt ocekavano.
Nésledné zpracovani téchto vysledki muiZe mit dale vyznam 1 pro konstrukci
balistickych ochrannych systémi.
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12.5 3D SCANNERY

Vseobecné jsou 3D skenery zafizeni, kterd jsou urcena pro digitalizaci riznych
3D objektt. Skener pfi své praci shromazd’uje pomoci riznych technologii udaje o tvaru
a vzhledu snimaného pfedmétu. Shroméazdéné informace jsou pak zakladem pro tvorbu
digitdlniho trojrozmérného modelu. Vyslednd data lze dale zpracovavat pro riizné ucely
pomoci specidlniho software.

3D skenery si nasly Siroké uplatnéni ve velkém mnozstvi obort. Jednotlivé typy
3D skenerti ve své praxi pouzivaji strojirensti technici, védci, 1ékari, tvarci filmi
a pocitacovych her, odbornici z oboru archeologie a muzeologie a dalsi.

Podle pouzité snimaci technologie se 3D skenery déli na mnoho typi. Nejcastéji
se ovSem pouziva zakladni rozdéleni na bezkontaktni a dotykové 3D skenery, pficemz
nase spole¢nost nabizi zastupce obou kategorii.

12.5.1 HandyScan 3D 700TM

Ru¢ni samopolohovaci laserovy skener HandyScan 3D od spolec¢nosti
CREAFORM je ptenosny 3D skener, ktery béhem snimani umoZziiuje vzdjemny pohyb
skeneru a télesa (obrdzek ¢. 74) HandyScan 3D identifikuje pozi¢ni znacky na télese
nebo podlozce a pomoci dvou kamer snimé laserovy kiiz na télese. Na pocitaci se
v redlném Case zobrazuje obraz sniméni, téleso a laserovy kiiz a automaticky se
generuje polygonova sit. Naskenovand data se daji upravovat ve specidlnich
programech. Nékteré programy umi polygonovou sit’ nacist jako grafiku k prohlizeni,
nebo sken naimportovat a provadét na ném zakladni operace jako je 2D tez, prokladani
geometrickych entit, tvorba NURBS povrchii atd.
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obr. 74 HandyScan 3D 700 laserovy skener od spolecnosti CREAFORM
[experimentadlni data]
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12.5.2 Vyuziti

Vyslednd data jsou ddle zpracovdvdna pomoci software, které predava
naskenované data na 2D nebo 3D téleso a vytvaii tak plné parametricky 3D model.
Nésledné naskenované data lze pouzit pfimo pro vyhodnoceni odchylek tvari, rozméra
¢1 velikost dutiny v neprustielné vesté. V nasem experimentu doSlo pomoci 3D
modelace prihybu balistické ochranné pomucky na nésledné polygonové sité¢ v 3D
prostoru reprezentovanych soufadnicemi X, Y, Z k vytvofeni modelu, ktery byl
nasledné dale zpracovan.

Za pouziti 3D dat jsme schopni pomoci 3D tiskarny zhotovit fyzicky model
vytvotené¢ho prihybu. Tento model miize poslouzit k redlné predstavé o mnozstvi
traumatizované tkdn¢ po balistickou ochrannou a tim poukazat na predikci zranéni
jednotlivym ndbojem.

12.5.3 Technické parametry

Tab. 14 Zdkladni 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 mérena 480.000/sec.
Svételny zdroj 7 laserovych ki#izli + 1 extra linie
Rozli$eni 0.050 mm
Piesnost 0.030 mm
Max. rozmér snimaného objektu 0.1-4m
Volumetricka presnost * 0.020 mm + 0.060 mm
Software VX elements

pozn: * podle standardu ISO 10360 je volumetrickad presnost definovana jako hodnota zavisla
na velikosti
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12.5.4 Software dokumentace experimentalni munice

o b
Obr. 75 Pomoci software - VX elements zpracované konkdvni dutiny v glycerinovém
mydle po zdsahu experimentdlnich sti‘el [experimentdlni data]

[

Lo

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

Obr. 76 Parametricky 3D model zpracovany za pomoci software - VX elements
zobrazujici konkdvni prithyby v balistické ochranné pomiicce - UHMWPE 30 vrstey
[experimentdlni data]
Legenda: obr. A - stiela Magnum .357 GOLD DOT.; obr. B - stiela Remington .44



Obr. 77 Parametricky 3D model zpracovany za pomoci software - VX elements
zobrazujici konvexni prithyby v balistické ochranné pomiicce - UHMWPE 30 vrstev
[experimentalni data]

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



12.6 ELASTOGRAFIE

Elastografie je neinvazivni metoda, zalozena na diagnostickém ultrazvuku nebo
magnetické rezonanci, zobrazujici elastické vlastnosti biologickych tkani. Metoda je
obdobou palpacniho vySetieni tkani, kdy je nahmatand tuhost ve tkdnich obvykle
znakem né&jaké nemoci nebo zdravotni komplikace. Elastografie vychazi ze skutecnosti,
ze ruzné biologické tkan¢ maji rlznou 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 zalozena na mapovani elastickych vlastnosti tkani je
proto velmi vyhodnou metodou pro zobrazeni struktury a patologie jednotlivych tkdani.
Me¢teni elastickych vlastnosti tkani pfinasi zcela novou informaci o tkanich, kterou lze s
vyhodou vyuzit i pro balistické ucely, kdy zname elastické hodnoty pouzitych
nahradnich materialt.

V klinické praxi je toto zafizeni velmi Casto vyuzivano pii vySetfeni jater,
ledvin, slinivky a dalSich parenychmatoznich orgiani. Zmény elasticity mohou
poskytnout dilezité klinické informace pii hodnoceni patologicky zménénych organti a
diky tomu jsme schopni piedejit traumatickému poskozeni pii zasahu strely do
balistické ochranné pomucky (Sedlar et al., 2013)

12.6.1 Mechanické vlastnosti latek

Za mechanické vlastnosti latek povazujeme takové vlastnosti, které popisuji
odolnost latky vici silovému naméhdani. Z hlediska elastografickych metod je pro popis
biologickych tkani nejdilezitéjs$i mechanickou vlastnosti samoziejmé pruZnost
(elasticita). Biologické tkané vykazuji viskézné-elastické vlastnosti, tj. vlastnosti
pevnych latek 1 kapalin. Kromé& toho se u biologickych tkani projevuje vliv historie
zatézovani (pamétovy efekt), adaptabilita na zdkladé¢ zpétné vazby, zmény
mechanickych vlastnosti disledkem starnuti nebo otevienost syst¢tmu (Fung et al.,
2009).

Vlastnosti biologickych tkani ¢loveka jsou znacné individudlni a zdvislé na
okamzitém stavu jedince a jeho komplexni historii. Popis mechanickych a hlavné
elastickych vlastnosti biologickych tkani je tedy na rozdil od neZivych struktur velmi
slozity a pro modelovani a vypocty vyZaduje zna¢né aproximace a zjednoduseni.



obr. 77 Komprese struktur s riiznou elasticitou: velmi mékka struktura (A), mékka
struktura (B), tuha struktura (C). Komprese tkané v jednom sméru obvykle vede ke
zméné rozméru struktury ve sméru kolmém na smér pusobici sily (Sedlar et al., 2013)

Typické hodnoty Youngova modulu pro vybrané biologické tkdné, jsou uvedeny
v tabulce. Patologické tkané vykazuji zpravidla vétsi tuhost nez zdravé tkang. Elasticky
modul zdravé tkané (prsni tkan, ledviny, jatra, prostata) se pohybuje v rozsahu asi 0,15
az 0,75 MPa; hodnoty elastického modulu patologickych mékkych tkani byvaji obvykle
v rozsahu mezi 0,2 - 5.6 MPa.
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Tab. 15 Elasticita biologickych tkdni (Kneubuehl et al., 2011; Nicolle et al,. 2012,

Umale et al., 2013)
BIOLOGICKA TKAN MORFOLOGIE HORNGERMODEL
[MPa]
Prsni tkan Tuk bez patologicky zmén 0.18-0.24
zlaza bez patologie 0.28 - 0.66
fibrézni tkan 0.96 -2.4
karcinom 0.22-5.6
Prostata fyziologicky anterior 0.55-0.63
fyziologicky posterior 0.62-0.71
BHP 0.36 - 0.41
karcinom 0.96-2.41
Jatra bez patologickych zmén 0.28 - 0.37
cirh6za 1.5-10
Tepny fyziologické 7-30
Chrupavka Bez poskozeni 50
Slachy 8
Branice 3
KiiZe na briSe 21-35
Spongidéza Kkosti 50
Kompakta kosti 14 000
Stirevo 0.5
Svaly (relaxovany - kontrahovany) 1-10
Ledvina Bez patologického nélezu 0.4-0.52
Slezina Bez patologického nélezu 0.31-0.65

Zmeény elastickych vlastnosti tkani se nejlépe urcuji srovnadnim s primeérnou
hodnotou elasticity ve zvolené referencni oblasti. Zavadi se veli¢ina "strain ratio", kterd
definuje jako podil elasticity v referencni oblasti a elasticity v méfené oblasti. Strain
ratio vyjadiuje kolikrat je struktura v méfené oblasti tuzsi nez v tkan v referencni oblasti
(Ophir et al., 2002)



12.6.2 Ultrazvukova elastografie

K zobrazeni elastickych vlastnosti tkani se pouzivaji ultrazvukové viny, podobné
jako u diagnostického ultrazvuku. Vystupem ultrazvukové elastografie je ultrazvukovy
B - obraz ptekryty barevnou mapou, kdy je v kazdém bodu tkané€ (pixelu) v zdjmové
oblasti piifazena urCitd barva, kterd koduje elastické vlastnosti piislusného bodu
zobrazované tkané. M¢ckké tkané byvaji obvykle kédovany teplymi odstiny (Cervena,
zlutd), tuhé tkané pak studenymi barvami (modra, fialova). (Ophir et al., 2002)

Ultrazvukové elastografické metody rozliSujeme statické (kompresni) nebo
dynamické (shear waves).

12.6.2.1 Staticka ultrazvukova elastografie

Elastické vlastnosti tkani se u této metody urcuji na zéklad¢ rozdili UZ signalu
pfed a po kompresi tkdné. Stlaceni tkané se nejcastéji provadi pfimo metici UZ sondou
nebo pomoci vhodného externiho zatizeni. Z nasminanych dvojic obrazl tkané pied a
po kompresi se vhodnymi korela¢nimi algoritmy pro kazdy bod (pixel) zdjmové oblasti
(ROI - region of interest) obrazu stanovuje mira deformace tkanovych struktur.

Pred kompresi

al
AT

Po kompresi

Obr. 78 Posun tkané se vyhodnocuje jako casovy rozdil UZ signalit (paprsky A-médu)

vv 7

odrazenych v riznych hloubkdch thiné (métici okna) pied a po stlaceni. Casové

wvr o

posunuti mévicich oken pied a po kompresi AT se obvykle vitahuje k casové

wvr o

vzdalenosti méiicich oken T pied kompresi (Sedldr et al., 2013)
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V praxi se obvykle vysle jeden zobrazovaci pulz pro stanoveni pozice tkdné pied
stlaenim, intenzivni pulz zptisobujici kompresi tkdn¢ a jeden nebo vice zobrazovacich
pulzi, které stanovuji pozici tkané po kompresi a monitoruji navrat tkdné¢ zpét do
puvodni polohy (Sedlaf et al., 2013).

12.6.2.2 Dynamicka ultrazvukova elastografie

Dynamicka elastografie je metoda zalozend na stfiznych silach (shear waves).
Tyto vlny vznikaji jako odezva elastického odporu tkdné na mechanické vibrace s
nizkou frekvenci (asi 50-100 Hz) a S§iii se celym objemem tkané v pficném sméru
(Castice tkan¢ kmitaji kolmo na smér §ifeni ultrazvuku), podobné jako viny na vodni
hlading.

Obr. 79 Vznik stéiZnych vin (shear waves) v riiznych hloubkdch tkané s vyuZitim
Jokusace UZ paprsku do vice fokusacnich zon (Sedldi et al., 2013)

UZ viny se §iii prostiedim v podélném sméru. Castice latky kmitaji ve sméru
Sifeni viny, pfi€emZ dochézi k zahusténi a zfed'ovani €astic prostiedi ve sméru Sifeni.
Rychlost Siteni podélnych vin  je ovlivnéna elastickymi vlastnostmi (objemovy
modul pruznosti K) a hustotou prostiedi p. PodéIné viny se mohou $ifit libovolnym
hmotnym prostfedim. V biologickych mékkych tkanich se rychlost Sifeni podélnych vin
asi 1400 - 1600 m/s.
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Stfizné viny se mohou §ifit pouze prostfedim, které odolavd naméahani ve smyku,
tj. pouze v prostfedi pevném. Rychlost Sifeni stfiznych vin vg ve tkdnich je oproti
rychlosti Sifeni vin velmi nizkd (cca 1-10 m/s) a zdvisi na smykovych elastickych
vlastnostech (G = E/3) a hustoté p prostredi.

R
=0T I3

Elasticita tkani (Youngiv modul E) 1ze odhadnout z rovnice (vyse) na zdklade
naméfené rychlosti Sifeni stiiznych vin (vs) ve tkanich. Hustotu biologickych tkani
(p) obvykle dosazujeme jako konstantu (viz tabulka nize). Primérna hustota mekkych
tkani (prsni tkaf, prostata, jatra, ledviny) je pfibliznd 1047+5 Kg/m® (Sedlaf et al.,
2013).

Tab. 16 Hustota biologickych tkdni (Sedlar et al., 2013)

BIOLOGICKA TKAN HUSTORS
[kg/m’]
Tuk 928 £9
Kosterni svalstvo 1041 £20
Jatra 1060 + 10
Ledviny 1050
Slinivka 1040 £ 10
Prostata 1045
Stitna 714za 1050 14
Varlata 1040
Vajeéniky 1048
Slacha 1165
Mékké tkané 1047 £5

Rychlost Sifeni viny se urCuje korelacnimi algoritmy jako vysledek miry posunu
kazdého bodu (pixelu) tkan€ v Case. Jednoznac¢nou vyhodou shear waves elastografie je
pifimo kvantitativni popis elastickych vlastnosti tkdné€, protoZe jsou znamé vSechny
parametry nutné pro vypocet (rovmnice vyse) - rychlost Sifeni stfiznych vin a hustota
tkan€ (Hoskins et al., 2010).
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12.7 Vlastni experimentalni data

Experiment prob¢hl za spoluprace radiologického odd€leni FN Motol Praha.
Moderni experimentalni metody pouzivané v ranivé balistice jsou zalozeny na vyuZziti
zkusSebnich "tercu" vyrobenych z plastickych resp. pruzné plastickych nahradnich
materidlti (Juticek, 2017). Material dale musi vykazovat téméf stejnou hustotu, jakou
disponuje t&lesna tkai (p = 1060 kgm™), ale také elasticitu, schopnost pohlceni energie
stiely a odpor proti jejimu pronikani.

Pomoci neinvazivni metody - ultrazvukové elastografie jsme schopni zobrazit
elastické vlastnosti biologickych tkdni. Podstatou metody je zkoumdni odezvy
zobrazovanych tkani na silové ptlisobeni. Na zaklad¢ fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti p = 1030 - 1060 kg-m™ u balistické Zelatiny (10 - 20 %) a p = 1080 kg-m™ u
glycerinového mydla, didle pak min. rozdilnym hodnotdm - stlacitelnosti (k) a
dynamické viskozity (n) se tyto materidly ukazaly jako nejvhodnéjsi k simulaci
mekkych tkani v balistickém experimentu (vice v kapitole 13).

Hodnoty vypocteny v (kapitola 13 tab. 4.1) jsme schopni vypocitat elasticitu a
viskozitu télesa. Nize prikladam experimentalni data z vlastniho méteni.

Pure Precision kg recision Pure

e e el G e —beeee e ———

v 7w

Obr. 80 Ultrazvukovd elastografie - 10 % balisticka Zelatina. Rychlost Sifeni zvukové
viny v nahradnim materidlu pii kompresi [experimentdlni data]
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Obr. 81 Ultrazvukovad elastografie - 10 % balisticka Zelatina. Velikost odporu
ndahradniho materidlu pii komprimaci vzorku sondou [experimentdlni data]

VySe uvedena experimentdlni data ukazuji na tzv. ultrazvukovy B-obraz s
barevnou mapou. Kdy je v kazdém bodu tkané (pixelu) v zajmové oblasti pfifazena
urCitd barva, kterd koduje elastické vlastnosti pfisluSného bodu zobrazované tkane.
Vzhledem k pouZiti UZ sondy pro béZné medicinské vySetieni, dochazel pti1 kompresi k
materidlu k mnoha artefaktiim, které nedovolily signifikantni verifikaci vysledkd. Je
tedy nutné k experimentalnimu ziskani dat vyuzit jiné primyslovy UZ zafizeni, které
bude schopno data 1épe verifikovat. Proto bude uzito fyzikdlnich a mechanickych
charakteristik z literdrnich zdroji Sellier & Kneubiiehl (2001); Kneubiiehl (2011);
Juti¢ek (2017) ¢i experimentl Juficek (2013) provedenych pomoci padového zatizeni
NM v laboratofi K 202 Vojenské akademie, Brno.
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13 EXPERIMENTALNI CAST



14 PARAMETRIZACE VZNIKLE KAVERNY
V NAHRADNICH MATERIALECH PRI POUZITI
EXPERIMENTALNI MUNICE

14.1 Uvod

Pfiprava experimentli byla zaméfena na metodiku a hodnoceni pouzitych
experimentdlnich nahradnich materiald k provedeni balistické simulace ranivych
ucinki pouzitych stfel na Zivou silu s vyuzitim fyzikalniho modelu.

Ke zkoumani procesu pronikdni experimentdlni stiely biologickymi tkanémi a
vlivu fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti pronikanych tkani na jeji deformacni
chovani, slouzi stielecké zkousky provadéné v ramci balistického experimentu.
Biologicky objekt (ziva tkan) je nahrazen fyzikalnim modelem reprezentovanym
homogennimi bloky z ndhradniho materiélu, ktery se svymi vlastnostmi témét odpovida
skute¢né tkani (viz. tabulky ¢. 15 a 16). Vychozi hodnoty pro matematické modelovani
se potom ziskavaji experimentdlnim postielovanim fyzikdlniho modelu zkoumanymi
stfelami.

Balistickd simulace probihala za podminek - prinik zkoumané stfely pouze
mékkymi  homogennimi strukturami, zastoupenymi fyzikdlnimi modely, jejimz
vysledkem je vznik jednoduchého nekomplikovaného stielného poranéni.

S ohledem na rozsah planovanych steleckych zkousek a jejich materidlni a
persondlni naro¢nost, bylo nutné ke splnéni stanovenych cilii vyuzit odborné zazemi
specializovaného pracovisté firmy Prototypa - ZM s.r.o. Brno.

Predmétem zkoumani ranivé balistiky je vzajemnd interakce malorazové stiely
a biologického cile. Zatimco stiela je svym tvarem, geometrickymi rozméry a
hmotnosti jednoznacn€ definovana, lidské télo je ve svém celku nehomogennim
objektem tvorenym prosttedimi (ktize, podkozni vazivo, svalova tkan, vnitini organy a
kosti) o rliznych fyzikalnich, mechanickych a biologickych charakteristikdch (hustota,
viskozita, stlacitelnost, tvrdost, pevnost, elasticita, plasticita, schopnost pohlcovat
energii atd.). Je proto nutné jednotlivé Casti a organy biologického systému clovéka
izolovat a v prvnim pfibliZeni hodnotit jejich odolnost proti dynamickému plisobeni
stiely oddélené. I takto chépané izolované organy nevykazuji ve vSech zkuSebnich
vzorcich stejné vlastnosti. Nemaji napt. stejnou hustotu, napjatost povrchovych vrstev i
vnitinich struktur tkané, 1isi se také obsahem vody, vzduchu, ale také svym stafim
(Juricek, 2017).

Ve snaze pfispét k objasnéni nékterych typickych jevii (velikost docasné a
permanentni dutiny) pii pruniku stiel tohoto typu mekkymi ¢astmi zivych tkani jsme
provedli balistické experimenty, zaloZené na postielovani blokli simulujicich Zivou

tkan.
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Nahradni materidly z hlediska simulace a hodnoceni ranivého uc¢inku
malordzovych stiel na zivou silu (biologickou tkan) musi vyhovovat témto
pozadavkim:

e musi vykazovat pfiblizné stejnou hodnotu hustoty, pfipadné dalSich fyzikélnich
a mechanickych charakteristik

e mit podobnost v deformaci a rozpadu téla stiely (pokud k nim dochazi) v NM a
tkani

e mit srovnatelné odporové charakteristiky proti vnikani strely
e podobnost v tvorbé docasné a trvalé dutiny

e reprodukovatelnost vysledkl

DalSimi pozadavky mohou byt cena, snadna piiprava k méteni, skladovatelnost a
rovnéz moznost archivace (uchovani) vysledki méteni.

Koneéné hodnoceni u€inkl jednotlivych typu stiel je déno jejich plisobenim na
Cloveéka, ke kterému dochéazi za urCitych konkrétnich podminek. Neocenitelné jsou v
této souvislosti zkuSenosti a nazory vojenskych chirurgti, tykajici se stfelnych poranéni,
ke kterym dochazi v pribéhu lokalnich valecnych konfliktd, ale také civilnich 1¢kait,
ktefi dnes oSetfuji tento typ poranéni zptisobenych nehodami pfi lovu nebo v dusledku
nasilné trestné Cinnosti pachané na civilnim obyvatelstvu. Jsou to vsak jednotlivé
pripady, ve kterych podminky vzniku téchto poranéni nemohou byt pfedem piipraveny,
jejich pribéh ovlivnén a casto zde chybi moznost podilet se na jejich odborném
vyhodnoceni. Pfitom analyzovat disledky stfelného poranéni neni mozné okamzité po
jeho vzniku, ale ¢asto s urcitym €asovym odstupem, kdy se projevy stfelného poranéni
zménily a doSlo rovnéZ k vyrazné zméné fyzikalnich, mechanickych a biologickych
charakteristik zasaZenych tkani (Juticek, 2000).

Pro simulaci G¢inkt stfel na Zivou tkan jsou podle Jurkaska (1984) a Leeming
(1998) pouzivany tyto nahradni materialy (balisticka zelatina, glycerinové mydlo). K
experimentalnimu postfelovani jsme uzili 10 % zelatinovy blok temperovany na teplotu
4 °C (Fackler & Malinowski, 1985; Nicholas & Welsch, 2004). Pro experimenty v
ranivé balistice jsou pouZivana také glycerinovd mydla (litd transparentni mydla).

Tuhost, elasticita a prithlednost Zelatiny umoziiuje stanoveni jeji dynamické
odolnosti k razu. K tomuto ucelu je vhodné pouziti vysokorychlostni kamery pro
snimani zmén v Zelatinovém bloku béhem priniku stiely.

Glycerinové mydlo (GM) redlné simuluje odstranéni (vytlaceni) tkan¢ z jadra
sttelného kanalu. Plastickd tvarnost téchto materialti zpiisobuje, ze po prichodu stiely
blokem zlstane trvala dutina ve svém maximalnim objemu (Cronin, 2010). Objem této
dutiny kvantitativné predstavuje mnozstvi ovlivnéné biologické tkané, které se da
technicky velmi jednoduse méfit (vylitim dutiny vodou). Svym tvarem a objemem
dutina pfedstavuje pravdépodobné premisténi CasteCek nahradniho materidlu podél
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stielného kanalu a je mozné ji geometricky transformovat na profil stielného poranéni,
ktery lze od zkoumané stiely ocekéavat v biologické tkéni.

Kneubiihl 2001; Jussila 2004) se vzorky ddle zpracovdvaji roziezdvanim pomoci
ocelové struny, aby bylo mozné parametrizovat i vnitini plochy nahradnich materiala. V
naSem experimentu vyhodnotime tyto parametry pomoci modernich diagnostickych
metod, jako je pocitacova tomografie (CT). Bloky musely byt zabezpeCeny pro
transport v chladicich boxech.

Rozmér a tvar vstielu (kruhovitost nebo ovélnost) jsou prvnimi dilezitymi
charakteristikami, které je mozné vyhodnotit vizudlné s dostateCnou piesnosti.
PredevSim tvar vstielu vypovida mnohé o poloze stiely v okamziku jejiho dopadu na
¢elni plochu vzorku a parametrech stfelného kandlu, které 1ze od takové strely ocekavat
(Rowe 2000; Kneubiiehl et al., 2008; Juricek 2013).

V nasem experimentu jsme parametrizovali tato data (velikost, primeér, tvar
vstupniho a vystupniho otvoru) jednak pomoci pfimého méfeni ihned po vystielu
(pomoci méftitka), ale nésledné také po transportu za pomoci modernich diagnostickych
zafizeni (CT). Dostavame tak 3D informaci o situaci, struktuie a vlastnostech tkéani
(Jeffery et al., 2008; Vogl et al., 2010). Pro vytvoieni 3D modelu jsme pouzili
experimentalni data, kterd jsou nejcastéji dostupna ve standardnim komunikaénim a
datovém formatu DICOM 3.0. Bézné rozliSeni CT snimku je 512x512, pocet snimkt
v jednotlivych fezech se pohybuje na trovni 100~200. Pfesnost sniméni je na Grovni az
0,5 ~ 1 mm (vice v kapitole 12.3).

14.2 Cil experimentu

Vedle zékladniho cile, kterym je ovétfeni funkénosti homogenniho fyzikalniho
modelu, vhodnosti  pouzit¢ soustavy méfeni dopadové rychlosti  stiel,
reprodukovatelnosti dosazenych Uc¢inkl a jejich archivace podle navrzené¢ho postupu,
byly stanoveny tyto dil¢i cile:

e posoudit chovani pouZitého cilového média, zejména z hlediska jeho schopnosti
pohlcovat kinetickou energii pronikajici strely

e prokazat souvislost velikosti a tvaru dosaZeného stfelného kandlu a mnoZstvi
predané kinetické energie (Epi) postielovanému médiu

e vyhodnocenim dosazenych profili stfelnych poranéni stielami posuzovanych
naboju, predikovat u¢inek na mékké biologické tkané cloveéka

K balistickému experimentu jsme pouzili zbranové systémy rdze 9 mm (9 mm

Luger FMJ .357 Magnum FMJ). Vyjimku tvofil pouze zbranovy systém raze 9 mm
(.357 Magnum GOLD DOT), ktery patii mezi moderni ndboje s vykonnou expanzivni
sttelou plisobici se zvySenym ucinkem. Néaboj byl v rdmci provedeného experimentu
porovnavan s ndbojem 9 mm Luger, ktery ze skupiny néboji pro kratké kulové zbrané
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patii k nejrozsifenéjSim se stfelou celoplastové konstrukce. Tyto stiely s nizkou
dopadovou rychlosti zasahuji in vivo pouze ty tkan€, s nimiz pfichazi do
bezprostifedniho styku (Komenda et al., 2013).

14.3 Balisticka charakteristika experimentu

Zkusebni balisticky blok (BZ 10 %, GM) byl na stielnici ulozen na stil a
fixovan proti pohybu pii pronikani stiely ve vzdalenosti 4,5 m od usti balistické hlavné.
Bod dopadu stely byl volen v jejim stfedu piedni plochy bloku, aby bylo pfi tvorbé
sttelného kanalu (doCasné dutiny) zamezeno vzijemnému ovliviiovani sousedicich
stielnych kanalt a vzniku nepravidelnosti pfi jejich tvorbé (vybouleni stény bloku).

Ptedev§sim u biogivalnich a ogivalnich stfel, zakoncenych Spickou, nejsou
zadnou vzacnosti 1 vyrazna stranova (pficnd) vyboteni stiel pfi jejich pronikani (Juficek,
2013). Bloky v nasem experimentu byly o rozmérech 20 x 20 x 35cm. Hmotnost
jednotlivych balistickych kvadri dosahovala v priméru 13 kg.

Cilem experimentu bylo zachytit stielny kanal u testované pronikajici stiely.
Pii kazdém vystielu 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 kone¢na data nebyla
hodnotitelnd, pro velmi obtizné a optikou velmi obtizné identifikovatelné infracervené
markery, umistény na povrchu kazdého balistického bloku. Za balistickym blokem byl
dale umistén tzv. lapac stiel, jenz slouZzil k zachyceni projektilu, dosSlo-li k pfimému
pristtelu balistického bloku.

Usporadani méficiho stanovisté¢ je patrné (obrdzek ¢. 81). Naboje byly
vystfelovany na pfipravené bloky ndhradni tkdné ze zkuSebnich balistickych hlavni
(kapitola 12.2) po ptedchozim optickém zameéteni osy hlavné na zamérny bod bloku.
Do kazdého byl vystfelen pouze jeden konkrétni naboj a nasledné pouzitim
vysokorychlostni kamery a transparentniho ndhradniho materidlu jsme byli schopni
analyzovat presny prubéh mechanického pienosu vinéni, zjistit rychlost strely,
analyzovat odezvu bloku na prinik stiely, stanovit okamZity tvar, rozméry a objem
docasné dutiny ve zvoleném okamziku, ddle i jejich Casové zmény, stejné jako
balistické parametry stiely (napf. ibytek rychlosti stiely v pribéhu priniku artificidlnim
materidlem, jeji vstupni i vyletovou rychlost, priibéh deformace stiely a jeji stabilitu pti
priniku). VSechny pouZzité zafizeni byly komplexné¢ propojeny pomoci PTU-1
(Programmable Trigger Unit), diky které jsme dosdhli synchronizace pii opusténi stiely
balistické hlavné.
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Obr. 82 Schematické rozvrieni experimentu [experimentdlni data]

14.4 Dil&i vysledky

Pristfel ndhradnim materidlem umoziiuje urcit geometrii sttelného kanalu. Dale 1
dopadovou, vyletovou rychlost a hodnotu kinetické energie strely pfedané balistickému
bloku. Nize uvadime experimentalni charakteristiky jednotlivych typu stfel a pristreld.
Na obrdzcich ¢. 82, 83 a 84 je patrny ubytek rychlosti v zavislosti hloubky priniku
jednotlivych typu stiel, dale tvar a velikost stielného kanalu. Je diferentni u stiel rizné
konstrukce a balistickych vlastnosti. Takto ziskané profily stfelnych kanalt davaji
uréitou predstavu o tom, jaké stielné poranéni muze byt ocekdvano od konkrétniho
zbranového systému.
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14.4.1 Naboj LUGER 9mm - FM]J

Na (obrdzku ¢. 82) vjeho pravé poloving, vidime zidznam sekvence z
vysokofrekvencni kamery HG 100 RED LAKE, ktery zobrazuje prunik stiely
artificidlnim materidlem (10 % balisticka Zzelatina). Na snimcich jsou patrné stopy
provedenych prustrelii. Pfedmétem vyhodnoceni v dané fazi prace byly pouze prustiely,
které¢ prochazely stiedem pouzité balistické Zelatiny. Pouze v tomto ptipadé Ize
predpokladat prostorové rovnomeérnou distribuci energie v rovinach kolmych na smér
prastielu, kterd je za predpokladu homogennich visko-elastickych vlastnosti zelatiny
zajisténa stejnou masou materidlu kolem prastrelu. Za povSimnuti stoji i jeden mimoosy
prastiel, ktery byl proveden jako kontrolni pro nepfimé potvrzeni vyse uvedeného
predpokladu. Potvrzeni lze spattit v deformaci zelatiny a drahy stiely (bod F), které
zjevné byly zptusobené rozdilnou distribuci energie do masy materialu kolem prustfelu.
Na snimcich mizeme vidét i dva piedeSlé zaznamy. V levé poloviné je grafické
znazornéni Ubytku rychlosti (v) na drdze (s) konkrétniho projektilu. Experimentdlni data
byla ziskdna pomoci pocitacového softwaru CURVE EXPERT DATA. Hodnoty za
touto vzdalenosti jiz nejsou validni z divodu opusténi ndhradniho materialu, viz bod F.

Obr. 83 Luger FM] 9 mm - dynamika tvaru vstielného kanalu v balistické Zelatiné

A-F (pravd polovina obrdzku). V levé poloviné obrazku je zndzornén pritbéh rychlosti
v zavislosti na priiniku sti‘ely artificialnim materidlem [experimentdlni data]

Odpor prostiedi proti pohybu stfely pii jejim pronikdni rovnéz zplisobuje tvaroveé
zmény na stfele samotné. Stupeit deformace nebo dokonce rozpad téla stfely na
fragmenty ma v kone¢ném disledku vliv na stabilitu stfely pfi jejim proniku materidlem
(Salisbury & Cronin, 2008; See et al., 2009; Juricek, 2013).

Stiela v prubéhu svého priniku nadhradnim materidlem ptedala 75 % své
kinetické energie. Tato hodnota vypovida do ur¢ité miry o ranivém ucinku stiely a
charakteru poranéni zivého organismu. Naboj s celoplastovou pistolovou stielou s
parabolicky zaoblenou pfedni ¢asti a olovénym jadrem pronika blokem stabilné, v druhé
poloviné balistického bloku dochdzi k rotaci stiely, rychlejSimu ubytku rychlosti a také



vyraznému vyboceni. Stfelny kanal je na svém konci ziZen. Orientace stfely na konci
jejiho priniku je Spickou vpted.

14.4.2 Naboj MAGNUM .357 - FMJ

Néboj .357 Magnum je charakteristicky svym vysokym zastavovacim ucinkem.
V prubéhu priniku niahradnim materidlem piedala 49 % své Kinetické energie.
Provedeny vyzkum Marshall & Sanow (1992) prokazal zastaveni Uto¢nika jednim
vystielem. Tento naboj plsobi velky zpétny raz zbrané a vykon stiely se pohybuje mezi
700 — 750 J, coz je téméf 1,5 x nasobek oproti piredeslému piipadu 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 pfi dopadu na cil
nedeformuje a hladce prochdzi ndhradnim materidlem (DeMuth, 1974). Stfelny kanal je
stejného pruméru témet v celém balistickém bloku, pouze v koncové cCasti je mirné
rozsifen. Nedoslo k Zddnému vyboceni stiely ze své piivodni osy ani k rotaci (obrdzek ¢.
83). Tento ndboj je hodnocen velice pozitivné z hlediska nejefektivnéjsiho ti¢inku na cil
(Bresson et al., 2012).
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Obr. 84 Stitela .357 Magnum 9mm - dynamika tvaru vstielného kandlu v balistické
Zelatiné A-F (pravd polovina obrdzku). V levé poloviné obrazku je zndazornén pritbéh
rychlosti v zavislosti na pruniku stiely artificialnim materidlem [experimentdlni data]

14.4.3 Naboj MAGNUM .357 - GOLD DOT

Na (obrdzku ¢. 84) vidime revolverové stielivo raze .357 Magnum GOLD-DOT
s expanzivni stielou pro ru¢ni palnou zbran, u niz dochézi pti pronikani zivou tkani cile
k funkéni deformaci doprovdzené zvétSenim vnéjSitho primeéru stfely za ucelem
vysokého zvySeni ranivého ucinku. Jde o moderni americky revolverovy naboj
s celoplastovou stielou a s kuzelovou predni ¢asti a plochou $pickou, ve které je dutina
kuzelového tvaru. Jadro je olovéné. Stiela se vyznacuje, v disledku fizené deformace
svého téla, vysokym zastavovacim u¢inkem pii soucasném zachovani jeji dostatecné
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pritbojnosti (Rowe, 2000; Netto et al., 2008). Stiela v pritbéhu svého priiniku ndhradnim
materialem piedala az 91% své Kinetické energie.

Expanzivni stfela revolverového ndboje této raze, vystielena z balistické hlavnég,
vytvorfila ve zkuSebnim bloku stfelny kanal, ktery je svym tvarem a velikosti typicky
pro stiely tohoto konstrukéniho uspotfadani a balistickych parametra (Juficek, 2013).
Z celé experimentalni munice byl odpor prosttedi proti pohybu strely v pribéhu jejiho
pronikani nejvyssi praveé u této zbrané. Jsou vidét vyrazné tvarové zmeény stielného
kandlu. Kanal se vyznacuje kuZzelovitym tvarem se zuzujicim se koncem. Dutina
vznikajici hned v pocatecni fazi pronikani stiely 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. Pti zachovani
své puvodni hmotnosti stfela dosdhla maximalni priiméru docasné dutiny az 142 mm
(tabulka ¢. 18).
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Obr. 85 Stitela .357 Magnum GOLD DOT - dynamika tvaru vstielného kandlu v
balistické Zelatiné A-G (pravd polovina obrdzku). V levé poloviné obrdzku je
znazornén pritbéh rychlosti v zavislosti na priuniku stiely artificialnim materidlem
[experimentdlni data]

Vystupni hodnoty jednotlivych experimentdlnich fazi byly uspofddany do
vyslednych tabulek. Tabulky ¢. 17 a 18 jsou uspotadany tak, aby parametrizovali
pouzité zbrailové systémy a dokazali ptehlednéjsi formou charakterizovat dilci
vysledky.

161



Tab. 17 Zjisténé hodnoty pro ndahradni materidl (glycerinové mydlo) [experimentdlni

data]
v . , » 357
ZBRANOVY mm Luger .357 Magnum
” k Magnum
SYSTEM Jednotky " pniy 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 ml 110 152 477
(voda)
Objem vzniklé dutiny
1 111.5 153.8 483.5
(CT) "
Max 2 dutiny (CT) mm 324 27.9 81.7

Legenda: 2 vietového/vyletového otvoru (na misté) — hodnoty ziskany pomoci rucniho méridla,
ovyletového/vletového otvoru (CT) — hodnoty ziskdny pomoci diagnostické metody pocitacové
tomografie (CT)

Tabulka ¢. 18 uvadi jednotlivé parametry experimentdlni munice v ndhradnim
materialu (balisticka Zelatina). Vyhodou tohoto materidlu je prihlednost a bezbarvost,
proto v ném muiZeme zaznamenavat pribéh stfely pomoci vysokofrekvencni kamery.
Touto metodou jsme dosdhli moZnosti zmétfeni maximalniho priméru doCasné dutiny
pomoci vysokofrekvenéni kamery. To odpovida expanznosti stielného kanalu ihned po
pruletu stiely. Glycerinova mydla maji oproti zelatiné tu vyhodu, Ze jsou mnohem
plasti¢téjsi a po prostieleni v nich zlstava dutina, jejiz objem lze méfit pfimymi
metodami. Nevyhoda spoc¢iva v neprithlednosti mydel (Kneubiiehl et al., 2008).
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Tab. 18 Zjisténé hodnoty pro ndahradni material (balisticka Zelatina) [experimentdlni

data]

357
ZBRANOVY SYSTEM  Jednotky 9““;‘1&‘]‘@" S %ﬁ?““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)

2 - maximalni vystupni

(vysokorychlostni mm 32 21 33
kamera )
Max1maln1.a docasné mm 74 63 142
dutiny
Vstupni klmvetlcka energie I 504 725 657
strrely
rd v k. . k pd
Vystupn.l mvetlc a I 128 350 73
energie strely
Rotace stiely -- ANO NE NE
Deformace stirely - NE NE ANO

Tabulka ¢. 19 uvadi porovndna mezindrodné¢ uznavanych kritérii podle
Kneubiiehl (2011) a nami zavedenych experimentalnich kritérii - kapitola 10.3. Vedle
jednotlivych parametrii, zdlrazfiujeme zde 1 predikci zranéni experimentalné
zkoumanymi zbraflovymi systémy - od I (nejmén¢) do III (nejvice).
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Tab. 19. Porovndna mezindarodné uzndavanych kritérii s experimentdalnimi
[experimentdlni data]

KVALIFIKACE ZRANUJICIHO EFEKTU

od I (nejméné) do III (nejvice)

9 mm 357 Magnum 357 Gold
Luger FMJ DOT

STP 326 - 46.2 I 569 - J. S.Hatcher (1927)
RSP 275 - 38.1 I 443 - J. S.Hatcher (1935)

Wn 12.9 15.7 IL. W. Weigel (1975)

Kritéria Author

Wru 8.4 K. Sellier (1979)
PIR 94.1 134.9 E. A Matunas (1984)
KO 7.01 8.17 1L J.Taylor (1948)

E. Marshall & E. Sando
0ss 79 n 89 L y 9‘;‘2) Sandow
WP 8.4 12.2 108 1L
WE;, 504 1L 472 “

WE, 13.9
PA, 23.1
PA, 50.3

R. Billich et al. (2016)

Legenda: StP — Stopping Power, RSP — Relative Stopping Power; Wy — Effectiveness Criterion
(Weigel); Wryg— Effectiveness Criterion (Sellier); PIR — Power Index Rating;, KO —Knockout
Value; OSS—One Shot Stop; WP—Wounding Potential; WE;,, — Wounding Efficiency; PAy; —

Penetration Ability
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14.5 Dilc¢i diskuze

Byly stanoveny zakladni parametry pro pouZzité experimentalni typy strel.
Dopadovou rychlost jsme zjist'ovali pomoci optickych hradel pro méteni rychlosti (LS-
04 Intelligent Light Gates). Méfeny projektil musi proletét obéma hradly, kolmo na
jejich roviny. Ziskame tak Cas, ktery potiebuje projektil k piekonani vzdalenosti mezi
hradly. Vyletova rychlost z artificidlnich materiali byla zajisténa pomoci radaru (DRS-1
Doppler Radar System). Metoda vyuziva Dopplerova jevu.

DalSim hodnoticim kritériem pfi parametrizaci byla statickd velikost maximalni
dutiny. Za velikost maximalniho priméru povazujeme dva nejvzdalenéjsi body, které
vytvoftila trvala dutina méfend ve frontdlni roviné testovaciho bloku (Fackler, 1996;
Schyma & Madea, 2012). Ddle byly stanoveny hodnoty maximalnich objemul
docasnych a trvalych dutin. Zde byly ziskany 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 zplsobuje CasteCnou neshodu
vysledk. Maximalni objem dutiny byl ziskdn pomoci segmentélnich algoritmd.
Trvalou dutinu je tfeba odliSovat od dutiny docasné, kterd vznikd pii priichodu stiely
tkanémi v disledku jejich radialni pruzné deformace. Pro kvantitativni vyjadieni a¢inku
stiely v tomto prostfedi byla vyvinuta metoda radidlnich trhlin ptivodné uréend pro
potieby vojensko I¢karského vyzkumu. Tvar a velikost (objem) docasné dutiny v
zelatinovém bloku je pfedstavovan systémem radialnich trhlin v okoli stfelného kanalu,
vzniklych pfenosem kinetické energie stfely na pronikané prostfedi. Takto vzniklé
radialni trhliny, svou délkou a hustotou, odpovidaji okamzitému mnozstvi pfedané
kinetické energie stfely v daném misté€ stielného kanalu (Juficek, 2017).

Doslo-li k rotaci stiely po dopadu do artificidlniho materialu, byl zaznamenan
zvySeny Ubytek rychlosti na draze, oproti stielam nerotujicim. Rovnéz dochézi ke
zvétSeni pruméru vytvoiené dutiny. Tento efekt mize byt jednim z podstatnych kritérii
pro ranivy ucinek strely. Doslo-1i k deformaci stfely uvnitf nahradniho materialu, mtze
se jednat o technickou zdvadu munice nebo o zakdzanou tzv. expanzivni munici. Tato
munice byla do experimentu zafazena z ditvodu ziskani zakladnich informaci o jejich
ucincich, které jsou malo publikovény.

Plast strely GOLD-DOT byl po zasahu do nahradniho materidlu kompletné
deformovéan, proto také méla nejveétsi ranivy ucinek z pouZzité munice. Podle
diagnostické metody vytvofil tento zbranovy systém vletovy otvor o priméru vétSim
nez 48,2 mm, oproti otvoru vyletovému.



14.6 Dil¢i shrnuti

Dlouhodoba praxe piredevs§im zahrani¢nich pracovist’ (Jussila, 2004; Salisbury &
Cronin 2008; Schyma & Madea, 2012) potvrdila, Ze balisticka Zelatina a glycerinové
mydlo jsou nejvhodnéjSimi nahradnimi materialy ke studiu jevl v oblasti ranivé
balistiky. V nékterych oblastech vSak kazdy z téchto materialti vykazuje velmi rozdilné
vlastnosti (Jufic¢ek, 2013). Z provedené¢ho srovnani obou nahradnich materilt je patrné,
Zze u obou jsou vyhody a nevyhody piiblizné¢ v rovnovéaze. Proto se v balistickém
experimentu vyuzivaji oba druhy, pficemz vybér pouzitého materidlu zavisi na cili a
zaméteni experimentu (Cronin, 2010). S ohledem na blizké vlastnosti artificidlnich
materiali a zivych tkani lze predpokladat, Ze obdobné ucinky by hodnocena stiela
vyvolala i pfi priniku svalovou, tukovou, vazivovou a jinou mekkou tkani (See et al.,
2009).

V okamziku dosazeni maximalni velikosti docasné dutiny dochizi k
nejvétsimu poSkozeni mékkych tkani, které je doprovazeno potrhanim okolnich
svalovych vldken, nervli a cév, u nichz je v disledku rozpinani docasné dutiny
ptekroCena mez pevnosti v tahu. Dulezity efekt je 1 v impaktnim namahéni téchto tkani
mechanickym vInénim vznikajici pti dopadu do biologického materidlu — zivé tkan¢.

Za pozoruhodné Ize povazovat zjisténi, ze nékteré hodnocené pistolové stiely se
béhem svého pohybu ndhradnim materidlem ptevracely a svij pohyb ukoncily v
obracené poloze (dnem vpied) vzhledem ke svému pohybu v prvni fazi pronikani.
V experimentu byl déale prokdzan vyrazny vliv vnéjsiho tvaru stiely 1 jejiho vnitfniho
uspofadani na dosazenou uroven ucinkil v cili. Hmotnost stiely a jeji dopadova
rychlost na povrch tkdné tvoifi rozhodujici slozku ranivého potencialu stiely. Tvar
stiely, jeji konstrukce urcuji, kolik z tohoto potencidlu je ve skuteCnosti vyuzito k
ni¢eni tkané a pfedstavuji hlavni konstrukéni charakteristiky determinujici ranivy
ucinek stiely.

Experimentalné ziskané profily stfelnych kanalt zkoumanych stiel spolu s jejimi
rozmérovymi charakteristikami slouzZi ke vzajemnému porovnéni chovani strel pfi jejich
proniku nahradni tkani, posouzeni vyuZiti jejich ranivého potencidlu a predikci ranivych
ucinkdt na mékkou biologickou tkan (Juricek, 2013). Tyto profily stfelnych kanald
davaji urcitou pfedstavu o tom, jaké stfelné poranéni mulZe byt ocekdvano od
konkrétniho zbranového systému. Také stopy po fragmentaci téla stiely nebo mnozstvi
porusené tkan€¢ mohou byt porovnany se sériemi profili stielnych poranéni k odhadu
typu stiely, ktera poranéni zptsobila.

Lékarsky pfistup vychazi ze zkuSenosti vojenskych chirurglh s lécbou a
ofetfovanim stfelnych poranéni. Cervenym kiizem byla vypracovéna jednotna
klasifikace stfelnych poranéni, kterd se pouziva ve vSech nemocnicich (Coupland,
1977). Tato klasifikace umoziiuje provedeni prvotni charakteristiky stfelného poranéni a
u totoznych poranéni umoziuje ndvrh chirurgické 1écby a jeji prognozu. Vysledky
téchto experimentl maji dale vyznam 1 pro konstrukei balistickych ochrannych systémt.



15 Méreni mechanickych charakteristik polymernich vlaken

15.1 Uvodem

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

15.2 Popis pripravy zkuSebnich téles a metodika méreni

Méfeni mechanickych charakteristik polymernich vlaken bylo provedeno se
vzorky tkanin/folie ochrannych vest a to tkaniny #ypu A (Zlutd), typu B (bild), které byly
dodany samostatn¢. Déle o vestu tvofenou tfemi vrstvami tkanin, a to tkaninou D (Zluta)
s oboustrannou kryci vrstvou tvoienou tkaninou C (Cerna) (obrazek ¢. 84).

Pruhy tkaniny/folie (dale zkusebni télesa) v daném sméru (x, y) a sifce (5, 10, 15
mm) byly pfipraveny ostrym fezem a to tak aby na krajich nevznikaly otfepy, pfip.
nezbyvaly volné prameny. Kraje zkuSebnich téles byly ptehnuty pies ocelovy valecek a
zalepeny epoxidovou pryskyfici. Ocelovy valecek slouzil jako zébrana 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 predepnuti vldken pfip. jejich piektizeni (vice v kapitole
11.9.). Metodika méfeni odpovidala standardni destruktivni zkousSce v tahu dle DIN EN
527-3.
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Obr. 86 Vzorky tkanin/félie ochrannych vest [experimentdlni data]

Legenda: Obr. A - ochranna balistické pomiicka - para-aramidové vidkno (KEVLAR). Obr. B -
soucast balistické ochrany - vysokomolekuldrni polyetylen (UHMWPE). Obr. C - soucast
balistické ochrany nylonové - polyamidové vidkno (antitraumaticka viozka). Obr. D - vrstva
balistické ochrany para-aramidovd vidkna - (KEVLAR - Strike Face)

15.3 Zatézovani zkuSebnich téles a popis experimentu

Zatézovani se uskutecnilo na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z005 s maximalni
moznou zatézovaci silou 5 kN. Testovani zkusSebnich téles odpovidalo zkousce v tahu
dle DIN EN 527-3 s pied-zatizenim 0,15 N a v rezimu zatéZovani 50 mm/min. Zkusebni
télesa byla opakované pfemétena posuvnym a mikrometrickym meéfitkem pro stanoveni
pfesnych rozméri télesa. Vysledky meze pevnosti v tahu (Rn, [MPa]) odpovidaji
ptetrzeni zkuSebniho télesa (nebo poklesu napéti pod minimalni mez), které vznikly v
pracovni oblasti (L.) zkuSebnich téles.

Vysledky zkousek jsou zaznamenany analyticky a graficky, odpovidajici méfeni
vzorku zna¢enému dle typu tkaniny/félie-sméru-$itky vzorku (tabulka ¢. 20, graf ¢.1).
Rada zkousek méla nestandardni priibgh a vyvoj grafické zavislosti sila - prodlouZeni, v
nekterych ptipadech, znemoznil kompletni popis vSech meéfenych velicin. Béhem
zkousek dochézelo ke zvySovani sily/napéti skokovym zplisobem a to pravdépodobné z
divodu vnitini napjatosti nékterych svazkii tkaniny/folie. Ze zkousky bylo patrné, ze v
pocatcich zatézovani dochéazelo k prokluzu vnitinich svazkii a k primarnimu zatézovani
vnéjsich svazkili. Vysledky zatézovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 20

Na zakladé grafického zdznamu software zkusSebniho stroje vyhodnotil vSechna
méfeni, nicméné tyto vysledky nabyvaly extrémnich nebo 1 zdpornych hodnot (napt. v
prodlouzeni) a proto byly z tabulky vyfazeny.



Tab. 20 Hodnoty vyslednych mechanickych charakteristik experimentdlnich
materidlu [experimentdlni data]

Zkusebni A
\"ZOI'E‘k— Lc E Rm Pm ((‘OI‘I‘F) AiG LG Lc ap ba SU
§1né1‘— mm MPa MPa N % i % mm mim mm mm mm*2
Sitka
AX 10 70 - 93,8 230,75 - - 70| 70 0,246 10 2.46
AX 10 100 1428 | 209,65 | 6604 179 142 100 100 0,300 10,5 3,15
AX 10 90 - 259,97 | 623,93 - - 90 90 0,24 10 2,40
AX 15 70 - 248,07 | 59536 222 - 70 70 0,240 10 2.40
AY 10 70 366 85,37 2313 481 43 4 70 70 0,271 10 2,71
AY 10 100 1332 | 20599 | 6405 253 17.9 100 100 0,26 10 2.60
AY 15 70 - 158,18 | 433,42 195 - 70 70 0,274 10 2,74
BX 5 100 | 4529 164.7 170,54 8.5 7.7 100 100 0,19 5,45 1,04
BX 10 100 | 2746 | 174,14 | 330,86 18,7 17,2 100 100 0,19 10 1,90
BX 10 100 | 2763 | 263,19 | 42835 414 395 100 100 0,15 10,5 1,63
BX 15 100 - 284,18 | 704 88 51,4 - 100 100 0,16 155 248
BX 5 70 - 157,19 | 133,61 354 - 70 70 0,166 5 0,83
BX 10 70 - 194,97 | 33145 22.6 - 70 70 0,17 10 1.7
BX 15 70 2487 | 224,38 | 558,72 193 17,5 70 70 0,166 15 2.49
BX 10 90 93 311,37 | 482,63 9.9 - 90 90 0,155 10 1,55
BY 5 70 5139 | 235,00 | 19975 153 144 70 70 0,17 5 0,85
BY 10 70 - 262,10 | 445,57 394 - 70 70 0,17 10 1,70
BY 15 70 - 494,67 | 12614 476 - 70 70 0,17 15 255
CX 15 70 - 90,36 | 23044 | 141.1 - 70 70 1,7 15 255
CX 10 90 - 103,79 | 1608,8 739 - 90 90 1,55 10 15,5
CX5 90 - 99,39 449 6 295 - 90 90 1,60 5 8
CY 10 100 85 99 48 1641 4 46.6 - 100 100 1.65 10 16,50
CY 15 100 227 94,88 | 23482 417 - 100 100 1,65 15 2475
CY 5 100 - 89,19 | 54756 | 33.65 313 100 100 1,75 ) 8,75
DX 10 100 | 4311 157,12 | 392,81 7.7 5.8 100 100 0,25 10 2.50
DX 15 100 | 3675 158,61 | 59481 7.1 52 100 100 0,25 15 3,75
DX 10 90 - 322,91 | 839,57 - - 90 90 0,26 10 2.6
DY 5 100 1034 | 299,14 | 29914 10 4.2 100 100 0.2 5 1
DY 10 100 - 340,96 | 852 42 11,0 10,8 100 100 0,25 10 2,50
DY 15 100 - 331,29 | 12423 13 4 7.5 100 100 0,25 15 3,75

Legenda: AX)Y 10, 15 - zkuSebni téleso - vrstva balistické ochrany para-aramidovd vldkna
(KEVLAR) o sirce 10 a 15 mm s orientaci ve sméru X a Y. BX,Y - 5, 10, 15 - zkusebni téleso -
vrstva balistické ochrany vysokomolekuldrni polyetylen (UHMWPE) o Sifce 5, 10 a 15 mm s
orientaci ve smeru X a Y. CX,Y - 5, 10, 15 - zkusebni téleso - nylonové - polyamidové vidkno

(antitraumaticka vlozka) o sirce 5, 10 a 15 mm s orientaci ve sméru X a Y. DX,Y - 5, 10, 15
zkuSebni téleso vrstva balistické ochrany para-aramidovd vidkna - (KEVLAR - Strike Face) o
Sirce 10 a 15 mm s orientaci ve sméru X a Y. L. - pracovni vzddlenost, E - modul pruznosti v

tahu, R, - mez pevnosti v tahu, F,, - sila na mezi pevnosti v tahu, A,(corr.) - prodlouzeni
zkuSebniho télesa po korekci - taznost, Asy - pomérné prodlouzeni v procentech pocatecni délky
- taznost, Ly - pocdtecni délka zkusebniho télesa (pracovni vzdalenost), ay - tloustka zkusebniho
télesa, by - Sitka zkusebniho télesa, Sy - Priviez zkusebniho télesa
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Graf 1 Zdaznam zatéZovani v zavislosti napéti na prodlouZeni u vybranych zkuSebnich
téles typu A, B, C, D o Siice 10 mm a orientaci X [experimentdlni data]

DX 10 , 1 g
B o o ———

OB 1 T R S S N —

100 4]l S I

Tahové napéti [MPa]

0 20 40 60 80
Nominalni prodlouzeni [%]

Legenda: AX 10 - zkusebni téleso - vrstva balistické ochrany para-aramidovd vidkna
(KEVLAR) o siFce 10 s orientaci ve smeru X. BX 10 - zkuSebni teleso - vrstva balistické ochrany
vysokomolekuldrni polyetylen UHMWPE o Sitce 10 mm s orientaci ve smeru X. CX 10 -
zkuSebni téleso - nylonové - polyamidové vidkno (antitraumaticka viozka) o Sivce 10 mm s
orientaci ve smeru X. DX 10 - zkuSebni téleso vrstva balistické ochrany para-aramidovd vidkna
- (KEVLAR - Strike Face) o sifce 10 mm s orientaci ve smeru X.

Graficky zdznam reprezentuje srovnani referencnich prib¢hti: AX 10, BX 10,
CX 10, DX 10. Maximalni napéti na ose y odpovidad mezi pevnosti v tahu zkuSebniho
télesa - Rm [MPa]. Osa x reprezentuje prodlouZeni zkuSebniho télesa v prubéhu zkousky
- As0[%]. V nekterych ptipadech dochéazelo ke skokové zméné€ napéti, pravdépodobné z
divodu heterogenni napjatosti svazkt/vldken ve zkusebnim télese.

Na vysSe 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 celistech nebylo dostate¢né a proto hodnoty
nomindlniho prodlouZeni za¢inaji aZ u hodnoty 15 %. Graf ndm znazoriiuje rtizné
tuhosti méfenych materidld - napf. materidl C - jednd se pouze o obalovy systém
jednotlivych plath vyrabény z foélie. Naopak balistické vzorky B a D méli tuhost
nejvyssi, coz je patrno z tabulky ¢. 20
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15.4 Mikroskopie a fotodokumentace

Obrazova dokumentace struktury vldken a tuplet,, pokud se jednalo o tkanou
vazbu, byly pofizeny optickou i elektronovou mikroskopii. Pro tucely optické
mikroskopie byl vyuzit digitdlni mikroskop Hirox KH-7700. Elektronovd mikroskopie
byla provedena na pfistroji FEI Quanta200 v rezimu nizkého vakua pro snimani
elektricky nevodivych vzorkll. Vzorky pro mikroskopii byly pfipraveny jemnym
odfiznutim vrstvy tkaniny, popfipadé folie s vldkny tak, aby nedoSlo k naruSeni
uspotfadani vlaken anebo zmény orientace tpletu. Snimky jednotlivych vldken byly
pofizeny na nedotcenych ¢astech vldknech, uvolnénych ze struktury balistickych vrstev.
Nejedna se tedy o snimky vldken po zkouskach mechanické pevnosti, ale o pivodni
(nezatézované) vrstvy vlaken. Obrazova dokumentace je uvedena v kapitole ¢. 11.3.

15.5 Dil¢i shrnuti

Rada zkousek méla nestandardni priibéh a vyvoj funkéni grafické zavislosti sila -
prodlouzeni, v né&kterych piipadech, znemozZnil kompletni popis vSech méfenych
veli¢in. Béhem zkousSek dochazelo ke zvySovani sily/napéti skokovym zptsobem a to
pravdépodobné z diivodu vnitini napjatosti nékterych svazkl tkaniny/folie. Na zakladé
grafického zdznamu software zkuSebniho stroje vyhodnotil vSechna méteni, nicméné
tyto vysledky nabyvaly extrémnich nebo i zapornych hodnot (napt. v prodlouzeni) a
proto byly z tabulky vyfazeny. Referencni grafické zdznamy v zavislosti napéti na
prodlouzeni jsou uvedeny v tabulce ¢. 21.

Tab. 21 Vysledné mechanické charakteristiky [experimentdlni data]

Pramérna hodnota
ZkuSebni téleso

meze pevnosti v tahu [MPa]

AX 202.87
AY 149.84
BX 221.72
BY 330.59
CX 97.84
CY 94.51
DX 212.88
DY 323.79
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Materidl vlaken balistickych a krycich vrstev byl ddle analyzovan infracervenou
vibracni spektroskopii - pfistrojem Nicolet iS5 v rezimu ATR. Ve vSech ptfipadech
balistickych vrstev tvofenych zlutymi vldkny 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 oddé€leny polyetylenovymi
foliemi. V ptipadé¢ bil¢é balistické vrstvy (vzorek B) nelze, vzhledem ke zpiisobu vyroby,
pfesné ucit slozeni jednotlivych casti. Je pravdépodobné, Ze vldkna jsou tvofena
vysokomolekuldrnim polyetylenem pojenym polyesterovou, nebo obdobnou matrici v
naSem piipadé se jednalo o vrstvu balistické ochranné pomicky UHMWPE IILA dle
NIJ. Kryci vrstva kompletni balistické vesty (vzorek C) je tvofena kompozitem upletu
nylonovych (polyamidovych) vldken pojenych polyetylenovymi vrstvami. Zde je
pravdépodobné, Ze vyroba byla provedena lisovanim za tepla. Je vhodné podotknout, ze
vzhledem k materidlu tato kryci vrstva je schopna nést urcité balistické zatizeni, ale
tento materidl netvori hlavni ¢ast balistické ochrany.
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16 Teorie razu ve viskoelastickém kontinuu

16.1 Uvod

Cilem této prace je vypracovat zjednoduSenou analyzu interakce stiely s
balistickou ochranou pomiickou (BOP). Re$eni je provadéno za fady pfijatelnych
zjednoduseni, takZe neni nutno pouzivat narocné numerické metody. Vysledkem jsou
zjednodusSené analytické vztahy dovolujici stanovit mechanické u¢inky na materidl za
BOP. Jde piedevs§im o parametry tlakové viny, tj. velikost posunuti a velikost
rychlosti, pop¥. zrychleni, kterym jsou vystaveny tkané v piimém kontaktu za
balistickou vestou. Z jejich velikosti lze pak usuzovat pfi jakych vlastnostech BOP
(tloustka, elasticita apod.) a projektilu (rychlost, hmotnost, primér apod.) mtize dojit k
jejimu ireverzibilnimu poSkozeni. Mnohé poznatky v nize uvadénych teoretickych i
experimentalnich vypocti byly ziskdny za velmi tuzké spoluprice s prof. Ing.
Frantiskem Marsikem, DrSc. z Ustavu termomechaniky AV CR - vice viz referen¢ni
seznam Teorie rdzu ve viskoelastickém kontinuu [online]. Dostupné z:
http://www.it.cas.cz/cs/marsik.

16.1.1 Materialové vztahy
Ptedpoklddejme, ze pijde o homogenni, izotropni, termo-viskoelasticky
material, jehoz obecny konstitutivni vztah je

(0) (0)

1 =—3Ko (T -T,)8" + Ke, ' +2fie’+2ud’ (1.1)

)

Materiadlové parametry mohou obecné zaviset 1 na velikosti deformace a maji
nésledujici fyzikalni vyznam:

Tab. 22 Materidlové parametry nidhradniho materidlu tkané Z-10
[experimentalni data]

koeficient kinematické viskozity

o [K’l } koeficient teplotni roztaznosti

J
K [E} =2.38-10 modul stladitelnosti
A J 9 Y .
1) {E} =0.895-10 modul pruznosti ve smyku
J o . N
E | 2.39-10 Youngiiv modul pruznosti
1) [Pa . s] =40 koeficient smykové viskozity




Uvedeme definice téchto veli¢in a jejich velikost pro 10% Zelatinovy roztok
oznaceny Z-10, ktery byl pouzit pfi fyzikalnich experimentech. Jeho hustota pfi teploté
20°Cje p= 1030[kg m'3] a jeho objemova stladitelnost je

l_ G(l/p) A m.10-10 -1
K—po(—ap 1_4.2 107 [Pa™ | (1.2)

Budeme nadéle pro jednoduchost ptedpokladat, ze materidl Z-10 je Hookovsky a
dokonale viskoelasticky. Tento ptedpoklad byl potvrzen razovym testem, ktery byl
realizovan padem télesa z materidlu Z-10 ve tvaru pravidelného kvadru z vysky 3 m na
pevnou podlozku. Po dopadu se krychle zcela zdeformovala a po odrazu se opét
pretvorila v ptivodni kvadr (experiment proveden v laboratori biomechaniky extrémni
zateze FTVS UK, Praha).

Pro tento typ materidlu plati vztahy [2], [1]

. 3K(1-20) E B ~
i= 215 0) —2(1+G),E—3K(1 20) (1.3)

kde o je Poissonovo ¢islo (1.11). Hodnotu o muzeme stanovit ze znamé rychlosti
podélnych vin (zvuku), ktera pro tento typ materidlu je

3K(1-2
o= |E_ 3K(1-20) G):152Oms'l (1.4)
\/p \/ p

2
6=05-2 0333 (1.5)
6K

a Upravou nalezneme

Podle vztaht (1.3) miZeme stanovit modul pruznosti ve smyku [i=0.895-10° Pa a
Youngliv modul pruznosti E=2.39-10° Pa.

16.1.2 Tenzor konecnych deformaci

EulerGiv tenzor kone¢nych deformaci e’ (xl ,t) v soufadnicich spojenych s

deformovanym télesem, viz Obr. 1.2 je vyjadfen pomoci vektoru posunuti

u(x,t) = (ul ()c",t),l,t2 ()c",t),Lt3 (xi,t>) = (ux,uy,uz) (1.6)

zbodu X do bodu x, viz obrdzek ¢. 87. Jeho obecny tvar je

j_ o ou ~Nhou ou
2\ ox!  ox' I ox' ox’

Stopa tenzoru deformace € vyjadiuje zménu velikosti objemu pfi deformaci a deviator

(o) . .

e” tohoto tenzoru vyjadfuje pfetvoreni.

1(&/ ou’ o' Gu,J (17)
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Tedy

3 3
€ = é'l.je'j e +eP +eP = Z{ ; SJI:’" au}fl} (1.8)
) . ou' ou’ Hou ou 1< ou™ 1< ou' ou
V=g —— 61] +— ——l - — - —L
¢ 36(1) (ax ox' “Iox' ax’j 32{ Z (L.9)
_ifad a2 Lo a1 (o Yy |
2\ ox!  ox' = 2 ~ox' ox’ 6 P 8x

Uvedeme tvar tenzoru deformace pro jednoosé zatéZovani ty€e ve sméru osy x
za predpokladu, Zze v kolmych smérech y,z neni téleso zatézovano, tj. nenulova je
pouze slozka r_=#0. Tento predpoklad plati, jen kdyZ je tenzor napéti popisovan v
aktudlni konfiguraci (soustava soufadnic spojena s deformovanym télesem), viz obrdzek
¢. 88. Z tohoto diivodu pouzivame EulerGv tenzor deformace (1.7), kde je posunuti
materialovych bodi popisovano v aktualni soustavé soufadnic (xi,t) =(x,y,2.1) .

S ohledem na pouzity tvar konstitucniho vztahu (1.1) mizeme smykové

deformace ve sméru V2 povazovat za nulové, tedy
ou, Ou, Ou, Ou, ou 0

G O T T SO 9 ). Vzhledem ke koneénym pfiénym rozmérim
oy o0z OoOx 0z Ox

5
“ O L0, Tudiz
oy 0z

u(x,t):(ul(x,t),uz(y,t),bﬁ(Z,t)):(ux,uy,uz) (1.10)

ma slozka tenzoru kone¢né deformace v podélném smeéru tvar

ou, 1(%}2 ou, )’ (&tj ou, (1 j(@uj
€ = - + +| = - —|z+0o ,
ox 2|\ ox Oy 0z ox \2 ox

tyCe, viz. obrazek ¢. 88 budeme uvazovat i pti¢nou deformaci, tj.,

pro posunuti

ou, o, (1.11)
__ 9 __ oz
PO e
ox ox
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Obr. 87 Sily piisobici na experimentdlni ndhradni materidl (Z-10) pied deformaci
[experimentalni data]

Legenda: shield - balisticka ochranna pomiicka

Znazornéni pusobeni sily F :(FX,Fy,FZ ) pted deformaci (v ase t=0). Touto
silou mizeme vybudit deformaci

u(x,t) :(X—X) :(ux (xi,t),u}, (x",t),uZ (xi,t)).

Materidlovy bod X ptechazi po deformaci do polohy x. Téleso je chranéno BOP.

(o)
Podobné¢ 1 objemova zména € a devidtor e maji tvar

ou, (1 ou, ’
€y :(1—20) ™ —(5+02j( ™ j ,
) 2 2
e =t —(lmzj(a”)fj 1 (1-20) Ou, —(lmzj(a”)fj (1.12)
ox \2 ox 3 ox \2 ox

Pfi uvazovani jen elastické ¢asti tenzoru napéti (1.1)
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2

1+26”)(1-50)E :
:Eﬁux+(+ 0)( o) (&txj

x  6(1+0)(1-20)

Pii apravé jsme pouzili vztahti (1.3) platnych pro Hookiiv material. Vidime

znacny vliv nelinearniho ¢lenu, zvlast¢ pro ¢ —0.5. Chceme-li pfi¢nou deformaci
ou,
zanedbat

% =0, potom je tieba ve vztahu (1.13) polozit c=0. Vysledkem je
<

tenzor napéti koneénych deformaci pro podélnou deformaci nekone¢né roviny

4 . \ou 4 ou Y
t.=| K+— ~+| —p—K -
- ( 3“jax (3” j( j

Ox

(1.14)

V dal$im budeme vSak pfedpokladat existenci pti¢né deformace, tj o #0, viz. obrdzek
¢ 88

N e L .
X F
" X a‘ 0
U :
< >
/ VZ

Obr. 88 1D deformace tyce v aktudlni konfiguraci. Bod X se posune o vektor

posunuti u(x,t)=(x-X)= (ux (x,t),uy (x.1),u, (x,t)) do polohy x[experimentdlni
data]
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16.1.3 Tenzor rychlosti deformace a tenzor malych deformaci

Tenzor rychlosti deformace je definovédn vztahem

i J (0) !
diJ:_ ﬂJrﬁ dii:dii_lﬁlgif. (1.15)
21 ox!  ox' 3 0x

Rychlost materidlového bodu V(x,t) vyjadiime v prostorovych (Eulerovych)
soufadnicich (x,r)= (xl x5 x0 ) = (x, y,z,1) jako materidlovou derivaci vektoru posunuti

u(X,7) =x(X,t)—X kde X je poloha materidlového bodu na zacatku deformace v ¢ase

t=0 a x(X,r) je jeho poloha v Case t, viz obrdzek ¢. 87 Takze plati
ax(X 1) ou(X,r)
o

=u(x,7) kde X=X"(x,7)
X (1.16)

v(x,1)=

X

ou, (x,t
( ) jen ve sméru deformace

\Y (x t) =
Konvektivni ¢len v* % ma vyznam jen ve sméru deformace a proto zrychleni
materialu v bode (x,t) je rovno
ov ov o’u, ou, 0’u

v (xt)=—+v, — = —~+—L—= 1.17
)= = T g (1.17)

V pficném sméru rychlosti zanedbame. Zanedbanim kvadratickych clend v
tenzorech deformace (1.8) a (1.9) dostdvdme obvykly tenzor malych deformaci.
Vzhledem k tomu, Ze budeme nadale uZivat jen tenzor kone¢nych deformaci,

ponechdme stejné oznaceni jako v ptipad¢ tenzoru malych deformaci, tudiz

i _ ou'  ou’
e —+ -
ox’  ox'

: (1.18)

e ,j) ou' ouw 2 ou' ou, Ou, ou,

e —t— ——e(l)S )T AT T +—+—=

ox’  ox' 3 ox ox 0y 0z

Pro ptipad podélnych vin v ty¢€i, je relevantni pouze komponenta
ou, 1 ou, 2 ou
e . =—> 1-20)—=—(14+0)— 1.19

Toox 3( ) Ox 3( ) Ox (1.19)

Tenzor rychlosti deformace (1.15) popisuje 1 piipady, kdy dochazi k velkym
deformacim (napf. teceni tekutin). Jen v pifipadé malych deformaci plati, Ze tenzor
rychlosti deformace (1.15) je roven materidlové derivaci tenzoru (1.18), tj.

i J
P (1.20)
2\ axior  axor
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16.1.4 Experimentalni stanoveni deformaci

Deformace ty¢i se experimentalné stanovi nejcastéji pomoci tzv., inZenyrského
(nebo Cauchyho) napéti (engineering or Cauchy strain), které je definovano jako pomér

- ou (X
€ oL 0 u, (X)
" L oX
tj., u(X,t)zx(X,t)—X, pak tato deformace odpovidd Lagrangeovu popisu, kdy se

(1.21)

pohyb télesa (materidlového bodu) vztahuje k nedeformovanému stavu.

Pro nase ucely konecnych deformaci budeme pouzivat tzv. Eulerovo (nékdy
Eulerovo - Almaziho) napéti, které je definovano tenzorem (1.7)

2| 1 [ AN A

kdy se deformace vztahuje k aktudlnimu (zdeformovanému) stavu, viz obrdzek ¢. 88 tj.,

2 2 2
-1 -1 -1 ) X I

u(X, t) =X- X(X, t) . Jednoduchou upravou nalezneme vztah k obvyklejSimu
inzenyrskému napéti (1.21)

(- 1(I+L)(I-L)
O\ TR )T

[-L
D T = Seng (123)

[-Lf 1
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16.2 Bilance hybnosti, momentu hybnosti a mechanické energie

Zakon bilance hybnosti (rovnovaha sil) je vyjadieni rovnovahy objemovych
(setrvacna a gravitani a povrchovych sil. Pro celé t€leso plati

jp(\'l—g)dv: IT(n)nda pro T, =t"n, (1.24)
ov

v

kde g= (O, 0, g) je gravitacni zrychleni plisobici ve sméru soufadnice z, T, =(F ,0,0)
je povrchova sila ptisobici na plochu s normalou n = (nx,nv, nz) a 1Y je tenzor napéti.

Pro kazdy materidlovy bod télese mé bilance (1.24) tvar

ki

. i ot .
p(v-g )—§=o, i,k=123proxeV (1.25)

kde tenzor napéti " vyjadiuje psobeni vnéjsich povrchovych sil.

Bilance momentu hybnosti (rovnovédha momentl sil) pro téleso jako celek ma ve
vektorovém zdpisu (x znaci vektorovy soucin) tvar

Lx[p(v—-g)dv=Lx [T, nda (1.26)
\Y oV

kde vektorem L :(O, 0, LMP) znacime zaves télesa o celkové hmotnosti m = jpdv a
\%

vize G = [pgdv =(0,0,G) v t&zisti, viz obrdzek ¢. 89
\%

G=mg l A Las
G

Obr. 89 Vychyleni télesa po ndrazu stiely s kinetickou energii W, [experimentdlni
data]



Ke stanoveni velikosti vychylky télesa zavéSeného na zavésu délky L,

pouzijeme bilanci momenti pusobicich sil (1.26) vzhledem k zavésu. Predpokladame,

A%

télesu udélen moment hybnosti L, F. Tento moment byl pfeménén na moment
setrvacnych sil, ktery se s casem neméni. Pfi dalSim pohybu je moment hybnosti
setrvacnych sil kompenzovan momentem gravitaéni sily, tj.,

L,,mL,,0+L,,mgsin®=0 (1.27)
kde jsme rychlost v, vychylené¢ hmoty vyjadtili pomoci uhlu vychyleni 9, tj.,

v=L,,,0 a zrychleni v=L,,,0 (1.28)

Proti setrvacné sile pisobi sila gravitatni mgsin©. Jestlize aproximujeme

sinO 0 dostdvame z rovnice bilance (1.27) linedrni diferencidlni rovnici pro uhel

vychyleni

d’o
-9 (1.29)
dt L,

jejimz feSenim jsou harmonické kmity O(I) =0, exp(ioot),pro i =+/—1. Po dosazeni do

(1.29) dostavame

. 2 L
o =8 tudiz 0(z) =8, sin(wt) pro w=""— /i, 1=2mn /ﬂ (1.30)
Lyp T Ly 4

kde t je doba jedné periody kmitu a nezavisi na hmotnosti télesa. Amplituda kmitu
(maximalni vychylka) je 6, nastavav Case t__

L
E:(Dtmax’ l’max ZLZEZE —MP (1.31)
2 20 4 2\ g

Velikost vychylky 6, zavisi na velikosti hybnosti pfedané v okamziku dopadu
zav&Senému télesu. Rychlost stiely .357 MAGNUM FMJ (9mm) v okamziku dopadu je
v, =375m/s potom je jeji hybnostrovna m,v, =0.0153-375=5.737 kgms™ .

Predpokladejme, Ze hmotnost zavéSeného télesa je m = 75kg a jeho rychlost je
t&sn& pied dopadem projektilu nulova. Pak je jeho hybnost mv,=75-0=0kgms™.
Délku zavésu predpokladejme L,, =1 m. Pfedpokladejme, Ze je projektil v okamziku
srazky v tésném kontaktu s télesem a tvoifi jeden hmotny celek, ktery se pohybuje
rychlosti v, (1.37).

Celkova hybnost soustavy téleso plus projektil je podle (1.36) rovna

MV +myN, =my, = (m+mp )VTP = (m+mp )L,,,Oococos(oat)L:O = (m+mp )L,POO(D (1.32)

2%
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Odtud plyne pro velikost maximalni vychylky
v .
0, = e = 0.0153-375 =0.0244 rad =1.4° (1.33)
(m+m,)JLyg  (75+0.0153)3/1-9.81

V okamziku dopadu dochazi k deformaci povrchii téles (télesa V i projektilu). Tato
deformace vSak neovlivni velikost vychylky (1.33). Velikost deformaci je disledkem
zmareni kinetické energie stely.

Jeji velikost mizeme stanovit z bilance mechanické energie

o a(tkivi) i OV

Vi—gl)lv.=—v, = "L jk=123proxeV 1.34

p( 8 ) 4 axk i axk axk p ( )

ktera plati pro kazdy materidlovy bod télesa. Pro téleso jako celek plati
[p(v-g)-vav+] o Mgy - [(Tn-v)da=(F-v) (1.35)
e v o Ox

tok mechanické

hustota deformacni energie povrchem

zména kinetické energie energie v telese

téleso+projektil

Celkovy vykon vnéjSich povrchovych sil (FV) na deformovatelném

télese se jednak preméni na kinetickou energii soustavy téleso + projektil a jednak se
pohlti uvniti télesa a ndsledné se pfeméni na elastickou a trvalou deformaci
doprovazenou i strukturalnimi (chemickymi a fazovymi) zménami. Kineticka energie

s ¥ . 2 w7 v v . v
dopadajici stfely je m,v, /2. V piipad€, ze hmotnost t€lesa m[] m, je mnohem vetsi
nez je hmotnost projektilu m,, jsou pak mozné dva extrémni pfipady: stiela se odrazi
stejnou rychlosti —v a jeji kinetickd energie je opét mpvf,/ 2 a nebo se veskera

kinetickd energie pohlti v télese a zplsobi elastickou a trvalou deformaci. MnoZstvi
pohlcené energie popisuje koeficient restituce.
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16.2.1 Koeficient restituce a ztrata kinetické energie

Celkova hybnost télesa a projektilu se v prubehu srazky neméni

At

=(m+m,)v,, = | Fdr (1.36)
t=0

Rychlost t€lesa pfed srazkou je v, a po sraZce v. Rychlost projektilu v, se po srazce

mv, +mpr = I’I”lV+mpV

pout

zméni na rychlost v Tézistova rychlost soustavy v, se v pribéhu procesu neméni,

pout * MP

a je rovna, viz obrazek ¢. 89
_mv,+myyV,

o = — 22 (1.37)

m+mp

A\

Ptedpoklddame, Ze srazka trva Casovy interval Ar po ktery plisobi v misté
kontaktu sila F'. Uvazime-li, Ze se po srazce, pti které dochazi k deformaci téles odrazi
jak projektil, tak i téleso s riznymi rychlostmi, bude jejich hybnost rizna od hybnosti

pted kontaktem. Jak pro odrazenou stielu, tak i pro téleso plati
m, (V wp = Vpom) =¢€,,m, (Vp - VT,,) ... zména hybnosti pro stielu

(1.38)
m(Vy, —v)=¢,m(vy—vy) ... zm&na hybnosti pro téleso

kde ¢ je tzv. koeficient restituce. Z téchto rovnic vypoc¢teme rychlosti po odrazu

res

Vpom :(1+8res)VMP —&,V

res ' p

(1.39)
V= (1 + Sres ) VMP - 8resVO
jejich odectenim dostavame vyjadieni pro koeficient restituce
V- Vpuut
€, =—— (1.40)
Vo=V,

Kazdy realny raz téles je doprovazen zménou kinetické energie pohybujicich se
téles. Cast této energie se pfemeni na tvarové zmeény a teplo

1 mm 2
E, =———"=(1-¢, )(v-v, (1.41)

m—i—mp

Pro dokonale pruzny rdz je g, =1 a Zadna energie se nedisipuje, na

druhé strané, pii silné deformaci télesa miize byt ¢, < 0.

Koeficient restituce neni materidlovy vztah a nema obecnéjsi charakter.
Velicina charakterizujici obecné vlastnosti téles (viskoelastickych) je tenzor napéti (1.1)



16.3 Cil experimentu

Oveftit vysledky vypracované zjednodusené analyzy interakce stiely s balistickou

ochranou pomickou (BOP) a doplnit nezndmé empirické parametry. Teorie je

porovnavana s dobfe méfitelnymi parametry ziskané opakovanymi experimenty.

Méfenymi veli¢inami jsou:

parametry tlakové vlny, tj. velikosti posunuti a velikost rychlosti, event.
zrychleni, kterym jsou vystaveny tkdné tésn¢ za BOP

velikost deformace, ktera je diisledkem zmareni kinetické energie stiely

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

charakteristickd rychlost Sifeni viny v NM
celkova elasticita a viskozita interagujicich téles

parametry pro stanoveni maximdlni hloubky prithybu BOP v NM
tj. deformacni U¢inek stiely

maximalni rychlosti kontaktni plochy

velikost amplitudy kontaktni plochy a jeji souvislost s @ D

Na zikladé naméfenvch parametru (dynamickvch 0¢inkd projektilu) jsou vypodteny

nasledujici dynamické uéinky projektilu:

Sifeni deformacni viny od mista kontaktu

uréeni oblasti maximalni deformace tj. vystaveni tkan¢ nejvétsim
traumatizujicim €¢inkim pod BOP

vliv destrukéniho uc¢inku pod BOP na parenchymat6zni organy lidského téla
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16.4 Charakteristika experimentu a jeho vyhodnoceni

Balistické experimenty byly provadény v balistické laboratofi Prototypa-ZM s.r.o.
Brno. Bylo vylepseno experimentalni zatizeni tak, aby svymi technickymi parametry
(konstrukce, hmotnost, pohyb zatéze) 1épe modelovalo procesy probihajici pii redlném
impaktu. K simulaci G¢inku stfel na Zivou tkan, byl pouzit blok 10% balistické Zelatiny
(Z-10), ktery byl vyroben a temperovan stejnym zptisobem jako je uvedeno v kapitole ¢.
9.2.

Kostra experimentalniho zatizeni (obrdzek ¢. 90) byla vyrobena z hlinikovych
profila tak aby byla dostatecné tuha. Na tuto kostru byla volné zavéSena kovova ploSina
o rozméru 25 x 40 cm a tlous¢e 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

KOTVICI )
ZARIZENI BALISTICKA
T VESTA
T—— BALISTICKY
MERITKCY ZELATINOVY BLOK
\ _

=]

PRIDATNA ZATEZ KOVOVY PODSTAVEC

Obr. 90 Experimentdlni zaiizeni modelujici chovani zasaZeného pii redlné situaci
[experimentalni data]



Obr. 91 Experimentdlni zaiizeni - pohled zepiedu [experimentdlni data]

Legenda: predni plocha (Cerny ¢tverec) balisticka ochranna pomiicka. Kalibrace strely presné
do stredni plochy bloku pred vystrelem. Pohybliva balisticka plosina zavésend na rigidnim
kotvicim zarizeni.

Uspotadani méficiho 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 zamérmny bod, ktery odpovidal stiedu
pfedni stény v balistickém bloku. Po impaktu experimentalni munice doSlo k
individudlnim prihyblim v balistické ochranné pomiicce. Pomoci vysokorychlostni
kamery a vhodnych analytickych vztaht jsme schopni dopocitat mechanické ucinky v
nahradnim materidlu za balistickou ochranou a tim predikovat u¢inky na biologickém
subjektu (napft. lidsky organismus).

Jde predevsim o parametry tlakové vlny, tj. velikost posunuti a velikost
rychlosti, popf. zrychleni, kterym jsou vystaveny tkané tésn¢ za ochrannym Stitem. Z
jejich velikosti 1ze pak usuzovat pfi jakych vlastnostech §titu (tloustka, elasticita apod.)
a projektilu (rychlost, hmotnost, primér apod.) mize dojit k nevratnému posSkozeni
tkani.
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VYSOKOFREKVENCNI KAMERA

ZATIZENA KONSTRUKCE S NAHRADNIM
MATERIALEM A BALISTICKOU OCHRANOU

POMUCKOU /

HRADLA PRO MERENI
RYCHLOSTI STRELY

ZDROJ SVETLA

DOPPLER
RADAR

/

Obr. 92 Schematické uspoiadani experimentu [experimentdlni data]

Projektil dopadajici na ochranny §tit zachyti jen cast kinetické energie. Zbytek
této energic se prenese jako vlna nesouci Kinetickou a tlakovou energii do
viskoelastického télesa (obrdzek ¢. 93).

Obr. 93 Deformacni vina postupujici zprava - doleva v nahradnim materidlu po
zachyceni experimentdlni munice do balistické ochranné pomiicky [experimentalni
data]

Legenda: A - prostup rdzové viny zprava — doleva v bloku ndhradniho materidlu - Z-10% -

sekvence jdouct zprava doleva. B - Cervena cara zobrazuje velikost a rychlost deformacni viny v
NM 7 -10%. Na obrdizku je patrna i rychlejsi povrchova (Rayleighova) vina, kterd predbihd
deformacni vinu ve stiedni ¢asti bloku.
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Utinky této vlny jsou zaznameniny formou vychylky a rychlosti v
materidlovych bodech MID 1 az MID 9, viz obrazek ¢. 94. Jejich vyhodnoceni je
uvedeno v tabulce ¢. 23.

Obr. 94 Rozmisténi sledovanych markerii v balistické Zelatiné; rozméry Zelatinového
kvddru [experimentdlni data]

Tab. 23 Maximdlni vychylka u  =u_ (x,.,t) testovaciho (materidlového) bodu pro

stielu .357 Magnum FMJ. Rychlost viny je stanovena 7 rychlosti postupu maxima
vychylky., viz obrazek ¢. 95 [experimentdlni data]

0.03 0.1 0.18 0.25 0.32
u, [m] 0.038 0.030 0.025 0.018 0.005
v, [mvs] 4.5 5.0 5.0 5.5 4.8

Legenda: x, - vzddlenost sledovaného markerit MID 1-9; u , - maximdlni vychylka markerii;

v, - 8ifeni podélné rychlosti viny
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XT position

MID 1 ftime/x] — MID 7 ftime/x]
f— MID 3 ftime/x] . MID 9 ftime/x]
— MID 5 ftime/x]
[1E-3m]

X=3 cm
x=10cm—

x=gem————— [+

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 |ms]

Obr. 95 SiFeni deformacni viny amplitudy u, =69mm. Disperse viny je patrna jen
pro x <10cm. Rychlost Siieni pocdtku viny F.W. (Front Wave) a maxima viny M. W.
(Max. Wave) [experimentdlni data zpracovdny v software QVA Qualisys]
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Ml&} MID 1

\

01/MID 7 fitered ftime/x vel]
01/MID 9 fitered ftime/x vel]

Obr. 96 SiFeni podélné rychlostni viny v (x,1). Jeji amplituda v bodé x, =3cm je
v, (x, =3cm) =v_=3nv/s pii frekvenci o=2n/t=120 s',pro t/4=0.013s.

Vinovy vektor (Cislo) je k, =w/v =21/l =2n/(4u,)=6.28/(4-0.04)0 40 m".

Z obrazku je patrno rozstépeni viny (fialova kiivka) ziejmé zpuisobené interakci

projektilu s vnéjsim okrajem Stitu (prvni vina) a s jeho vnitinim okrajem (druha vina)
[experimentdlni data zpracovdny v software QVA Qualisys]
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16.5 Interakce projektilu s ochrannym Stitem

Pro posouzeni interakce projektilu s ochrannym Stitem vyjdeme z bilance
hybnosti (1.24) ve které zanedbdme vliv gravitace. Jde o kontakt dvou téles, kde

nezndmou je kontaktni sila FC. T¢leso na které dopada projektil ma objem % a povrch
oV,

n.n

. Za t€leso, index "B" povazujeme soustavu zelatina "g" a ochranny Stit "ps".

Projektil m4 objem Y a povrch N, , viz obréazek ¢. 97

m,, E .
mB’ EB. ug 1/ ps* ps, H’p\
B

protective shield

14 nc
. gelatine ’
o0V, I
m,, E, u, projectile
m,, E, p,
g o R A avﬂ
) . Pl
X i 0
1 Ipo >
L
1 contact surface
Ly S
- »

Obr. 97 Vyména hybnosti (energie) pii narazu probiha pies kontaktni povrch, s vnéjsi
normdlou n_ = (—1, 0,0), kde vznikd kontaktni sila F.. Tato sila zpiisobuje deformaci
obou téles a je v rovnovize se silami na povrchu obou téles [experimentdlni data]

Legenda: gelatine - balisticka zZelatina; protective shield - BOP; projectile - zbrariovy systém;
contact surface - zasazena kontaktni plocha pri impaktu

TudiZ pro obé télesa plati

. . () ()
Idev— j T,nda =F, pro T, =t"n, = Keyn, +2 ge+ud” |n, 4.1
V H_/

zmény uvniti
setrvacnost

takze se kontaktni silou da téleso jednak do pohybu (popfi. se zbrzdi) a jednak dojde ke
zménam uvnitf télesa, tj. elastickd a plastickd deformace.

Odhadneme nejdiive velikost kontaktni sily. Tato sila je urena pohybovou
energif projektilu a drahou *mx na které se projektil zastavi. Tudiz projektil o hmotnosti
" pohybujici se rychlosti Voos odpovidajici kinetickou energii zpusobi silu

F.=(F,,0,0)

cx?



Xmax

2
mpzvp = [ F (xr)ax 4.2)
0

V misté kontaktu pasobi jen tato povrchova sila, viz obrazek ¢ 97 a ¢ 98.
Velikost této sily zavisi na dobé interakce stiely s povrchem télesa OV. Doba
interakce zavisi na rychlosti zbrzdéni strely, jeji rychlost v pribéhu interakce oznacime

c

A\ =(ch (x,t),0,0) a budeme ji povazovat za nezndmou. Dréha zbrzdéni x_, je urcena

viskoelastickymi vlastnostmi obou téles a je rozhodujici veli¢inou pro stanoveni t¢inku
stiely.

Obvykle se prinik fesi sofistikovanymi programy pomoci specidlnich programd.
Mozny je i ptiblizny analyticky pristup, kdy miZeme dostat vztahy, ze kterych jsou
patrny zavislosti jednotlivych materidlovych a geometrickych parametri.
Zamgéiime se na analyticky postup kontaktu dvou téles.

16.5.1 Materialovy model télesa s ochrannym Stitem a projektilu

Piedpokladejme, ze jak téleso, tak i projektil jsou viskoelastické
materialy. Napéti rozd€lime na elastické a disipativni

p=pa(e")+ pu((6)") (4.3)
kde elasticka cast napéti zavisi jen na deformaci € a ¢ast disipativni (popisujici creep-
teCeni materialu) zavisi na rychlosti deformace &. Exponenty m,n jsou materidlové
konstanty urené experimentalné.

Jednim z pouzivanych materidlovych vztahi modelujicich teceni
materialu (vhodny pro kovové materialy) je tzv. Nortoniv-Baileytiv zdkon

Pas = 21, (%J &', n,..mez kluzu 4.4)

pro n=1 se materidl chovd jako newtonovskd tekutina a pro n=0.5 se chova jako
materidl tuhy s mezi kluzu p_ . Tento model je vhodny pro materidl projektilu a
material ochranného Stitu.

V naSem pfiblizeni se z pocatku omezime na linedrni materidly.
Rozsiteni na obecnéjsi (nelinearni) materidly (4.3) je podle potieb mozné. Uvedeny
postup takové rozSifeni umozinuje. S ohledem na vztah (4.3) miizeme pro materidly
srazky psat

pc :pc,el+pc,dis’ pB :pB,el+pB,dis’pp :pp,el+pp,dis’ (4 5)

pc = Ecgc +“’céc’ pp = Epgp +”’pép’ pB = EBSB +MBéB

Indexem "c" jsme oznacily parametry na kontaktni ploSe. Predpokladame, Ze relativni
deformace a jejich rychlosti jsou jednoosé (ve sméru osy x), viz obrdzek ¢. 96,
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S = L,+1 » CB T L » &, =
A _ " (4.6)
c = —x+lp : =_i : :l_p
c > B 9
Ly +1, L "o,

Indexem "B" jsme oznalily soustavu (téleso) slozené z ochranného S$titu "ps" a z
zelatiny "g", viz obrazek ¢. 97. Ke stanoveni celkové elasticity E. a celkové viskozity

kontaktu p_ pouZijeme predpokladu o rovnosti tlakl v misté kontaktu

p.=Ee +ne. =Eg, +1 & =E&g, +11,E, 4.7)

rop

<« »

Obr. 98 Interakce projektilu s ochrannym Stitem [experimentdlni data]

/\

Obr. 99 Grafické zobrazeni prithybu balistické ochranné pomiicky (BOP) piiloZené
na NM po impaktu [experimentdlni data]
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Tento obecny vztah nedovoluje jednoduSe urcit vztah mezi E, a Eg a podobné
mezi celkovou viskozitou u, a viskozitami interagujicich té€les p,,u,, proto proces

ptenosu sil dale zjednodusime predpokladem

pc,el = Ecgc = pB,el = EBSB = pp,el = Epgp’

. ) ) (4.8)
Peais =Wl = Ppais =HpEp = Ppais = HpE)

Predpoklada, ze elastické a disipativni slozky napéti jsou si rovny. Tento
ptedpoklad je opravnén v ptipadech, kdy elasticita jednotlivych ¢asti je alespon fadove
stejna. V tom piipad¢ je pienos elastické ¢asti energie je v téchto ¢astech podobny a lze
jej oddéelit od energie disipativni (napf. teceni a trvala deformace).

Navic prenos elastické energie se déje rychlostmi o nékolik fadi vysSsi nez
plasticka deformace. S ohledem na tento pfedpoklad mizeme nahradit &, deformacemi

€g,€, apodobné i pro jejich rychlosti, takze miZeme psat

pB,elLO + pp,ellpo

—x+1 —1 E E ELE, (L, +1
Pea _ p 0 _ B ?_ nebo-li E, = B p(Lo po) (4.9)
E, Ly+1,, Ly+1,, LE,+1,E,;
Stejnym postupem stanovime celkovou viskozitu
upht, (Lo +1
=2 (o +1y0) (4.10)
LO“’p + lpOl’l'B

Zbyva stanovit relaci mezi deformaci télesa a projektilu. Pouzijeme ptedpoklad (4.8) a
definice deformaci (4.6) , takze plati

- _ xEBlp() / - _ qulpO
P r0 EPL'Q p Mpll()

Za téchto predpokladi ma tlak (4.5) v misté kontaktu kone¢ny tvar

p —Eg +1é =—E x(EpLo"'EBlpo)_ x(“pl‘t)_'_uBlpO) (4.12)

TEL(L+L,) L (L)

(4.11)

Zavedeme oznaceni

E - E (EﬁL0+EBlpO) }1 =n (“pLO_'_“BlPO) (4.13)

©CEL(L+1,)  wL(Ly+l,)

takze tlak na povrch télesa (ochranného $titu) je
p.=—Ex—fix (4.14)

a dovoluje nam stanovit velikost kontaktni sily.
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16.5.2 Kontaktni sila pfi narazu a velikost priiniku
Vektor vysledné sily je s ohledem na vztah (4.14) roven

Ttd 2
F

cx?

0,0)= Jp(n da=""r(~Ex—fi )(—1,0,0):(“:1;(Ecxmcx),o,o] 4.15)

viz obrdzek ¢. 97 - explicitni tvar této sily je vychozi ke stanoveni priniku projektilu
x_ ochrannym Stitem. Tato sila zavisi vedle velikosti pruhybu x i na rychlosti

zbrzdéni stitely v, = ()'c, 0, O) :
V prvnim pfibliZeni miZeme pouzit linearni interpolace a polozZit x=v /2. Ze

vztahu (4.2) pro kinetickou energii stiely dostavame pro velikost priniku

2 X, X, 2
m V max max nd - V
L P — )dx- LlEx+0, -2 |dx=
2 0 o 4 2
d (4.16)
o v
E(‘ xmax + l’:l(‘ _p xmaX
4 -2 2

Reseni této kvadratické rovnice dostavame pro maximalni hloubku priniku projektilu
do télesa, viz obrazek ¢. 98, konecny vztah

_o\2
X Y Ry 16mf — =
™ 2|\\\E. ) nd’E, E,

Z tohoto vztahu plyne, ze hloubka x,_ je amérna dopadove rychlosti strely v a

;Cl

4.17)

oSl

siln¢ klesa s rostouci elasticitou EC (4.13). Konkrétni materidlové a geometrické

parametry experimentu jsou uvedeny v tabulce ¢. 24.

Dosazenim hodnot z tabulky ¢. 24 do vztaht (4.9) a (4.10) vypocteme elasticitu
a viskozitu télesa, tj. soustavy Zelatina plus ochranny S§tit, tudiz

EE, (L+s) 24:10°-4.5-10°(0.35+0.14)
E,=—%2" = =2.77-10° Pa,
LE,+sE,  035-45-10°+0.14-2.4-10°

B, (L+s)  40-1.6-10°(0.35+0.14)
Lu, +sp,  035-1.6-10°+0.14-40

(4.18)
=56 Pas

Kp =
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Tab. 24 Geometrické a materidalové parametry téles a materialii pouZitych pii
experimentu, viz obrdzek ¢. 97 [experimentdlni data]

délka/rozmér  hmotnost Elasticky Viskozita/mez
modul kluzu®*)
k
[mm] [kl [GPa] [Pa-s] / [Pa]
399
Projektil
8.79 0.0153 14 7.0-10° =10’

Ochranny 14 - tloustka

Stit 200 x 200 4-5 3.0-4.5 106 =1.6-10° *%)
. 350 40
Zelatina
200 x 200 13 24

Legenda:_*) mez kluzu je pouzita pro odhad viskozity podle vztahu (4.4); **) pokles meze kluzu
Jje zpiisoben vzdajemnym posuvem vidken

Odtud je patrno, zZe jak vysledna elasticita, tak i viskozita jsou blize hodnotam té
Casti telesa, kterda ma niz$i hodnoty. Jinymi slovy vysledné hodnoty urcuje ta
poddajnéjsi komponenta. Opétovnym pouzitim vztaht (4.9) a (4.10) vypocteme celkové
hodnoty parametri E_,p_, kde L, =L+s5s=0.35+0.014 =0.364m. Tudiz

E,(Ly+1,0) 2.77-10°-14-10°-(0.364+0.0399)

= = 5 7~ =3.01-10" Pa
LE +1,E,  0364:14-10°+0.0399-2.77-10 @19
_tatt (L +lo) 56-107(0364+0.0399)

He = L, +1n,  0364:107+0.0399-56

Nakonec stanovime modifikované parametry (4.13)
. E 14-10°-0.364+2.77-10-0.0399
= (Efa ) _ | g ):7.61-109Pam'1,

“E L, (lo +1, 14-10°-0.364(0.364 +0.0399)

(4.20)

=153 Pasm’

)
(L) (107-0.364+56-0.0399)
Ho =1, =62—
wLy(Ly+1,)  107-0.364-(0.364+0.0399)



Maximalni délka priniku zavisi pfedevSim na elasticité télesa, tj. E,, kterd

je urCena elasticitou ochranného Stitu £, a elasticitou zelatiny E_, viz vztah (4.13).

Pomér

o2 2
e | _(153 109) Z404.107 s 4.21)
£ ) \761

je zanedbatelny vii¢i clenu

lom, 16-0.0153
nd E.  3.14-(0.00879) 7.61-10°
Vyslednd hodnota priiniku je podle vztahu (4.17) pro dopadovou rychlost
v, =375m/s rovna

=1.33-10" s (4.22)

. Y 16m, :ﬁ

- 2 1.33-107 =68 mm (4.23)
2 \|nd E.

Tato hodnota je téméf totozna s naméfenou vychylkou u, =69 mm v okamziku
dopadu, viz obrazek ¢. 95. Namérené hodnoty se mohou liSit v disledku deformace
projektilu.

Jestlize budeme predpokladat, ze ma projektil zaspicatélé celo a vezmeme jeho
efektivni primér, napf. d,, =8 mm, potom je hloubka priniku vétsi, x . =0.075 m,

coz koresponduje se zkuSenosti, ze Spicaté stiely pronikaji hloubéji.

16.5.3 Elastické vlastnosti télesa sendvi¢ového typu
Lidskou tkan si lze pfedstavit jako téleso sloZzené z vice vrstev, napt. kiZze,
podkozni vrstva tuku, vnitfni orgdn apod. OznaCime postupné [l pro i=12,..

tloustku vrstvy pied deformaci a po deformaci. Kazda z téchto vrstev ma jiné elastické
vlastnosti

. L
E, =&, kde p,=p, €,=— pro i=12,...
g Lo (4.24)
viz obrdzek ¢. 100, coz zna¢n€ ovliviiuje elasticitu E, celého télesa pouzivanou pro

stanoveni elasticity
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m, my v omy 1y I—
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4 3 7 | 1
A av
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dx O
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i ; ; contact surface

L, s

<« »>

Obr. 100 Sagitdlni privez lidskym télem vé. BOP - vzhledem k rozdilnym elastickym
viastnostem kaZzdé vrstvy lidského organismu (kiize, podkoZi, mékké tkdané, kosti,
orgdnovd soustava) jsme schopni dopocitat elasticitu E, celého télesa za pomoci

elasticity z riiznych materidalovych vrstev [experimentdlni data]

Legenda: protective shield - BOP; projectile - zbrarnovy systém, contact surface - zasazena
kontakini plocha pri impaktu



Ec v rovin¢ kontaktu, viz vztah (4.20) a nasledné i velikost pruniku (4.23) . Elasticita

E, je zavisla na elasticit¢ E; jednotlivych vrstev podle vztahu

) I L,

1 = + —, pro r, =—+—
EB EpsL’O i=1,2... Ei l‘O

(4.25)

16.5.4 Odezva télesa a projektilu v okamziku kontaktu

Budeme-li fesit ucinek dopadu projektilu na téleso a opacné i vliv télesa na
projektil. Vyjdeme z rovnice rovnovéhy sil (4.1) kde ptsobici silou jak na téleso, tak i
na projektil je sila (4.15), tj.

F.=(F,.0,0)= Ipnda—( (Ex+px)00j (4.26)

Zelatinu spoleéné s ochrannym §titem budeme povaZovat za jedno t&leso o
objemu V, a hmotnosti m, =75kg , viz obrazek ¢ 97, s celkovou elasticitou

E,=2.77-10° Pa a viskozitou 56 Pas.

Vyjdeme z rovnovihy sil (1.25)

Ipv dv= J-ZTdv = I t“n.da, jenpro i,k =1,t.,vesméru x---1D approx. (4.27)

Y A
Predpokladame homogenni kvéadr s prifezem A, =0.2x0.2 m*pocatecni délky
L, =0.364 m (zelatina plus ochranny S§tit). Tento pfedpoklad neni zcela redlny, protoze
projektil piisobi jen na mnohem mensi plose, pfiblizng velikosti D’ /4, viz obrdzek ¢.
98.

Je tudiZ realn&jsi uvazovat misto celého prifezu télesa 0.2x0.2 m”, jen

prifez skute¢né zasazeny A, =nD’/4, kde primér D bude jen o néco V& nez

primér projektilu d , jehoz prifez je A, =nd, /4=6.065-10" m’, viz obrdzek ¢. 101.

Velikost priméru D odhadneme z objemu materialu vytésnéného deformaci
povrchu. Relativni deformace ochranného Stitu 1ze pro ptipad malych deformaci (tj., pro
X <d ) aproximovat funkef

max

1-o;)F, 2
h(x,r):( %) o (o) E, (4.28)
wE,r 2rE,r

Pro ptipad velkych deformaci pouZijeme aproximaci tohoto vztahu ve tvaru
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)
d +A d +A
h(r)=x L ro r > —- 4.29
(r) max[ 2r] p 5 (4.29)

Parametry x_ ,5,A zavisi na typu ochranného Stitu a na dynamice kontaktu. Objem

vytésnény deformaci je

o d +A zxiﬁxmax d 5(d +A 2xm,clx
O s ]

0

(4.30)

a)

FRONT SHOT

B,

u

| >

b) — [ d, +A J

2r

Obr. 101 Tvar povrchu ochranného Stitu po kontaktu s projektilem [experimentdlni
data]

a) Experiment; odezva v Zelatiné chranéné ochrannym Stitem po dopadu projektilu.
b) Model interakce. Zavedeni deformaci vytésnéného objemu V,,, = nD’x, /4
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a odpovidajici valcovy objem Ayx, . =V, o velikosti priméru D je dén vztahem

5(d +A) x. 2
n (4, +4) % _ tedy D= /S—Z(dpw) 4.31)

4(8-2) 4

Element objemu je dv = A,dx, pak lze rovnovéhu sil (4.27) psét ve tvaru

J. pv . dv— J. t“n.da=F,,, popf.
2 Vg (4.32)
=F

cxX

meB - Athxnx L - Athxnx X

Normadla na povrchu kontaktu je n=(-1,0,0), viz obrazek ¢. 101 b)

Povrch objemu télesa OV, je tvofen povrchem v bod€ x =L o prifezu
A, =0.2x0.2 m*, kde povrchovou silu zanedbavame (v okamziku dopadu projektilu na
téleso z této strany nepiisobi zadna sila) tj, txx| , =0 a bo¢nimi povrchy, na které rovnéz

zadné povrchové sily nepiisobi. Jediné sily plisobi v bod¢ x a to reakce materialu télesa,
které je dana tenzorem napéti
X X

= Ppat Ppas = Egep+upy=—E;——p,— (4.33)
L ",

. Je mérnou silou (odporem télesa) proti

t

)CXnX

a povrchovou silou (4.26). Pozn: Veli¢ina ¢ _n

stlatovani (proti kompresi (4.6)) a ptisobi ve sméru n = (—1, 0,0), takze snizuje velikost

zrychleni (analogie pruZiny).

Za ptedpokladu, Ze se povrchy obou téles nerozpoji, dostdvime dosazenim
vztahil (4.33) a (4.26) do rovnice rovnovahy sil (4.32) rovnici pro deformaci télesa,
jinymi slovy, rovnici pro pohyb kontaktni plochy z hlediska télesa

nd, - nd’
myi, +£Aif3 - Ec]xg {%— . ﬁchXB =0 (4.34)
Podobné dostaneme rovnici pro deformaci projektilu
AE nd . A nd’
m X +| —*% ”——"E,x+—”u”— Ea, (x =0 (4.35)
PP 4 ¢ p l 4 ¢ p
p0 p0

Jde o linearni rovnice s tlumicimi ¢leny a mizeme je formalné zapsat ve tvaru

myx,+M_.x, +E_.x, =0,
B“B B'B B*B (436)
mpxp+Mpxp+prp=O

kde jsme zavedli nésledujici oznaceni

201



P
-—FE, 4.37)
b lpO 4
2 2
M Aglig ndp ~ _ AI’“P ndp
B 10 4 c? )4

—Lfi,. (4.38)
r0 4
Ekvivalentni plochu A, =nD’/4, kterou plsobi projektil na téleso a plochu

A = nd; /4 kterou pusobi projektil na ochranny §tit budeme povazovat za neznamé a
stanovime je pozdgji.

100

80 |

6=8/3, A=0, D=2dp

60
T |5=2, A=0, D—oc |
N E,
projectile e 5=8/3, A=d_ D=4d
|6=2, A=d_, D00
ﬁ 20t &
0 ‘ | | ‘
0 10 20 30 40 50

60 70
X [mm]
Obr. 102 Priibéh zakiiveni povrchu Stitu po dopadu projektilu pFi pouZiti
deformovaného objemu V, ., viz obrdzek ¢. 101 b) [experimentdlni data]

Reseni rovnic (4.36) hleddme ve tvaru

x(t) = x, expior)

(4.39)
Dosazenim do rovnic (4.36) dostdvdme disperzni rovnice

2 - _
—myo, +iM 0, +E, =0

(4.40)
—mpwi +iMp0)p +Ep =0
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a jejich feSenim je

(4.41)

Hledame feseni, které spliiuje pocatecni podminky
x(t=0)=0, x(r=0)=v, (4.42)
kde v, je rychlost kontaktni plochy. Velikost amplitudy vychylky kontaktni plochy

(4.39) je s ohledem na tyto pocatecni podminky rovna

contact surface after impact

contact surface
AB ax. distortion
(] A

oD

Lo <S>
Obr. 103 Posuv kontaktni plochy po zavedeni deformovaného objemu

Vi = ApXpae = nD’x_, /4 [experimentdlni data]

\% L/
x, (1) =—<e"sin(w,), x (1)=—<e""sin(w ¢ 4.43
()= e (o). ()= e sinfo) “43)
Ptedpokladali jsme, ze pii dopadu jsou pohyby télesa a projektilu stejné,
jde o kontaktni plochu, viz obrazek ¢. /03. Porovnanim vztahu (4.43) se vztahem (4.39)
(kde x,= ) je zieimé, Ze v, =owmyx,, ., kde x_

frekvence o, miZze byt urCena na zaklad¢ vypoctu interakce projektilu se Stitem, viz

X " . je urCena vztahem (4.23) a

vztah (4.50) a nebo experimentalné, viz. obrdzek ¢. 95 a nebo
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Derivaci (4.43) dostdvame rychlost vychylky

Vg (t) =ve ™ {cos (O)Bt) —Z)—Zsin(ooBt)} .V, (t) = Vcefy”t [cos ((opt) - ZO—’;sin (mpt)} (4.44)
Jeji maximalni hodnota je v Case dopadu =0 a je rovna v, =wm,x

max °

Zrychleni

kontaktni plochy je urceno jako ¢asova derivace rychlosti

V,=—v,oue " {1—[7(_3j ]sin((oBt)+ 2V cos((oBt)} (4.45)

Wp Wp

a jeho maximalni hodnota nastava v Case t=m/ (2033) a jeho maximdlni hodnota je

Vam =—V,0,. Veli¢ina Y8 ge obvykle blizi nule, viz experimentilni hodnotu

®p

Y,/ w, =1.45-107/120=1.21-10"°.

Vypocteme hodnoty potiebnych parametrti pro podminky experimentu. Tudiz

g AE g _4,-27710°

oo T 0364

E, . 10°
E :Ap[—”—E]:Ap[M 10 —7.61-109]:Ap-343-109

9 9
~A,-7.61-10" =(4,-4,)-761-10
(4.46)

’ [ 0.0399

p0

A

M. = sl A AB'56

L, T 0364

Moma P g o [ 29 is3]oa 05010
P = T TR T 00399 P

—A,122=(A, - A )-153,
(4.47)

Stanovime frekvence podle vztahu (4.41) a tlumeni

W, =,[——
P\ lmy, \ 2m, 75 75

E, (MB T_ (AB—AP)-7.61-109{(AB—AP)-153]2

= [19.6:10°(D* - ;) =8921- (D’ - a2), (4.48)

M A, —A )-153
v3=2m‘;=( : 2;5) =1.02+(A4,-A,)=0.80-(D*-d}),
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E, (M,) [A,-343.10° (A -251.10")
W = _ — = —
" \m, 2m, 0.0153 2.0.0153

P

= dp\/17.6-10‘2 —41.5-10"d} 1 i6.4-10°-d’ pro d, <10 mm
M A -25.1-10’
y =—+t=-"L =6.44-10%d?,
" 2m, 2-0.0153 ’

s ohledem na imag. ¢ast o, je vy, = (6.4-+0.644)-109d; = 7.044-109dz

(4.49)

Ze vztahu (4.49) plyne, Ze za uvedenych podminek kdy je o, imagindrni

nedochazi v télese projektilu k zddnym pulzacim. Projektil se pouze deformuje.

Frekvence pulzaci v télese (4.48) zavisi na (Dz—di) :dp r’—1 kde jsme volili

priumér deformovaného objemu (v balistické vest¢) D=rd , tj. r-ty nasobek

r’
priméru projektilu. Napi. pro » =2 dostdvdame o, =8921-, f(D2 —d;) =

8921-0.00879-/3 =136 s™.

Porovnej s odpovidajici kiivkou na obrazek ¢. 102. V experimentu na obrdzek

¢ 96 byla naméfena hodnota @, =120s™, coz odpovida

r= e 20 159 (4.50)
8921-d,

Rychlost dtlumu podélné viny (4.43) stanovime z hodnoty
vp =0.80-d, (r* =1)=0.80-0.00879" -(1.83* ~1)=145-10" ' (4.51)

TudiZ podélna deformace (vychylka) télesa se prakticky netlumi, pokles na
e”' by trval hodiny. Tento Gtlum odpovidd malym vychylkdm. V redlném piipadé se
télesem §iFi vina konefné amplitudy, kterd vykazuje nelinearni chovani a tlumi se
mnohem rychleji, viz kapitola 16.6.

Ze vztahu pro vychylku kontaktni plochy (4.43) miZeme vypocitat amplitudu
rychlosti této vychylky

v.=v, =m,x, =120-0.068=8.16 m/s (4.52)

c max

270069

(D=
' 4-0.013
ptipad€ bude v, >v,, protoZe dochazi k ur¢itému zbrzdéni pii podélné deformaci Stitu

ktera se velmi blizi naméfené rychlosti v, =u, =83 m/s. V redlném

o tloust’ce s.
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Casovy prubéh zrychleni (zpomaleni) (4.45) na kontaktni plose je
vV, 0 —v,0, sin(w,t),

. (4.53)
= —v.m, =—8.16-120=-989ms> ] 100 g

VBmm(
Znaménko "-" urCuje, jde o zbrzdéni. Zbrzdéni za balistickou vestou nikdy nedosahne
maximalni hodnoty, protoze po urcitém case

LI Sy P (4.54)
w, 120

vvvvv

obrazek ¢. 109.

16.6 Sifeni deformacni viny od mista kontaktu

Jak je patrno z obrdzku ¢. 101 postupuje deformacni vlna jednak jako vlna
rovinnd ve sméru narazu a jednak jako vlna osové symetricka $ifici se ve sméru
kolmém. Vysledkem je Sikma vilna, kterd zasahne i oblasti mimo smér néarazu, viz
obrazek ¢. 104. Vznika tak kuzelova deformacni vina s vrcholovym uhlem 2¢ . Velikost

tohoto hlu uréime ze vztahu

b J (4.55)

2x

max

Q= arctg(

Rychlost kuzelové deformacni viny je

. . : D D
V, =V, sin @=m,x,, Sin @=Vsin|arctg S o (4.56)
2'xmm\ 4)C2 +D2
TudiZ ze znalosti rychlosti kontaktni plochy v, (je vétSi nebo rovna, v ptipadé
malé tloustky Stitu a jeho malé podélné deformaci, rychlosti na okraji télesa v, ), viz

(4.52). Rozmér D urcujici primér efektivni deformace stanovime ze vztahu (4.31).

Hodnoty zrychleni na kuzelové ploSe stanovime ze vztahu

2
_OpunD (4.57)
4x*> +D?

max

Vv, 0, =—0pX,, Sing=—

Bt,max Vet max
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ktery je analogicky vztahu (4.53) pro zrychleni ve sméru dopadu projektilu. Z téchto
vztahill je patrno, Ze zna¢ny vyznam ma velikost D, jejiz hodnota zavisi na velikosti
elastického modulu ochranného §titu.

contact surface after impact

deformation wave v
Ag " _axf distortion
A
A oD
VC
X :
A\
B L contact surface
L <S>
¢ »

«

Obr. 104 Deformacni vina se v prostoru pod ochrannym Stitem $iii i do sméru

kolmého na smér dopadu projektilu [experimentdlni data]

Pro testovany pfipad je x,, =68mma D=2d,6 =1.6-8.8=14.1mm ddva vztah
v.D ~ 1139

[a2_+D* 136.05

podle (4.57) rovno v, =w,v,, =120-0.84=101m/s* =10.3g .

(4.56) hodnotu v, = =0.84m/s. Zrychleni na kuzelové plose je

Hodnoty zrychleni jsou ve vzdilenosti D=2d, od centra dopadu piiblizn¢ 8

krat mensi. U projektil, které se pti dopadu siln€ zdeformuji (zvétsi se D) bude
dochdzet k véts§imu poSkozeni i mimo oblast dopadajici stiely.
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16.7 Sifeni deformacnich a napétovych vin ve viskoelastickém
télese
Budeme vySetfovat Sifeni vin koneéné amplitudy v 1D pftiblizeni. Vlna bude
generovana dopadem projektilu na kvadr viskoelastického materidlu, viz obrdzek ¢. §9.
Vliv gravitace zanedbdme.
Vyjdeme z bilance hybnosti (1.25) do které dosadime za zrychleni v bod¢
(x,t) z rovnice (1.17) a pro elastické deformace tenzor napéti (1.13) a pro visk6ézni

teCeni tenzor (1.20). Konecny tvar pohybové rovnice pro sifeni podélnych vin konecné
amplitudy ve sméru osy x mad tvar

u,  ou, O’u, or, 0 ou, o(ouY _ o,
pP—5+p = =F— +Ey— +2n— ,
ot ot OxOt  Ox ox Ox ox\ Ox Ox \ Oxot

5.1
(1+262)(1—56)| 22 G-
pro y = 6(1 =) =—7—2=—0.305
_+_ -
(I+o)(1-20)|
Reseni této nelinearni rovnice budeme hledat ve tvaru harmonické viny
u, (x,1)= uOXe"(k"xfw') (5.2)

. p 27 ; ‘
s amplitudou u, , vlnovym vektorem k =——a thlovou frekvenci @. Za téchto

X

predpokladii maji jednotlivé parcidlni derivace tvar

2 2 2
ou . ou ; 0 U, = —Q)zux,a—uzx = —kjl/ix, 0 = = (’kaux’ (5.3)
ox Otox

Dosazenim (5.3) do rovnice (5.1), dostdvdme disperzni rovnici pro
podélné viny kone¢né amplitudy
2, 272 . 2 .2 i~ 273 , FE 1l
(— +c7k] —i2vok] —io’ku, +i2yciku, Ju, =0, pro ¢ ==, v=5 (5.4)
P p
Oznacili jsme ¢, rychlost podélnych elastickych vln a v kinematickou viskozitu.

Okrajové podminky:

Piedpokladejme vychylku jen ve sméru osy x, tj. u=(u (x,7),0,0). V miste

dopadu projektilu x =0,7 =0 plati podminky
u,(0,0)=u,, sin(kx—car)  =u,, (5.5)
a na druhém konci ty¢e délky L =35cm ptedpokladame pevny povrch, tj., uzel viny
u (L,r)=0, pro 1>0 (5.6)

Pocatecni podminky musi byt kompatibilni s okrajovymi podminkami, t;.



ux(x,t:O)=0pr0xe<O,L> 5.7

Odhadneme velikost jednotlivych Clent v rovnici (5.1). Budeme ptedpokladat
harmonickou poruchu (5.2) a rovnici (5.4) linearizujeme tak, Ze neznamou funkci

u, ( X, t) =u, nahradime pouze jeji amplitudou

(—032 +ck> —i2vok? —io'k u,, +i2ycfkiu0x)ux =0, pro ¢ = (5.8)

E
—, V=
P

el =

Po tipravé ma dispersni rovnice tvar

o - ¢kl +i| ©8 + 2vok; — 2yc’kd |=0 pro S=ku,  (5.9)

4 konvekce s Y P ‘s
zvukové viny viskéznitlumeni  kone¢na deformace

Odhadneme velikost jednotlivych ¢lenti pro konkrétni ptipad na obrazku ¢. 95 a obrdzku
¢. 96.

Redlné hodnoty jednotlivych parametrt v bod€ x, =3cm jsou:

e maximdln{ vychylka u, (x=3cm)=0.04m,u, (x=0)=0.069m

e maximalni rychlost v =3m/s

e perioda poruchy 1=4-0.013=0.052s a  odpovidajici  frekvence
ow=2n/1=120s", pro t/4=0.013s.

e vlnovy vektor (Cislo) je k =w/v,=2rn/l = 27:/(4ux1) = 6.28/(4-0.04)
040 m", § =k u, =40-0.069=2.76

e rychlost elastickych vin ¢, =1520 ms”

e kinematicka viskozita té€lesa v =0.04m’s”

o clasticky koeficient kone¢nych poruch y =—-0.305

S vyuzitim téchto hodnot budeme analyzovat riizné varianty vin.
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16.7.1 Si¥eni slabych deformaénich poruch ve viskoelastickém télese

Dispersni rovnici pro Sifeni slabych poruch dostaneme zanedbanim clent
obsahujici u_ ve vztahu (5.4), popf. polozime-li =0 v dispersni rovnici (5.9)

o +i2vok: —c'kl =0 (5.10)
Tato kvadraticka rovnice pro frekvenci ma dva koteny
o, =tk i —Vk] —ivk? (5.11)

a dosazenim do pfedpokladaného tvaru feSeni (5.2) ma postupnd vlna v kladném
sméru osy x tvar

u, (x.t)=u,, expli(k,x—ar)]= 1y, e sin [kx (x—t«fcf —vk: )} (5.12)

Diky okrajové podmince (5.7) se realizuje jen 1/4 viny, takze nejdel$i moznd vlnova
délka poruchy je / =4L. Dal$i moZna vlnova délka odrazené poruchy je [ = %L .
2n 8n

Odpovidajici vinovy vektor je k, =— = =24m™.
3-0.35

X

Rychlost postupné viny (5.12) je

272 2 2
c=£=cl 1-Y ]z" =152041—MD1520 ms’' (5.13)
t C 1520

Maximalni vychylka dorazi na konec télesa za ¢as Az, =0.35/1520=0.24ms . Tato vlna

je i velmi mélo tlumena. Na hodnotu u—oz" =0.135 u,, poklesne za Cas
e

2 2
At =—= _
vk: 0.04-24

=87 ms (5.14)

tedy po mnoha (360) odrazech.



16.7.2 Utlum deformaéni poruchy viskozitou- analytické FeSeni

Elastické viny jsou velmi rychlé ¢, =1520 m/s (5.13) a v disledku jejich malé

amplitudy neabsorbuji takové mnozstvi energie jako nelinedrni konvektivni vlna, ktera
je tésn¢ po ndrazu dominantni (0.12). Konvektivni vlna s viskéznim tlumenim je
popsana rovnici

(5.15)

X L+v
OxOt

o’u N ou, 0’u, _4p o ou, o ov ov, _ﬂ@zvx
P "Po aar 3 ox PP T T A

Jde o nelinearni, tzv. Burgersovu rovnici, kterou lze ptevést, tzv. Hopfovou- Colenovou

transformaci
a ow Olnw 4v
v (x,t)=—2——=-2a 0 a=— 5.16
* ( ) w Ox ox P 3 ( )
na linearni rovnici [4,5]
2
w_dv 6_v2v (5.17)
ot 3 ox

jejiz teSeni budeme hledat za podobnych podminek jako u rovnice §ifeni vin
(5.1), tj. ve tvaru harmonické poruchy (5.2) .

Reseni transformované rovnice (5.17) predpokladame ve tvaru postupné viny

w(x,1)=w, exp[i(kxx—(nt )] (5.18)

a odpovidajici dispersni rovnice je ddna vztahem
io=ak’, nebo-li k, =\/§\/;=\/§exp[iz)= /2(1”) (5.19)
a a 4 2a
Po dosazeni do ptedpokladaného feSeni (5.18) plati

w(x,t)=w,exp (—\/ng expi[\/gx—mtj — W, €XP [—\/gx}:os{\/gx— mt} (5.20)

Dosazenim tohoto feSeni do transformace (5.16) dostavame rychlost S$ifeni
rychlostni poruchy. Derivace (5.20) je

ow = —wo\/Eexp(—\/ExJ {cos(\/gx - mt} +sin (\/Ex - mtﬂ (5.21)
Ox 2a 2a 2a 2a



a s ohledem na transformaci (5.16) obdrzime kone¢ny vztah pro rychlostni pole

Vx(x,t)z—Z%aa—;V:o\/2aa{l+tg(‘/2—0;x—mtﬂ
=v, |:1+tgﬂ/£(x—vo t)ﬂzvo {1+tg["ox (x=v, t)ﬂ pro <2t
X 2a X X 2a X max

které je feSenim rovnice (5.15). Jde o Sifeni postupné viny pii pocatecni podmince

(5.22)

v (x=v,t=0)=v,, (5.23)

Srovnej s analyzou Sifeni viny kone¢né amplitudy kapitole 16.8.2., vztah (0.12).

Tudiz pfi nulové fézi n(x,t,)zx—v()xt:o se vlna nedeformuje a postupuje

rychlosti v, . Zde jsme oznacili amplitudu viny

vy, =~2a0 = 8VT‘° — [8-0.04-2-3.14/(3-0.052) = 3.6 m/s (5.24)

kterd je charakteristickou rychlosti deformace télesa za balistickou ochrannou
pomiickou. Je urcena piedev§im velikosti casu interakce (frekvenci ®=2m/t
urcenou vitahem (4.48) ) v nasem piipadé t/4 =0.013s a viskozitou télesa v .

Z tohoto feSeni plyne, Ze velikost rychlosti zavisi na fazi viny

n(x,1) =2 (x— v, 1) e (0,7/2) (5.25)

2a
a pro

v . 1
f(x—v()xt):g, fj.: t=—[x—ﬂj,

a Vox

po T 314008 35 m pro ¢ 20 (5.26)
\'A 3.6

X

.14-0.04
=" 21100 600975 pro x =0
Vox 6
dojde k nartstu rychlosti v, —oo. Uvedené mezni hodnoty ¢asu a vzdalenosti

odpovidaji jak analyze zestrmeni v kapitole 16.8.2., viz obrdzek ¢. 109, tak i
experimentu na obrdzek ¢. 96.
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Obecné feseni (5.22) muzeme vyuzit ke stanoveni charakteristické rychlosti
Sifeni viny télesem (zelatinou). Vyjdeme z rychlosti Sifeni kontaktni plochy (4.52).
Charakteristicka rychlost v, stanovena podle vztahu (5.24) je blizka rychlosti postupu

kompresni viny urené experimentem, viz tabulka ¢. 23. je i blizk4 experimentdlnimu
daji v bod¢ x, =3cmna obrazku ¢. 96, kterd je v, =3m/s.

Jestlize vyuzijeme vlastnosti analytického feSeni (5.22) miZeme zpétné stanovit
pocatecni a okrajové podminky jak pro vychylku tak i rychlost.

Maximum rychlosti v za ochrannym Stitem vychdzi podle (4.52) pfiblizné

Omax

rovno v, rychlosti kontaktni plochy a je rovno 8.3 m/s. Diky viskoelastickym

vlastnostem Stitu se siln¢ tlumi a télesem se §iii charakteristickou rychlosti (5.24).
Rychlost jejiho utlumu vypocteme fesenim rovnice (5.17) za predpokladu transformace

(5.16). Pti této formulaci predpokladame, zZe se télesem Siii od okraje X = 0 harmonick4
porucha (5.18).

Integraci (5.22) podle ¢asu stanovime velikost vychylky

u, ()C,l,l()) = j.Vx (X, é)da = V()xj;|:1 + tg|:;0x (x— V()xé):|:|dé =

a
f [

=v, (1-1,)+ 3—i{ln {cos [;—‘Z(x — VOXt)H ~In {cos [ ;‘Z (x=Vo.d, )ﬂ} pro t<2t

(5.27)
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Na grafech obrdzcich ¢. 105 je ukdzano, ze bod MID 1 v poloze x, =3cm je

soucasti interakce s projektilem a vychylka a rychlost stanovené podle vztaht (5.27) a
(5.22) odpovidaji hodnotam v okamziku interakce.

a)

Analytic solution: measuring poit X, 0 @0.03, te(0,1.3 t1 m“)
v°‘=3.5901mls, t, m‘0.0082761s
0.05}

0.04

u (X, v, 1) [m]

us=
x

0.01
0 0005 0.01 0015 002 0025 003 0035 0.04
t[s] - x=vt [m]

b) Analytic solution: measuring poit x,:0 @0.03, te(0

Vo, =3.5901mis, t, - 0.0082761s
10 - 'X + .1 ex - -

vx(xj-vo)‘t) [m/s]

v =
x

-10

0 0005 001 0015 002 0025 0.03 O.
t[s] - X= vt [m]

Obr. 105 Pribéh podélné vychylky a podélné rychlosti v bodé x, =3cm v Case

te ((), 2t ) vypoctené podle teoretickych vztahii (5.27) a (5.22) pro
. I, vyt  4-0.013
oy, 2wy, 2-3.14

=8.3ms. Velikosti maximalni vychylky a rychlosti

odpovidaji hodnotam v oblasti interakce, tj. v, =u, ®= % =8.3 m/s

[experimentalni data]



Rychlost v, =v2am =4/2-4-0.04-2-3.14/(3-0.052) =3.6 m/s  se  blizi

rychlosti naméfené v bod¢ x, =3cm, viz obrdzek ¢. 96.

PInd (modrd) Cara je zavislost na Case a carkovana ¢ara je zavislost na poloze.
Postupna rychlost deformacni viny je podle experimentu blizka rychlosti 5 m/s, viz
tabulka ¢. 23.

Rozdil mezi velikosti postupné viny v, a vychazejici z feSeni (5.22) a z

experimentu, lze vysvétlit existenci grupové rychlosti. Fdzova rychlost je rovna

¢, =C_2 Ly - [rag=2ak, =4 (5.28)
kx h l"
2a

a pro kratké vinové délky nartsta.

Grupova rychlost je vzhledem k zavislosti k = ‘/22 , viz. (5.22) rovna
a

do(k) _d(2ak) _, o (5.29)
= = =4a. =2V = 2ZC .
£ dk dk, ¥ o T

X

c

a je tudiz dvakrat vétsi nez rychlost fazovd. Rychlost postupu energie
¢, =2v, =7.2ms" je vy$§i nez naméfena rychlost 5m/s, viz tabulka ¢ 23. Nastivé
podobna situace jako u vin na volné hladin€ (kapilarni viny), kde pro kratké vinoveé
délky ([, <2cm, pro vodu) je ¢, =3c,/2. Viny konetné¢ amplitudy podlehaji ve
viskoelastickém prostiedi disperzi. Protoze grupovou rychlosti se pienasi energie je
pravdépodobné, Ze se 1 maximum deformace pohybuje rychleji, neZ postupné viny.

Jak je patrno na obrdazku ¢. 109 dochazi v dusledku zestrmeni mechanické
poruchy k naristu gradientu rychlosti a tim 1 diky viskozité p k jejimu dtlumu. Hustota

mechanické energie je

4u ov J
Loy =— —— — 5.30
xx,dis 3 ax [m:; :| ( )
a disipovana mechanicka energie (vykon) je vyjadien vztahem
ov. 4ufov.Y [W
toog——=—| —= — 5.31
A o3 ( ox j [mJ (-3
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Vypocteme gradient rychlosti (5.22)

v
aav" = = (5.32)
X 2| Voo
2acos” | - (x—v,,t
{Za ( 0 )}
Hustota mechanické energie (5.30) je
3pv’
o= PY., {%} pro 1<, (5.33)
8cos’ {Vox(x —~ Voxt)i| m
2a
a disipovany vykon (5.31)
9p°v*
Lo dis v, = P Y, {EJ pro r<t,.. (5.34)
o ox m

64p1cos’ {;‘Z (x - Voxl‘):|

Ze vztahu (5.33) plyne, Ze v tomto piiblizeni zavisi hustota pfenasené
mechanické energie na velikosti charakteristické rychlosti deformace télesa

v, =\2a0 (5.24), kierd je urcena dobou zbrzdéni 7/4=0013s, kde 0= a
T
viskozitou 2a =§—M. Disipovany vykon (5.34) , viz obrdzek ¢. 107, na viskozite télesa
P

zavisi.

Z obrazku ¢. 106 je patrno, Ze hustota energie dosahuje maxima v okamziku
zestrmeni poruchy v Case f,  =8.3ms. Maximum rychlosti vnimané¢ v bodé

x, =3 cm v okamziku dopadu projektilu =0 je vétsia je rovno v, =u, ®=83 m/s ,
viz obrazek ¢. 105 b). Tento zdanlivy rozpor vznika v disledku pohybu povrchového
materidlového bodu z polohy x =0 az do maximalni polohy x=u, =0.069m. V Case

ton =8.3ms jevpoloze x=v, ¢, =3.59-0.0083=0.03m, viz obrdazek ¢. 105 a).

Imax



Analytic solution: measuring poit x1:0 @0.03, te(0,t

2 <10 v0x=3.5901mls, b nax0-0082761s

1 max)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t [s] - X=X,V [m]

Obr. 106 Hustota mechanické energie po dopadu projektilu Vztah (5.33)
[experimentadlni data]

Analytic solution: measuring poit x,:0 @0.03, te(0,t, )

<108 Vo =3-5901m/s, t, - 0.0082761s

x1=0.03 m

S

3 L
2r x=v t
ilim |
0 ' ) * ) !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s] --- x=x1-v0xt [m]

Obr. 107 Hustota disipované energie po dopadu projektilu. Vztah (5.34)
[experimentdlni data].



16.7.3 Utlum deformaéni poruchy viskozitou - numerické FeSeni

Vyse uvedené vlastnosti analytického feSeni oveéfime numerickym feSenim
rovnice $ifeni poruch kone¢né amplitudy (5.15)

ov, ov, 4vov,
+v =—

£ = 5.35
oo “ox 3 ox e
za pocatecni podminky
v (x,t=0)=v, cos , pro xe(0,u,,,,
51=0)=% ( mj pr0 (0 o) (536)
v, (x,t =0)=0, pro x e (uyy,.L)
Kvili této pocatecni podmince transformujeme soufadnice
r=1, xX=—2 (5.37)
2l'tOmax

arovnice (5.35) mé pro rychlost v, (x',t') tvar

2

ov ov, 4 0’ L

azf+2zvx axfz?v{zun ]axv';’pro X'E[O’ . j’ﬂzo R
Omax Omax

MO max

za pocatecni podminky

v, (x,1'=0)=v,, cos(x"), prox' e(0,m/2)

(5.39)
v («,'=0)=0, prox'e (E L J

2 ’ 2’MOmax

Rovnici tfeSime Eulerovou explicitni metodou 1. fddu v Case a prostorové
derivace aproximujeme metodou konec¢nych diferenci s pouzitim upwindu pro
konvektivni ¢len. (obrdzek. ¢ 108). Vysledky numerického feSeni odpovidaji jak

kvalitativné (zestrmeni poruchy v €ase 7, =8.3 ms, pokles rychlosti se vzdalenosti),

Imax

tak 1 kvantitativné jak analytickému feSeni, tak i experimentu.
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Obr. 108 Numerické FeSeni rychlostni viny za pocatecni podminky (5.36) do casu

zestrmeni t,,, =8.3 ms a ¢asu 83ms. Hloubka dutiny u, , =69 mm

[experimentalni data]
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16.8 Sifeni  deforma¢nich  poruch  konetné  amplitudy
- linearizovany konvektivni ¢len

Pro 0=0 dostdvame dispersni rovnici malych poruch (5.10) a pro
y=v=0,c, =0 dostavame dispersni rovnici pro vlny kone¢né amplitudy v kontinuu

w=2n/t o (1+i8)=0 pro 8=u,k

g 0.1)
Tudiz pro jakoukoliv frekvenci w=2n/t, kde t/4=9ms je doba

pronikani projektilu do ochranné vesty, tj. v bodé¢ x =0, ma vlnovy vektor tvar

i—ku,, k=2F-L 0.2)

x
lx MOX

Predpokladame, ze projektil dopadl v Case t=0 a behem casu
©/4=9ms dosdhlo prohnuti maxima, ., u, (O,r)=u0x. Dosazenim do

ptedpokladaného feseni tvaru (5.2) dostdvdme tlumeny oscilujici pohyb

u, (x,0) =y &™) =y e sin (?J (0.3)
Z tohoto zjednoduSen¢ho vztahu pro u,, =69mm plyne, Ze ve
vzdélenosti x =30mm poklesne tato amplituda na hodnotu
Uy, =69-exp(—30/69)=44.7mm. Tato hodnota dobfe odpovidd naméfené hodnoté
u, =40mm, viz obrdzek ¢. 95. Ve vzdélenosti x =180mmdava vztah (0.3) hodnotu
u . =5mm. Porovndnim s obrdzkem ¢. 95 vidime, Ze jsou tyto hodnoty niZsi, nez
hodnoty naméfené u  =30mm. Ztéchto divodi je tato linearizovana teorie

nevhodna.



16.8.1 Siieni deformaénich poruch kone¢né amplitudy - linearni teorie

Dispersni rovnici (5.9) upravime do tvaru
o’ (1+i8)+i2vok; —i2yc kX8 —c/k; =0 pro &=ku,, 0.4)

a rozieSime vzhledem k ®. ReSenim této kvadratické rovnice v roviné¢ komplexnich
¢isel nalezneme

(1-8" )0, = (148) (1-8)(w,,, + i, ) =
: k,
i+ Sk X(\/|d|+a 8fld|- )+{—vkjii1/§(\/|d|—a—6\/|d|+a)} 0.5)
2
pro |d|=+a®>+b*, a=1-v [kj -2v8%, b=38(1+2y)
¢

Snadno se presvéd¢ime, Ze pro slabé poruchy, tj. pro 6 =0, dostdvame rovnici
(5.11) a pro pfipad jen konvektivni viny, tj. v=7y =¢, =0 dostdvdme rovnici (0.1).

Rovnice (0.5) ndm poslouzi k odhadu rychlosti §itfeni, popf. i narGstu ¢i utlumu
postupné viny (5.2) pii konkrétnich hodnotach parametrt. Plati

2
e a=1-v)| & —2v8* =1-0.04- ( 40) +2-0.305-2.76° J 1-2y8* =5.65
¢, 1520

o b=5(1+2y)=276-(1-2-0.305)=1.076

o Jdl=Na b U 148 148 (1487) =575
Rychlost postupné viny je

®,12 VkS
et () [2] o

X

a jeji tlumeni (zesilovani) je ddno vztahem

vk,
O = I 82 (1 82)(\/|d| a-= 5\/|d|+a) {_} ©.7)

Z téchto vztahi je zfejmé, Ze vlastnosti viny siln€ zavisi na jeji velikosti,

tj. na hodnoté &=u, k =2mu, /l,. Rozhodujici jsou jeji pocateni amplituda u, a
vlnové délka [ . Slabé poruchy, které maji velkou vinovou délku / [J u, je d<1 viny
se chovaji jako slabé, viz (5.12).

V nasem pripad¢ je O~ 2.76 se chovaji zcela jinak a maji charakter
konecnych vin s pfevladajicim vlivem konvektivniho €lenu, viz kapitola 16.8.2.



Pro ptipad na obrazek ¢. 95 plati

. __ 00440276 1520 (
* 1-2.76° ‘«/5(1-2.7@

V5.75+5.65 —2.76+/5.75-5.65 ) =1406 {E} (0.8)
S

2
0.04-40° 1520-40 (V575565 276575 +5.63 ) = £38.5-10 H 0.9)

® ,=— +
iml,2 1_ 2762 \/5(1 _ 2762) S
Jak rychlost viny tak 1 jeji tlumeni jsou extrémné vysoké a jsou urceny
predevS$im experimentem stanovenymi parametry procesu, tj. k£ _,dac, . Velice maly vliv
ma viskozita télesa. Je zajimavé, ze rychlost Sifeni vlny ¢ =406 m/s je velmi blizkd
rychlosti dopadajici stfely na ochranny $tit, kterd ma hodnotu v, =375m/s. Jestlize

zanedbame vliv kone¢nych deformaci (polozime y=0) nalezneme ze vztahu (0.6)

nejmensi moznou rychlost poruchy z podminky

(lal+a=8ld]=a)=(V2+5" ~V&" ) =0, nebo-i 5:/’:% (0.10)

X

Dostdvame vztah mezi amplitudou poruchy a jeji vinovou délkou. Tato relace
nezdvisi na materidlovych vlastnostech télesa. Rychlost viny je pak urfena jen
viskozitou a vlnovou délkou

__vk3 _ 00442, 0355

R

=222 m/s (0.11)

1,=0.16
Naméfena maximalni rychlost byla v, =3m/s, viz obrizek ¢ 96.

Souvislost (0.10) miZe hrat vyznamnou roli pifi Sifeni postupné vlny télesem.

Odhadneme jesté Gtlum na hodnotu 0.02u,, =u,, exp(—58.5 -10° At) =u,, exp(—4), coz

odpovida ¢asovému intervalu Ar=7-10" s.

Uvedeny rozbor ukazuje, ze pro tak silné viny neni aproximace lineirni
harmonickou vinou vhodna.
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16.8.2 Sifeni deformaénich poruch kone&né amplitudy - postupna vina

Soustfedime se na Sifeni postupné viny konecné amplitudy, ktera je popsana
nelinedrni rovnici

o’u, ou, 0’u ov ov ou
L L < =0, popfr. ~+v, —==0, pro v, =—= 0.12
o aaar T a0 P a O
Ptedpokladejme obecnou postupnou vinu konecné amplitudy ve tvaru
\A (x,t)zvx (n) kde nzn(x,t) (0.13)

kde n je faze viny. Funkce popisujici takovouto vinu splituje podminky

CATRCL BSPRCA S P PRI L DL DA (0.14)
on ot on ox ot Ox
kde druha rovnice vyjadiuje podminku konstantni faze, tj. pfi v, (n = konst): konst
Mame dvé rovnice pro dvé neznamé 6_11’8_11
ot Ox
on
1 0
Vel ot (0.15)
dr dx|| on 0
ox

Nenulové feSeni existuje jen v ptipadé, kdyz je determinant soustavy nulovy, tj.,

1 v
det " l=dx-v, (x,1)dt=0 (0.16)
dt dx
Pak feSenim rovnice (0.15) je funkce (x, t) = konst spliyjici podminky
on on
—=-v_(x,t),— =1 0.17
ot (1) Ox ©17)

Konkrétni tvar funkce n(x,t)zkonst nedokaZeme obecné stanovit a

omezime se na jeji tvar ve vybranych bodech, napf. v  bodé¢
N(x, =3cm,#, =13ms) = konst , ktery odpovida experimentu v bod€ MID 1, viz obrdzek

¢. 96.
Rychlost stiely dopadajici na ochranny S§tit je v,=375m/s a za nim ve
vzdélenosti x, =3cm je rovna v, =3m/s, viz obrazek ¢. 96. Vice jak 100 ndsobné

zpomaleni je zplisobené jednak materidlovymi vlastnostmi Stitu tak i absorpci kinetické
energie do materidlu télesa, viz. (4.52). Jde pfedevS§im o generaci postupné viny s fazi
n(x,t) = konst . Tato fize ma vlastnost totdlniho diferencidlu

ov, (x1) o1

dn:%dt+a—ndxzvxdt+l-dx20 nebo-li ———= = =0 (0.18)
ot ox ox ot



ze které plyne, Ze rychlost viny je funkci jen Casu, tj., v, (xo,t) , kde x, je n&jaky pevny
bod v télese pred prichodem viny, napf. body na obrazek ¢ 95
X, =X, =3cm, x, = x,, =10cm, apod.

Do bodu x, piiSla postupna vina v Case 7, a podobné do ostatnich bodl v
casech 1,,,7,,, a pod. Za téchto podminek miiZeme piedpokladat, Ze faze postupujici

viny mé v néjakém bod¢& x a Case ¢ obecny tvar

n(x,t,)zx—vx (x,t)t, (0.19)

Nadale budeme piedpokladat, Ze poloha bodl x,,,pro i =1,2,3.. je pevnd (jde o
geometrickou polohu materidlového bodu télesa, pfed pfichodem deformacni viny).
Nasim cilem je zjistit zménu rychlostniho pole v (in,tl.) v okoli téchto geometrickych
bodll v pribéhu Casu ¢, >¢,,,proi=1,2,3.. .

Budeme vysetfovat rychlost materidlového bodu MIDI, ktery je pred
ptichodem pulsni vlny v poloze x, =3cm. Rychlostni pole, které tento bod posunulo

ve sméru x (smér postupu vilny) je popsané rovnici (0.12). ProtoZze podle podminky
(0.18), nezdvisi rychlostni pole v pevném geometrickém bod€ x, =3cm na soufadnici

x, ale jen na case ma harmonicka postupna vina tvar

v (x.8)=vo, cos(kxl (% —v, (xl,tl)tl)), pro x, =x,, % >t, (0.20)
viz. Obr. 3.2. Ukédzeme, jak se méni tvar vlny (rychlostniho pole) v okoli
x €(xy =1, /2,x, +1,/2) geometrického x,, =3cm=konst v zavislosti na &ase a jak

méni tvar viny v pravé v tomto bod¢ v pribéhu Casu 1, >1,,, viz obrdzek. ¢. 109. Vztah

(0.20) upravime

\%

Voxi 0x1

= Cos(kxl (% _xm)_ﬁvonkxﬁ]
0.21)

0x1

cos [kx] (x, —)cm)—hsl (1, )J pro & (1,)= vk, 1,

a parametr g, (tl) nazyvdme parametrem zestrmeni. Maximdalni hodnotu

parametru zestrmeni stanovime z podminky neexistence derivace rychlostniho pole
(0.21) v bod€ x,, =3cm=konst. Tudiz
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v“/vm=cosqkﬂx|-v N.)

Kl'ﬂ Ox:

0.51

\ //’
\l ,~/
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|
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rrmax [s]
1 —< T : :
i~ Vo (X512
N \\-‘(\#\")= cos(l\'ll (o1 = v (oot )t )). for x,, =0
~ —unreal
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t1max [s]

Obr. 109 Vyvoj pulzu rychlostniho pole v bodé MID1 po dopadu projektilu
[experimentdlni data]

a) Zestrmeni harmonické poruchy (0.21) v dusledku parametru €, (tl) , ktery narista

s Casem.

[ vy, T 4-0.013
b) Podminka zestrmeni nastdvd pro v ¢ase t,,  =——=—2"—= =8.3ms,
2nv,,  2mv,  2-3.14
srovnej s Obr. 3.1 a Obr. 3.2, pro x,, =3cm - modrd Cira.
¢) Pribéh rychlosti, tak jak je vnimdn v poloze x,,. V ¢ase t, <t,  dochdzi k poklesu

rychlosti a v Case t, >, rychlost poklesne v diisledku disipace (viskozity) k nule, viz dal
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(0.22)
prO W=M,d—w=wl(tl)
Voxt dr,
a po upravé
(1) = w(t)e (4, ).sin (w(tl )e (4, )) o 0.23)
I+¢, (tl)sm(w(t1 )81 (t1 ))
Tudiz pro ¢as ¢, vyhovujici rovnici
e, (1)=—— (0.24)
o sin(w(z,)e, (1)) '
Na obrdzku ¢. 109 je patrno, ze podminka (0.24) je splnéna pro
£1(1,) = Vouk o = 1o Sl w= Valth) __m (0.25)

Voxt 2

tedy pro ¢, =1, . . Pro g (tl) =1 se stava ¢elo viny kolmé a pro ¢, (tl) >1 se vlna stava

Imax

nefyzikdlni, viz obrazek ¢. 109 b). V duasledku viskozity nemlze tento stav nastat.

Podminku zestrmeni €, (t1 ) =v, k.t =1, mizeme upravit pro postupnou vinu (0.20)

0x1"x “1max
,jejiz thze je ot —k x=0

k kv, t 1 1 [ 1
03=Lx=kxvon:ﬂ=—, nebo t, =——=—% —— (0.26)
¢ 21y,

1max
VOxkx

Tato relace md zdsadni vyznam pro stanoveni maxima rychlosti,
zrychleni a disipace u vin konecné amplitudy Sificich se viskoelastickym télesem

(thdni).
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16.9 Diléi diskuze

Vzhledem k obséhlé problematice experimentalni ¢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 fabulce ¢. 25 v zavéru této
prace.

Nezbytnou roli v experimentu maji materialové vlastnosti balistické ochranné
vesty a pouzitého nahradniho materialu (Z-10). Pfedpokladejme, Ze ptijde o homogenni,
izotropni, termo-viskoelasticky material kdy jeho hustota pii teplot¢ 20 °C je
p=1030[ kgm” ] @ jeho objemovd stladitelnost je 421077 [Pa"] . Materidlové parametry
(kapitola 1.1). mohou obecné zdviset na velikosti deformace.

K simulaci G¢inki stfel na Zivou tkan bylo vyrobeno experimentalni zatizeni s
pohyblivou podlozkou (obrdizek ¢. 90), na které byl upevnén balisticky blok Z-10 o
standardizovanych rozmérech. Na pfedni sténu balistického bloku byly pifipevnény
provétované balistické ochranné vesty (Strike Face a UHMWPE) a nasledné
ostielovany experimentalni munici ze vzdalenosti 4.5 m. Celkova hmotnost pohyblivé
¢asti konstrukéniho zafizeni dosahovala 75 kg. Na zéklad¢ takto volenych parametrti
pohyblivé podlozky s volné polozenym blokem zelatiny je mozno vysledky
experimentu porovndvat s redlnou situaci, véetn¢ vychylky télesa po impaktu.

Ke stanoveni vychylky télesa jsme pouzili bilanci momenti pusobicich sil.

Projektil dopadajici do balistické vesty zachyti jen ¢ast kinetické energie. Zbytek
této energie se pienese 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 srdzky je stiela v t€sném kontaktu s

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

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

Kontaktni sila pfi impaktu zavisi vedle maximalni velikosti prihybu x__
ochranné pomicky i na rychlosti stfely v, (4.52). Z tohoto vztahu plyne, Ze hloubka

je tmérna dopadové rychlosti stiely v, a siln€ klesa s rostouct elasticitou EC .

‘xmax

Americkd arméada provedla v prubchu let celou fadu terminalné balistickych
experimentll, jenz byly zaméfeny na moznosti predikce ranivych u¢inki konkrétnich
typt stiel. VySe uvedené hodnoty kritéria vychazi z redlného zdkladu, min. pro
nebyly nikdy s finan¢nich divodii spésné dokonceny. Mnohé experimenty v ramci
programu: A Method for Soft Body Armor Evaluation:Medical Assessment (1975), Body
Armor Medical Assessment (1976) probihaly v dobé¢, kdy byly ochranné pomtcky



teprve vyvijeny. Dalsi projekty pod ndzvem Blunt Trauma Data Correlation (1975),
Backface Signatures of Soft Body Armors and the Associated Trauma Effects (1977)
vedly k vyvoji parametrického modelu umrtnosti v dusledku tupého traumatu.
Poslednim pfistupem k feSeni dané problematiky bylo zaznamenéavani primeéru a hlouby
vtisku. Data ziskana stielbou do Zelatiny byla vztazena na vysledky experimentalniho
postielovani zvifeciho vzorku "koz" a data prihybu v NM byla porovnavéna s
parametrickym modelem (Juticek, 2017).

Autor Goldfard et. al, 1975 pii simulaci na zvifecim vzorku "koz" dospél k
zavéru pri testovani 158 gr. stfely revolverového naboje .38 Special pii dopadové
rychlosti 244 m/s s prumémym vtiskem 474 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 bezpecnosti. Z klinické¢ praxe U. S. a
nepublikovatelnych zdroji jsou ovSem zaznamy, kdy zvifeci vzorek, nesouci
petivrstvych kevlarovy panel byl zasazena stielou .38 Special. Pfestoze stiela nepronikla
vestou, zpusobila pouze povrchové otoky kuze, pitva prokdzala, Zze tupé trauma,
zpusobilo masivni krvaceni zasahujici asi 150 cm’ tkang Goldfard et. al, in (Jufidek,
2017).

U experimentdlni munice se hodnoty maximdlniho prihybu x v BOP

pohybovaly v rozmezi 52 - 108 mm. Vypoctené hodnoty, jsou témétr totozné s
naméfenou vychylkou v NM (GM), které byly experimentdlné nameéfeny pomoci
zobrazovacich metod (C7, 3D - scanner). Naméfené hodnoty se liSily pouze u
expanzniho projektilu Magnum 9 mm GOLD DOT v disledku deformace projektilu po
impaktu. Vypocetni hodnota x

max

pro konkrétni ndboj dosahla 108 mm, ovSem pomoci

zobrazovacich metod a realné kavern€ v NM byla hodnota 62 mm.

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

experimentalnim pfipadé je jen o n€co VEtSi nez pramér projektilu  d,
(tabulka ¢. 25). Parametry zdvisi na velikosti elastického modulu balistické vesty a na
dynamice kontaktu. U projektild, ktere se pfi dopadu siln€ zdeformuji, tj., ,[] D bude

dochézet k vétsimu poskozeni i mimo oblast dopadajici stiely (9 mm Magnum GOLD
DOT), viz obrdzek ¢. 101.

vvvvv

rovinna ve sméru ndrazu a jednak jako vlna osové symetrickd Sifici se ve sméru
kolmém. Vysledkem je Sikmd deformacni vilna, ktera zasdhne i oblasti mimo smeér
ndrazu. Vzniké tak kuZelova deformacni vina s vrcholovym uhlem 2¢.

Ptedpokladali jsme, ze pii dopadu jsou pohyby télesa a projektilu stejné, jde o
kontaktni plochu. Maximdlni rychlost kontaktni plochy, kterd je urena vztahem v
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okamziku dopadu t = 0 je rovna v, = w,x,

max *

Frekvence ®, muze byt urena na zakladé

vypoctu interakce projektilu s balistickou vestou anebo experimentalné.
Zrychleni kontaktni plochy je urCeno jako Casova derivace rychlosti a jeho

maximalni hodnota nastava v case f=m/ (2033) a jeho maximdlni hodnota je

VBmax = _Vc(’OB °

Zbrzdéni za ochrannym §titem dosdhne maximalni hodnoty po ur¢itém Case ¢, ,
z ¢ehoz dokdzeme vypocitat vychylku kontaktni plochy x, .V této vzdilenosti pod
ochrannym §titem bude tkan vystavena nejveétsim silovym ucinkam.

Elastické vlny jsou velmi rychlé ¢, =1520 m/s (5.13) a v disledku jejich malé

amplitudy neabsorbuji takové mnozstvi energie jako nelinedrni konvektivni vlna, ktera
je tésné po ndrazu dominantni (0.12).

Konkrétni tvar funkce n(x,t) = konst nedokdZeme obecné stanovit a omezime
se na jeji tvar ve vybranych bodech, napt. v bod¢ n(x, =3cm,t, =13 ms) = konst , ktery
odpovida experimentu v bodé¢ MID 1, viz obrdzek ¢. 96. Budeme vysetiovat rychlost
materidlového bodu MIDI, ktery je pied piichodem deformacni viny.

Pfedpokladame, Ze poloha bodl x,,,pro i =1,2,3.. je pevna (jde o geometrickou
polohu materidlového bodu télesa, pted pfichodem deformacni viny). Nasim cilem je
zjistit zménu rychlostniho pole v, (xol.,ti) v okoli téchto geometrickych bodl v
pribéhu Casu 7, >1,,,pro i =1,2,3..

Rychlost strely (.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 pomiicky
a jednak absorpci kinetické energie do materialu télesa, viz. (4.52) a podobnéji v
kapitole 16.8.2.

Tudiz pfi nulové fazi n(x,t,)zx—VOXt:O se vlna nedeformuje a postupuje
rychlosti v, . Amplituda viny v, = 3.6 m/s, kterd je charakteristickou rychlosti

deformace télesa za ochrannym S§titem. Amplituda je urCena predevSim velikosti Casu
interakce (frekvenci ®w=2mn/1 urCenou vztahem (4.48)) v naSem piipad¢ t/4=0.013s

a viskozitou télesa v.

Uvedené mezni hodnoty Casu a vzdalenosti odpovidaji jak analyze zestrmeni v
kapitole 16.8.2, obrazek ¢. 109, tak i experimentu na obrazku ¢. 96.

Obecné teseni (5.22) miizeme vyuzit ke stanoveni charakteristické rychlosti
Sifeni vlny télesem (BG). Maximum rychlosti v, . za ochrannym Stitem vypocteme
podle vztahu (4.52) a je pfiblizn€ rovno v, rychlosti kontaktni plochy, konkrétné 8.3

m/s. Diky viskoelastickym vlastnostem S$titu se siln¢ tlumi a télesem se Sifi
charakteristickou rychlosti v, = 3.6 m/s .
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Rychlostni pole, které tento bod posunulo ve sméru x (smér postupu viny) je
popsané rovnici (0.12). ProtoZe podle podminky (0.18), nezdvisi rychlostni pole
vpevném geometrickém bod€ x, =3cm na soufadnici x, ale jen na case, ma

harmonicka postupna vlna rychlost (0.20). Upravou dostivame vztah pro &asovou
zménu rychlosti v daném geometrickém bodé¢ x,,

v v
xl x1
=cos [kxl (2, =20 ) ==L Vo k. 1 j

Voxi Voxi

0x1

= cos(kxl (x, —xp)— AR (1, )j pro & (1,)= vk, 1,

Parametr sl(tl) nazyvame parametrem zestrmeni. Maximalni hodnotu

parametru zestrmeni stanovime z podminky neexistence derivace rychlostniho pole
(0.21) v bod€ x,, =3cm =Kkonst .
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16.10 Dil¢i shrnuti

Pii danych geometrickych rozmérech a materidlovych vlastnostech balistické
ochranné pomucky, projektilu a chranéného télesa (v nasem piipadé balistické Zelatiny
7-10), viz tabulka ¢ 24 je rozhodujici kinetickd energie projektilu uréena vztahem
(4.16). Za ptedpokladu, Ze se veSkera energie stfely disipuje pfi narazu lze stanovit jeji
deformacni tucinek charakterizovany maximalni hloubkou prihybu balistické
vesty v ploSe kontaktu (zbranovy system 9 mm .357 Magnum FMJ)

2
\% ¥ 16m l v |16m
X, == He |y = Reip e = :ﬁ 1.33-107 =68 mm  (0.27)
2 E, nd E. E, 2 \\nd E. 2

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

hodnota x, _=68mm, kterd koinciduje s experimentem, viz obrdzek ¢. 95.

contact surface after impact

contact surface
AB ax. distortion

A

0 oD

R AES B AP

L <S>
< ’ >
Obr. 110 Schéma interakce projektilu s ochrannym Stitem [experimentdlni data]
Legenda: contact surface after impact - plocha zasazend po impaktu; max. distortion -
vzddlenost pod BOP kterd je vystavena nevétsim deformacnim ucinkim



Pro stanoveni této veliCiny jsou rozhodujici materidlové parametry (4.13), tj.,

~ EL +E,\ E.E +1 EE (L
E =ECM,kdeEC= EAC PO),EB= Ly (L+5) (0.28)
E,L(L+1,) LE, +1,E, LE, +sE,

kde Ej, E, jsou postupné elastické moduly t€lesa v€etné ochranneho Stitu a projektilu.
L, =L+ s je soucet tlouStky télesa L a tlouStky ochranného Stitu s. Elasticky modul
E, je urCen elastickym modulem t€lesa (lidského t¢la) E, a elastickym modulem
projektilu.

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

pomiicce. Tato doba je piiblizné rovna hodnoté t/4=m/ (2033) kde podle vztahu
(4.41) plati

[— . . 9
o, = %:\/(AB AP357'61 1 = \[19.6:10°(D* -a2) =8921-\[[D* - %), (0.29)
B

Vliv ¢lenti obsahujici viskozitu télesa a projektilu jsou pro vypocet frekvence
o, zanedbatelné. Materidlové parametry E,,M, jsou definovany zjednoduSenymi

vztahy (4.37) a (4.38), tj.

2 2
_ ABEB _ T[:dp E,..,‘C _ TCDZEB _ Ttdp EN'C’
L, 4 AL, 4

kde pouzité elastické moduly E,, E, jsou stejn¢ jako pfi vypoctu priniku x, . .

E (0.30)

B

Neznamou velikost priméru D odhadneme 2z objemu materialu
vytésnéného deformaci. Relativni deformace ochranného stitu 1ze pro ptipad velkych
deformaci aproximovat dle vztahu

a,’+A5 d +A
h(r)=x_ L ro r>—L 0.31
(r) m[ 2r] P : (031)

Parametry x

max

d,A zavisi na typu ochranného Stitu a na dynamice kontaktu. Objem
vytésnény deformaci je

2 2
(d,+A) L ax  8(d,+A) x,

Vs :Tc'([ rrdx=n 1 = {')‘ 7 =T 4(8—2) = (0.32)




impact sha

X <
D K

dD= \;(;f_;s (d,+A)

[ SR =
- »

A

Obr. 111 Tvar povrchu ochranného Stitu po kontaktu s projektilem. Model interakce.

Zavedeni deformaci vytésnéného objemu V,, = nD’x_ /4 [experimentdlni data]

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

Hodnoty &=2.85,A =0 byly nafitovany podle experimentu tak aby w, =120s",
viz Obr. 3.2. Ze vztahu (0.29) plynou dilezité zavéry:
e pii D—d, cas interakce T roste (o, =2n/t —0) a ndrazem aktivovana
hmota se zmenSuje, aZ v limitnim piipad¢ D =d, dochazi k "Cistému pristielu".
e velikost dtlumu y, =1.45-10" s je tak mala, Ze nema dobu interakce vliv a
stava se pro dalsi uvahy nepodstatna.

Dalsim dulezitym parametrem je maximalni rychlost kontaktni plochy, ktera
je ur¢ena vztahem (4.44) v okamziku dopadu # =0 je rovna

v, =m,x,  =120-0.068 =8.16 m/s (0.33)
Podobné 1ze urcit zrychleni rovinné deformacni viny (v,) jehoz maximalni

hodnota v naSem ptipad¢ je

VU —v.o, sin(th)

. :—VC(DBsin(l)=—8.16-120~O.841=823 ms” =84g (0.34)

max
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Této hodnoty dosdhne vlna za Casovy Usek 7 =1/w, =0.0083s, coz odpovida

vychylce pro konkrétni zbranovy systém

Koy = X S0 (1) = 0.069-0.841 = 0.058 m = 58 mm

viz Cervena ¢ara (max. distortion) na obrazku ¢. 110. Tato vzdalenost urCuje oblast
maximalni deformace pod balistickou ochranou pomtickou a jeji souvislost s primérem
D.

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

Hodnoty zrychleni jsou ve vzddlenosti D=2d, od centra dopadu pfiblizn¢ 8

krat mensi. U projektilt, které se pti dopadu siln€ zdeformuji (zvEtsi se D) bude
dochazet k vétsimu poskozeni i mimo oblast dopadajici stiely.

contact surface after impact

deformation wave :
As max. distortion
' A
Y oD
VC
% ——
A\
B L contact surface
S
L <>
< 0 >

Obr. 112 Deformacni vina se v prostoru pod ochrannym Stitem Siii jako vina rovinnd

vrvry

(v,) ve sméru narazu, ale i jako vina osové symetricka (v ,) SiFici se ve sméru
kolmém - vina Sikma [experimentalni data]

Legenda: contact surface after impact - plocha zasazend po impaktu; max. distortion -
vzdadlenost pod BOP kterd je vystavena nejvétsim deformacnim ucinkum,; deformation wave -
Siric se deformacni vina, contact surface - kontakini plocha
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Jak je patrno na obrdzku ¢ 113 dochazi v disledku zestrmeni mechanické
poruchy k nartustu gradientu rychlosti a tim i diky viskozité p k jejimu atlumu. Déle
jsme schopni viz kapitole 16.7.2. dopocitat (hustotu mechanické energie, disipovanou
mechanickou energii, gradient rychlosti nebo disipovany vykon).

3pv., J
Ze vztahu t, . = — | pro <t .
2| Vou m
8cos®| 2 (x—v,,t)
2a
plyne, ze v tomto piiblizeni zavisi hustota pfenaSené mechanické energie jen na
velikosti charakteristické rychlosti deformace télesa.

a) ¥, Yo mCOMR X, ¢ o)
=0
.’cl
1
| Ae=2
.'/
b) 1~ -
Yu Ut cos(k, (x, = v, (x..4)0)) for x, =0
v
unreal
0.5

! = f27v,
Ux

Tmax x

distortedjvelocity shape

Vx1/VOx [1]
o

-0.5

t,max [s]

Obr. €. 113 Vyvoj rychlostniho pole v bodé MID1 na case po dopadu projektilu
[experimentalni data]

a) Zestrmeni harmonické poruchy (0.21) v dusledku parametru €, (tl ) , ktery naristd s asem
b) Pritbéh rychlosti, tak jak je vnimdn v poloze x, . V lase t, <t,  dochdzi k mirnému

poklesu rychlosti a v ¢ase t, > t, _ rychlost poklesne v diisledku veliké disipace mechanické

energie v oblasti zestrmeni (ditsledek viskozity) k nule
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Vysledky numerického feSeni odpovidaji jak kvalitativné (zestrmeni poruchy v

Case 1, =8.3 ms, pokles rychlosti se vzdalenosti), tak i kvantitativn¢ jak analytickému

1max

feSeni, tak i experimentu.

Na obrazcich ¢. 113 a) + b) je patrno, ze podminka (0.24) je splnéna pro

£, (1,) = Vouk i =1 o W= Valth) 7 (0.35)
] Voxt 2

tedy pro ¢, =¢, . . Pro g (tl ) =1 se stava ¢elo viny kolmé a pro g, (tl) >1 se vlna stava

nefyzikdlni. Podminku zestrmeni ¢ (t])zv k.t . =1 miZeme upravit pro

0x1"™x; “Imax
postupnou vlnu (0.20), jejiz faze je wr—k x=0
k x kv,.t 1 1 [

1
o=—""=kv, =2 =—— nebo ¢, = =—*—=— (0.36)
o t t ey ko 2y, o

Imax X

Zavérem mizeme konstatovat, ze v elastickém prostiedi, které povazujeme za
nehomogenni (tj. lidsky organismus) vznikne v disledku razu - zestrmena konvektivni
vlna, kterd je charakterizovdna rychlosti dopadu a velikosti prithybu BOP, viz (0.33).
Tato vlna zplsobuje "lokaln¢" deformaci s velkym gradientem, kterd neni, dle
provedenych experimentti prakticky tlumena.

V okamziku zestrmeni viny dochazi k nahlé skokové deformaci v case
t

Imax

=8.3 ms a ve vzdalenosti x,, =58mm pod balistickou ochranou pomiickou pro

konkrétni ndboj (.357 Magnum FMJ). Oblast nejvétsiho zasaZeni tj. maximalni
hodnota rovinné deformacni viny dosahuje 1.59 nasobku priméru pouzitého projektilu.

Dile vzhledem k maximalnimu zrychleni ve sméru (82.3 m*/s) a mimo smér
dopadu (10.1 m%s), jsme schopni predikovat traumatické poskozeni prevazné
parenchymat6éznich organti (tj. tkani s | visokoelastickymi vlastnosti) lezici v této
vzdélenosti (jitra, ledviny, pankreas).

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

NiZe v souhrnné tabulce ¢. 25 uvadime dal§i experimentalni parametry pro
pouzité zbranove systémy.
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Tab. 25 Experimentdlnich parametru charakterizujici defenzivni ucinky pod BOP
[experimentalni data]

357
ZBRANOVY  DEFINOVANY - MAGNUM \, \GNUM LUGER
rovnice FMJ 9

SYSTEM \WAVN: GOLD 9 MM

MM DOT *

Max. prihyb
BOP - X (0.27) 68 103 52
analyticky
[mm]

Max. prihyb

BOP - X max 69 62 55
vysokofrek.

kamera

Doba interakce t =1/ (2(1)3 ) (0.29) 13 12 41

[ms]

Oblast nejveétsi
deformace
[mm]

0.841x, 57 85.7 43

Rychlost
e Oy, (545  8.16 13.26 238

[m/s]

Rychl 1
yehlost A — (4.54) 83 7.6 2.2

zestrmeni viny ®
[m%/s]

Max. zrychleni
tkané ve sméru 0.841w;x, (5.46) 82.3 85.0 91.7
dopadu
[m/s]

Max. zrychleni
tkané mimo 0.8410)2)6max sin @ 4.57) 10.1 68.9 10.5
smér dopadu
[m?/s]

Oblast r= fle—=r
nejuvEtSiho E, _(MB J (450 159 1.64 1.23

zasazeni my

Legenda: BOP - bezpecnosti ochranna pomiicka, * - strela s vysokym expanznim ucinkem a
deformaci projektilu na vicecetné fragmenty, z tohoto divodu nejsou nékteré z analyticky
vypoctenych parametrii v primé korelaci s experimentdlnimi hodnotami




Pouzité naboje dosahovaly ptiblizné 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 zésadni vliv.

Napt. zbranovy systém (.357 Magnum GOLD DOT) ma variabilni hodnoty v
analytickych vypoc¢tech oproti redlnému experimentu. Vychdzime ze skutecnosti
vysokého expanzivniho uc¢inku stiely, kterd se po dopadu na ptfekazku kompletné
zdeformuje na drobné fragmenty. V min. kapitole (parametrizace - kaverny tabulka
kvalifikace zranujiciho UC€inku) jsou zaznamenany fatalni GCinky s vysokym
zastavovacim uclinkem (OSS) této stiely pti zasahu lidského organismu - bez uziti
balistické vesty.

Vychazime ze zkuSenosti, Ze neexpanzni stiely pronikaji hloubéji diky svého
blizkosti efektivniho priiméru k priméru projektilu, tj., DU d, a lépe vyhovuji
predlozené teorii. Hodnota maximalniho prihybu x__ ndboje .357 Magnum GOLD

DOT v experimentu s BOP byla ve vzdalenosti 62 mm, coZ je oproti analytickému
vypoctu 103 mm, znaéné odlisné. Divodem jsou expanzivni u€inky stiely, diky nimz se
deformacni oblast rozlozi na vétsi plochu.

Lze tedy shrnout, ze pii naristu efektivniho priméru D dochédzi k poklesu
morfologickych a strukturdlnich zmén mékkych tkani pfi uziti konkrétni BOP. Z téchto
divodi smétfuje dal$i experimentdlni vyzkum k nafitovdni deformacénich wcinki
expanznich stiel.



17 Zavér

Stfelnd poranéni zplsobena malorazovymi stfelami jsou vedle stiepinovych
poranéni z hlediska relativni Cetnosti dominantni skupinou vélecnych poranéni
v podminkach pouziti konvenénich zbrani. Rovnéz v ramci civilnich ,,zbrojnich® aktivit
se stfelnd poranéni objevuji stale castéji (Juricek, 2017).

Ptedlozena doktorsk4 dizertacni prace, zpracovana na téma - ''Simulace a
experimentalni hodnoceni ucinkd maloraZzového streliva vznikajicich pod
balistickou ochrannou pomiickou", fesi uvedenou problematiku s ohledem na
terminalné-balistické plisobeni uzitych zbranovych systéml u nejcastéji uzivanych
nahradnich materidli, ale i matematickych modelti nafitovanych dle cilti biologické
povahy.

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

Autor se snazi v uvodni experimentalni ¢asti o objektivizaci a parametrizaci
jednotlivych ranivych ucinkli vybraného malordzového stieliva na Zivou silu
v€. kvantifikace hodnoceni u¢inkli pomoci mezindrodné uznavanych kritérii G€innosti.
Kompletni ptehled kritérii ucinnosti souhrnné zhodnotil svétozndmy balistik Prof.
Kneubiiehl uz v r. 1990 (Kneubiiehl, 1990, 2008).

Z analyzy struktury uvedenych kritérii ucinnosti vyplyva vyznam balistického
experimentu, pro uréovani zékladnich slozek hodnoticiho kritéria (tab. ¢. 19; kap. 14.4).
Mezi hlavni pozorované veliiny patii objem dutiny vytvoieny stielou v ndhradnim
materidlu, také jeji tvar a poloha stielného kanalu vzhledem k predpokladanému
umisténi vitalnich orgdnd. Dalsi kritéria byla odvozena analyticky pomoci vhodné
zvolené fyzikdlni veli¢iny. Mezindrodné¢ uznivand kritéria hodnotime na zakladé
hybnosti stiely, energie stfely a v neposledni fadé¢ vychazi z empirickych zkuSenosti a
literarnich 0daji. Vyvoj kritérii G€innosti stfely umoznuje predikovat stupen tkanového
posSkozeni. Autorem zvolena vlastni experimentélni kritéria ¢innosti (WE;, PA; a PA;)
poukazuji na skutecnost, ze mezi faktickym ucinkem a potencidlem stfely zptsobit
zranéni muze byt velka variabilita - mimo jiné i v zdvislosti na stanovenych
podminkdch. Domnivame se, Ze se nam podafilo jasn¢ interpretovat moznosti pro
validnéj§i vyhodnoceni stfel. Srovname-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 stielnych kanald. Aby bylo mozné ziskat Uplné informace, je vZdy nutné
specifikovat podminky, které byly zohlednény pii vypoctu kritérii, protoze pohyb stiely
a jejich skutecné ucinky siln¢ zavisi na prostiedi, ve kterém se vyskytuji.

Seradit Uc¢inky jednotlivych typ stiel v radmci hodnoticich kritérii I1ze pouze
informativné, a proto lze jen velmi téZko vytvofit obecné platné Kritérium pro
hodnoceni u€innosti stiel s vyrazové odlisSnymi konstrukénimi a balistickymi parametry.
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Kromé analytického feSeni kritérii ti€innosti pusSkovych strel, které vychazi z
matematickych modelti sestavenych po ptedchozi identifikaci biologického systému, je
zakladnim metodologickym pfistupem, stejné jako u stfel pro pistole a revolvery,
ekonomickych, personalnich a ptedevsim etickych od postielovani biologickych cilu k
postielovani jejich nahrad (Juticek, 2017).

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

Balistické experimenty provedené vramci hodnoceni ranivych Uc¢inkQ
vybranych zastupcl zbratiovych systémi (Luger 9mm, Black mamba 9 mm, Tokarev
7,62 x 25 oloveéné jadro, Tokarev 7,62x25 ocelové jddro, .357 Magnum 9mm., Gold Dot
9 mm, .44 Remington Magnum) prokdzaly, ze pro jejich kvantifikaci jsou vhodné
nasledujici parametry ziskaného stfelného kanalu v bloku artificidlniho materidlu.

e celkovy objem dutiny stielného kanalu

e zakladni rozmérové charakteristiky stfelného kanalu urcujici jeho tvar a
geometrické uspotadani

e maximalni hloubka vniku stfely do bloku NM a délka primého useku
stfelného kanalu

e vngjsi tvar stiely a jeji vnitini usporadani

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 stfelny kanal, ktery je
svym tvarem a velikosti typicky pro stiely tohoto konstrukéniho uspotadani (obrdzek ¢.
85). Stiela v pribéhu svého priniku nahradnim materidlem ptedala az 91% své
kinetické energie a dosdhla maximalni pruméru docasné dutiny aZ 142 mm. Dle
kriteria One Shot Stop dle Marshalla a Sandowa z roku 1992, by optimalniho vysledku
by bylo dosazeno pii OSS = 100 %. To by znamenalo, Ze pfi kazdém zdsahu do trupu
lidského organismu doslo k vyfazeni Gto¢nika z akce. Tyto vlastnosti neprokazal zadny
z testovanych nabojl, ale nékteré z nich se k této hodnoté znacné piiblizily .357
Magnum Gold-Dot 96 % a .44 Remington Magnum 90%.

V dalSim ¢asti experimentu hovofime o balistickych ochrannych pomtckach
(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.
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V naSem experimentu byly zatéZovany para-aramidova vldkna vyrobend z kevlaru o
celkovém poctu 15- ti vrstev, kdy orientace jednotlivych vlaken v kazdé vrstvé byla
multiaxidlni. Dédle pak polyamidovd vlakna UHMWPE o poctu 40-ti vrstev, kdy smér
vldken byl na sebe kolmy.

Hodnoty byly zaznamendny v analytické (fabulka ¢. 20) a grafické podobé€ (graf.
¢. I1). Vysledky poukazuji na zvySovani napéti skokovym zpisobem pro jednotlivé
materialy BOP a to pfevazn€ z divodu vnitini napjatosti vldken. Zdkladni rozdily
pouzitého materidlu charakterizuje jejich ploSna hmeotnost, konstrukce pouzitych
tkanin a také jemnost pouzitého primarniho vldkna. Napf. vysoce odolna
polyethylenova ultra-orientovand vlakna jsou 10 x pevnéjsi nez ocel a vlakno o priméru
1 mm unese az 240 kg hmotnosti. Nejen tyto parametry hraji dtlezitou technickou roli
pfi absorpci energie stiely. Parametr, ktery déale ovlivituje balistickou odolnost, je
hustota vlaken (pocet vidken na cm’) a mechanismus vazby tkanin; tyto vlastnosti
ovliviiyji plosnou hmotnost pouzité tkaniny (Juficek, 2017)

Polyethylenova vldkna (UHMWPE) vykazuji niz8i plosnou hmotnost (115 - 185
g.m?). Aramidové vldkna (Strike Fire) disponuji vy$si gramazi, nejéastéji v rozmezi
(200 - 450 g.m%) tyto hodnoty odpoviddni experimentalnd uzitym BOP. Zku$ebni
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 digitdlniho mikroskopu (kapitola ¢. 11.5) a
zaznaml z Mikro-CT (kapitola ¢. 12.4.) mlze ukédzat na jednotlivé penetracni
schopnosti pouZitych zbratiovych systémul. Konkrétné u UHMWPE 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 veEtsi
plochu, popt. do vétSiho objemu, patii mezi zdkladni funkce balistické ochrany.
Nicméné 1 pies veSkerd opatfeni, je urCité mnozstvi energie transformovano do
organismu. Disledkem je traumatizujici poSkozeni tkani nachazejici se v kontaktu pod
ochrannou pomtickou. Vyvoj novych balistickych materialt se milovymi kroky posouva
kuptfedu. Novinkou jsou produkty, které maji plivod v pfirodnich vlaknech - vidkna
pavoucich siti. Tato vldkna disponuji vysokou elasticitou a extrémni pevnosti (pevnost v
tahu = 1.75 GPa a v tlaku 0.05 GPa). Tato vldkna patii v soucasné dobé k jednomu z
nejpevnéjsich, spolecné se syntetickymi, kterd jsou vyztuZena karbonovymi vldkny. Pfi
jejich pouziti je nutno mit na zietely 1 ekonomické hlediska.

Autor se v posledni experimentalni casti snaZi o zjednoduSenou analyzu
interakce stiely s BOP. Pro splnéni pozadavkli daného standardu musi ochranny
prosttedek odolat postfelovani malordzovym stielivem za pfesné¢ 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 CIiL pomoci vhodného
matematického vyjadfeni. Nutné poznamenat, ze k porovnani hloubky prihybu
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balistické vesty a moznosti poranéni dochézi k mnoha aproximacim a piedpokladim
podobnosti (Juficek, 2017).

Vyhodnocenim vtisku, lze obdrzet maximalni hodnotu makroskopické
deformace, tj., maximalni velikosti prihybu (x_, ) zadni plochy BOP (obrazky ¢. 97,

98, 99). 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 pii vyhodnocovani prihybu BOP
s naslednym "vtiskem" v podkladovém materidlu je v &eské norm& CSN 395360
velikost o objemu 8 ml a maximéalni hloubkou vtisku 25 mm. Omezeni této hloubky
prihybu je tady také méfitkem mnozstvi energie, kterou je t€lo schopno absorbovat bez
vyrazného mechanického poskozeni (Juiicek, 2017).

Porovnéni hodnot maximalni velikosti hloubky (objemu) prihybu nelze brat
takto absolutng. Je tfeba 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 naboju .38 Special.
Americkd armada zacala pfipravovat i testy pro raze 9 mm Luger a .357 Magnum, ty
vSak nebyly dokoncéeny (zastaveno financovani) a nebyla publikovana zadna dostupna
vyzkumna zpriva.

Standardy N1J 0101 vychazeji z pfedpokladu, Ze hodnota 44 mm hloubky vniku
je maximum, kter¢ je pfipustné i pro stiely s vyssi kinetickou energii. Neni vSak doloZen
Zadny relevantni vyzkum v této oblasti (Hanlon & Gillich, 2012).

Diky vrstvovitému uspotadani lidské tkané je nezbytné stanovit elasticitu pro
jednotlivé vrstvy. Pfi interakci projektilu a télesa vychazime z velikosti nezndmého
vélcového objemu o efektivnim priaméru velikosti D, ktery odhadujeme z objemu
materidlu vytésnéného deformaci V,,, v balistické veste. Efektivni primér deformace

pro uzit¢ munice byl 1.48 - 1.6 ndsobku priméru pouZit€ho projektilu d,. Mezi dilezité
parametry urcujici deformacni schopnosti daného projektilu patfi, maximalni rychlost
kontaktni plochy (v_), jenZ u experimentalni munice dosahuje pribérné hodnoty 7.82

+ 544 m/s a maximalni zrychleni tkdn¢ v pfimém sméru tj. zrychleni rovinné
deformacni vlny (v,) které dosahuje 87 + 4.7 m?*/s. Dalsi dil&i vysledky jsou k

nalezeni v tabulce ¢ 25.

Nutno poznamenat fakt, Ze se deformacni vlna v prostoru pod BOP S§ifi nejen
jako vlna rovinnd, ale i jako vlna osové€ symetricka (V) (obrdzek ¢. 112). Analyticky

vypoétené hodnoty dosahujici primémé hodnoty 29.9 m?s. Vzhledem k této
skutecnosti  jsme  schopni  predikovat  traumatické  poskozeni  pievaziné
parenchymatdznich organt (jatra, ledviny, pankreas) lezicich ve velmi malé vzdalenosti
od $ifici se ptimé deformacni viny.

Déle muzeme konstatovat, ze v prostiedi, které povazujeme za nehomogenni (t;.
biologicky cil) vznikne v disledku razu - zestrmena konvektivni vlna. Tato vina je
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charakterizovédna rychlosti dopadu projektilu a velikosti prihybu v ochranné pomucce.
Na obrazku ¢. 93, 95 a 113 mizeme pozorovat prubéh Sifeni deformacni viny, kdy v
okamziku zestrmeni dochazi k nahle vznikl¢ skokové deformaci s lokaln¢ velkou
disipaci mechanické energie. Tato disipace je vzdy doprovazena velkymi tvarovymi
zménami (velké deformace), které mohou vest 1 k trvalému poskozeni tkanoveé
struktury. U experimentdlnich zbranovych systémt dochazi ke skokové deformaci v
= 5.25 = 3.05 m/s a ve vzdélenosti 64.35 + 21.45 mm pod BOP. Tato

vzdalenost urCuje oblast maximalni deformace a jeji souvislost s efektivnim

case t

Imax

primérem D a odpovidajicim vyté€snéném objemu tkané pod ochrannou pomickou.

Statistické tdaje z konce minulého stoleti (1990 - 1999), pochazejici z USA
ukazuji na skute¢né ptipady zabiti policistll a to i pfes to, ze byl pii sluzebnim zékroku
vybaven BOP. Pfi hodnoceni poskytnutych udajii, byla tato smrtelnd poranéni
posuzovédna ze dvou kvalitativnich hledisek - a) hledisko usmrceni policisty podle
priciny smrti a b) hledisko umisteni zasahu.

Ze 101 policistii usmrcenych zasahem do horni ¢asti trupu, bylo 40 ptipadd, kdy
stiela prosla mezi panely ochranné vesty nebo otvory pro ruce, 20 hlaSenych dmrti
nastalo v dasledku probiti BOP a bylo zptsobeno vzdy jadrovou stielou z pusky, proti
které nebyla BOP navrzena, zbyvajici imrti (41) by z divodu zasahu nad/pod balisticky
panel (FBI Uniform Crime reports, 1991 in Juficek, 2017).

Experimentdlni i analyticka data, spole¢né se ziskanymi profily, mohou ptispét k
objektivizaci traumatického poskozeni mekkych struktur biologickych tkédni pod BOP.
Deformacni ucinky konkrétnich testovanych zbranovych systéml vzhledem k
mezindrodnim i tuzemsky uzndvanym standardiim piekracuji povolené velikosti vtisku
event. vytlaceného objemu.

Zaveérem predloZzené dizertacni doktorské prace muiZze byt konstatovano, Ze
experimentalni zbraflové systémy a jejich deformacni ucinek, charakterizovany
maximalni hloubkou prihybu pfi uvziti BOP dle NIJ standardu nepovede ke
"smrtelnému" zranéni v korespondenci s (FBI Uniform Crime reports, 1991). OvSem
vzhledem k mechanickym vlastnostem biologickych mékkych tkani muZeme
predikovat reverzibilni poSkozeni napi. parenchymatdznich organii (fisura, ruptura,
lacerace, hematom, hemoragie), kterd nasledné mohou vést k delsi rekonvalescenci ¢i

zdravotni nezpisobilosti jedince.

K Sir§imu ovéfeni zadveérti s ohledem na materidlni a finan¢ni naro¢nost dalSich
planovanych experimentli bude nutné balistické experimenty rozsifit o vétSi pocet
pokusii, Sir$i sortiment stieliva a v neposledni fad€ pokraCovat v experimentalnim
testovani 1 dalSich modernich balistickych pomtcek. Jejich budoucnost je zde feSena s
ohledem na moznosti zvySovani u€innosti balistické ochrany a komfortu jejiho noSeni.
Vysledky experimenti maji zasadni vyznam pro konstrukci aktudlné uzivanych
balistickych ochrannych systémii nejen pro ACR a jinych bezpeénostnich slozek v CR,
ale 1 v zahrani¢i.
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19 Seznam obrazku

Obrazek 1.
Obrazek 2.
Obrazek 3.
Obrazek 4.
Obrazek 5.

Obrazek 6.
Obrazek 7.

Obrazek 8.

Obrazek 9.

Obecné ¢lenéni vSeobecné balistiky

Ttidéni kriminalistické balistiky a biobalistiky
Proudéni na usti hlavné pistole

Oblasti, do nichz zasahuje biobalistika

Matematickd modelace lidskych organti pro vypocet ranivych Gc¢inkl a
predikce ocekavaného zranéni

Magnusova sila

Vyvoj stieliva z ruénich zbrani od poc¢atku 19. stoleti v tomto ptipadé
zbrani §vycarské armady

Strely rizného provedeni zleva homogenni stiela s kulatou Spickou,
poloplastova stiela, poloplastova stiela s expanzni dutinou, celoplastova
stiela s expanzni dutinou, rzné typy celoplastovych stiel

Puskové vojenské néboje s celoplastovymi stielami (zleva): A - 7,62 x 54R;
B - 7,62 x 51 (standart NATO); C - 7,62 x 39; D - 5,45 x 39; E - 5,56 x 45
(standart NATO)

Obrazek 10. Revolverové naboje raze .357 Magnum se stielou celoplastovou - FMJ

(vlevo), polopastovou - SP (uprostied) a expansivni - HP (vpravo)

Obrazek 11. Pistolovy naboj raze 9 mm Luger s expanzivni stielou Gold Dot (vievo) a

expandovana stfela po proniku Zelatinovym zkuSebnim blokem (vpravo)

Obrazek 12. Expanzivni celoplastové stitely FMJ riizné raze a rizného stupné expanze

po proniku zkuSebnim blokem z ndhradniho materidlu

Obrazek 13. 9 mm Luger s celoplastovou stielou vyrabény tuzemskou firmou Sellier &

Bellot

Obrazek 14. 9 mm Luger Black Mamba Duty celoplastova stiela s pfedni ¢asti tvaru

komolého kuzele vyrabény firmou Fiocchi

Obrazek 15. 7,62 x 25 mm Tokarev je rusky celoplastovy pistolovy naboj vyrabény

firmou Sellier & Bellot

Obrazek 16. Naboj 9 mm .357 Magnum GOLD DOT celoplastova stiela s kuzelovou

piedni ¢asti a vysokym zastavovacim ucinkem vyrabény firmou Speer

Obrazek 17. Naboj 9 mm .357 Magnum celoplast'ova stela s olovénym jadrem, které

je prekryto kovovym plastém

Obrazek 18. .44 Magnum poloplastova stiela se zplostélou Spickou



Obrazek 19.

Obrazek 20.

Obrazek 21.
Obrazek 22.
Obrazek 23.
Obrazek 24.
Obrazek 25.
Obrazek 26.

Obrazek 27.

Obrazek 28.

Obrazek 29.
Obrazek 30.

Obrazek 31.

Obrazek 32.

Obrazek 33.

Obrazek 34.

Obrazek 35.

Obrazek 36.
Obrazek 37.

Obrazek 38.

Fotodokumentace pouzitych zbranovych systémii (zleva) - Luger 9 mm,
Black mamba 9 mm, Tokarev 7,62 x 25 olovéné jadro, Tokarev 7,62x25
ocelové jadro, .357 Magnum 9 mm., Gold Dot 9 mm, .44 Reming. Mag.

Ukazka pouzitych zbranovych systémt a jejich deformace vzhledem k
pouzitému materidlu. V prvnim sloupci poukazujeme na naboj v
zékladnim konstruk¢nim uspotadani.

Charakteristicky tvar stfelného kanalu v bloku ndhradniho materialu
Obloukovity kanal v bloku mydla

Docasna (vlevo) a trvala dutina (vpravo) v bloku balistické Zelatiny
Zdbna poranéni tkané na pficném fezu stielnym kanalem

Ukazka tristivého ucinku stiely na zvitecim vzorku (vysoka zver)

Fragmenta¢ni nomenklatura: A - stfela pfed dopadem B - deformace
stfely s riznym stupném fragmentace C - pronikdni kulky materidlem a
jeji rotace D - vylet ndboje jenZ se separoval na 2 ¢asti (jadro, plast)

Balisticky ucinek stfel riznych rychlosti na tkané

Poranéni tlakovou vInou - idealizovany graf tlakové viny vzniklé pfi
vybuchu v pribéhu ¢asu

Tlakova vlna patrnd pii explozi

Podélny tez blokem standardni plasteliny (modelovaci hmota Sedd) v
misté stielné¢ho kanalu

Blok balistické Zelatiny, po vyjmuti z pfedptipravené formy o rozmérech
20x20x35cm

Predani energie expanzivni stfely raze .44 Magnum (mg= 15,6g, vd = 372
m.s™") zelatinovému bloku, vyjadienému souétem délek radialnich trhlin
Y.1; v hloubce Is

Radialni trhliny vytvofené sttelou Luger 9 mm FMJ v fezu blokem
balistické Zelatiny

Profily stielnych kanald (docasné dutiny) v balistické zelatiné A) LUGER
9mm FMJ, B) Black Mamba 9 mm, C) Magnum 9 mm FMJ, D)
Magnum Gold DOT

Obecné sloZeni balistické Zelatiny
Obecné¢ slozeni glycerinového mydla

Typy stielnych kanalti v mydlovém bloku (jednotlivé kandly jsou
zobrazeny v priblizné stejném meéritku)

Na obrazku je patrnd nadoba s vodou, normovand odmérka s tekutinou a
balisticky blok z glycerinového mydla se vstupnim otvorem
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Obrazek 39.

Obrazek 40.

Obrazek 41.
Obrazek 42.
Obrazek 43.
Obrazek 44.

Sadrové vzorky ziskané vylitim vytvofenych stfelnych kanald v
glycerinovém mydle a naslednym roziezdnim balistického bloku

Similarita deformace naboji v glycerinovém mydle (vlevo) a v balistické
zelatin€ (vpravo). A) Magnum .357 Gold Dot B) Black Mamba 9 mm C)
Luger FMJ D) Magnum .357 FMJ

Neprustielna vesta pro skryté noSeni Fenix Guard
Rozmisténi zasahu podle CSN 39 5360
Rozmisténi zasaht podle normy NI1J 0101.06

Zpisob tkani vlakna Kevlar

Obrazek 45. Detail upletu para-aramidovych vlaken tvoficich vnitini vrstvu vesty

Obrazek 46.

Obrazek 47.
Obrazek 48.
Obrazek 49.

Obrazek 50.

Obrazek 51.

Obrazek 52.
Obrazek 53.

Obrazek 54.

Obrazek 55.

Obrazek 56.

(vlevo zvétseno 50x; vpravo zvétseno 100x) - Opticky/digitalni mikroskop
- Hirox.

Konce para-aramidovych vldken/svazku - detail (zvétseno 300x),
deformace konct vldken zpiisobena zastfizenim - Skenovaci elektronovy
mikroskop

Vldkna Twaronu pod mikroskopem
Skladani vldken Dyneema v netkané textili

Sit’ vlaken balistické vrstvy vesty (vpravo zvétseno 150x); svazek vldken
sméru X (vievo zvétseno 350x) - Opticky/digitalni mikroskop - Hirox

Konce vldken/svazku po zasttizeni (vpravo zvétseno 600x); vlevo - detail
vlakna vysokomolekuldrniho polyetylenu v polyesterové matrici (zvétseno
2400x)

Detail na vrstvu tkanin balistickych ochrannych vest: A - polyaramidové
vlakno (Kevlar) B - polyethylenové vldkno (Dyneema)

Vzorky tkanin A a B Sitky 10mm, odebranych ve sméru x

vlevo - ZkuSebni stroj Zwick/Roell Z005; vpravo - detail uchyceni vzorku
v Celistech zkuSebniho stroje

Vzorek typ A - upevnéni ve zkuSebnim stroji, stav po testu a detail
poskozeni tkaniny

Vzorek typ B - upevnéni ve zkuSebnim stroji, stav po testu a detail
poskozeni tkaniny

vlevo - schematické znazornéni lidského torsa (frontdlni pohled) z
umisténim vitalnich orgdni, uprostred - zndzornéni funkce Traumashield,
vpravo - numericka simulace deformace mekkého balistického panelu pa
ndrazu MRS (malorazového streliva) s vyuzitim metody MKP (metoda
konecnych prvkir)
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Obrazek 57. AntiSokova vlozka vytvorena z aramidovych vlaken

Obrazek 58. Méteni hlouby vtisku za balistickou ochranou pomickou v nahradnich
materialech po zkuSebnim vstielu (vievo - balisticka zZelatina). Vpravo -
zaznam vysko-frekvencni kamery ziskan z NM (glycerinové mydlo)

Obrazek 59. Skelet hrudniku prasete, kdy vysokofrekven¢ni kamera je umisténa
kaudalné v oblasti bficha. Na snimku vlevo miizeme pozorovat markery
umisténé v pravé poloviné hemithoraxu na vnitini stran¢ zeber. Pravy
snimek poukazuje na deformaci v¢. zlomeniny nékolika Zeber smérem do
hrudni dutiny pfi zdsahu naboje 12.7 mm do nepristielné balistické
pomucky NI1J II1.

Obrazek 60. Popisuje vyvoj pii vytvareni pocitacového modelu lidského torsa, jenz je
soucasti vyvojové divize Sandia Eulerian Shock Wave Physics Code

Obrazek 61. vievo - maximalni kompresni tlak vytvofeny po impaktu nabojem 9 mm
FMJ pfti provadéné simulaci - sagitdlni fez. Vpravo - axiélni fez

Obrazek 62. Interiér balistické laboratote Prototypa - ZM s.r.o., Brno

Obrazek 63. Mobilni stielecka stolice STZA 12M1

Obrazek 64. Balisticky uzavér UZ-67 jako alternativa pouzité zbrané

Obrazek 65. Optické hradla pro méteni rychlosti

Obrazek 66. Strucné schéma synchroniza¢ni PTU-1 jednotky v redlném experimentu

Obrazek 67. DRS-1 Doppler Radar System

Obrazek 68. 3D geometrické modely trvalych dutin vytvorené v programu DICOM
pomoci standardniho diagnostického zatizeni — CT. Vstupni a vystupni
otvory v testovacich blocich pro jednotlivé typy munice, zobrazeny v 3D
struktufe pomoci CT a software DICOM

Obrazek 69. Piedozadni projekce pro naboj .357 Magnum Gold DOT, parametrizuje
jednotlivé priméry a 10 mm ve sméru dréhy letu

Obrazek 70. SkyScan - 1272 stolni CT - mikrotomograf s vysokym rozliSenim a
automatickym ménic¢em vzorki

Obrazek 71. Variabilni skenovaci geometrie pro nejlepsi skenovani pii libovolném
zvétseni

Obrazek 72. Pti¢ny fez v balistické ochranné pomtiicce UHMWPE 30 vrstev - na
snimku A (Magnum .357 Gold DOT), snimek B (Luger 9mm FMJ),
snimek C (reming. .44 Magnum)

Obrazek 73. 3D rekonstrukce balistické ochranné pomticky UHMWPE 30 vrstev po
zéasahu, jednotlivymi typy pouzité munice. A - Magnum .357 Gold DOT;
B - Luger 9mm FMJ; C -reming. .44 Magnum
Obrazek 74. HandyScan 3D 700 laserovy skener od spole¢nosti CREAFORM
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Obrazek 75.

Obrazek 76.

Obrazek 77.

Obrazek 78.

Obrazek 79.

Obrazek 80.

Obrazek 81.

Obrazek 82.

Obrazek 83.

Obrazek 84.

Obrazek 85.

Obrazek 86.
Obrazek 87.
Obrazek 88.

Obrazek 89. Vychyleni télesa po narazu stiely s kinetickou energii W,

Obrazek 90.
Obrazek 91.

Pomoci software - VX elements zpracované konkavni dutiny v
glycerinovém mydle po zésahu experimentalnich stel

Parametricky 3D model zpracovany za pomoci software - VX elements
zobrazujici konkavni prihyby v balistické ochranné pomutcce - UHMWPE
30 vrstev

Komprese struktur s riznou elasticitou: velmi meékka struktura (A), mékka
struktura (B), tuhd struktura (C). Komprese tkané v jednom sméru
obvykle vede ke zmén¢ rozméru struktury ve sméru kolmém na smér
pusobici sily

Posun tkané se vyhodnocuje jako ¢asovy rozdil UZ signali (paprsky A-
modu) odrazenych v rtiznych hloubkach tkané (merici okna) pted a po
stladeni. Casové posunuti méficich oken pied a po kompresi AT se

obvykle vztahuje k ¢asové vzdalenosti méficich oken 7 pied kompresi

Vznik stfiznych vin (shear waves) v riznych hloubkach tkané s vyuzitim
fokusace UZ paprsku do vice fokusacnich zon

Ultrazvukov4 elastografie - 10 % balistick4 Zelatina. Rychlost $ifeni
zvukové viny v ndhradnim materidlu pti kompresi

Ultrazvukova elastografie - 10 % balistick4 zelatina. Velikost odporu
nahradniho materialu pfi komprimaci vzorku sondou

Schematické rozvrzeni experimentu

Luger FMJ 9 mm - dynamika tvaru vstfelného kanalu v balistické Zelatiné
A-F (pravd polovina obrdzku). V levé poloviné obrazku je znazornén
pribéh rychlosti v zavislosti na priniku sttely artificidlnim materidlem

Strela .357 Magnum 9 mm - dynamika tvaru vstfelného kanalu v
balistické Zelatiné A-F (pravd polovina obrdzku). V levé poloviné obrazku
je zndzornén prubeh rychlosti v zavislosti na priniku stiely artificidlnim
materidlem

Strela .357 Magnum GOLD DOT - dynamika tvaru vstfelného kanalu v
balistické Zelatiné A-G (pravd polovina obrdzku). V levé poloving
obrazku je znazornén prub¢h rychlosti v zavislosti na priniku stiely
artificidlnim materidlem

Vzorky tkanin/folie ochrannych vest

Sily ptisobici na experimentalni nahradni material (Z-10) pted deformaci
1D deformace tyce v aktualni konfiguraci

Experimentalni zatizeni modelujici chovani zasaZeného pfi realné situaci
Experimentalni zatizeni - pohled zepredu
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max
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