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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva problematikou blizkého vybuchu. V praci jsou rozebirany
podrobnosti chovani vybuchu Vv blizké oblasti, které jsou porovnavany se vzdalenym

vybuchem.
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SEZNAM ZKRATEK

Znacka Jednotka Vyznam

ks - Balisticky pomér

ta s Doba pfichodu razové viny

tp- s Doba trvani negativni faze RV

td, to+ S Doba trvani pozitivni faze RV

Q Pa Dynamicky tlak

Co - Geometricky koeficient (dynamicky tlak)
ke - Geometricky koeficient (TNT ekvivalent)
w kg Hmotnost naloze TNT

Wy kg Hmotnost naloZe jiné vybusniny

C - Hranice ohnivé koule

Ds kg:m3  Hustota vzduchu vytésnéna ohnivou kouli
ke - koeficient pro tésnéni

Prmin Pa Maximalni hodnota podtlaku

Pmax, AP+ Pa Maximalni hodnota pretlaku

Ap2, Apod Pa Narast tlaku pfi odrazu VRV

Kod - Odrazny koeficient

Po Pa Pocatecni (atmosféricky) tlak

S - Primarni RV

Ap Pa Pretlak

T s-kg*®  Redukovand doba trvéani pozitivni faze

Z, Rreg m-kg" Redukovana vzdalenost

is Pa-kg®* Redukovany tlakovy impulz

W, m-s?  Rychlost odraZené vzdu3né razové viny

Ws km-s?  Rychlost rdzové viny v pfekaice

D m-s?  Rychlost $ifeni reakéni zény (detonaéni rychlost)



Us m-s1  Rychlost vzduchu pro vypoéet dynamického tlaku

W, m-s1  Rychlost vzdu$né razové viny

Sz - Sekundarni RV

p Pa Tlak

p2 Pa Tlak odrazené VRV

p1 Pa Tlak pavodni razové viny (pfi odrazu VRV)

P8 Pa Tlak Sifici se v prekdzce (pfi odrazu VRV)

ip Pa:s Tlakovy impulz

KrnT-i - TNT ekvivalent (tlakovy impulz)

KTnT-p - TNT ekvivalent (tlakovy)

Qy J-kg?  Vybuchové teplo

R m Vzddlenost (od centra vybuchu)

CoBL Experimentalni zafizeni "Charakterisation of Blast Loading"
HPB Hopkinsonova tlakova ty¢ ( Hopkinson pressure bar)

DDT Pfreména deflagrace v detonaci (Deflagration to Detonation Transition)
RV Razova vina

fps Snimky za sekundu (frames per second)

TNT Trinitrotoluen

VRV Vzdudnad razova vina

ZT0 Zakon tfeti odmocniny



TERMINOLOGIE

Detonacni vina Razova vina, reakéni zona a zdéna expanze plynnych produkti Sifici se
nezreagovanou vybusninou pfi detonaci vybusniny

Explosion wind "Explozni vitr", vzduch strhly prchodem vzdusné razové viny
Far-field explosion Vzdéleny vybuch
Fireball Ohniva koule

Near-field explosion Blizky vybuch

Scale parametr Redukovana vzdalenost Z

Spall damage Vznik trhlin ve struktufe materialu

Tenka vrstva Vzduch vytlaceny expanzi ohnivé koule



UvVoD
Uz pfi nastupu na Univerzitu v Pardubicich jsem si zvolil studium technické chemie, jakozto
nejlepsiho oboru pro nasledujici studium vybusnin. Pii studiu jsem se rad zabyval fyzikalni
chemii a fyzikou, coz vyustilo i ve volbu blizkého vybuchu jako tématu bakaladiské prace.
V nasledujicich n€kolika kapitolach bych chtél vysvétlit problematiku spojenou praveé s timto

tématem.

V prvni kapitole se vénuji vybuchu obecné, jakozto dé&ji, ktery je spojeny s uvolnénim energie.
Nasleduje rozdéleni vybuchu na jednotlivé druhy s detailnéjSim popisem chemickych vybuchd,

jimiz se tato prace zabyva.

Ve druhé kapitole se zaméfuji na popsani projevi detonace ve vzduchu, tedy fireballu,
vzduSnym rdzovym vlndm a fragmentim. Vénuji se podrobnéji vzdusnym rdzovym vinam,
jejich popisu pii vybuchu ve volném prostiedi i pfipadu odrazu razovych vin. Snazim se zde jiz
popisovat pocatky problému blizkého vybuchu s porovnanim k jednodussimu piipadu

vzdaleného vybuchu.

Tteti kapitola se vénuje vlivu vzdalenosti na slozitost plisobeni tlakového zatiZzeni. RozliSuji
zde vybuch v kontaktu s objektem, blizky a vzdaleny vybuch. Snazim se zde také popsat

problémy spojené s blizkym vybuchem.

Zavérecna ¢tvrta kapitola se pak pievazné vénuje popisuju specializovaného zatizeni CoBL
z Sheffieldské univerzity pouzivaného pro méteni v blizké oblasti. Zaroven se v této kapitole
snazim o predstaveni problému vlivu geometrie souvisejiciho se simulacnim softwarem

LS-DYNA.
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1. Vybus$na pfeména
Vse zacina u vysvétleni pojmu vybuchu. Pod timto si l1ze pfedstavit mnoho situaci, od roztrzeni
plynovych lahvi ptes vybuchy vojenskych granat az po vybuch atomové bomby. Na vSechny
se ptitom lze divat podobnym zptisobem, a pfitom je kazdy z nich uplné odlisny. Lisi se totiz

energii, kterou uvolni, zménou své chemické podstaty ¢i faze.

1.1 Co je to vybuch
Vybuch je nahly, velmi rychly proces, pii kterém dochazi k uvolnéni energie v rizné formé.
Mezi tyto formy, jimiz je tato energie uvolnéna, patii napiiklad tlak (pfetlak). Ten je zptisoben
pfevedenim energie slouCeniny (Castic) do kinetické energie. Touto vychozi energii
pro pifevedeni muze byt energie chemicka, fyzikalni nebo jaderna. Tlak obecné predstavuje
silové pusobeni (narazy castic) na plochu. ZvySenim kinetické energie dochazi ke zvySeni
rychlosti, a tedy poctu téchto narazli. Nasledkem tlakovych c¢inki také dochazi k urychleni
fragmentl, kterym se vénuje jedna z nasledujicich kapitol. Dal§imi projevy vybuchu je teplo,

které téz souvisi s kinetickou energii, anebo svétlo [4, 11].

1.2 Fyzikalni a chemicky vybuch

Rozeznavame nékolik druhd vybuchu.

e Fyzikalni vybuch, pfi kterém se neméni chemicka identita latek. Je spojen s rychlym
zvétSenim objemu [4, 11].

e Jaderny vybuch, u kterého dochédzi k uvolnéni energie v disledku jadernych reakci
[4, 11].

e Chemicky vybuch, jehoZ podstatou je chemicka pfeména latek [4, 11].

Ptikladem fyzikédlniho vybuchu je roztrzeni tlakové ldhve s plynem pii pozéaru vlivem
teplotni roztaznosti plynu. Jadernému vybuchu, ktery je specialnim typem vybuchu, ani

fyzikalnimu vybuchu nebude déle v praci vénovana pozornost.
Pro pribéh chemického vybuchu musi byt splnéno nékolik podminek:

e Rychlost chemické pfemény. VybuSnina vyprodukuje svym zreagovanim velké

mnozstvi plynnych produktt ve velmi kratkém casovém intervalu [22].

e Reakce musi byt exotermicka, a tedy uvoliiovat energii. Endotermické reakce nemuze

byt vybuchem [22].
e Preména energie vazeb na mechanickou praci [22].
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Chemicky vybuch lze rozd¢lit na [11]:

e Horeni
e Deflagraci
e Detonaci

Rozdily mezi témito druhy chemického vybuchu jsou patrné z obrazku 1 [11].

a) b)

Obrazek 1: Chemické vybuchy — a) hoteni, deflagrace; b) detonace

Na ném lze vidét, ze prubeh tlaku deflagrace potazmo hofeni je spojitou funkci. U detonace
se vyskytuje nespojitost v prub¢hu tlaku. Jak deflagrace, tak detonace budou rozebirany

v dalSich kapitolach.

1.3 Deflagrace
Pojem deflagrace oznacuje rychlé, ale podzvukové hofeni. Pribéh tlaku je pii ném spojitou
funkci. Spojité funkce jsou takové, u nichz nedochazi k nahlym skokiam. Deflagraci Ize rozdélit
do péti zon (obrazek 2) [8, 10].

e Zbna I: Energeticky material

e Zona II: Tani materialu

e Zobna III: Var kapaliny

e Zdbna IV: Chemicka preména latky

e Zobna V: Expanze plynnych produkt
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ZonaV
(expanze plyna)

Zona v

Zonalll : .
(vznik produktu)

(var kapaliny)

Zonall
(tani)

Zonal
(pevny propelent)

Obrazek 2: Schématické znazornéni zon hoteni [10]

Vzniklé teplo slouzi k dalsimu tani (1) a vypatovani (111) energetického materialu (I). Dilezité

je zminit, ze v disledku procesu vzroste i tlak okoli.

V piipadé otevieného prostiedi je tlakovy rozdil vyrovnan, avSak u hofeni v uzavieném misté
dochazi ke zvyseni tlaku a tim i ke zvySeni rychlosti hofeni. Toto piedstavuje uréité
bezpecnostni riziko, protoze deflagrace mize za urcitych podminek piejit v detonaci. Tomuto

jevu se fika DDT neboli ,,Deflagration to Detonation Transition® [10].

S vysokou rychlosti hofeni se nestaci uvolnit tlak zpisobeny narGistem objemu plynnych
produktli. Plynné produkty predbéhnou zonu hotfeni a zplisobi stlacovani, které miiZze vést
az k iniciaci detonace [1, 2, 10]. Pro DDT ptechod je nutné utésnéni, kterym se zabrani odvodu

plyni. Utésnéni je mozné i V ramci velkého mnozstvi latky [10].

1.4 Detonace
Pfi detonaci vstupuje razova vina do nezreagované vybusniny a zpusobi iniciaci chemickych
reakci. Komplex razové viny, reakéni zony a zony expanze plynnych produktt Sifici se

nezreagovanou vybusninou se oznacuje jako detonacni vlna (obrazek 3) [6, 10, 11].
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Razova
vina
—P

Tlak p

Obrazek 3: Detonac¢ni vina [6]

Na rozdil od ptipadu dfive rozebirané deflagrace dochazi u detonace k $ifeni reakéni zony
nadzvukovou rychlosti (D; km-s™), ktera je spojena s razovou vlnou. R4zova vlna je nespojitou

(skokovou) zménou v prubéhu tlaku souvisejici s dal$i iniciaci detonace vybusniny [8, 10].
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2. Projevy detonace ve vzduchu

Detonace ve vzduchu je provdzena vznikem ohnivé koule, rozletem fragmentii a vznikem
razové viny. Kazdy ztéchto projevl je specificky svym piisobenim na okoli, at’ jiz jde
0 pusobeni formou vysoké teploty, tlaku ¢i jde o lokdlni poskozeni zplisobené dopadem

fragmentu.

2.1 Fireball
Detonace vybusniny je spojena se vznikem velkého mnozstvi horkych plynnych produkti, které
pii své expanzi vytvaieji tzv. fireball neboli ohnivou kouli (obrazek 4). Nejde o klasicky
plamen, ale spiSe o expandujici horké plyny. AvSak v pfipadé detonace latky, kterd
neobsahovala dostate¢né mnozstvi kysliku k uplné oxidaci, mize dojit k hofeni produktt

po smichani se vzduchem [10, 12].

Obrazek 4: Fireball [19]

Povrch ohnivé koule neni hladky vlivem intenzivnich turbulenci zptisobenych rozdilnou

hustotou vrstev (nestability Rayleigh-Taylor a Richtmyer-Meshkov na obrazku 5) [7].

a)

Obrazek 5: Povrchové nestability — a) Rayleigh-Taylor, b) Richtmyer-Meshkov [7]

1
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Fireball mize dosahovat az 4000krat [25] vétsiho objemu, nez je ptivodni objem vybusniny.
Tohoto objemu se dosahuje velmi rychle pti rychlosti expanze ¢inici i tisice m-s™ [24]. Expanzi
se vytlacuje prilehly vzduch, ktery je stlacen do tzv. ,,tenké vrstvy* kolem fireballu. Je to prave

rychla expanze plynt (produkti), ktera vyvola razovou vinu [24, 25].

Rychlost rozsifovani ohnivé koule je sice na pocatku velmi vysoka, avsak jeji rozsitovani rychle
zpomaluje. K zastaveni rozpinani dochazi u kulové naloze zhruba ve vzdalenosti 20 poloméra

113 '\/ této vzdalenosti dochézi také k odd&lovani

naloze, resp. v redukované vzdalenosti 1 m-kg
razové viny od zplodin. S klesajici rychlosti expanze fireballu klesa i teplota a pretlak. Lokalné

mohou teploty fireballu dosahnout i tisice Kelvint [10, 11].

2.2 Vzdusna razova vina
Razova vina, ktera se pohybuje ve vzduchu se nazyva vzdus$nou razovou vinou (VRV). Stejné
jako v ptipadé razové viny Vjinych prostfedich se i vzdusna razova vlna vyznacuje

diskontinuitou v tlakovém pribéhu [11, 12, 14].

2.2.1 Vlastnosti razovych vin

Razova vlna ma nékolik vlastnosti, které ji charakterizuji:

e V piipad¢ detonace dochézi k razové kompresi, pfi které se méni mechanicka energie
na teplo a zaroven roste entropie. V disledku vysoké rychlosti systém nestihne

vymeénovat teplo s okolim, a proto je tento d¢j povazovan za adiabaticky [10, 15, 20].

e Hustota vzduchu roste pifi razové kompresi RV diskontinualné, jako ostatni veliCiny

[10, 15].
e Rychlost razové viny je vyssi s vyssi hodnotou tlaku v ¢ele viny [10, 15].

e Jeji expanze je spojitd a mad mnohem del$i trvani nez komprese. K expanzi dochazi
okamzité po dosazeni maximalni hodnoty tlaku [10].

e Postupnym rozSifovanim razové vlny ve volném prostoru dochazi ke sniZeni jejich
tlakovych projevu [10, 15].

e 'V piipad¢€ uzavieného prostiedi dochazi ke vzniku komorového ptetlaku [10, 15].

Ve vzdalenosti zhruba 8-15 primért pivodni naloze (nebo Z odpovidajici 0,8 az 1 [15])
dochazi k oddéleni rdzové viny od zplodin a dal pokrauje prostiedim vzduchu
jen osamostatnéna vzdusna razova vina (obrazek 6). Bez podptrného ucinku zplodin rychle

klesa i rychlost proudu vzduchu za ¢elem VRV [10, 14, 15].
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Obrazek 6: Oddéleni zplodin od razové viny [15]

Zplodiny jakozto hmotné castice jsou zbrzd'ovany, a nakonec zastaveny ptisobenim odporu
prostiedi, respektive srazkami se vzduchem. Po dostate¢ném sniZeni energie a po urazeni urcité

vzdalenosti ptechazi vzdusna razova vina do viny akustické a dale se §ifi jako zvuk [10, 14, 15].

Pfi pohledu na tvar razové viny vzniklé detonaci kulové naloze ve volném prostoru je vidét, ze

tlakova vlna se §ifi jako rozsifujici se kulova plocha (obrazek 7) [11].

Obrazek 7: Vzdusna razova vlna
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pfi Sifeni detonacni viny a VRV vzniklé na konci naloze (obrazek 8) [9, 13].

—
=
S

N

Nezreagované
vybusnina (vélec)

E Detonacni vina

—— VRV

Obrazek 8: Schématické zobrazeni VRV pii detonaci valce [13]

2.2.2 Odraz VRYV na tuhé piekazce
V piipad¢, kde je volnému Sifeni razové viny branéno, mluvime o situaci kontaktu VRV
s prekazkou. Zde dochéazi k rozdéleni energie RV. Cast energie je predana prekdzce a &ast
se odrazi. VRV pfitom zméni svlij smér §ifeni na opacny za soucasného snizeni velikosti

(rychlosti dopadu ¢astic) [14, 25].

Pro odraz totiz plati, ze rychlost ptivodni viny ve vzduchu W1 a rychlost odrazené viny W>

se musi rovnat rychlosti pohybu viny v piekazce Wg [14].

Wy + W, = Wy (21)

Pii odrazeni dochéazi nasledné k interakci pfichozi VRV a odrazené viny. To v disledku
slabych vIn v misté skladani odpovida rozdilu tlak mezi ptivodni vlnou p1 a tlakem §ificim se

v piekazce ps [14, 25].

Ap, = p1 — DB (2.2)

Respektive tlak Sitici se v prekazce bude rovny rozdilu mezi tlaky dopadajici (p1) a odrazené

(p2) RV pii rychlosti we (piekazka) a rychlosti s opaénym smérem w2 0 kterou bude zpomalena

rvr

vlna $ifici se rychlosti w1 proti prekazce [14].

P = DP1— P2 (2.3)
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Obrazek 9: Koeficient odrazu

Pomeér tlaku mezi dopadajici a odrazenou vinou popisuje odrazny koeficient (obrazek 9) uréeny
vlastnostmi materialu. Z obrazku 9 je patrné, ze pii odrazu zaleZzi nejen na tthlu dopadu, ale
i na velikosti pietlaku ptichozi razové viny. V disledku skladani vin pfi odrazu silnych VRV
pak muze dojit ik nékolikanasobnému navySeni pietlaku, pfiCemz tento nasobek roste

s velikosti pretlaku ptichozi viny [15, 25].

V situaci konstrukéniho prvku s koneénymi rozméry, dochazi k nerovnomérnému zatizeni

vlivem odlehéeni postupujiciho od hran piekazky (obrazek 10) [4, 5].

dopadajici celo
razové viny ,— Celo razové viny

viry
9w i N
v v ’ % Y
vlna zfedéni

boéni sténa h*‘z/

odrazena

razova vlna
-

boc¢ni sténa \L

(@) (b)

celni sténa
zadni sténa

Obrazek 10: Odraz razové viny [5, 21] - a) pfichod RV; b) Odrazeni RV
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2.2.3 Parametry vzdus$né razové viny
VRV je charakterizovana prabéhem tlaku v ¢ase zndzornéném na obrazku 11. Na prabehu je
patrna diskontinuita tlaku v ¢ele, nasledovana expanzi. Pro popis VRV je pouzivano

nasledujicich veli¢in [16, 25, 27]:

e po— atmosféricky (ptivodni) tlak (Pa)

e Ap —pretlak (Pa)

®  Pmax — maximalni hodnota ptetlaku (Pa)
® pPmin — maximalni hodnota podtlaku (Pa)
e t,—doba prichodu RV (s)

e ty—doba trvani pozitivni faze (s)

e {p. - doba trvani negativni faze (s)

pmax I _‘k—-
Tlak p Pozivivni
a faze (+)
Negativni
faze (-)
Po | Ve :
Pmin - —— —|— ————— I_ J— |
Cast

ta ta= tpe t,

Obrazek 11: Schéma ¢asového pribehu tlaku

Bod A odpovida prichodu VRV, ¢imz zapo¢ne pozitivni (pfetlakova) faze impulzu (+)
s maximem tlaku pmax. Hodnoty pietlaku se nasledné snizuji az do bodu B (expanze).
Timto bodem zaCina negativni (podtlakova) faze (—). Podtlak je zde vyvolan jako nasledek
posunuti molekul vzduchu, které vina ,,strhne s sebou, nac¢ez chybi na piivodnim misté. Tim

je vyvolano lokalni snizeni hustoty [16, 25, 27].
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2.2.3.1 Dopadajici pretlak — tlakovy impulz ip
Impulz obecné popisuje Casovy prube¢h fyzikalni veliCiny. V pfipad€ razové viny popisuje
impulz priabéh tlaku (pfetlaku) a jeho promény v Case. Jednotkou impulzu je Pa‘s a jeho

znazornénim je plocha v p-t grafu (obrazek 11 a 12) [16].

V ptipad¢ zjednoduseni tlakového impulzu se mizeme setkat pouze s tvarem pravouhlého

trojuhelniku, jenz pfedstavuje pozitivni fazi v p-t diagramu (obrazek 12) [4].

Tlak p

Prmax Impulz iy

pO
td

wr

Cast

Obrazek 12: Zjednoduseny tlakovy impulz

Pouzitim tohoto zjednodusujiciho pfedpokladu miizeme impulz vypocitat (orientaéné) jako

obsah trojuhelniku [12, 21].
ip = % - (Pmax -Po) * tq (2.4)

V nezjednoduseném tvaru je pak impulz poc¢itan pomoci integralu [14]:

tg

i, = J p -dt (2.5)

ta

Kde ta a tg jsou Casy zacatku a konce pozitivni faze razové viny.

2.2.3.2 Tlak jako funkce vzdalenosti
Prub¢h tlaku lze pozorovat nejen z Casového hlediska, nybrz také z hlediska polohy

(vzdalenosti). Ten je velmi podobny ¢asovému pribéhu (zrcadlové preklopeni) [10].
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Tlak p 1

Vzdalenost od centra vybuchu R

Obrazek 13: Pribéh tlakové funkce v zavislosti na vzdalenosti [10]
Z obrazku 13 je patrné, ze velikost pretlaku se vzdalenosti rychle klesa [10, 29].

Pro ptipad vzdaleného vybuchu se vina §iti zpisobem, ktery je zndzornén na obrazku 13. Avsak

vvvvvv

(obrazek 14). Ta vznika jako podtlakova vlna §ifici se od pivodni razové viny Si1 smérem

do centra vybuchu [25].

-
S:
o
C <
Py [
S ks
N\ o
_ \
Fireball \
Vzdalenost R Vzdalenost R

Obrazek 14: Pribeh tlaku pfi blizkém vybuchu [25]

V pocateéni fazi se sekundarni raz S, pohybuje smérem do centra exploze, kde dochazi k jeho

odrazu. Nasledné¢ se §ifi ven ve sméru primarni razové viny Sy, ale s niz§imi hodnotami pretlaku

(obrazek 15) [25].
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Vzdalenost R Vzdalenost R

Obrazek 15: Prub¢h tlaku pii vzdaleném vybuchu [25]

2.2.3.4 Dynamicky tlak
Dynamicky tlak je veli¢inou, jez se tyka tekutin v pohybu. Jinymi slovy tlak, ktery je zptisoben
proudici tekutinou, ktera obtéka téleso v klidu [28].

Pfi aplikaci definice na vybuch se dostavame k expanzi fireballu a naslednym proudim plynd,
které maji na svédomi zvyseni tohoto tlaku. Rozsifovani fireballu je spojeno i s vytésnénim
vzduchu. Ten se stava dalsim zatizenim pusobicim na konstrukci, pficemz se na tomto tlaku
rovnéz podili [4, 28].

Dynamicky tlak (Q) je definovan nasledujici rovnici:

QD) = % - ps - (us)? (2.6)

Zde p, ptedstavuje hustotu vzduchu, ktery je vytésnén fireballem, a ug je rychlost ¢astic
vzduchu [4]. Hodnota dynamického tlaku se ziskava obvykle odectenim statického tlaku
od tlaku celkového [28].

Pomoci dynamického tlaku Q se vypocitaji hodnoty dynamického tlaku skutecné ptisobiciho
na objekty vynasobenim urcitym koeficientem (Cp), ktery charakterizuje tvar piekazky.

Naptiklad pro kouli je to 0,47 a pro krychli s ptisobenim do stiedu stény to je 1,05 [4].

Q= Cp Q @7)

2.2.4 Redukované charakteristiky
Zakladem pro srovnani rizn€ velkych nalozi téze vybusniny v rizné vzdalenosti je tzv. ,,zakon
treti odmocniny* (ZTO). Ten ik4, Ze pokud méame dvé vybusniny totoZného sloZeni, se stejnou
geometrii (tvarem), detonujici v identickém prostiedi, tak VRV vzniklé vybuchem jsou

identické ve stejnych redukovanych vzdalenostech [12].
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redukovana vzdalenost [12, 29].

(2.8)

Kde ,,Z¢ je redukovanou vzdalenosti (m-kg'®), R je vzdalenost od centra vybuchu (m)
a W je hmotnost naloze (kg) [12].

Pribéhy funkei bez pouziti a s pouzitim redukovanych vzdalenosti jsou nasledovné:

e Bez pouziti redukovanych veli¢in

Tlakova zavislost na vzdalenosti pro razné
100000 A 2lo7
velké naloze TNT — 1 kg TNT
2 kg TNT
10000
) 10 kg TNT
a
=
o 1000
o]0}
(@]
|
100
10
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Vzdalenost R [m]

Obrazek 16: Ukazka zavislosti tlaku na vzdalenosti

e Pii pouziti redukovanych veli¢in k popisu

Tlakova zavislost na redukované vzdalenosti
pro TNT ® 1kgTNT
2 kg TNT
__10000
o 10 kg TNT
ﬁ 01 v
a 1000 Pribéh
o
S
100
10
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Redukovand vzdalenost Z [m-kg /3]

Obrazek 17: Ukazka zavislosti tlaku na redukované vzdalenosti
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Pfi porovnani prubeht je vidét, ze s pouzitim redukovanych veli¢in (obrazek 17) vSechny body
zavislosti nalezi jediné kiivce nehledé¢ na velikost naloze, na rozdil od pripadu, kde

redukovanych veli¢in pouzito nebylo (obrazek 16).

Jako spojeni mezi jakoukoliv vybusninou a nalozi TNT slouzi pak TNT ekvivalent krnt [12].
TNT ekvivalent definuje hmotnost TNT, ktera je potieba pro vytvotfeni razové viny stejnych

vlastnosti, jako by vytvofila dana naloz. Pro TNT se krnt rovna 1 [8, 5].

Proces dosazeni do rovnice zac¢ind vypoctem tritolového ekvivalentu pouzitim vybuchového
tepla. To lze ziskat z tabulek ¢i ho Ize experimentalné kalorimetricky stanovit. Nasledujici

rovnice vsak plati pouze v rozsahu 2 < Q, < 5 (v MJ /kg) [12, 30, 31].

kTNT — 0,3 . QV _ 0’2 (2.9)

Pomoci krnt S koeficienty pro geometrii (kg) a tésnéni (ke) je nasledné prevedena hmotnost

naloze jiné vybusniny na hmotnost TNT (v kg), kterou dosadime do vypoctu scale parametru
[12, 31].

2.10
W =Wy -krnt-p - Ke - Kg (2.10)

Zde ,,p* v indexu tritolového ekvivalentu udava, Ze se jedna o tlakovy tritolovy ekvivalent.

Pokud jde o koeficient kg, ten nabyva hodnoty pfi vybuchu ve volném prostoru 1 a dale pak 2

v ptipadé, Ze je naloz umisténa na zemi (kvali odrazu RV) [31, 32].

Prostfednictvim koeficientu ke se do vypoctu promitne pomér hmotnosti obalu (v kg) a samotné

trhaviny (v kg), ktery se oznacuje jako balisticky pomér kg [12, 31, 32, 33].

0,8 (2.11)

kg = 0,2
E +1+kB

Znéame-li redukovanou vzdalenost Z, mizeme s jeji pomoci vypocitat maximalni pretlak razové

viny (v MPa) dle Henrycha J. [31, 32].

Pro Z € (0,05;0,3)

_ 1,40717 + 0,55397 0,03572 4 0,000625

_ 212
Ap+ Z 72 73 74 (2.12)
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ProZ € (0,3;1,0)

61938 03262 21324 (2.13)
Apy = —— t =+ 3
Pro Z € (1,0; 10,0)
0,662 4,05 3,288 (2.14)
Apy = —— 77 T3

Redukovana vzdalenost nemusi byt pouzita jen pro pietlak, ale i pro vypocet doby trvani
nebo impulzu. Zakladem je i nadale ZTO, v némz figuruje misto vzdalenosti od centra
vybuchu R doba trvani pozitivni faze tq nebo impulz ip. Pouzitim nasledujicich vztahti mtizeme

vypocitat tyto veli¢iny i za pomoci redukovanych veli¢in [12].

Pro Z € (2;20)

14 = 0,107 + 1,0111-Z - 0,0701 - Z* + 1,663 - 1073 - Z3 (2.15)

ProZ € (2;20)

2
1 W3
i, =300-W3-Z71=300-— (2.16)
R
i
is =—7 (2.17)
w3

Je nutné miti na paméti, ze pfi vypoétu impulzu musime v ptvodni rovnici pro vypocet
hmotnostniho ekvivalentu TNT namisto ktnt-p, vyuzitého pro pretlak, vyuzit krnt-i, ktery je
obvykle vyssi [12].

2.3 Fragmenty
Nebezpeci spojené s fragmenty (stiepinami) spadd do neptimych, konkrétné sekundarnich

projevu vybuchu [4].
Rozlisujeme nekolik typt fragmenti, které rozdélujeme na zakladé zptisobu urychleni [4, 12].
e Prvnim typem jsou primarni fragmenty. Tento typ fragmentd je urychlen pfimo

detonaci. Pti vybuchu dochazi k vyvoji velkého mnozstvi plyni a K jejich rozpinani,

29



které je zpusobeno extrémni teplotou dosahujici né€kolika tisic kelvin. Plyn svym
vznikem a expanzi spoleéné¢ s RV zpusobi fragmentaci tuhého okolniho materialu
(obalu). Casti obalu jsou piitom urychleny na vysokou rychlost. Piikladem tohoto typu
fragmentu jsou urychlené stfepiny granatu [2, 4, 12].

e Druhym typem jsou fragmenty sekundarni. Ty jiz nevznikaji pfimo pusobenim
detonace, ale jsou zptuisobeny VRV. Piikladem takovychto fragmentt jsou napiiklad
¢asti zdiva. Sekundarni fragmenty nemusi byt ale pouze ty, které vzniknou ptisobenim
vzdusné razové viny. Dopad primarniho fragmentu, ktery zptisobi fragmentaci, zptisobi
téz vznik sekundarnich fragmentu [4, 12].

e Tietim typem fragmentl jsou tercialni fragmenty. Mezi ty patii kusy z materiald, které
plachti vzduchem. Vytvofeni takovych fragmentti musi byt snadné rovnéz jako jejich
vznos. Do této kategorie patii naptiklad sklenéné tabule, které jsou i¢inkem VRV velmi

snadno vyrazeny [4, 12].

Nebezpeci spojené s fragmentaci vSak neni vztazeno jen na zonu blizkou k explozi. Naptiklad
v piipadé havarie v Bejratu podle novinovych zdroji Denik.cz [18] doSlo Kk poskozeni
sklenénych tabuli az do vzdalenosti 25 kilometrt, pficemz v okruhu nékolika kilometr byly

poskozeny samotné budovy [3, 17].
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3. Vliv vzdalenosti naloZe na charakter zatiZeni objektu

Vybuchy pusobi odlisné v zavislosti na vzdalenosti vybusniny od objektu zatizeného detonaci.

Dochazi zde k rozdilim v puisobeni zplodin detonace a razovych vin [24, 34, 38, 39]:

e V kontaktu — Pasobeni VRV a expandujicich zplodin, riziko spall damage
e Near-field — Piasobeni VRV a expandujicich zplodin, riziko spall damage
e Far-field — Pusobeni VRV

Velikosti veli¢in popisujici vybuch se se vzdalenosti od centra vybuchu vyrazné méni. Dalsi
rozdil je také ve zpusobu, jakym tlak pfevazné plisobi v dané oblasti. Zda se jedna o staticky

¢1 dynamicky tlak.

3.1 Vybuch v kontaktu s objektem
Jedna se o typ vybuchu, pfi kterém je vybuSina v kontaktu se zatéZzovanou konstrukci
(obrazek 18). Tlak vznikly v materialu, ktery je v kontaktu s vybuSinou zavisi na razové
impedanci tohoto materialu. Vybusina tak muze indukovat tlaky nizsi (B), nez je tlak detonacni,

ale i vyssi (A), coz zalezi pouze na materialovych vlastnostech materialu v kontaktu.

Stejny detonacni
tlak vybusniny

(20 GPa)

A B

Obrazek 18: Vybuch v kontaktu v objektem

Pro stanoveni tohoto tlaku je vyuZivan impedan¢ni diagram (obrazek 19).
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Obrazek 19: Impedanéni diagram [14]

3.2 Blizky vybuch
Blizky vybuch nebo také near-field explosion je vybuchem v kratké vzdalenosti od objektu.
Tato vzdalenost je mensi nez 1 m-kg™® [24]. V této (blizké) oblasti dochazi ke kratkému
a intenzivnimu zatizeni konstrukci, a to pfedev§im dopadem produktd (piisobenim expanze
plyntt). Nasledkem stlaceni vrstvy vzduchu fireballem dochazi téz k dosahnuti vysoké teploty
Citajici aZ nékolik tisic Kelvini. Vysoké teploty v kombinaci s vysokym tlakem snadno
prekonavaji mez skluzu materiall, ndsledkem ¢ehoz dochdzi k zdvaznym poskozenim objekti.
Podstatnou roli v tom sehraji 1 fragmenty, které mohou nejenom poskodit konstrukci, ale hrozi
i vytvofenim sekundarnich fragmentt [24, 25]. Cely tento proces probiha ve velmi kratkém

okamziku [24].

Dochézi zde také k vyraznym rozdilim v tlaku shodnotami li§icimi se o celé fady pti
ptiblizovani k centru exploze. Nasledkem téchto obrovskych skoki nelze vyuzit bézné snimace,
jako v pfipad¢ vzdaleného vybuchu. Vyuziva se proto alternativ, mezi které patii méteni

hybnosti [24].

Tento typ vybuchu je velmi problematicky. Na rozdil od vzdéaleného vybuchu, u blizkého
vybuchu neni stdle znama stavova rovnice, kterd by ho popisovala, a tak vztahy, kterymi blizky
vybuch popisujeme nedosahuji pozadované piesnosti. Ziskané vysledky se proto musi brat

S rezervou a ovéfovat experimenty [24].

32



Kvuli tomu, ze rozpinajici fireball pohani RV nelze pouzit rovnici Kingery and Bulmash [16]

pouzivanou u vzdaleného vybuchu, kde dochazi k sifeni osamocené VRV [16, 24].
f = eA+BInZ+C:(In2)?+D-(In Z)*+E-(In 2)*+F-(In Z)5+G -(In Z)®+-- (3.1)

Kde f je oznaceni charakterizujiciho parametru (napf. maximalni ptetlak pmax) a hodnoty A-G

nalezi koeficientim z tabulek pro hledany parametr [16].

vvvvvv

s fireballem a sekundarni vinou. Zatizeni vzniklé sklddanim je nasledné mnohem vyssi

(obrazek 20), nez by bylo u vzdaleného vybuchu [24].

Uginek
sloZzenych
vin

Pretlak

Povrch fireballu blizkoi
odraznému povrchu

Vzdalenost centra od odrazného povrchu

Obrazek 20: Uginek skladani vin pii odrazeni RV v blizkém poli [25]

Vyzkumy dokonce ukazuji, Ze u blizkého vybuchu hraje roli reakce ¢aste¢né zoxidovanych
produktti se vzduchem, ¢emuz se tika ,,dohofeni”. Pravé kvili tomuto dohofeni se museji

provadét experimenty pro konstrukéni doporuceni, protoze neni pii simulaci brano v potaz [24].

Nejveétsi podil zatéze, ktery je zptisoben u near-field vybuchu je dynamicky tlak. Jeho podil
se vzdalenosti rychle klesa s tim, ze prenasi energii na tlakovou vlnu. Ta je zalozena

jiz pfevazné na pusobeni statického tlaku [25].

3.3 Vzdaleny vybuch
Pozorujeme-li vybuch z vétsi vzdalenosti od centra exploze, jde o far-field explosion, neboli
vzdaleny vybuch. Jednd se o vybuch pulsobici ze vzdélenosti odpovidajici alesponi

desetinasobku velikosti ptivodni naloZe, nebo vzdalenosti vétsi nez 4 m-kg™® [34]. Pii tomto
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vybuchu se pracuje pouze s razovou vlnou, ktera se odd¢li vlivem odporu vzduchu od fireballu

[23, 24, 34].

Tim, Ze Vv této oblasti nedochazi k ovliviiovani VRV zplodinami vybuchu je situace snazsi nez
u blizkého vybuchu. Absence zplodin a turbulenci spole¢né s nizSimi hodnotami ptetlaki
umoznuji vysokou piesnost méficich metod, a to i v ptipadé méfeni odraznych pretlaki.
Pro méfeni v této oblasti lze vyuzit piezoelektrickd nebo piezorezistivni tlakova cidla

[23, 24, 34].

Ve vzdalené oblasti jde pfevazné o pusobeni statického tlaku. Dynamicky tlak je minimalni

kvuli absenci zplodin, a je vyvolan pouze prichodem razové viny (explosion wind) [25].
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4. Specifika experimenti v oblasti blizkého vybuchu
Meéieni v blizké oblasti je velmi problematické kvili vysokym tlakam, které ptisobi ve velmi
kratkych Casovych intervalech. AvSak i v téchto neidedlnich podminkach je kvili vyznamu

vystupu nutno méfit [9, 24, 34].

Mg¢éfeni v této oblasti se mize uskutectiovat na zakladé hybnosti ¢i pomoci optické metody.
Vysledky mohou poslouzit ke zvySeni bezpecnosti (budovy, armada), ale i K ovéfeni spravnosti

modell pouzivanych simulacnimi softwary, jako je napiiklad LS-DYNA [26, 34].

4.1 CoBL
Experimentalnim méficim zafizenim pro blizkou oblast disponuje univerzita v Sheffieldu
ve Velké Britanii. Jde o zafizeni CoBL, celym nazvem ,,Charakterisation of Blast Loading*
(obrazek 21).

Pro méfeni jsou vyuzivany Hopkinsonovy ty¢e (HPB) s délkou 3,25 m. Jedna se o ocelové tyce,
kterymi se ptenasi napéti po odrazu a transformaci RV. To je métfeno tenzometrickymi snimaci

umisténymi po obvodu ty¢i ve vzdalenosti 250 mm od ocelové desky [9, 34, 35].

Toto zafizeni se sklad4 ze dvou masivnich betonovych ramu, které jsou navic kvili zvysSeni
odolnosti vyztuzeny ocelovymi vlakny a pruty. Tyto ramy maji mezi sebou rozestup 1 metr
a jsou slozeny ze dvou sloupii ¢tvercového ptadorysu s hranou 500 mm. Spojeni sloupti zajist'uje
betonovy nosnik, jenz je 500 mm Siroky a 750 mm vysoky. Celkova vyska ramové konstrukce

méfi priblizné 2 m [24, 34].

Zespodu je k ramu pfimontovéna deska z vysokopevnostni oceli s tloustkou 100 mm, ktera ma

v priméru 1400 mm. Jeji funkci je odraz RV a produkti detonace [24, 34].

Hopkinsonovy tyce

Betonovy ram

Ocelova deska

Kulova naloz

N

Obrazek 21: Schéma CoBL [34]
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Skrze tuto desku je vyvrtano celkem 17 otvori pro HPB s primérem 10 mm. Tyce jsou
rozmistény V kiizi ve vzdalenosti odpovidajici 25, 50, 75 a 100 mm od stfedu desky
(obrazek 22) tak, aby zatézovaci konec HPB byl v roviné se zatéZovanou ocelovou deskou
[9, 24, 34]. Hodnoty ziskané v kazdé vzdalenosti se praméruji, ¢imz dojde ke sniZeni vlivu

nerovnomeérného zatizeni HPB v blizké oblasti [9, 34].

100

25

1400 mm
o

100
[mm]

10 mm

Obrazek 22: Ocelova deska (CoBL) [34]
Naloz se nachazi pod sttedem desky. Umisténi zalezi na geometrii naloze [24, 34].

e V pfipad¢ kulové néloZe je vybuSnina zavéSena v tkaniné ze sklenénych vlaken, ktera
je natazena pies ocelovy kruh na vzpérach [9, 24, 34].

e U naloze s valcovou geometrii se vyuZiva dfevénych podpér, pfi¢emz naloz je umisténa
do ocelového kontejneru valcového tvaru [34]. Naloz muze byt zavéSena jen v tkaniné
jako u pfipadu kulové naloze, ale musi byt zajiSténo stejné nasmérovani valce pfi vSech

meéfenich, aby mezi vysledky nedochézelo k velkym rozdilam [9].

Méfteni jako takové je zahdjeno poklesem napéti, které je vyvoldno preruSenim lanka
omotaného kolem rozbusky [24, 34]. Vysledky méfeni, kterymi jsou pribéh odrazného pietlaku

a prub¢h tlakového impulzu zobrazuje obrazek 23 [9].
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Obrazek 23: Vysledek méteni [9]

K ovéfeni vysledkli naméfenych pietlakii mize dojit na zakladé snimkl vysokorychlostni
kamery (az 100 000 fps), ktera dopliuje aparaturu CoBL. Zpracovanim (obrazek 24)
a naslednou analyzou fotografii fireballu v ranné fazi expanze se zjisti rychlost VRV za pouziti

piedpokladu, ze rychlost povrchu se rovna rychlosti razové viny [34, 36].

Obrézek 24: Zpracovani snimkt fireballu [36]

Ziskana rychlost je pak nasledné pouzita k predpovédi pretlaku pomoci
Rankine—Hugoniotovych rovnic. Ty vyjadiuji zachovani hmoty, hybnosti a energie
Vv soufadnicové soustavé pohybujici se s RV. Komplikace této optické metody spocivaji
ve $patné rozlisitelnosti hranic fireballu. Slouzi v§ak nejen k neinvazivnimu stanoveni pietlakt

u blizkého vybuchu, ale také pro studium fireballu a jeho povrchovych nestabilit [36, 37].

4.2 Modelovani a nedostatky LS-DYNA
Jmenovand LS-DYNA patii do skupiny programil uréenych pro simulace fyzikdlnich d&ja
S nelinedrnim prabéhem. Typickym ptikladem takového déje je ,,Crash test” provadény

v automobilovém prumyslu [26].
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Béhem let se provadély studie, které se snazily blizky vybuch nasimulovat, a to casto s velmi
dobrymi vysledky pro kulovitou naloz. Ze studii vSak také plyne, ze velkou roli v této oblasti

hraje geometrie naloze (obrazek 25) [9, 24, 34, 38].

Koule Valec

—_—  Stfedova tyé
— TyE2S

TyE 50
— TyETS

Ty 100

Odrazny pretlak (MPa)

Odrazny pretlak (MPa)
-{‘L : -
_:",__rf—_

Cas po detonaci (ms) Cas po detonaci (ms)

Obrazek 25: Srovnani pribéhu pretlaku kulové a valcové naloze [9]

Pfi nasledném porovnani vysledk valcové naloze ziskanych v experimentech s vysledky
ziskanymi ze simulace dochazi k nesrovnalostem. Ty naznacuji, ze modely, které slouzi dobie
pro jednoduchy tvar kulové naloze, nepopisuji zcela piesné realitu. To se poté projevuje
Vv ptipadé valcové naloze, kde je VRV zna¢éné deformovana [9, 13, 34].

Obecné v blizkém poli vyhodnocuji numerické metody vyssi pretlaky oproti experimentim
[9, 13, 34]. Naptiklad dle studie provedenou Rigbym [34] pomoci zafizeni CoBL bylo

naméteno u stiedové ty€e v experimentu 160 MPa, ale vysledek ziskany ze simulace dosahoval
800 MPa. [34]

Tento rozdil prozrazuje, Ze pouzivané poloempirické rovnice (Kingery and Bulmash) jsou

[9, 34].

Nasledkem nesrovnalosti zplisobené tvarem a vzdalenosti miiZze byt piecenéni vykonnosti

konstrukei projektanty, kteti vyuzivaji tyto modely pro navrzeni protivybuchové prevence [9].
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ZAVER
Blizky vybuch je prozatim stale nevycerpané téma. Poznatky ziskané experimenty v této oblasti
mohou zasadné¢ pomoci projektantim se spravnym urcenim vydrze konstrukei Vv ramci

protivybuchové prevence.

V této praci jsem se snazil popsat blizky vybuch a jeho problematiku, ktera je spojena s vlivem
plynnych produktii. Pii blizkém vybuchu dochéazi ke komplexnimu pisobeni mnoha faktort,
které svym plisobenim znesnadituji méfeni Vv této oblasti, at’ jiz jde o geometrii naloze,
povrchové nestability fireballu, vysokou teplotu nebo tlak. Tyto extrémni podminky v ¢ele
s tlakem, ktery pfi odrazu vzdu$nych razovych vin muaze nésledné nabyvat nasobkii hodnot
tlakd prichozich vin, omezuji pouziti tlakovych snimaca vyuzivanych pii vzdaleném vybuchu.

Kwvili tomu dochdzi k pouzivani méticich alternativ.

Avsak 1 se specializovanym zafizenim CoBL, které vyuziva pro méteni Hopkinsonovych ty¢i,
se prozatim nepovedlo vyplnit mezery v dokonalém pochopeni blizkého vybuchu. Neni dodnes
znama ani stavova rovnice, jez by blizky vybuch popisovala. Nadale je tedy potieba provadét

dalsi studie se zaméfenim na blizkou oblast.

39



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

LIBERMAN, M. A., et al. Deflagration-to-detonation transition in highly reactive
combustible mixtures. Acta Astronautica, 2010, 67.7-8: 688-701.

ORAN, Elaine S.; GAMEZO, Vadim N. Origins of the deflagration-to-detonation

transition in gas-phase combustion. Combustion and Flame, 2007, 148.1-2: 4-47.

AQOUAD, C. J., et al. Beirut explosion: TNT equivalence from the fireball evolution
in the first 170 milliseconds. Shock Waves, 2021, 1-15.

JANOVSKY, Bietislav. PUSOBENI VZDUSNYCH RAZOVYCH (TLAKOVYCH)
VLN NA ZARIZENI A OSOBY. Pardubice, 2008. Pfednaika. UPCE.

MAKOVICKA, Daniel; JANOVSKY, Bretislav; CERNIN, Milan. Pirutka
protivybuchové ochrany staveb. Ceské technika-nakladatelstvi CVUT v Praze, 2008.

MINCHINTON, A. On the influence of fundamental detonics on blasting practice.
In: 11th international symposium on rock fragmentation by blasting, Sydney. 2015. p.
41-53.

ZHOU, Ye, et al. Rayleigh—Taylor and Richtmyer—Meshkov instabilities: A journey
through scales. Physica D: Nonlinear Phenomena, 2021, 423: 132838.

SLUKA, Vilém. Vykladovy terminologicky slovnik nékterych pojmi pouzivanych v
analyze a hodnoceni rizik pro Gcely zdkona o prevenci zavaznych havarii. Vyzkumny

ustav bezpec€nosti prace, 2004.

LANGRAN-WHEELER, C,, et al. Characterisation of reflected blast loads in the
very-near field from non-spherical explosive charges. In: Proceedings of the 17th
international symposium for the interaction of munitions with structures (ISTEMS17).

2017.

[10] VAVRA, Pavel. UNIVERZITA PARDUBICE. KATEDRA TEORIE A

TECHNOLOGIE VYBUSIN. Teorie vybusin: uebni texty - licenéni studium.
Pardubice: Univerzita Pardubice, 2008, 101 s. : il. ; 24 cm. ISBN 978-80-7395-116-0.

[11] VAVRA, Pavel. Teorie vybusnin: uéebni texty pfedmétu. Pardubice: Univerzita

Pardubice, 2002. ISBN 80-7194-444-0.

[12] VAVRA, Pavel a Jiti VAGENKNECHT. Teorie ptisobeni vybuchu: licenéni studium.

Vyd. 2. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2008. ISBN 978-80-7395-125-2.

40



[13] LANGRAN-WHEELER, Christian, et al. Reflected blast loads from long cylinders in
the near-field. In: Proceedings of the 18th international symposium for the interaction

of munitions with structures (ISIEMS18), Panama City, FL. 2019.

[14] PANTOFLICEK, Jaroslav a Frantisek LEBR. Teorie ptisobeni vybuchu I: vybuchové
viny. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1967, 88 s. : il.

[15] NOVOTNY M., MECIR R., SEDLACEK S., TAMCHYNA V.: Teorie vybusin.
VSCHT, Pardubice, 1981.

[16] STRIBNY, Jakub. Zjistovani parametri razovych vin indukovanych vybranymi typy
vybusnin. 2019.

[17] Wikipedie: Oteviena encyklopedie: 2020 Beirut explosion [online]. ¢2022
[citovano 30. 05. 2022]. Dostupny z WWW:
<https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=2020 Beirut explosion&oldid=1090325
494>

[18] GRICOVA, Andrea. Vybuch téméF srovnal Bejrut se zemi. Experti: Jen na ledek to
nevypada. Denik.cz [online]. Praha: VLTAVA LABE MEDIA, 2020 [cit. 2022-05-
30]. Dostupné z: https://www.denik.cz/ze sveta/exploze-bejrut-mesto-20200805.html

[19] FROST, David L., et al. Thermocouple temperature measurements in metalized

explosive fireballs. Propellants, Explosives, Pyrotechnics, 2021, 46.6: 899-911.

[20] Jaroslav Reichl, Martin Vseticka. Adiabaticky déj. Encyklopedie fyziky. [Online]
2006-2022. [Citace: 30. Kvéten 2022.]
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/604-adiabaticky-dej

[21] VRBA, Pavel. ZAKLADY PROBLEMATIKY VYBUCHU A JEJICH VLIV NA
STAVEBNI KONSTRUKCE [online]. Praha, 2020 [cit. 2022-05-30]. Dostupné z:
https://concrete.fsv.cvut.cz/phdworkshop/proceedings/2020/pdf/Vrba Pavel.pdf.
Regerse. CVUT.

[22] PECHAR, Jifi. chovani horninového masivu pfi a po vnitini explozi-zakladni pojmy.

2019.

[23] SHIN, Young S. Ship shock modeling and simulation for far-field underwater
explosion. Computers & Structures, 2004, 82.23-26: 2211-2219.

41


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=2020_Beirut_explosion&oldid=1090325494
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=2020_Beirut_explosion&oldid=1090325494

[24] TYAS, Andrew. Experimental measurement of pressure loading from near-field blast
events: techniques, findings and future challenges. Multidisciplinary Digital
Publishing Institute Proceedings, 2018, 2.8: 471.

[25] CIMPOERU, Stephen J.; RITZEL, David V.; BRETT, John M. Physics of explosive
loading of structures. In: Explosion Blast Response of Composites. Woodhead

Publishing, 2017. p. 1-22.

[26] LS-DYNA. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2022-06-09]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/LS-DYNA

[27] JANOVSKY, Bietislav. VYBUCH VE VNITRNIM PROSTORU OBJEKTU,
VNITRNI VYBUCH. Pardubice, 2010. Pfednaska. UPCE.

[28] REPETITORIUM ELEKTRO. 2007. [online]. [cit. 2020-04-16]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/36236.pdf

[29] TATALAK, Adam. Deformaéné-napétova analyza tenkosténné skiing vystavené
razovému zatiZzeni od vybuchu. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho

inzenyrstvi, 2016.

[30] CESKO. fragment #f1719796 vyhlasky ¢&. 246/1996 Sb., Ceského baniského uiadu,
kterou se stanovi podrobnéjsi podminky pro povolovani vybusnin, vybusnych
pfedmétt a pomticek do obéhu a jejich prezkuSovani - znéni od 1. 3. 2002. In:
Zakony pro lidi.cz [online]. © AION CS 2010-2022 [cit. 2. 6. 2022]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1996-246#{f1719796

[31] MAKOVICKA, D.; MAKOVICKA, D. Navrhovéni stavebni konstrukce pfi zatizeni
tlakovou vinou od vybuchu. CVUT v Praze, Kloknertv ustav. Praha, 2010.

[32] MAKOVICKA, Daniel, Daniel MAKOVICKA a Jakub VAGNER. Vypoéetni
programy pro zjednoduseny vypocet ohroZeni konstrukce vybuchem pevné néloze v

jeji blizkosti. Praha, 2008. Pfednaska. CVUT.

[33] KRAL, Patrik. Studie odrazné desky pro odleh&eni vybuchu. 2019. Master's Thesis.

Ceské vysoké u€eni technické v Praze. Vypocetni a informacni centrum.

[34] RIGBY, S. E.; FULLER, B. J.; TYAS, Andy. Validation of near-field blast loading in
LS-DYNA. In: Proceedings of the 5th International Conference on Protective
Structures (ICPS5), Poznan, Poland. 2018.

42


https://en.wikipedia.org/wiki/LS-DYNA
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/36236.pdf

[35] FOREJT, Milan; BUCHAR, Jaroslav. DYNAMICKE MECHANICKE
VLASTNOSTI OCEL{ ZISKANE METODOU HOPKINSONOVA TESTU
DYNAMIC MECHANICAL PROPERTIES OF STEELS OBTAINED BY THE
HOPKINSON TEST METHOD.

[36] RIGBY, S. E., et al. Reflected near-field blast pressure measurements using high
speed video. Experimental Mechanics, 2020, 60.7: 875-888.

[37] HARMANEGC, Petr a Miroslav BROZ. Stavba a vyvoj hvézd. Praha: Matfyzpress,
2011. ISBN 978-80-7378-165-1. Str. 248-249.

[38] LI, Jun; WU, Chengqing; HAO, Hong. Investigation of ultra-high performance
concrete slab and normal strength concrete slab under contact explosion. Engineering

Structures, 2015, 102: 395-408.

[39] ZHANG, Aman, et al. Numerical simulation of underwater contact

explosion. Applied Ocean Research, 2012, 34: 10-20.

43



