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Rusece dejstvo



Uvod

Rusece dejstvo (engl. blast) je posledica eksplozije — procesa Cija je osnovna
karakteristika izuzetno brzo oslobadanje energije.

U primenama koje se odnose na sisteme naoruzanja najznacajnije su hemijske
eksplozije - za dalja razmatranja najznacajniji su ¢vrsti sekundarni (brizantni)
eksplozivi.

Kao Sto je poznato, detonacijom ovih eksplozivnih materija dolazi do formiranja
gasovitih produkata Ciji je pritisak reda 20...40 GPa i temperatura 3000...4000 K.
Ovi vreli gasovi visokog pritiska naglo se Sire formirajudi tzv. primarnu zonu bliskog
dejstva u kojoj je pritisak gasa i dalje veoma visok i gde su razaranja izuzetno velika.
Ova zona je ograni¢ena na prostor u neposrednoj blizini eksplozivnog punjenja
(prema literaturnim izvorima orijentacioni radijus ove zone je 16 precnika
eksplozivnog punjenja).

U sekundarnoj zoni ruseceg dejstva, na rastojanjima vec¢im od priblizno 16 precnika
eksplozivnog punjena, pritisak znacajno opada i za opisivanje fenomenologije
dejstva dovoljno je razmatrati prostiranje udarnog talasa u vazduhu.

Rusede dejstvo je posledica iskljucivo procesa detonacije i prostorno nije usmereno
kao Sto je slucaj sa nekim drugim primenama efekata eksplozije. To je jedna od
najvaznijih osobina ruseceg dejstva koja zavisno od vrste cilja moze biti prednost ili
nedostatak.



Rusece dejstvo (blast) i drugi vidovi primene eksplozivnih procesa u bojnim glavama
(kumulativni efekat, Misznay-Schardinov efekat, fragmentacija-parcadno dejstvo).
Parcadno i rusece dejstvo ne karakteriSe usmerenost konverzije energije eksplozije



Zona bliskog dejstva

Razmotrimo detonaciju neoblozenog sfernog eksploziva radijusa r, koji je
iniciran u centru sfere

Pretpostaviécemo da se proces detonacije, odnosno hemijskog preobrazaja
eksploziva odvija trenutno.

Realno, proces detonacije sfernog eksploziva traje:

npr. za TNT (brzina detonacije 6900 m/s) mase 1 kg (radijus 52 mm) ovo
vreme je 7,5 us.

izraz za toplotu eksplozije Q (po jedinici mase eksploziva) koja je
oslobodena u toku detonacionog procesa:

D2
207 -1
unutrasnja energija produkata detonacije:
E=—1 P
7y =1 p4
Sto daje sledediizraz za "pocetni” pritisak produkata detonacije:
D* 1
Pa = P =4 Pcy

2(y+1) 2



Zona bliskog dejstva

Ekspanzija produkata detonacije moze se predstaviti politropskim zakonom:

pV7” = p4VI =const.

najcesce se uzima da je politropska konstanta y=3.

Realna ekspanzija produkata detonacije - slozeniji modeli, y#const.
— na pocetku Sirenja gasova ovaj parametar moze imati vrednosti koje su vece od 5
— ona se postepeno smanjuje i pri malim pritiscima dostize vrednost 1,4

Ako je Sirenje produkata detonacije sferno, kada PD dostignu radijus r, njihov
pritisak ce biti:

7, 37 1 7, ?
P=DPq| — =—Pcy| —
v 2 7

Odavde sledi da vec pri ekspanziji produkata detonacije definisanoj odnosom
radijusa r/r,=4, njihov pritisak opada na vrednost manju od 1 bar.
— pritisak u produktima detonacije postaje znac¢ajno manji od pritiska u udarnom talasu koji se
formira u okolnoj sredini
Istovremeno, dolazi i do pada brzine PD i pocinje njihovo mesanje sa okolnim
vazduhom

Numericke simulacije: na rastojanjima od 10 do 16 radijusa eksplozivnog punjenja
uticaj PD postaje zanemarljiv u odnosu na efekat udarnog talasa koji se, usled vece
brzine prostiranja, odvaja od PD



Zona bliskog dejstva
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Zona bliskog dejstva

1 kg PETN/B
275 x 150

400 ps 600 ps

Ka'. Doken T m

Dopp, WTD 91-240

Evolucija Sirenja gasovitih produkata detonacije
eksplozivnog punjenja izradenog od pentrita
(87%) i plastifikatora (13%). Punjenje ima masu od
1 kg | cilindricnog je oblika, prec¢nika 75 mm i
duzine 150 mm

aksijalni pravac

radijalni pravag

0 100 200 300 400 500 600

Vreme (us)

Brzina Sirenja gasovitih produkata
detonacije 1 kg pentrita u aksijalnom i
radijalnom pravcu



Prostiranje udarnog talasa

lako se pokazuje da vrednost pritiska PD veoma brzo opada i da je na pomenutim
rastojenjima od centra eksplozije (> 16 pre¢nika punjenja) vrednost natpritiska znacajno
manja od 1 bar

dolazi do formiranja fronta udarnog talasa u vazduhu

ovo dovodi do prakti¢no trenutnog povecanja pritiska vazduha u odnosu na ambijentalni
atmosferski pritisak

posle izvesnog vremena (trenutak 4 na slici), zbog inercijalnih efekata dolazi do pada
pritiska iza udarnog talasa na vrednost manju od okolnog atmosferskog pritiska

brzina vazduha na izvesnom fiksnom rastojanju od centra eksplozije ima najpre smer koji
odgovara smeru prostiranja udarnog talasa (od centra eksplozije), ova brzina se
smanjuje, da bi usled stvorenog podpritiska promenila smer ka centru eksplozije.

pritisak

Zavisnost
nadpritiska

ts udarnog talasa
od rastojanja od
izvora eksplozije

—
rastojanje



maksimalni
potpritisak, Pmin

pritisak

Prostiranje udarnog talasa

Tipi¢na promena pritiska sa vr.emenom na nekom konstantnom rastojanju od
centra eksplozije predstavljena je na dijagramu. U trenutku t, udarni talas dolazi do

razmatranog poloZaja i pritisak naglo raste na vrednost p, ., koja se naziva

maksimalni (ili vr$ni) nadpritisak i predstavlja jedan od najznacajnijih parametara

procesa.
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Prostiranje udarnog talasa
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Smer kretanja vazduha (vetra udarnog
talasa) i deformacije strukture pri
prostiranju udarnog talasa u vazduhu
nakon detonacije eksplozivnog punjenja:

1 - pre nailaska udarnog talasa,

2 — trenutak maksimalnog natpritiska,

3 — pritisak jednak ambijentalnom pritisku,
4 — maksimalni potpritisak,

5 — ravnotezni pritisak



Prostiranje udarnog talasa

Promena pritiska u sekundarnoj zoni ruseceg dejstva empirijski se opisuje
relacijom:

p(t) =+ t—t t—t
pmaXEI— a)exp[—a a), t>t,

15
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Izmerene vrednosti pritiska i impulsa pritiska pri detonaciji 1 kg pentrita u
obliku cilindra vitkosti L/D=2



Odredivanje parametara udarnog talasa

e TNT ekvivalent

. brzina faktor TNT

Eksploziv, sastav (gu;ct:‘:lg detonacije | ekvivalenta,

3 (m/s) dint
Olovo azid 4.710 5180 0.340
Zivin fulminat 4.43 4250 0.395
Amatol, 80% TNT + 20%AN 1.584 6570 0.586
Tetril 1.73 7570 1.00
TNT 1.654 6900 1.00
Pentolit, 50% PETN + 50% TNT 1.65 7400 1.129
Komp B, 60% RDX + 40% TNT 1.751 8000 1.148
RDX 1.82 8750 1.185
HMX 1.91 9100 1.256
Pentrit 1.773 8400 1.282
Nitroglicerin (tecni) 1.60 7700 1.481
Torpex, 42%RDX+40%TNT+18%Al 1.82 7600 1.667
Nuklearna bomba 19.1 100000+ | 400...5.2-10°

* Vrednost TNT ekvivalenta odredenog eksplozivhog sastava
W =qmr - Mg



Odredivanje parametara udarnog talasa

» skalirano rastojanje od centra eksplozije
R
N i3

— R —stvarno rastojanje od centra eksplozije
* Brode:
>10 bar

p max

b,
Pmax =10 975 1455 5.85
+ +

~0.019, 0.1< p,,, <10 bar

* Kinney i Graham:

Z 2
- 808 *

Do P 2 P 2 P 2
1+ 1+ 1+
0,048 0,32 1,35




Odredivanje parametara udarnog talasa

*  Mills (u kPa):
1772 114 108
Pmax = Z3 _Z2+ 7
 Henrych
14072 /5540 0357 000625 o
z 72 7 z*
6.193 0.326 2.132
Pmax = 7 N ZZ + Z3 ’ 03=2=l
0.662 405 3288 1< 7 <10
.z 27

* Treba primetiti vaznu osobinu svih navedenih relacija koja je
posledica Cinjenice da sve zavise od skaliranog rastojanja Z



normalizovani natpritisak, (pm-po)/Po
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Odredivanje parametara udarnog talasa
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Odredivanje parametara udarnog talasa

e Uticaj povecanja radijusa ruseceg dejstva na promenu
mase eksploziva i impuls pritiska




Odredivanje parametara udarnog talasa

* Kada je poznat maksimalni natpritisak p, ., ostali vazni parametri
udarnog talasa mogu se odrediti na osnovu empirijskih jednacina:

— vreme dolaska udarnog talasa

1 dR 1 dR
ta_a 1/2_a I 1/2
0”e 1+K+1pmax Ore 1+§pmax

2k pg 7 Po

— vreme trajanja pozitivne faza natpritiska

. 980[”(0,254}10}
W [“[Of)zfn”(o,zﬂﬂ ”(6@2

— impuls natpritiska

4
0,067, |1+ z
1 0,23
7231+ 2
1,55
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Odredivanje parametara udarnog talasa

Kada je poznat maksimalni nadpritisak p,., ostali vazni parametri
udarnog talasa mogu se odrediti na osnovu Rankine-Hugoniot-ovih
jednacina:

— Mach-ov broj udarnog talasa

My = 1 K4 Ponax _fy L 6 Pmax
2K Py T po

— brzina udarnog talasa U
U= 6pmax +7p0 a,
7pg
— brzina vazduha (vetra) naposredno iza udarnog talasa
2 ME-1 5 ME-1
anp =—
"6 My

U=

K+1 MU

— gustina vazduha neposredno iza udarnog talasa p

6p.x + 7P
D= max 0 Lo
Pmax + 7p0
5 P

2(pmax + 7p0)

— maksimalni dinamicki pristisak g 9=
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Odredivanje parametara udarnog talasa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pmax (bar)

Dinamicki pritisak u funkciji maksimalnog

statickog natpritiska (za eksploziju u
standardnoj atmosferi)

Brzina vazduha iza udarnog talasa u i brzina
udarnog talasa U u zavisnosti od
generisanog natpritiska p,..,, pri eksploziji u
standardnoj atmosferi (a,=340 m/s, k=1,4)
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Povrsinske eksplozije

svi prethodni izrazi odnose se na tzv. sfernu eksploziju u vazduhu
u praksi su od velikog znacaja i tzv. povrsinske eksplozije

u tom slucaju ranije navedeni izrazi mogu se koristiti ako se energija
eksplozije (odnosno masa eksploziva) uvecda za odredeni faktor k,

— uobicajeno se uzima da je k,=1.8
Ovaj faktor moze teziti maksimalnoj vrednosti 2, ukoliko povrsina

predstavlja idealan reflektor, tj. ako nema formiranja kratera i
snaznog udarnog talasa u tlu.

Alternativno, na bazi eksperimentalnih rezultata NeEwmARrk i HANSEN
su formulisali sledecu relaciju koja omogucava proracun
maksimalnog natpritiska (u kPa) za slucaj eksplozije na povrsini tla:

6784 93
Z3 + Z3/2

pmax -




Uticaj metalne obloge

kada je eksplozivno punjenje obloZzeno metalom (kao npr. kod razlicitih
tipova BG), deo toplote eksplozije trosi se na ubrzavanje ove metalne
obloge

rusece dejstvo ovakvog eksplozivnog punjenja mase M; bice ekvivalentno
dejstvu odredene mase neobloZenog (golog) punjenja mase Mg, pri ¢emu
je Mge < Mg

za cilindricnu metalnu oblogu mase M moze se definisati kriticni radijus
R, pri kome dolazi do loma (fragmentacije) obloge, i odgovarajuca
relativna deformacija:

o = Rm _RO — Rm -1
f
Ry Ry
za velike vrednosti relativne deformacije g; dobija se:
kf _ MBE _ ME

My 2M+M,
konacna formula za odredivanje merodavne ekvivalentne mase
eksplozivnog punjenja glasi:

W’ZQTNT'kr'kf'ME



Interakcija udarnog talasa sa preprekom

Kada udarni talas izazvan eksplozijom dode u kontakt sa ¢vrstom povrsinom
(preprekom), dolazi do njegovog odbijanja (refleksije) i skretanja (difrakcije)
Najjednostavniji sluCaj — normalna refleksija UT:

— beskonacan ravan kruti zid na koji nailazi udarni talas pod nultim upadnim uglom

— tada dolazi do odbijanja udarnog talasa pa je pritisak p, u reflektovanom udarnom talasu veci
od izvornog pritiska u upadnom udarnom talasu p,,.,.

Razmatranjem zakona odrzanja mase, koliine kretanja i energije, Rankine i
Hugoniot su izveli relacije koje omogucavaju odredivanje parametara
reflektovanog udarnog talasa.

u slucaju nultog upadnog ugla i pretpostavke o politropskoj promeni stanja
dobija se pritisak u reflektovanom udarnom talasu:

Pr =2Pmax + (7 +1gq .
— pri ¢emu je g — dinamicki pritisak upadnog udarnog talasa ¢ = Epu
w5 B poton [ potpr
Al i

u UD=0 u ur:O

Normalna refleksija udarnog talasa pri
nailasku na krutu nepokretnu prepreku

incidentni reflektovani
udarni talas udarni talas



Interakcija udarnog talasa sa preprekom

Moze se pokazati da je brzina vazduha iza udarnog talasa odredena
izrazom

-1/2
— a0 Pmax |:1 + Y +1 Pmax j|
Y Po 2y py

u

Kombinovanjem poslednje tri relacije dobija se konacan izraz na
nadpritisak u reflektovanom udarnom talasu

Tpo+4p
D, :2pmax 0 max
7p0 +pmax

ako je maksimalni nadpritisak p, .., znatno manji od ambijentalnog
atmosferskog pritiska p, (npr. eksplozija malog punjenja na velikom
rastojanju od centra eksplozije), tada je

Pr = 2pmax
ako je p,.., mnogo vece od p, (npr. pri eksploziji snaznog punjenja na
manjim rastojanjima), tada vazi

Pr = 8pmax




Interakcija udarnog talasa sa preprekom

a) b)
. pr o
Bocno opterecenje Ceono optereéenje .
(bez refleksije) a=0 .
a=90° Pm .
U - povrsina
Povrsina tla > N strukture
(ili strukture) >
reflektovani ,
c) Regularna refleksija d) udami talas - upqdn;
upadni Mach-ova udarni talas
reflektovani udarni talas refleksija v
udarni talas trojna tagka
U: ou|
Pr Mach-ov| Uwm
talas

Razliciti vidovi refleksije udarnog talasa: a) bo€¢na (nema refleksije), b)
normalna (ceona), c) regularna i d) Mach-ova refleksija



Interakcija udarnog talasa sa preprekom

Kosa refleksija udarnog talasa

Regularna refleksija

pri malim upadnim uglovima «a incidentnog udarnog talasa

proces prividno podseca na odbijanje zvuCnih talasa, pa otuda i termin "regularna" refleksija
upadni ugao nije jednak odbojnom uglu i proces je generalno vrlo slican normalnoj refleksiji

za svaki gas postoji kriticna vrednost upadnog ugla a pri kojoj je natpritisak u reflektovanom
udarnom talasu p, veci od natpritiska p, pri normalnoj refleksiji (a=0).

— zavazduh, ovaj ugao iznosi priblizno 40°.
za svaku vrednost maksimalnog natpritiska p,,., postoji grani¢ni, odnosno maksimalni upadni
ugao pri kome dolazi do regularne refleksije.
MAcHova refleksija
kada upadni ugao incidentnog udarnog talasa prede grani¢nu vrednost (koja zavisi od p,,..,),
dolazi do pojave tzv. MAcHove refleksije
manifestuje se naglim porastom pritiska u reflektovanom talasu, usled toga Sto upadni talas
"klizi" po reflektujucoj povrsini, a ne odbija se od nje kao u slu¢aju manjih upadnih uglova
rezultat je interakcija reflektovanog talasa sa incidentnim talasom i njihovo spajanje, tj.
formiranje tre¢eg udarnog talasa koji se naziva MAcHov udarni talas (ili MAcHovo stablo)
taCka u kojoj se susrecu tri pomenuta udarna talasa naziva se trojna tacka
koeficijent refleksije ima maksimalnu vrednost u zoni tranzicionih upadnih uglova pri kojima
otpocinje MAcHova refleksija

sa daljim povecanjem upadnog ugla dolazi do smanjenja koeficijenta refleksije, koji kona¢no
ima vrednost 1 pri upadnom uglu od 90°, Sto odgovara bo¢nom strujanju pri kome nema
refleksije



Interakcija udarnog talasa sa preprekom
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Interakcija udarnog talasa sa preprekom

I
putanja \)_’

R

~——

P — trojne tacke
visina M__+
eksplozije
. regularna Machova
refleksija refleksija
A pritisak
na tlo

)

rastojanje

Pojava MAcHovog talasa pri eksploziji na odredenoj visini iznad tla i promena
natpritiska na tlu sa porastom rastojanja od projekcije centra eksplozije



Interakcija udarnog talasa sa preprekom

* Proucavanje Mach-ove refleksije znacajno je prvenstveno sa aspekta efekata
eksplozije na odredenoj visini iznad tla, kao i eksplozija u zatvorenom prostoru

Visina eksplozije (m)

300

Regularna \ 70
refleksija — K—/_‘T
e

200 |
Mach-ova

refleksija

100

100 200 300 400 500

Rastojanje od nulte tacke (m)

Vrednosti nadpritiska (u kPa) na tlu pri nuklearnoj eksploziji od 1 kt u zavisnosti od visine
aktiviranja bombe i udaljenosti od nulte tacke (projekcija centra eksplozije na tlo)



Delovanje udarnog talasa

* Ruseci efekat - delovanje udarnog talasa na razlicite strukture - vrlo slozen

fenomen koji podrazumeva:
— odredivanje vremenske promene pritiska na razmatranoj strukturi,
— modeliranje deformisanja same strukture u uslovima velikih deformacija i velikih brzina deformacija,
odnosno nelinearnog ponasanja materijala.

e Proracun strukture u ovim uslovima moguc je samo primenom numerickih
metoda.

e Jednostavna idealizacija sistema — analiticki pristup
a) b)

F(t) F

Fm

Struktura pod dejstvom udarnog talasa:
a) model sa jednim stepenom slobode, b) promena opterec¢enja sa vremenom



Delovanje udarnog talasa

sila koja opterecuje strukturu

4
Fo- 1%

impuls pritiska udarnog talasa ima vrednost

1
I=_F,T

jednacina kretanja sistema sa jednim stepenom slobode

- Fm(l_ij
T

opste resenje prethodne diferencijalne jednacine je

F F_( sin ot
)=—"(1—-coswt)+—-L —t
0= ) kT( o j

pri cemu je w sopstvena kruzna ucestanost strukture
2z |k

a) _—
Ty m
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Delovanje udarnog talasa

Parametar koji definiSe karakter opterecenja je odnos trajanja pozitivne faze
impulsa T i sopstvenog perioda oscilovanja strukture T, odnosno proizvod wT

Vazna karaketristika sistema je i tzv. faktor dinamickog opterecenja

y F
f=2m =
yst yt k

Razlikujemo tri rezima opterecenja strukture:

Kvazistaticki rezim podrazumeva da je vreme trajanja opterecenja znacajno
vece od sopstvenog perioda oscilovanja strukture @I’ > 40

Y
() -
Vst gs

|z poslednjeg izraza je jasno da deformisanje strukture zavisi samo od
maksimalne sile F_, odnosno maksimalnog pritiska p_, i krutosti strukture.



Delovanje udarnog talasa

2. Impulsni rezim implicira da je vreme trajanja opterecenja (impulsa)
znatno manje od perioda oscilacija strukture @I"<0.4

- pokazuje se da vazi

oo | @l P
"\ ), 2 T2k k
imp

o vidi se da najvece pomeranje zavisi od impulsa sile (odnosno
pritiska), kao i od krutosti i mase strukture

3. Dinamicki rezim podrazumeva prelaznu oblast - vreme trajanja
opterecenja i period sopstvenih oscilacija strukture su istog reda
veli¢ine 0.4 <ol <40

o Zarazliku od prethodna dva asimptotska rezima, u ovom slucaju nije
moguce jednostavno odrediti dinamicki faktor opterecenja koji
zavisi i od pritiska i impulsa pritiska.



Delovanje udarnog talasa

Peak Pressure

/ Target Vibration

NAAN ANANAN :

UVUUU‘ VAVAY, Time

T/2

-~ Impulse J

iy

\\ ™ Time
|

= T/2 "

Vreme trajanja pozitivne faze opterecenja i period sopstvenih oscilacija
strukture: a) kvazistaticko opterecenje, b) impulsno opterecenje



Delovanje udarnog talasa

Dinamicki faktor opterecenja, f

T . —— S — — e
; asimptota impulsnog
. rezima
asimptota
kvazistatiCkog rezima v
10° } I i
' kvazistaticki
rezim
107} :
~ impulsni
rezim
10—2....| i b pon . T Y " e i penon uoal
10" 10’ 10' 10°

wT

Zavisnost dinamickog faktora opterecenja od parametra sistema wT i
rezimi opterecenja strukture



Delovanje udarnog talasa
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pomeranje, y
o
(4]

T 2T 3T AT 5T 6T
Odgovor sistema sa jednim stepenom slobode na idealizovano opterecenje
usled nailaska udarnog talasa. Prikazana je vremenska promena pomeranja

za sistem blizak kvazistatickom rezimu (wT=4n) i impulsnom rezimu
(wT=21/5) opterecenja



Delovanje udarnog talasa
10° ¢ —— ———————
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Normalizovani impuls, #/(ym(km)?)

Kriva izo-oStecenja koja razdavaja zonu ostecenja strukture i zonu bez ostecenja



Mehanizmi ostecenja pri rusecem dejstvu

a)

Zavisno od mesta eksplozije, udarni talas moze da
optereti odredenu strukturu spolja ili iznutra

Tip opterecenja strukture zavisi: od veliCine strukture i

njenog rastojanja od centra eksplozije, orijentacije u
odnosu na pravac prostiranja UT, trajanja UT, granicnih

uslova i sl. b)

Tri osnovna tipa spoljasnjeg opterecenja strukture: /

Opterecenje difrakcionog tipa: snazan ravan UT koji A
[ ) [ s

deluje na masivnu strukturu velikih dimenzija (npr.
zgrada); cela struktura biva "prekrivena" UT i izloZzena
dejstvu natpritiska, koji moze da dovede do njenog

ostecenja 7
UT koji deluje na pokretnu strukturu manjih dimenzija
(npr. vozilo) izaziva optereéenje aerodinamickog tipa; /—+

UT ponovo obuhvata celu strukturu, ali glavna
oStecenja nastaju kao posledica translatornog kretanja
strukture usled snaznog opterecenja

Lokalno opterecenje: manje eksplozivno punjenje i Spoljasnje opterecenje strukture:

slabiji UT koji deluje na strukturu velikih dimenzija; u a) difrakfimi_tjp_oPtereée“jf‘ _
ovom slucaju neophodno je posebno razmatrati b) aerodinamicki tip opterecenja
opterecenje razlicitih delova strukture, uzimajudi u c) lokalno opterecenje

obzir znacajne razlike u osobinama udarnog talasa koji
napada pojedine elemente strukture.



Mehanizmi ostecenja pri rusecem dejstvu

difrakcioni tip opterecenja za slu€aj strukture oblika paralelopipeda
merodavni natpritisak se u opstem slucaju odreduje iz sledece relacije:

P(t)=p+cpq

a) _ b) y c)
gomja natpritisak e e
poviSina \ By zadnja udarnog talasa Shamiced prieak
L"E povrsina EEEEEEEEE A A A A AAAAAAAR
4 | _ | |

boéna

H - - ) ] |
/ v povrdina ’ » —
prednja l 1

UDARMITALAS  povriina

x
'lvvv

gornja povrsina gornja i bo¢ne povrsine zadnja povrsina

e Pl onlt)
FJ\ L /\

qlt), co=1 t V t t
q(t), co=-03 q(t), co=-0,3

r 4
PL pdt P

Spoljasnje dejstvo udarnog talasa: a) izgled jednostavne strukture u obliku
kvadra, b) delovanje natpritiska na spoljasnost strukture, c) delovanje
dinamickog pritiska, d) vrednosti optereéenja na svaku od povrsina strukture



Mehanizmi ostecenja pri rusecem dejstvu

Co

&)

P-1 dijagram koji definiSe ostecenja
manjih zgrada usled ruseceg dejstva

Kategorija A - prakti¢no potpuno
unistenje

Kategorija B - veoma veliko ostecenje
koje zahteva rusenje objekta; 50%-
75% spoljasnjih zidova unisteno
Kategorija C, - zgrada je privremeno
nepodesna za boravak; delimi¢no
urusavanje krova i jednog do dva
spoljasnja zida; neophodna popravka
nosece strukture

Kategorija C, - manja strukturna
oStecenja, ali dovoljna da objekat
bude privremeno nepodesan za
boravak; pregrade i stolarija izbaceni
iz lezista

Kategorija D - neophodne popravke,
ali je objekat bezbedan za boravak;
oStecenja krova i stakala



Delovanje udarnog talasa na coveka

* Mogu se identifikovati Cetiri tipa povreda koje nastaju usled delovanja UT:

— Primarne povrede nastaju kao direktna posledica dejstva natpritiska, odnosno
odgovarajuceg impulsa. Ove povrede nastaju odmah po nailasku udarnog
talasa, a njihov stepen moze znacajno da zavisi od polozaja Coveka u odnosu
na udarni talas, kao i od konstitucije, starosne dobi i sl. Najozbiljnije povrede
su karakteristicne za organe sa velikim razlikama gustina susednih tkiva. Stoga
su najcesce povrede pluéa, usiju, grla, disajnih puteva i abdominalne Supljine

— Sekundarne povrede nastaju kao posledica udara i penetracije “projektila® koji
su formirani usled eksplozije (framentacija metalnih struktura, gradevinskog
materijala, stakla itd.)

— Tercijarne povrede su indirektna posledica ruseéeg dejstva u smislu da nastaju
usled pomeranja celog tela (koje moze biti izazvano snaznim udarnim
talasom), posledi¢nog pada i udara.

— Kvaterne povrede: U ovu grupu povreda svrstavaju se sve moguce posledice
ruseceg dejstva koje ne pripadaju nekoj od tri prethodno pomenute
kategorije. Ovde prvenstveno imamo u vidu moguce opekotine, trovanje
gasovima i sl.



Delovanje udarnog talasa na coveka

19, verovatnoca prezivljavanja
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Delovanje udarnog talasa na coveka

Primer: delovanje udarnog talasa, koji predstavlja rezultat detonacije 27 kg
TNT-a, na Coveka mase 70 kg koji se nalazi na rastojanju od 3 m od centra
eksplozije.
Lako se odreduje skalirano rastojanje Z=1 m/kg?/3
natpritisak = 9 bar, impuls = 480 Pas
normalizovane vrednosti:

— natpritisak= 8,91 i impuls=0,366.
Prema P-I| dijagramu koji pokazuje stepen ostecenja pluca, verovatnoca
prezivljavanja je 99%
Pokazuje se da je verovatnoca pucanja bubne opne nesto veca od 50%

Ovo potvrduje tezu o visokoj otpornosti coveka na primarno delovanje
udarnog talasa.

Praksa pokazuje da su indirektni efekti eksplozije (tj. sekundarni, tercijarni
i kvaterni) glavni uzroci povreda coveka.



Rusece dejstvo pri detonaciji u tlu

U slucaju povrsinskih eksplozija, kao i eksplozija iznad povrsine tla, dolazi do
prenosa dela energije na podlogu.

kod povrsinskih eksplozija utvrdeno je da se oko 1/3 energije prenese na tlo

pri visini centra eksplozije koja odgovara dvostrukom radijusu EP, na tlo se prenese samo oko
2% energije

dakle, i u ovim slucajevima dolazi do deformisanja tla, ali je ono neuporedivo manje nego u
slu¢aju podzemnih eksplozija, kada se u tlu formira rupa, koju nazivamo krater

Posle detonacije na odredenoj dubini dolazi do formiranja Supljine u tlu koju
ispunjavaju gasoviti PD:

oni se naglo Sire i pomeraju, sabijaju, deformisu i rastresaju okolno tlo

istovremeno se generise udarni talas koji se Siri sferno

kretanje UT navise, ka povrsini tla, izaziva najpre izbacivanje zemljiSta navise usled spallinga
talas razredenja koji se krece u suprotnom smeru, ka centru eksplozije, interaguje sa gasovitim
PD u Supljini Cija se zapremina povecava

to dovodi do izbacivanja dela zemljiSta (koje se nalazi iznad Supljine) naviSe i stvaranja kratera

ako je centar eksplozije na suvise velikoj dubini, PD nemaju dovoljnu energiju
da izbace veliku masu tla iznad Supljine, pa ne dolazi do formiranja kratera

za odredeno EP postoji optimalna dubina pri kojoj formirani krater ima
maksimalnu zapreminu



Rusece dejstvo pri detonaciji u tlu

* Kvantitativna ocena ruseceg dejstva donosi se na osnovu dimenzija kratera

L =C3ZE
K
— Ck - koeficijent koji zavisi od dubine h eksplozije od tla i mase eksplozivhog punjenja
— m¢- masa eksplozivnog punjenja (kg)
— K - koeficijent koji zavisi od prirode tla
* 0Odnos L,/h odredjuje karakter kratera:
— za(Lk/h) > 1.25, u krateru ostaje manji deo razorene sredine (otvoreni krater)
— za(Lk/h) < 1.1, krater je ispunjen razorenom sredinom (tzv. zatvoreni krater)
— za(Lk/h) < 1.0, dobija se tzv. kamuflet
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503 zemlja
00 [
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043

izvorna
povrSina tla

|
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|
|
|
|
|

g
[} g @
@ H—J o5
g 5 s
- § E = zemlja vracena
@ [ 5l u krater
el g ki
3 5 centar
g o eksplozije
2
Izgled i geometrijske karakteristike kratera ° k one recblarja
formiranog posle detonacije u tlu ! materijala

plasticna zona



Rusece dejstvo pri detonaciji u tlu

* Prodiranje projektila u tlo

* Berezanska formula (za teren) daje ukupnu duzinu prodiranja projektila:

I =k ?Vc e

Ovde je:

* )\ - koeficijent koji zavisi od oblika projektila
* kp - koeficijent koji zavisi od prirode prepreke s

* m - masa projektila (kg) \
e d - kalibar projektila (m)

* Vc - brzina projektila u trenutku susreta sa ciljem (m/s)

e Zaslucaj tla manje otpornosti (aktiviranje upaljaca pre zaustavljanja

projektila): V2, "
t t

L, =Vety, ——=L =Vt | 1-—52

u Chu 4/ Cu( 4] }

P p




Podvodne eksplozije

Podvodna detonacija
brizantnog eksploziva za
rezultat ima dva impulsa
pritiska:

— udarni  talas koji se
prostire kroz vodu (slicno
prostiranju udarnog talasa
u vazduhu), i

— pritisak u mehuru koji
formiraju gasoviti PD i koji
je specifican za podvodne
eksplozije.

te

/ Udarni talas

Impulsi l
mehura ' 2l 2
- —a 1

Putanja mehura
ka povrsini



Podvodne eksplozije

Promena radijusa gasnog mehura pri podvodnoj eksploziji

radijus
(mm)
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| |
| | .
40 60 80

vreme (ms)

I
i
0 20

Izmerena promena precnika mehura sa vremenom pri detonaciji 250 g tetrila na
dubiniod 90 m



Podvodne eksplozije

Analizom oscilovanja mehura mogu se priblizno odrediti period
oscilovanja ti maksimalni radijus mehura r,__.:

KeleB
o (H + H,)*'°
i JexW1/31/3
(H+H,)

— K., i/, suempirijske konstante koje zavise od vrste eksploziva,
— H je dubina na kojoj se nalazi centar eksplozivnog punjenja,

— H, je dubina vode koja odgovara ambijentalnom atmosferskom pritisku (priblizno
10 m),

— W - masa eksploziva pretvorena u TNT ekvivalent.



Podvodne eksplozije

Parametri udarnog talasa u vodi se odreduju analogno procesu u vazduhu

pmax -

(355 115 2.44
_|_ I

| 204 1387 1783

"

. 0.05<Z<10

zZ 7z 7
Z=R/w"3
. 10<Z<50

zZ 7z} 7

kod delovanja podvodne eksplozije od izuzetno velikog znacaja
interakcija udarnog talasa sa preprekama ili slobodnim povrsinama

interakcija UT sa cvrstim dnom dovodi do refleksije i pojaCavanja,
dok pri nailasku udarnog talasa na slobodnu povrsinu vode (t;j.
granicu voda/vazduh) dolazi do formiranja talasa razredenja i
slabljenja UT

zato su ciljevi koji se nalaze na povrsini vode ili manjim dubinama
izlozeni manjim opterecenjima od onih na vecim dubinama

— priostalim nepromenjenim uslovima, u slu¢aju podvodne eksplozije
podmornice ¢e biti pod znacajno veéim opterecenjima nego brodovi



