RUSECE DEJSTVO
Uvod

Rusece dejstvo (engl. blast) je posledica eksplozije — procesa €ija je osnovna karakteristika izuzetno
brzo oslobadanja energije. U primenama koje se odnose na sisteme naoruZanja najznacajnije su
hemijske eksplozije pri kojima dolazi do hemijskog preobraZaja eksplozivne materije uz formiranje
gasovitih produkata detonacije. U pogledu fizickog (agregatnog) stanja, najzastupljeniji i za dalja
razmatranja najznacajniji su ¢vrsti sekundarni (brizantni) eksplozivi.

Kao $to je poznato iz fizike eksplozivnih procesa, detonacijom ovih eksplozivnih materija dolazi do
formiranja gasovitih produkata ¢iji je pritisak reda 20...40 GPa i temperatura 3000...4000 K. Ovi
vreli gasovi visokog pritiska naglo se Sire formirajuci tzv. primarnu zonu bliskog dejstva u kojoj je
pritisak gasa i dalje veoma visok i gde su razaranja izuzetno velika. Ova zona je ogranicena na
prostor u neposrednoj blizini eksplozivnog punjenja (prema literaturnim izvorima orijentaciona
duzina ove zone je 16 precnika eksplozivnog punjenja). U primarnoj zoni za razmatranje
mehanickih efekata i prenosa energije znacajna je analiza Sirenja gasovitih produkata detonacije,
kao i kretanje sabijenog okolnog vazduha, pa se ova zona naziva i kompozitna zona.

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

Rusece dejstvo je, dakle, posledica iskljucivo procesa detonacije i prostorno nije usmereno kao §to
je slucaj sa nekim drugim primenama efekata eksplozije (sl. 1). To jedna od najvaZnijih osobina
ruSeceg dejstva koja zavisno od vrste cilja moze biti prednost ili nedostatak.

Slika 1. RusSece 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

Prostiranje udarnog talasa

Pritisak produkata detonacije moZe se najjednostvanije odrediti primenom pretpostavke o njihovom

politropskom Sirenju. MoZe se jednostavno pokazati da vrednost pristiska veoma brzo opada i da je

na pomenutim rastojenjima od centra eksplozije (=16 precnika punjenja) vrednost nadpritiska

znacajno manja od 1 bar. Medutim, sa ekspanzijom produkata detonacije dolazi do formiranja

fronta udarnog talasa u vazduhu neposredno ispred samih gasovitih produkata detonacije. Kao §to je
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poznato iz teorije udarnih talasa, ovo dovodi do prakti¢no trenutnog povecanja pritiska vazduha u
odnosu na ambijentalni atmosferski pritisak. Ovaj nadpritisak opada sa udaljavanjem od centra

eksplozije (sl.2).

Pressure p

t = const.

Y
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Slika 2. Zavisnost nadpritiska udarnog talasa od rastojanja od izvora eksplozije

Posle izvesnog vremena (trenutak 4 na sl. 2) zbog inercijalnih efekata dolazi do pada pritiska iza
udarnog talasa na vrednost manju od okolnog atmosferskog pritiska, tj. dolazi do formiranja
parcijalnog vakuuma. Saglasno promeni 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.

Tipicna promena pritiska sa vremenom na nekom konstantnom rastojanju od centra eksplozije
predstavljena je na sl. 3. U trenutku ¢, udarni talas dolazi do razmatranog poloZaja i pritisak naglo
raste na vrednost pm.x koja se naziva maksimalni (ili vr$ni) nadpritisak i predstavlja jedan od
najznacajnijih parametara procesa.
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Slika 3. Udarni talas u vazduhu kao posledica eksplozije — evolucija u vremenu za fiksno rastojanje

Pritisak zatim opada do vrednosti atmosferskog pritiska po. Vreme trajanja nadpritiska obelezeno je
sa t,.. Zbog uticaja inercije pritisak nastavlja da opada dostiZu¢i najvecu vrednost podpritiska pmin.
Vreme trajanja podpritiska je ¢.. Konacno, pritisak se vrac¢a na nivo vrednosti ambijentalnog pritiska
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posle vremena z,+¢,+f. Promena pritiska u sekundarnoj zoni rusec¢eg dejstva empirijski se opisuje
relacijom:

0, t<t,

)= — — N 1
P pmax[l—tttajexp[—at taJ, t2t, M

+ Iy

pri ¢emu je a — parametar koji se odreduje empirijski. Napominjemo da dijagram pristiska (sl. 3),
kao i izraz (1) predstavljaju idealizaciju. Primer izmerene vrednosti pritiska i odgovaraju¢i impuls
pritiska prikazani su na sl. 4.
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Slika 4. Izmerene vrednosti pritiska i impulsa pritiska pri detonaciji 1 kg pentrita u obliku cilindra vitkosti
L/D=2

Negativna faza procesa koju karaketriSe pojava podpritiska traje duze i ima manji intenzitet od
pozitivne faze sa snaznim nadpritiskom. Sa povecavanjem udaljenosti cilja od mesta eksplozije,
trajanje pozitivne faze procesa se produzava, ali se smanjuje vrednost maksimalnog pritiska pmax.

Eksperimentalno utvrdena evolucija ekspanzije produkata detonacije eksplozivnog punjenja

predstavljena je na sl. 5.

Test Nr. 3,200 ps
Test Nr. 2, 100 s #

Test Nr. 4, 50 ps

1 kg Seismoplast
758 x150mm
II\I__\ 3=

Dopp; WTD §1-240
Slika 5. Evolucija Sirenja gasovitih produkata detonacije cilindri¢nog eksplozivnog punjenja



Odredivanje parametara udarnog talasa

Parametri ruseceg dejstva sustinski su vezani za koli¢inu energije koja se oslobada pri detonaciji i
transformiSe u energiju udarnog talasa. Univerzalni parametar koji omogucava ocenu ruSeceg
dejstva je tzv. skalirano rastojanje koje se dobija deljenjem stvarnog rastojanja R sa (E/po)” 3, gde je
E toplota eksplozije, a pp ambijentalni atmosferski pritisak (uobi€ajeno je pp=1 bar). U praksi se,
medutim, ruseéi potencijal eksploziva najcesce izrazava u formi ekvivalentne mase TNT-a. TNT
ekvivalent W predstavlja masu TNT-a koja obezbeduje istu koli¢inu oslobodene energije kao i
razmatrana masa stvarno koriS¢enog eksploziva. Faktor relativne efikasnosti (RE) predstavlja odnos
eksplozivne mo¢i razmatranog eksplozivnog sastava i TNT-a. U Tabeli 1 date su vrednosti ovog
faktora za razlicite eksplozivne materije.

Tabela 1. Relativna efikasnost eksploziva

. brzina

Eksploziv, sastav gustn;a detonacije | RE
TNT 1.654 6900 1.00
Amatol, 80% TNT+20%AN 1.584 6570 1.17
Amonijum nitrat 1.123 5270 0.42
ANFO, 94.3%AN+5.7% gorivo 0.84 5270 0.80
C-4,91% RDX 1.737 8040 1.34
Komp B, 63%RDX+36%TNT 1.751 8000 1.35
Barut, 75%KN+15%C+10%S 1.700 sagoreva 0.55
HMX 1.91 9100 1.70
Nitroglicerin 1.60 7700 1.50
Nuklearna bomba 19.1 250 400...5.2%10°
Oktanitrokuban 2.0 10100 2.70
Pentrit 1.773 8400 1.66
RDX 1.82 8750 1.60
Semtex, 94.3%PETN+5.7%RDX | 1.776 8420 1.66
Tetril 1.73 7570 1.25
Tetritol, 70%tetril+30%TNT 1.707 7370 1.20

Treba primetiti da vece vrednosti faktora relativne efikasnosti RE karaketriSu snaznije eksplozivne
materije. Ekvivalentna masa TNT-a W koja odgovara masi Mg koris¢enog eksplozivnog sastava
odreduje se iz relacije

W =RE M. 2)
Za odredivanje maksimalnog nadpritiska definiSe se skalirano rastojanje od centra eksplozije

R
Z:W’ (3)

gde je R stvarno rastojanje. Vrednost maksimalnog nadpritiska pm.x moZe se izraCunati na osnovu
viSe razli¢itih empirijskih modela koji su zasnovani na brojnim eksperimentalnim istraZivanjima.
Brode je predloZio zavisnost u obliku

e Dimax > 10 bar
= “)

pmax
0975 1455 585 619, 0.1< p,. <10 bar
z 72 7

Newmark i Hansen su uveli sledecu relaciju koja omogucava proracun maksimalnog nadpritiska (u
barima) za slucaj eksplozije na povrSini tla:



6784 93
Poas =
Mills-ov izraz za maksimalni pritisak (u kPa) ima oblik:
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Dajemo i Henrych-ove jednacine za vrednost nadpritiska (u barima) koje kao i Brode-ove imaju

razli¢itu formu za razlicite opsege skaliranog rastojanja:

Z 7?2 73 z*

6.193 0.326 2.132

Pmax = 7 - 22 + Z3

0.662 4.05 3.288
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Treba primetiti vaZznu osobinu svih navedenih relacija koja je posledica ¢injenice da sve zavise od
skaliranog rastojanja Z definisanog izrazom (3). Ako Zelimo da ostvarimo isti ruseci efekat (tj. isti
maksimalni pritisak pmax) na npr. dvostruko vecem rastojanju od prvobitnog, tada masu eksploziva
moramo da povecamo 8 puta. Sli¢no, za trostruko povecanje radijusa delovanja neophodno je masu
eksploziva povecati 27 puta, a ako Zelimo da 10 puta povec¢amo efikasnost tada masu eksploziva

treba povecati 1000 puta. Ovo je ilustrovano na sl. 6.

«— t,p=2t,; —>|

Ry = 3R,
ta, = 3tay g =3ty
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Slika 6. Uticaj poveéanja radijusa ruseceg dejstva na promenu mase eksploziva i impuls pritiska

Brode-ov empirijski izraz za maksimalni podpritisak glasi

0.35
Phin 2—7, Z>16.

PribliZzna formula za duZinu trajanja negativne faze ima oblik

t =1.25w"3.
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Kada je poznat maksimalni nadpritisak pn.. ostali vazni parametri udarnog talasa mogu se odrediti
na osnovu Rankine-Hugoniot-ovih jednacina. Brzina udarnog talasa U, gustina vazduha neposredno
iza udarnog talasa p i maksimalni dinamicki pristisak ¢ odredeni su slede¢im relacijama:

U= 6pmax +7])() ay» (10)
\ 7po

6P +7
— Pmax Po pO’ (11)
Pmax +7p0
2
g= Spmax (12)

2(pmax +7P0) '

U prethodnim relacijama po, po 1 ap su pritisak, gustina i brzina zvuka za neporemeceni vazduh koji
se nalazi ispred udarnog talasa.

Svi prethodni izrazi odnose se na tzv. sfernu eksploziju u vazduhu (eskploziv u obliku sfere, udarni
talas se Siri sferno), pri cemu se ne razmatra uticaj prepreka. U praksi su, medutim, od velikog
znacaja i tzv. povrSinske eksplozije. U tom slucaju sve prethodne relacije se moraju modifikovati.
Poredenjem sa rezultatima eksperimenata nadeno je da bi se u slucaju eksplozije na povrSini (tlu)
ranije navedeni izrazi mogli koristiti ako bi se energija eksplozije (odnosno masa eksploziva)
uvecala za faktor 1.8. Drugim re¢ima, u slucaju povrSinske eksplozije, maksimalni nadpritisak i
ostali parametri imaju vrednosti koja bi odgovarale efektima sferne eksplozije pri kojoj se oslobada
1.8 puta viSe energije. Ovaj faktor moZe imati ¢ak i vrednost 2, ukoliko se na povr$ini ne formira
krater i ako nema snaZnog udarnog talasa u tlu (groundshock).

Interakcija udarnog talasa sa preprekom

Kada udarni talas izazvan eksplozijom dode u kontakt sa ¢vrstom povrSinom ili sa preprekom ¢ija je
gustina veca od gustine sredine u kojoj se udarni talas prostire, dolazi do njegovog odbijanja
(refleksije) i eventualno (zavisno od oblika i veliCine prepreke) skretanja (difrakcije).
Najjednostavniji slucaj predstavlja beskonacan ravan kruti zid na koji nailazi udarni talas pod
nultim upadnim uglom (pravac kretanja talasa je normalan na ravan zida). Tada dolazi do obijanja
udarnog talasa pri ¢emu se molekuli vazduha neposredno uz zid zaustavljaju, a pri tome su i dalje
izloZeni pritisku. Stoga je pritisak p; u reflektovanom udarnom talasu ve¢i od izvornog pritiska u
upadnom udarnom talasu pp,x.

Razmatranjem zakona odrZanja mase, koli¢ine kretanja i energije, Rankine i Hugoniot su izveli
relacije koje omoguc¢avaju odredivanje parametara reflektovanog udarnog talasa. U slu¢aju nultog
upadnog ugla i pretpostavke o politroskoj promeni stanja dobija se pritisak u reflektovanom
udarnom talasu

Py =2Pmax +(¥+1Dq, (13)

gde je y=cy/c, odnos specifi¢nih toplota, dok je g dinamicki pritisak upadnog udarnog talasa
L >
=—pu”, 14
q=-pu (14)

pri ¢emu su p i u gustina i brzina vazduha iza fronta udarnog talasa. MoZe se pokazati da je brzina
vazduha iza udarnog talasa odredena izrazom

-1/2
u=a0pmax |:1+7/+1pmax:| . (15)
YPo 2y po

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



Tpy +4
Py = 2Py L (16)
7P0 * Pmax

pri ¢emu je za vazduh uzeto y=1.4.

Analiza poslednjeg izraza pokazuje da postoje grani¢ne vrednosti za pritisak reflektovanog udarnog
talasa. Ako je odgovaraju¢i maksimalni nadpritisak pn.x znatno manji od ambijentalnog
atmosferskog pritiska po (npr. eksplozija malog punjenja na velikom rastojanju od centra
eksplozije), tada je

Py =2p,. (17)

Ako je pmax mnogo vece od po (npr. pri eksploziji snaznog punjenja na manjim rastojanjima), tada
vazi

Py =8P (18)

Iz prethodnog sledi da je odnos nadpritiska u reflektovanom i upadnom udarnom talasu uvek u
granicama izmedu 2 i 8. Treba imati na umu da pri veoma malim rastojanjima od centra eksplozije
dolazo do jonizacije i disocijacije molekula vazduha i pretpostavka o politropskoj ekspanziji
vazduha (y=const.) viSe ne vazi. Ne postoje sasvim pouzdani podaci o odnosu reflektovanog i
izvornog pritiska u ovom slucaju, ali merenja ukazuju da on prelazi 20.

U prethodnim razmatranjima analizirana je refleksija pri nultom upadnom uglu. Pri napadnom uglu
od 90° zapravo nema refleksije, pa na prepreku postavljenu paralelno sa kretanjem udarnog talasa
deluje izvorni maksimalni nadpritisak pm,x. U rasponu upadnih uglova od 0 do 90° moZe da dode ili
do regularne ili do tzv. Mach-ove refleksije. Razli¢iti navedeni slucajevi refleksije udarnog talasa
ilustrovani su na sl. 7. Mach-ova refleksija se javlja kada upadni ugao prede odredenu minimalnu
vrednost koja zavisi od pritiska p;. Re¢ je sloZenom procesu u kome upadni talas interaguje se
reflektovanim talasom i formira tre¢i Mach-ov udarni talas. Tacka u kojoj se susrecu tri pomenuta
udrana talasa naziva se trojna tacka. Mach-ov talas karaketriSe znacajno veca vrednost nadpritiska
nego u slucaju regularne refleksije.

a) b)

Bocno opterecenje Ceono optereéenje
(bez refleksije) a=0 -
a=90° Pm —>
- " povrsina

Povrsina tla L » , strukture

(ili strukture) -7

. d) reflektovani

Regularna refleksija udarni talas
upadni Mach-ova

reflektovani udarni talas refleksija

udarni talas

c) upadni

Pmex /| qarni talas

trojna tacka
Pw |

Mach-ov| Uwm

talas

Slika 7. Razli¢iti vidovi refleksije udarnog talasa: a) bo¢na (nema refleksije), b) normalna (¢eona), c¢) regularna i
d) Mach-ova refleksija

Proucavanje Mach-ove refleksije znacajno je prvenstveno sa aspekta efekata eksplozije na
odredenoj visini iznad tla, kao i ekplozije u zatvorenom prostoru. Na sl. 8 su date konture jednakih
7



vrednosti nadpritiska na povrsini zemlje pri nuklearnoj eksploziji od 1kt, zavisno od visine na kojoj
je doslo do eksplozije i udaljenosti od nulte tacke. Pokazuje se da imaju¢i u vidu Mach-ov efektat
postoji optimalna visina aktiviranja eksploziva.

>

Visina eksplozije (m)

e — — ————
Regularna \ 70
refleksija

Mach-ova
refleksija

207
/ 0’

7 345
7
0

200 300 400 500

)
|

>

10

Rastojanje od nulte tacke (m)

Slika 8. 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

Ruse¢i efekat, odnosno delovanje udarnog talasa na razlicite strukture predstavlja vrlo sloZen
fenomen koji podrazumeva sa jedne strane odredivanje vremenske promene pritiska na razmatranoj
strukturi, i sa druge strane, modeliranje deformisanja same strukture u uslovima velikih deformacija
i velikih brzina deformacija, odnosno nelinearnog ponasanja materijala. Proracun strukure u ovim
uslovima mogu¢ je samo primenom numerickih metoda. Da bi izveli neke kvalitativne zakljucke o
prirodi odgovora strukture na delovanje udarnog talasa razmotricemo najjednostavniju mogucu
idealizaciju sistema. Pretpostavicemo da se cela struktura moZe predstaviti kao sistem sa jednim
stepenom slobode — razmatra se kretanje koncentrisane mase m pod dejstvom sile F(t), pri cemu je k
krutost sistema (sl. 9). Udarni talas takode moZe biti idealizovan kao trougaoni impuls sa

maksimalnom silom F,,, i vremenom trajanja pozitivne faze 7=t,.
a) b)

|
F(t) i

Fm

0 L
T t
Slika 9. Struktura pod dejstvom udarnog talasa: a) model sa jednim stepenom slobode, b) promena optereéenja

Sa vremenom

Tada se sila koja opterecuje strukturu u funkciji vremena moZe napisati u obliku
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mn=m@—§) (19)

Impuls udarnog talasa ima vrednost

I==—F,T. 20
5 Fn (20)
Jednacina kretanja sistema sa jednim stepenom slobode ima oblik
ij—kysz(l—%J. Q1)
Opste resenje prethodne diferencijalne jednacine je
F FE, (sinat
t)=—"(1-cosar)+—"= =t 22
30 =2 (1 —cosar) g 00 @2)
pri ¢emu je w sopstvena kruZna u€estanost strukture
w=2E_ |k (23)
T m

Razmotrimo sada granicne sluCajeve ponasanja opterecene strukture u zavisnosti od prirode
opterecenja. Parametar koji definise karaketer opterec¢enja je odnos trajanja pozitivne faze impulsa
T i sopstvenog perioda oscilovanja strukture Ts, odnosno proizvod wT. Vazna karaketristika sistema
je i tzv. faktor dinamickog opterecenja

f=2m, (24)
Vst

koji predstavlja odnos maksimalnog pomeranja strukture pod delovanjem dinamicke sile i
pomeranja pri kvazi-statickim uslovima

F
Vst =Tm' (25)
Razlikujemo tri reZima opterecenja strukture:
1. Kvazistaticki rezim podrazumeva da je vreme trajanja opterecenja znacajno vece od

sopstvenog perioda oscilovanja strukture (sl. 10a). Ovaj uslov se najcesce kvantifikuje u

obliku
ol >40. (26)
IzraCunavanjem maksimalnog pomeranja y,, pokazuje se da vazi
f¢=(&ﬂ =2, 27)
Vst ) gs

Iz poslednjeg izraza je jasno da deformisanje strukture zavisi samo od maksimalne sile F,,
odnosno maksimalnog pritiska py, 1 krutosti strukture.

2. Impulsni rezim implicira da je vreme trajanja optere¢enja (impulsa) znatno manje od perioda
oscilacija strukture (sl. 10b)

ol <0.4. (28)

Moze se pokazati da u ovom sluc¢aju dinamicki faktor optre¢enja ima vrednost



aTl

| dm | O
fimp - [ yst lmp 7 . (29)

Pomeranje strukture moZe se napisati u obliku

F lw
Im 2k k (30)

iz koga se vidi da najve¢e pomeranje zavisi od impulsa sile (odnosno pritiska), kao i od
krutisti 1 mase strukture.

Dinamicki rezim podrazumeva prelaznu oblast u kojoj su vreme trajanja opterecenja i period
sopstvenih oscilacija strukture istog reda veli€ine

0.4<al <40. 3D

Za razliku od prethodna dva asimptotska reZima, u ovom slu€aju nije moguce jednostavno
odrediti dinamicki faktor opterecenja koji zavisi i od pritiska i impulsa pritiska.

P % — Peak Pressure

NANAT /\//\/\[\/\
VAVAVAVAVY, VAYAY

t+

Time

Ti2

-~ Impulse J,

\\ ~ Time

I T2 =

Slika 10. Vreme trajanja pozitivne faze opterecenja i period sopstvenih oscilacija strukture: a) kvazistaticko
opterecenje, b) impulsno opterecenje

Dinamicki faktor opterecenja, kao i odgovarajuci reZimi optereenja strukture predstavljeni su na sl.

Na osnovu prethodnih razmatranja mogu se uvesti bezdimenzione normalizovane vrednosti
impulsa, odnosno sile, koje zavise od maksimalnog dopustenog pomeranja strukture yp,

7o 1
k 9
y;i_’" (32)
F,=2fn
ky
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Slika 11. Zavisnost dinami¢kog faktora opterefenja od parametra sistema oT i rezimi opterecenja strukture

Za unapred odredenu vrednost najveceg dopuStenog pomeranja y, mogu se izraCunati vrednosti
svih parova normalizovane sile i normalizovanog impulsa koje upravo dovode do kriticnog
pomeranja, tj. deformacije. Ako se ovi rezultati predstave u dijagramu cije su ose normalizovani
impuls i normalizovana sila, dobija se kriva jednakih deformacija strukture ili kriva izo-oStecenja
(sl. 12). Ova kriva razdvaja oblast vrednosti impulsa i sile koje izazivaju oSteCenja napadnute
strukture od oblasti u kojoj kombinacija vrednosti sile i impulsa izaziva deformacije manje od
dozvoljenih, te nema oStecenja.

10°

impulsno opterecenje

OSTECENJE

dinamicko opterecenje

BEZ OSTECENJA

kvazistaticko opterecenje

povecanje oT

\J

Normalizovana sila, 2F /(ky )
m m

BEZ OSTECENJA

107 3 L 2
10° 10° 10 10°
Normalizovani impuls, Il(ym(km)”z)

Slika 12. Kriva izo-oStec¢enja koja razdavaja zonu oSteé¢enja strukture i zonu bez oStecenja
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Mehanizmi oStecenja struktura pri ruse¢em dejstvu

Udarni talas koji predstavlja posledicu eksplozije moZe da izazove dva tipa odgovora strukture,
odnosno dve vrste oStecenja: globalno i lokalno oSte¢enje strukture.

Vrsta odgovora strukture i samim tim i oStecenja zavise prvenstveno od veli€ine strukture i njenog
rastojanja od centra eksplozije, orijentacije u odnosu na pravac prostiranja udarnog talasa, trajanja
udanog talasa, grani¢nih uslova i sl.

U slucaju globalnog oStecenja strukture, glavni mehanizmi koji dovode do loma materijala su:
savijanje i smicanje (direktno i probojno).

Lokalni odgovori podrazumevaju delimi¢na, lokalna oSte¢enja strukture i karaketristicni su za
manja rastojanja od centra eksplozije. Osnovni model loma materijala je smicanje u formi
probijanja (punching) ili fragmentacije materijala sa suprotne strane napadnute povrSine (spalling).
Na dijagramu (sl. 13) predstavljene su kriti¢ne vrednosti nadpritiska i odgovarajuce udaljenosti od
centra eksplozije dovoljne za znaCajna oStecenja razlicitih tipova struktura koje mogu biti izloZene
ruSecem dejstvu.

E A
=
o & Strong Reinf. Concrete
a 1 Reinforced Concrete
= A Brick Walles
a 3|

) Frame Ytork Windows

Roof Tiles
1._
0 T T T T SID T T T T 150 T T T -

Distance (m)

Slika 13. Vrednosti nadpritiska i odgovarajuée udaljenosti pri kojima dolazi do uniStenja razli¢itih struktura pri
eksploziji bombe od 250 kg TNT

Delovanje udarnog talasa na ¢oveka

Mogu se identifikovati tri vida delovanja udarnog talasa na coveka:

e Primarne povrede nastaju kao direktna posledica dejstva nadpritiska, odnosno
odgovaraju¢eg 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 karaketristicne za organe sa velikim
razlikama gustina susednih tkiva. Stoga su najcesce povrede pluca, uSiju, grla, disajnih
puteva i abdominalne Supljine.

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

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

U Tabeli 2 su date vrednosti nadpritiska, odnosno skaliranog rastojanja, koje izazivaju odredeni
nivo oStec¢enja bubne opne.

Tabela 2. Zavisnost nivoa oStecenja bubne opne od nadpritiska, odnosno skaliranog rastojanja

12



Z (m/kg'”) | pm (bar) | Nivo oSte¢enja

bubne opne (%)
5.66 0.356 5
4.88 0.454 10
3.93 0.677 25
3.13 1.50 50
2.54 1.63 75
2.14 2.43 90

Rusece dejstvo pri detonaciji u tlu

Vazno je razmotriti efekte ruseceg dejstva pri detonaciji eksplozivnog punjenja nakon prodiranja u
odredenu prepreku. Ovde se ograniCavamo na razmatranje efekata pri detonaciji konvencionalnih
eksploziva u tlu, odnosno ne upustamo se u analizu seizmickih efekata pri podzemnim nuklearnim
eksplozijama.

Kvantitativna ocena ruSeceg dejstva razornog projektila donosi se na osnovu dimenzija kratera.
Postoji viSe metoda proracuna dimenzija kratera, koje se zasnivaju na opaZanjima registrovanim pri
mnogobrojnim eksperimentalnim ispitivanjima i daju samo priblizne rezultate. Razmotrimo jednu
od njih.

Rastojanje Ly centra eksplozije od ivice kratera (u metrima) dato je formulom:

L, =ck\/%. (33)

Ovde je:
Ck - koeficijent koji zavisi od rastojanja & mesta eksplozije od tla i mase eksplozivnog punjenja
mg - masa eksplozivnog punjenja (kg)
K - koeficijent koji zavisi od prirode tla (vrednosti K date su u tabeli 10.8)
Tabela 3. Vrednosti koeficijenta K
Priroda tla | K

rastresita zemlja 03+04

nabijena zemlja obloZena oblicama 0.5

meSavina zemlje i §ljunka 0.6

stena, beton 0.8

Koeficijent Ck dat je krivom na sl. 14 u funkciji izraza (mE/K)m/h, gde je h dubina kratera (h je u

m,amgu kg).
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Slika 14. Zavisnost koeficijenta Cy od parametra (mE/K) /h
Odnos Li/h odredjuje karakter kratera:

- za (Li/h) > 1.25, u krateru ostaje manji deo razorene sredine
- za (Lx/h) < 1.1, krater je ispunjen razorenom sredinom (tzv. zatvoreni krater)
- za (Lx/h) < 1.0, dobija se tzv. kamuflet

Ako se ima u vidu zavisnost rastojanja Ly od mase eksplozivnog punjenja i prirode tla (prepreke),
jasno je da ¢e odnos Ly/h, odnosno izgled kratera zavisiti od padnog ugla i duZine prodiranja
projektila u prepreku pre nego sto dode do eksplozije. U vezi sa konstantnim vremenom usporenja
upaljata moguca su dva slucaja:
¢ do eksplozije dolazi nakon zaustavljanja projektila u prepreci (tpr<tu; tpr - vreme prodiiranja
projektila, #,, - vreme usporenja upaljaca),
¢ do eksplozije dolazi u toku prodiranja u prepreku (tpr > ty)

Potrebno je, dakle, poznavati prodiranje projektila, da bi se na osnovu vremena usporenja upaljaca
ty mogao da donese sud o zavisnosti izgleda kratera od duZine prodiranja.

Prodiranje projektila u tlo

Berezanska formula (za teren) daje ukupnu duZinu prodiranja projektila (prodiranje do
zaustavljanja):

m
=4k, Ve (34)

Ovde je:
A - koeficijent koji zavisi od oblika projektila (4=1.0 za projektile ¢ija je visina

prednjeg ozivala H<1.5d, A=1.3 za projektile ¢ija je visina prednjeg oZzivala

H=2.5d)
kp - koeficijent koji zavisi od prirode prepreke (vrednosti kp su date u Tabeli 4)
m - masa projektila (kg)
d - kalibar projektila (m)
Ve - brzina projektila u trenutku susreta sa ciljem (m/s)
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Tabela 4. Vrednosti koeficijenta k, koji zavisi od vrste prepreke

Priroda prepreke kp

¢vrst peScanik i kre¢njak 16106
obi¢an peS¢anik i kre¢njak; peScani i glinasti Skriljac 3.0- 106
mekani Skriljac; kre¢njak; smrznuto zemljano tle; tle od 4.5 -10°6
tucanika; stvrdnuta glina

kompaktna glina; zemlja pomeSana sa kamenom; vlaZan 50-10°
pesak

kompaktna zemlja; ledina 55.100
mocvarno zemljiste; mokro glinasto tle 10.0 - 1076

Ako je fpr<ty , tada se za (videti sl. 15):

o Li>1.25 Ip sinf, dobija potpuno otvoren krater
o [x<1.10 lp sinB; dobija krater ispunjen razorenom sredinom
*  Lg<lp sin dobija kamuflet

Ovde je 6, padni ugao (ugao susreta projektila sa preprekom).

Slika 15. Geometrija prodiranja projektila u tlo

U praksi, slucaj tpr<ty pojavljuje se samo pri pogotku projektila u prepreku velike otpornosti.
Mnogo su ¢€es¢i ciljevi manje otpornosti, pri ¢emu je Ipr>ty. U ovom slucaju izgled kratera zavisi
samo od vremena usporenja, odnosno od duzine prodiranja do isteka vremena usporenja. Ako se

pretpostavi da je kretanje projektila u fazi prodiranja jednako usporeno, onda se duzina prodiranja
do isteka vremena #, izraCunava izrazom:

Vil Vet
luzvcru—%zvcru (1— 43“]. (35)
p p

Izraz (35) moZe se koristiti i za odredjivanje optimalnog vremena usporenja upaljaca za unapred
izabrani cilj (vrstu prepreke).

U vezi sa ruSec¢im dejstvom od posebnog je interesa efikasnost razornih projektila u protivavionskoj
odbrani. Prema izvesnim podacima, za jedan avion mase 3 t potrebno je 0.5 kg, a avion mase 6 t
oko 0.8 kg brizantnog eksploziva pri direktnom pogotku. Medutim, avion moze biti uniSten i
dejstvom udarnog talasa stvorenog eksplozijom projektila u vazduhu u neposrednoj blizini aviona.
Pritisak u barima u udarnom talasu moze se priblizno izraCunati po formuli:

2.6
3/
pmalezo[ mE\] s (36)

X

gde je mg masa eksplozivnog punjenja (kg), dok je x rastojanje od mesta eksplozije (m).
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Eksplozivno punjenje mase oko 100 kg brizantnog eksploziva moZe unistiti avion na rastojanju oko
20 m dejstvom udarnog talasa. Ovo jasno pokazuje da se efikasnost klasi¢nih razornih
protivavionskih projektila mora zasnivati, ne na dejstvu udarnim talasom, ve¢ na dejstvu parcadima,
odnosno na ruSecem dejstvu pri direktnom pogotku.

Podvodne eksplozije

Podvodna detonacija kondenzovanog brizantnog eksploziva za rezultat ima dva impulsa pritiska: (i)
udarni talas koji se prostire kroz vodu i koji se tretira na slican nacin kao i prostiranje udarnog talasa
u vazduhu, i (i1) pritisak u mehuru koji formiraju gasoviti produkti detonacije i koji je specifi¢an za
podvodne eksplozije. Oba efekta predstavljena su na sl. 16.

P

Impulsi

mehura ! 2 3
t

/ Udarni talas

CL‘ Putanja mehura

o- ’ ka povrsini

Slika 16. Zavisnost pritiska od vremena pri podvodnoj eksploziji: udarni talas i impuls mehura

Incijalni mehur koji u vodi na dubini eksplozije formiraju vreli produkti detonacije Siri se usled
visokog pritiska gasova koji nadmasuje hidrostaticki pritisak vode. Medutim, usled inercije vode i
gasa, Sirenje gasovitih produkata detonacije nastavlja se i posle dostizanja ravnoteznog pritiska. S
obzirom da pritisak gasa postaje manji od pritiska okolne vode, dolazi do smanjivanja mehura i
sabijanja gasovitih produkata detonacije. Inercija ponovo uslovljava da pritisak u mehuru postane
veci od ravnoteznog (obeleZen isprekidanom linijom na sl. 17), §to dovodi do nove ekspanzije gasa
i Sirenja mehura. Zbog disipacije energije, jasno je da su ove oscilacije precnika mehura prigusene i
da se mehur postepeno pomera ka povrsini. Ova pojava ilustrovana je na sl. 17.
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Slika 17. Izmerena promena pre¢nika mehura sa vremenom pri detonaciji 250 g tetrila na dubini od 90 m
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Parametri udarnog talasa u vodi se odreduju analogno procesu u vazduhu. Maksimalni nadpritisak u
vodi (u barima) moze se odrediti na osnovu relacije:

355 115 244 0s<7<10
z z* 7
Pmax =9 504 1387 1783 37
292 811785 - 0<z <50
z 7z 7

gde je i dalje Z=R/W"? skalirano rastojanje, pri ¢emu se masa eksploziva W mora konvertovati u
TNT ekvivalent.

Analizom oscilovanja mehura mogu se pribliZzno odrediti period oscilovanja 7 i maksimalni radijus
mehura ryax:

1/3
oo KW
(H +H,)"®
1/3 (38)
" (H+Hy)"

U poslednim relacijama K. i1 Jex su empirijske konstante koje zavise od vrste eksploziva (za TNT,
KeX:Z.llsmS/ 6kg'1/ 3, Jex=3.50 m4/3kg'1/3), H je dubina na kojoj se nalazi centar eksplozivnhog
punjenja, Hy je dubina vode koja odgovara ambijentalnom atmosferskom pritisku (priblizno 10 m),
dok je W masa eksploziva pretvorena u TNT ekvivalent.

Ukupna energija oslobodena eksplozijom trosi se priblizno jednako na dva pomenuta efekta: udarni
talas koji se prostire u vodi i impuls mehura. Obe pojave su znacajne za dejstvo na cilju. Udarni
talas karaketriSe relativno visok nadpritisak i kratko vreme trajanja opterecenja, dok kretanje vode
usled Sirenja mehura karakteriSe znatno manji pritisak, ali i duze trajanje opterecenja.

Vazno je napomenuti da je za delovanje podvodne eksplozije od izuzetno velikog znacaja
interakcija udarnog talasa sa preprekama ili slobodnim povr§inama. Nacelno, kao i slucaju
eksplozija u vazduhu, interakcija udarnog talasa sa ¢vrstim dnom dovodi do odbijanja talasa i
njegovog pojacavanja, dok pri nailasku udarnog talasa na povrsinu vode dolazi do formiranja talasa
razredenja i slabljenja udarnog talasa. Zbog toga su ciljevi koji se nalaze na manjim dubinama
izloZzeni manjim optereCenjima od onih na veé¢im dubinama. Drugim recCima, pri ostalim
neopromenjenim uslovima, u slucaju podvodne eksplozije podmornice ¢e biti pod znacajno ve¢im
opterecenjima nego brodovi.
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