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Uvod

Pouzita a souvisejici literatura
1. Balistické simulace pfimych a nepfimych Géinkii MRS

na kostni tkané Clovéka

- balisticka simulace pfimych ucinku MRS na femur ¢lovéka

- balisticka simulace nepfimych ucink MRS na femur Clovéka
2. Balisticka simulace Géinka razové viny od pronikajici

strely na cévni systém Clovéeka

Zaver
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Ranive balistické simulace

= Balistické simulace:

- Simulace u€inkd MRS na mékké biologické tkané.

- Simulace u€inkd MRS na cévni systém c¢lovéka.

- Simulace u€inkl MRS na kostni tkané.

- Simulace u€inku odrazené FMJ stiely Pi a Re naboju raze
9 mm vz. 82 a 38 Special.

= Numerické (PC) simulace:

- PC simulace proniku prubojné strely naboje raze 7,62 x 39 PZ.

- PC simulace proniku Pi (9 mm Luger - FMJ) a Re (38 Special - LRN)
stfel homogennim substituénim fyzikalnim modelem.
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1. Balisticka simulace primych
a nepfimych ucinki MRS na
kostni tkane clovéka
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Metoda neprimé identifikace
v balistickém experimentu

" Homogenni bloky nahradni biologické tkané jsou v experimentu
postupné nahrazovany fyzikalnimi modely vykazujici urcCity stupen
nehomogenity.

" Experimentalni zastoupeni realného objektu fyzikalnim modelem,
ktery se mu svymi vlastnostmi a usporadanim co nejvice blizi, tvori
zaklad metody neprimé identifikace.

" Tento typ balistickeho experimentu lepe vyhovuje simulaci
komplikovaného stfelného poranéni (UCast kosti, velké cévy nebo
vitalniho organu).
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Elastické, pevnostni a lomové vilastnosti
kompaktni kostni tkane femuru prasete

" Meérené pevnostni charakteristiky kostni tkané:
* modul pruznosti v tahu kompakty E [GPa],
* smluvni mez kluzu R,,, [MPa]

* mez pevnosti R, [MPa].

" Pro vyrobu modelu Casti stehna, jako nahrady stehenni kosti,

byly pouzity diafyzy femuru dospélého prasete.
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Vlastni méreni plochych vzorki metodou
tribodoveho ohybu (L = 40 mm)

Vychozi rozméry plochych vzorkti kompaktni kosti femuru
prasete pouzité v experimentu od tfi darct

(by-sitka, hy-tloustka, L,.délka a S,-pricny prirez kostniho vzorku)

v, b, h, L, So
Cislo vzorku
[mm] [mm] | [mm] | [mm?]
Vzorek ¢. 1 7,46 1,80 55,0 13,43
\Vzorek ¢. 2 7,53 1,82 55,0 13,71
Vzorek ¢. 3 7,46 1,50 55,0 11,19

Vypocet modulu pruznosti v tahu E; , [GPa]

3
_ AF ] 16| |E = AFl6l/ 10
Ny [31h, (&, Acl41h, 4,
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Vysledky méreni kostnich vzorku

Napéti v tahu [} [MPa]

Prubéhy krivek tahovych diagramt obou plochych
vzorkl kompaktni kostni tkané podrobenych
tribodovému zatézovacimu testu
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Hodnoty modulu pruznosti v tahu E; (E,), smluvni meze
kluzu R,,, a meze pevnosti R, kompaktni kostni

tkane (corticalis) femuru prasete
(Univerzaini zkusebni stroj FP 10/1 HECKERT, VUT v Brne)

AF Ay E, AF Ae E, Rp 0.2 R,?
Vzorek kosti
[N] [mm] [GPa] [N] [mm.m!] | [GPa] [MPa] [MPa]
Vzorek kosti €. 1 34,4 0,543 24,5 34,4 3486 23,3 244 259
Vzorek kosti ¢. 2 D = . . . = . . .
Vzorek kosti ¢. 3 28,7 1,022 18,6 28,7 5512 17,96 217 230

1. Hodnoty pevnostnich charakteristik vzorku kosti €. 2 nejsou k dispozici. Doslo
k jeho poruseni pri manipulaci jesté pred provedenim zatézového testu.

2. Zjistené hodnoty meze pevnosti R, svou velikosti odpovidaji hodnotam
experimentalné ziskanych /lomovych napeti kostni tkané femuru prasete a témer
dvojnasobné prevysuji primérné hodnoty meze pevnosti uvadéné u clovéka.
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1.1 Balisticka simulace primych

ucinku MRS na femur clovéeka

10

Balisticka charakteristika experimentu
Vzdalenost streloy X =4,5 m.

Primy zasah kostni nahrady umisténé v zelatinovem bloku
ve tvaru krychle (15x15x15 cm) se zachycenim strelného kanalu
(doCasné dutiny).

Vyhodnoceni tvarovych a hmotnostnich zmeén strel po jejich proniku
fyzikalnim modelem.

Strelivo pouZité k ranive-balistické simulaci:
9 mm Luger FMJ (S & B): vy =390m.s”!, m;=75¢g (E,=570]J).
5,56x45 (SS 109): Vo =945 m.s!, m,=4,0g (E,=17861J).
5,45x39 (7H6): v, =880 m.s7!, m,=3,42¢g (E,=13361J).

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
v experimentalni raniveé balistice




T

Schéma streleckého (meériciho) stanoviste
(Strelecky tunel firmy Prototypa, a.s. v Brne)

Legenda:

1 - ZkuSebnibalisticka hlaven
2 - Fyzikalni podel ¢asti stehna

5 - Draha strely

4 2 3 5

[sTOP| [START| [sToP| [START]
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Hodnoceni prustrelu kostni nahrady strelou
naboje 9 mm Luger (S & B)

Rentgenové snimky kompaktniho bloku modelu casti stehna
s prlstrelem kostni nahrady femuru

Predozadni Zadopredni

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Strelny kanal v zelatinovém bloku a tvarove
zmeny strely pistolového naboje raze
9 mm Luger (S & B)

Tvar strely pred dopadem
na blok a po proniku
fyzikalnim modelem

Rez Zelatinovym blokem (B,) s kosti
v misté podélné osy strelného kanalu

13 Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Hodnoceni prustrelt kostni nahrady strelami
naboju raze 5,56x45 a 5,45x39

Vlevo: Blok zelatiny (B,) s rozsahlou devastaci

kostniho segmentu (K;) po zasahu strelou SS 709
naboje raze 5,56x45 (S & B).

Dole: Rez Zelatinovym blokem s kostni nahradou
v misté strelného kanalu od strely 7H6 naboje

raze 5,45x39 (Tula, Rusko).

TR R ST A R A R
it P AW N (3 e B W5
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1.2 Balisticka simulace neprimych
ucinki MRS na femur ¢lovéka

15

Balisticka charakteristika experimentu

Hladky prustrel fyzikalniho modelu ve vzdalenosti r= 30 mm od
kostni nahrady s tenzometry s registraci strelného kanalu
(doCasné dutiny).

PUvodni méfici retézec rozSifen o MC 32 (BMC).

Zachyceni strel v bloku baviny po jejich proniku fyzikalnim modelem
s naslednym vyhodnocenim tvarovych a hmotnostnich zmen.

Strelivo pouzité k balistické simulaci:

9 mm Luger FMJ (S & B): v,=390m.s!, m,=75¢ (E,=5701).
357 Magnum (S & B): vo=425mst, m =1025g (E,=926)).
5,56x45 (SS 109): Vo =945 m.s!, m,=4,0g (E,=17861).
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Usporadani vzorku diafyzy femuru

Segmenty diafyz (K,-K;) s odporovymi
tenzometry.

Pohled na dvé kostni nahrady (K, a K,)
s tenzometry krytymi tmelem a Al-folii
ABM 75/HBM.

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Casové prabéhy tahovych napéti ve struktuie

kostni tkané vyvolaneé razovou vinou
(Univerzalni mérici system MC 32, BMC )

50
) — 9 mmIuger (S&B) |

<
% 5,56%45 (SS 109)
ml 7 — 357 Magnum (S&8)
= 10 -
s
>
20001 1000 0001 QoA / 0003 /0004
] 7 w
Z 20 -

20 )

IV

Cas [s]
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Makroskopické hodnoceni zasazenych
zelatinovych bloku s kostni nahradou

18

Nasvicené podélné fezy Zelatinovych bloku s kostni
nahradou v misté strelneého kanalu od zkoumanych strel

thinulw Al ‘

9 mm Luger (C,) 357 Magnum (C,) 5,56x45 (C,)

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Predikce nepfimych ranivych ucinku
zkoumanych MRS na femur cloveka

19

" Napéti g, vyvolana deformacemi ve strukture kosti zasazené
postupujici razovou vinou se pohybuji v pruzné oblasti hluboko
pod hodnotami R, ,,(20 %) a R,, (16 %) pouzité kostni nahrady.

" S nejvétsi pravdepodobnosti tato napéti nevyvolaji trvalé
deformace nebo poruseni kosti = mala pravdépodobnost vzniku
vzdalené fraktury femuru pusobenim razové viny.

" Da se predpokladat vznik nekomplikovaného strelného poranéni
casti DK (hladky prustrel), jehoz zavaznost bude zavisla na
mnozstvi (objemu) zniCenych mékkych tkani.

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Dil&i zavéry
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Balistické simulace prokazaly schopnost navrzenych fyzikalnich
modell a pouzitych méficich systému kvantifikovat odezvy nahradni
kostni tkané na dynamické pusobeni MRS.

Chovani kostni nahrady po zasahu MRS je silné zavislé na konstrukci
strely a hodnoté jeji kinetické energie v okamziku zasahu a také na
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech tkane.

Pouziti fyziologicky zdraveé kosti v balistickych simulacich neumoznilo
posoudit odezvu na mechanické pusobeni MRS na kosti s patologicky
zmeénéenou strukturou.

Ke zvySeni objektivizace hodnoceni ranivych uc€inku bude v budoucnu
nutné do méficiho fetézce balistické simulace zaradit rychlobéznou

kameru.
Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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2. Balisticka simulace ucinku
razove viny od pronikajici strely
na cevni system cloveka

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Substituce zivé tkane

(Fyzikalni modely valcového tvaru prumeru 15 cm a délky 30 cm,
umela ceva umisténa v misté podélné osy valce)

23

= 20 % - ni zelatinovy roztok (Z — 20)

=  smés petrolatu s parafinem v poméru 75/25 %

(PP 75/25)

=  plastelina — modelovaci hmota $eda (PL)

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Cile experimentu

o« ]
1. Zakladni cil:

24

Ovéreni funkénosti navrzeného fyzikalniho modelu, pouzitelnosti
meérici aparatury tlaku a vypovidaci schopnosti experimentu.

2. Dilci cile:

posoudit chovani NM, zejména z hlediska jeho schopnosti prenést
energii razove viny vyvolané pronikem strely v tkani

na zaklade urceni tlakovych maxim v ceve stanovit predpokladane
ucinky strely na vlastni cévu v blizkosti strelného kanalu

predikovat ucCinek razoveé viny na cévni systém

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Rychlost sireni zvukove viny v potrubi zaplnénem vodou

O RI.stény-2,5

=—X=—R/tl.stény-20

1200

A— R/tl.stény-10

R/l.stény-5

—O— R/{l.stény-4

—&— R/tl.stény-2

= & Ril.stény-1

i synteticka céva

1,0E+06

N

1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1,0E+11

modul pruznosti stén potrubi E [ Pa ]
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Rychlost sireni zvukove viny v potrubi zaplnénem vodou

(DETAIL)

26

rychlost zvuku c [ m.s” ]

Rychlost Sifeni zvukové viny v potrubi

zaplnéném vodou

80
Di O R /t].5tENY-2,5

—X—R/tl.st&ny-20
) | A— R/t.stény-10

R/tl.stény-5
& =

50 1| = R/tl.stény-4

—@— R/tl.stény-2

- L |

= & R/tl.stény-1 . ™
40 ’ -
30
20 -

nahradni .

synteticka céva .-

S
— —

1,0E+06

modul pruznosti stén potrubi E [ Pa]

1,0E+07
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Schéma meériciho stanovisté (méficiho rfetézce)

Schema meériciho stanovisteée

Legenda:

- balisticka hlaven
- vzorek nahradni tkané
- tlakové snimace
- synteticka céva
-snimace pro

méfeni rychlosti strely
- draha strely

A wWON -

\l
[e)]

|STOP START
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Dualni merici system tlaku v ceve
c

1. zalozni vetev — digitalni pametovy
osciloskop (HP 54 645 A)

2. hlavni vetev — merici pocitac

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Zbranove systéemy pouziteé
v balistickem experimentu

a) 7,62 x 39 (vACR vz. 43) se stfelou FMJ
m,=7.99
v;=748 m.s! (E;=2 220 J)
zkusebni balisticka hlaven (L, =520 mm)
X=35m

b) 357 Magnum Eldorado (PMC) s expanzivni strelou
m,=9,73 g
v,=340 m.s! (E,=560 J)
revolver ,Taurus® s 3 “ hlavni
X=3m

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Rez homogennim fyzikalnim modelem s umélou cévou

v misté paralelnich stfelnych kanalt (PP 75/25)

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
v experimentalni raniveé balistice
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Prabéh tlaku v cévé pfi prustfelu zelatinového bloku FMJ
stfelou puskoveho naboje raze 7,62 x 39

31

Tlak v cévé [ Pa]

U,ULTU< “+Iv
Pokus ¢.1 [ mm Hg ]
At =30.9 ms zbraii-balisticka hlaven, strela raze 7,62x39 + 400
5,0E+04 - dopadova rychlost vp=748m/s
rychlost Sifeni tlakové viny v cévé v = 38.8 m/s T 350
4,0E+04 + 300
n + 250
3,0E+04 -
P, - tlak v cévé ve vzdalenosti + 200
L =1,2m od odbéru P,
2,0E+04 ---- T-rtt—"1 - Zaznam ze snimage S,. | - 150
+ 100
1,0E+04 - : J
S 4 50
0,0E+00 v T T T T T T T 0
0,08 0§10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

Cast[s ] -50

-1,0E+04 EEEE— —
P, - tlak v cévé na jejim vystupu z Zelatinového vzorku. 1 100

Zaznam ze snimace S;

-2,0E+04 ! -150
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Prabéh tlaku v cévé pfi prustrelu Zzelatinového bloku expanzni

stfelou revolverového naboje raze .357 Magnum

Tlak v cévé [ Pa]

= [mmHg]
| Pokus ¢.3 1" a00
5,0E+04 - Zbrar+revolver, expanzivni strela raze .357
ﬂ : domvé I’y0h|OSt VD= 340 rTVS 4 3\‘-'0
40E+04 -~ R ffffffffffffffffffff - e - 300
[ P,-tlakvoéve ve vzddlenosti
3 05404 L =1,2mod odb&ru P, T 250
’ Zamam ze snimace S,. 1 200
20E+04 | .t H--4\- S 150
- 100
1,0E+04 -
50
0,0E+00 1 ‘ ‘ 0
0, | 0,16 0,18 0,20 022 24
\ Cast[s]  -50
A0E+4 |- f u 77777777 u 7777777 ~JP, - tlak v cév& na jejim wstupu z Zelatinového vzorku. |
U | Zaznam ze snimace S, + 100
-2,0E+04 -150
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Prubéh tlaku v céveé pri prustfelu zkusebniho plastelinového
bloku FMJ strelou puskového naboje raze 7,62 x 39
(Zaznam napeti na osciloskopu HP-54645A)

33

+ 0.00s 50.0%/ Sngl £1 STOP

1 2000/ 2 2009/

................................
H H

Priib¢h napéti na tlakovém snimaci. S .

...............

----------------------------

e e  m e — - — e m m e . e - e e . . = - - - ——— . ————

2
4' . . . o . . . :
ViCld) = 1.349 VY Y2(1) = 0.000 ¥ AvCl1) = -1.344 ¥
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Revolverova strela raze .357 Magnum
s Fizenou expanzi

a — po expanzi

b — pred expanzi

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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Lékarské hodnoceni uc¢inku
razove viny

a) U vlastni cévy:
poskozeni endotelu (cévni vystelky) s moznosti mikro -
embolizace a jizveni tepny,
odtrzeni arterosklerotickeho platu,

poskozeni perifernich cév.

b) U organismu:
prohloubeni hemoragického Soku reflexnim mechanismem
pfi poskozeni tepny v dusledku krevnich ztrat.

Fyzikalni substitucni fyzikalni modely
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