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ABSTRAKT

Prispevok je zamerany na navrh programu pre vypocet a hodnotenie U€inkov tlakove;j
viny vznikajlcej pri explozii vybranych vybusnin, na 0soby a objekty v okoli explozie.
Navrh je zaloZzeny na znamych matematickych vztahoch, vyjadrujicich maximalny
tlak vznikajuci pri explézii a hodnotach tlaku s prisluchajucim popisom poskodeni
objektu alebo Tl'udského zdravia pri pdsobeni takéhoto zatazenia. Navrh sluzi na
zjednoduSenie a urychlenie vypoctov pri posudzovani vplyvu vybuchu na okolie.

KPacové slova: Explozia, tlakova vina, hodnotenie u¢inkov tlakovej viny.

ABSTRACT

The paper is focused on the design of the program for the blast effect calculation and
assessment of its impact on people and compounds. Program is based on the known
mathematical models reflecting the maximum pressure of the explosion. The Detona
software contains values of the building components resistance and the human body
resistance too. The draft of the DETONA program is designed to simplify and
accelerate calculations for assessment of the blast effect.

Key words: Explosion, blast wave, assessment of the shock wave impact.

1) Zuzana Zvakova, Ing. Fakulta bezpe¢nostného inzinierstva, Katedra bezpeénostného manazmentu, Ul.1.méja
32,010 26, Zilina, tel.: 041/513 6670, Zuzana.Zvakova@fbi.uniza.sk

2) Lucia Figuli, Ing., PhD. Fakulta bezpe¢nostného inzinierstva, Katedra bezpecnostného manaZmentu,
Ul.1.méja 32, 010 26, Zilina, tel.: 041/513 6615, Lucia.Figuli@fbi.uniza.sk

3) Ladislav Mari§, Ing. Fakulta bezpe¢nostného inzinierstva, Katedra bezpeénostného manazmentu, Ul.1.méja
32,010 26, Zilina, tel.: 041/513 6668, Ladislav.Maris@fbi.uniza.sk

753



1 UvVOD

Terorizmus, organizovany zloCin a ina protizakonna €innost’ sa vyznacuju tym,
ze prostriedkom ich pachania st v mnohych pripadoch vybusniny a nastrazné vybusné
systétmy. VybusSniny maji v ¢innosti namierenej proti spolo¢nosti Siroku skalu
uplatnenia. M6zu byt’ prostriedkom na zastraSovanie a Sirenie paniky, je mozné pouzit’
ich na prekonanie systému ochrany objektu, najmid mechanickych zabrannych
prostriedkov, poskodenie chraneného zdujmu alebo jeho Uplné zniCenie a tiez mdzu
byt pouzité s cielom zlikvidovat’ osoby alebo vazne poskodit’ ich zdravie. Dnes, viac
ako kedykol'vek v minulosti sa dostava do popredia potreba chranit’ 0soby a objekty
pred ucinkami explozie. Pozornost' je upriamovand najmid na objekty 0sobitnej
dolezitosti, objekty kritickej infrastruktiry a ostatné stavby, najma tie v ktorych sa
zdrziava vicSie mnozstvo osdb. Dovodom st moznosti pouzitia vybusnin, dostupnost’
prostriedkov a postupov na vyrobu niektorych druhov vybusnin spolo¢ne s vyvojom
bezpec€nostnej situdcie.

Jednou z moznosti ochrany pred G¢inkami explozie je ich skimanie vo vztahu
k referencnému objektu ana zaklade zisteni navrh opatrenia, ktoré zvySuji mieru
ochrany objektu. Nami navrhovany program predstavuje rychlu a jednoduchtt moznost’
zistenia a hodnotenia tlakového ucinku expldzie na osoby a objekty v jej okoli.

2 ’l:EORE’TICKE’ VYCHODISKA PRE VYTVORENIE NAVRHU
SOFVEROVEHO NASTROJA

Zakladom pre vytvorenie uvedeného softvérového nastroja, je poznanie vplyvu
explozie na objekty Vjej okoli a moznosti ich zistovania. Najviac destruktivny
charakter ma tlakovy uéinok explozie. Skody, ktoré sposobuje tlak generovany
vybuchom st r6zneho charakteru. Pre nase potreby sme ich rozdelili do dvoch skupin,
Skody sposobené na 'udskom organizme a Skody spdsobené na budovach.

Tlakovy uc¢inok explozie sa na I'udskom organizme prejavuje v podobe troch
zékladnych kategérii poraneni. Vplyvom razovych vin vznikaju primdrne zranenia,
kedy dochadza k poskodeniu organov naplnenych vzduchom. Zasiahnuté su pltca,
gastrointestinalny trakt a stredné ucho, dochadza k plicnej barotraume, prasknutiu
usSného bubienka, poskodeniu stredného ucha, krvacaniu v brusnej dutine a poSkodeniu
o¢i. Zasiahnutim organizmu ¢repinami od vybuchu vznikaju sekunddrne poranenia,
podobného charakteru ako strelné atrzné rany. Terciarne zramenia vznikaja
v dosledku odhodenia a padu, resp. narazu Cloveka do pevnej prekazky. Su to
zlomeniny, amputacie, zatvorené a otvorené poSkodenia mozgu. [1] Zranenia
sposobené rdzovou vlnou nazyvame blast syndrome. V Tabulka 1 uvadzame
v intervaloch hodnoty tlaku a jeho posobenie na l'udsky organizmus. Tieto hodnoty
vychadzaji  zdoterajSicho  vyskumu v uvedenej  oblasti  avychadzaja

z [2][3][8][9][10].
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Tabulka 1 Posobenie tlakovej viny na ludsky organizmus

Tlak (kPa) Utinok na Pudsky organizmus
<0;1,3) Bez zraneni.
<1,3;10) Vznik zraneni z ¢repinového uc¢inku explozie.

<10:16,5) Vznik 'ahkych zraneni od posobenia tlakovej viny. Pad stojacich osob a
e vznik zraneni sposobenych padom, posSkodenie usnych bubienkov.

<16,5:43 5) Vznik stredne t'azkych a tazkych zraneni od posobenia tlakovej viny.
o Prasknutie uSnych bubienkov a poskodenie pl'ic.

<43,5;100) Pravdepodobnost’ timrtia od priameho posobenia tlakovej viny 1%

<100;141) Pravdepodobnost’ umrtia od priameho pdsobenia tlakovej viny 50%

<141; ) Pravdepodobnost’ imrtia od priameho posobenia tlakovej viny 100%

V désledku explozie sa Siri pod povrchom terénu seizmicka vina, ktorej
vlastnosti st ovplyvnené obsahom podzemnej vody, obsahom vzduchu v poroch,
stupnom stmelenia hornin a pod. [11] Seizmicka vina, tak ako aj tlakova vina §iriaca sa
vzduchom, sposobuje poskodenia zasiahnutych objektov a v désledku jej posobenia
moZe dojst’ k zasypaniu osdb. Takéto zranenia nazyvame crush syndrome.

Pre stanovenie rozsahu $kod spdsobeného vplyvom explozie na okolité objekty
je potrebné poznat' reakciu jednotlivych stavebnych konstrukcii aich prvkov na
zatazenie tlakom od explozie. V sucasnosti je znamych viacero zdrojov
[21[31[71[8][9][10] uvadzajtcich rozsah $kdd, vzniknutych na stavebnych prvkoch
a konstrukciach, pri ich vystaveni tak Specifickému zatazeniu, ako je tlakovy ucinok
explézie. Zo znamych hodnot sme zostrojili nasledujiicu tabulku (Tabulka 2), kde
v intervale uvadzame tlak a jemu zodpovedajuci rozsah poskodeni.

Tabulka 2 Pésobenie tlakovej viny na stavby

M?li(bg)ak Popis rozsahu skod

Na objektoch v okoli explézie nevznikaji Ziadne Skody. Dochadza k vzniku
<0;0,5) zvuku, ktory oznacuje neobvykla udalost’. Vznika neprijemny aZ hlasny
hluk (do 143 dB).

Na objektoch vznikaju $kody malého rozsahu. Charakteristické je
poskodenie zasklenia r6znych stupiiov az jeho rozbitie, rozne stupne
<0,5;5) poskodeni striech a tenkych priecok, deformacie a po§kodenia ramov a
zavesov dveri a okien, vaZne poskodenie az deStrukcia 'ahkych priecok z

poréznych materidlov a vznik mensSich $§kod v Struktire objektu.

Na objektoch vznikaju §kody stredného rozsahu. Charakteristické je
<5:10) poskodenie I'ahkych stavieb, vznik trhlin v murovanych prieckach,
' poskodenie obloZenia v hlavnych spojoch a vazne skody zelezobetonovych
stropnych dosiek.

Na objektoch vznikaji zna¢né Skody. Charakteristické je zratenie 'ahkych
drevenych konstrukcii, vytrhnutie dveri zo zarubni a okien z ramov,
<10:20) ¢iastoéné zrﬁtgnie murov a §triech budov, ¢iastocné poékodenie stavieb
! prizemnej zastavby rodinnych domov, poSkodenie betonovych
a Skvarobetonovych stenovych nevystuzenych panelov a vznik trhlin v
nosnych prvkoch murovanych konstrukcii.
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M?li(l'jg)ak Popis rozsahu skod

Na objektoch vznikaju vel’ké Skody. Charakteristické je zna¢né poskodenie
mestskych viacpodlaznych stavieb, poskodenie vnutornych 'ahkych priecok,
<20:50) pad drevenych telefonnych stipov, narusenie ocel'ového ramu budovy a jeho

’ oddelenie od zakladov, pad nenosnych priecok, vazne poskodenia nosnych
prvkov murovanych konstrukcii a prepadnutie striech, poskodenie
nevystuzenych tehlovych stien a prevratenie nalozenych vlakovych vagénov.

Na objektoch vznikaji vePmi vel’ké Skody. Charakteristické je pad mene;j
odolnych kamennych, tehlovych a drevenych stavieb a zritenie Casti
nosnych prvkov murovanych konstrukcii. PoSkodenie elektricke;j siete a
<50;90) poskodenie 'ahkych Zelezobetonovych stavieb, poskodenie normalnych
vonkajSich tehlovych stien a vaZzne poSkodenie stien a zastreSeni objektov zo
zelezobetonu alebo ocel'ového skeletu a vazne trhliny v murive objektov s
masivnymi tehlovymi stenami.

Na objektoch vznikaju vePmi vel’ké aZ totalne Skody. Charakteristické je
poskodenie Zelezobetonovych stien, prerazenie steny z tvarnic, destrukcia
objektov s masivnymi tehlovymi a zelezobetonovymi stenami a tplné
zni¢enie murovanych konstrukcii. Dochadza k iplnému zniceniu stavieb
s vynimkou Zelezobetonovych stavieb Specidlnej konstrukcie, vznikaju
trhliny v betone a dochadza k padu tazkych drevenych stavieb.

<90;150)

Dochédza k totalnemu zni¢eniu objektu. Charakteristické je poskodenie
<150;3052) zelezobetonovych sta\{ieb §peciélpej konStrukcie, poSkodenie ocel’ovjch
' mostov, tazké poskodenie az zritenie masivnych Zelezobetonovych stavieb a
prerazenie Zelezobetonovej steny.

Pri vypocte pretlaku vznikajuceho pri explézii softvérovy ndstoj pracuje
s matematickymi vztahmi Henrych [4] aKavicky-Figuli [6]. Vo vypo&toch su
zavedené zndme redukované charakteristiky - redukovand hmotnost’ a redukovana
vzdialenost. Dovodom pre zavedenie redukovanych charakteristik st praktické
sktsenosti s posobenim vybuSnin a javov vznikajicich pri vybusnych premendach.
Zakladom tohto tvrdenia je tzv. Zakon tretej odmocniny, v ktorom sa hovori, Ze ak
nastane detonicia dvoch néalozi v rovnakej atmosfére, vyrobenych z rovnakého
materialu, rovnakého tvaru ale inej hmotnosti, tento jav vyvola vel'mi podobné razové
viny v rovnakych redukovanych vzdialenostiach. [4]

3 STANOVENIE UCINKOV EXPLOZIE NA OKOLIE — NAVRH
SOFTVEROVEHO NASTROJA DETONA

Navrhovany program DETONA sluzi na vypocet pretlaku vznikajuceho pri
explozii trhaviny a stanovenie rozsahu dosledkov explozie na osoby a objekty.
Program pracuje so vstupmi uvedenymi v prvej kapitole nasho prispevku (hodnoty
odolnosti prvkov a matematické vztahy). Pouzivatel ma po spusteni programu
k dispozicii databazu dvanastich trhavin. Tato databdzu moéze pouzivatel dalej
upravovat’ podla vlastnych potrieb. Databazu je mozné rozsirit’ o d’alSie trhaviny alebo
pouzivatel moze uz uvedené trhaviny vymazat. V databaze (Obrazok 1) su uvedené
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charakteristiky trhavin potrebné pre vypocet velkosti pretlaku - detonaény tlak
a hustota trhaviny.

r | ‘ 2
1z DETONA - Databaza CEMNE= | 50 )

SPAT . R Detonaénd Detonacny

ID  Nazov trhaviny ichlost tlak
£E0A ANFO DAP-2 : 27 232
ANFO AL DAP-E ) 31 3.25

POLONIT , 4,05 6.93
EMUNILIT 2 (POLAND) : 546 0.89
DANUBIT GEOFEX 5 93
CIERNY PRACH VESUVIT LC ; 034 069
NITROGUANIDINE 027 0.63
DYNAMEX M ; 55 1

Obrazok 1 Databdza trhavin

Po vybere konkrétnej trhaviny, v nami prezentovanom pripade uvadzame
priemyselnu trhavinu POLONIT, a zvoleni moznosti ,,vypocet pretlaku® je pouzivatel
vnovom okne vyzvany, aby zadal ostatné charakteristiky potrebné pri vypocte
pretlaku. Tieto charakteristiky su:

. hmotnost’ obalu naloze, (kg),
o hmotnost’ trhaviny, (kg),
o koeficient geometrie Sirenia razovej viny kg
= pre detonaciu vo vol'nom vzdusnom priestore kg = 0,5,
= pre detonéciu na povrchu (uvazujeme povrch zeme) kg = 1,
o vzdialenost’ od centra vybuchu, R (m).
34z DETONA - Vypocet ==

OLONIT

HMOTNOST =

KOEFICIENT Kv RED HMOTNOST VPLYV NA BUDOVY

| rReak |
VPLYV NA ZDRAVIE
KOEFICIENT Ke RED VZDIALENOST

8
— 22,92469
0.91667 P —

Obrazok 2 Vypocet v programe DETONA

Nasledne, po uvedeni vSetkych charakteristik potrebnych pre vypocet, uzivatel
postupne zisti hodnoty ostatnych charakteristik potrebnych k vypoctu. Tymito
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charakteristikami sa vybuchovy koeficient (K,), koeficient tesnosti ndloze (Kg),
redukovand hmotnost (WR) a redukovana vzdialenost (Z). Uvedené charakteristiky st
neoddelite'nou sticast'ou vypoctovym modelov a ich cielom je zjednoduSenie vypoctu
a zaroven obsiahnutie javov a skutocnosti ku ktorym dochadza pri expldzii a Sireni
razovej viny.

Vysledna hodnota pretlaku vznikajiiceho pri exploézii, v nami prezentovanom
pripade naloze trhaviny POLONIT s hmotnostou 4,8 kg (0,5 kg obal + 4,3 kg
trhavina), umiestnenej na zemi avo vzdialenosti 11,5 m od centra vybuchu, je
22,92469 kPa. Vyberom moznosti ,,vplyv na budovy* je tato hodnota je priradena
k intervalu a prislusnému poskodeniu objektu. V uvedenom pripade je hodnota
priradend do intervalu <20;50) kPa, ¢omu prislucha poSkodenie vel'kého rozsahu na
budovach (Obrazok 3). Charakteristické je znaéné poskodenie mestskych
viacpodlaznych stavieb, poSkodenie vnutornych lahkych priecok, pad drevenych
telefonnych stipov, naruenie ocel'ového ramu budovy a jeho oddelenie od zakladov,
pad nenosnych priecok, vazne poskodenia nosnych prvkov murovanych konstrukeii a
prepadnutie striech, poskodenie nevystuzenych tehlovych stien a prevratenie
naloZenych vlakovych vagénov.

Na objektoch vznikaju velke skody. Charakteristické je znacné poskodenie
mestskych viacpodlaznych stavieb, poskodenie vnitornych lahkych priecok, pad
drevenych telefénnych stipov, narusenie ccelového ramu budovy a jehe
oddelenie od zakladov, pad nenosnych priecok, vaine poskodenia nosnych
prvkov murovanych konstrukcii a prepadnutie striech, pokodenie nevystuzenych
tehlovych stien a prevratenie naloZenych vlakovych vagénov.

Obrdzok 3 Popis poSkodenia budov v prezentovanom vypocte

V pripade vyberu moznosti ,,vplyv na zdravie* je hodnota pretlaku priradena
intervalu <16,5;43,5) kPa. Takémuto tlaku zodpoveda vznik stredne tazkych a
tazkych zraneni od podsobenia tlakovej vlny, prasknutiu uSnych bubienkov a
poskodeniu pl'tic (Obrazok 4).
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Vznik stredne tazkych a tazkych zraneni od posobenia tlakovej viny. Prasknutie
usnych bubienkov a poskedenie pluc.

Obrazok 4 Popis ucinkov zisteného pretlaku na ludsky organizmus

4 ZAVER

Nasim cielom bolo vytvorit’ navrh pre jednoduchy nastroj, s ktorym by bolo
mozn¢ zistit a vyhodnotit’ vplyv tlakového Uc¢inku expldzie na osoby a objekty.
Vytvorenim programu sa zjednodusi a sprehladni praca pri posudzovani vplyvu
vybuchu na okolie a ur¢ovani dosledkov spdsobenych expldziou.

Vyberom trhaviny a zadanim relevantnych charakteristik naloze (hmotnost’
obalu a hmotnost’ trhaviny, vzdialenost’ od objektu/osoby a pozicia vo vztahu k zemi)
program DETONA priradi z databazy charakteristiky potrebné pre vypocet. Pouzitim
znamych matematickych vztahov stanovi maximdalny tlak pdsobiaci na objekty a
0soby a priradi Skody prislichajice intervalu, v ktorom sa vypocitany tlak nachadza.
Vysledkom je stanovisko, ¢i dojde k poskodeniu objektu alebo zraneniu osdb, a ak
ano, tak v akom rozsahu, alebo ¢i dojde k usmrteniu osdb alebo Gplnému zniceniu
objektu.

V prvej Casti prispevku sme uviedli teoretické vychodiska, ktoré sme pri tvorbe
softvérového ndastoja pouzili — matematické vztahy potrebné pre vypocet
maximalneho tlaku generovaného expléziou a hodnoty tlaku aim prisluchajucim
rozsahom $kod na zdravi a objektoch. Druhu ¢ast’ prispevku sme venovali samotnému
navrhu softvérového nastoja DETONA, konkrétne postupu prace s nim a vysledkom,
ktoré je mozné jeho pouzivanim zistit’.

DETONA je zatial len navrhom nastroja, ktorého databazu trhavin aich
charakteristik budeme d’alej dopliiat’ a rovnako bude program rozsireny aj o d’alsie
funkcie. Nas navrh je uz aj v sucasnej podobe vyuzitelny vo vedecko—vyskumnej
a pedagogickej ¢innosti.
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Nejlepsi tah
pro Vas uspéch!

EUROPEAN INSTITUTE OF SECURITY
AND CRISIS MANAGEMENT

Moderni
a kvalitni studium
nemusi stat statisice!

FINANCNI DOSTUPNOST STUDIA
3 Studium u EUROPEAN ISTITUTU je cenové dostupné
- navic si Ize Ghradu za studium rozdglit do 6 splatek. ’
h. Studium nabizi i fadu bonusi a péti o studenty i po Zahajeni studijnich programu 4x do roka:
skonCeni studia. Platba za studium MBA je dafové
uznatelny naklad.

1.3 1.6,19..1.12
MODERNI E-LEARNINGOVY SYSTEM

,  Studium probihé prevazné prostfednictvim modernio Cena vzdélavaciho programu MBA:

< M e-learningu. KaZdy student si zvoli sam, kdy a kde bude 79.900 K& bez DPH
studovat. Studium v Ceském jazyce. o s s g e -
(cena plati pfi jednorazové ahradé)

KVALITNI STUDIUM .
~ Vyuka je realizovana prostrednictvim odbornikii z praxe Nebo 6 wu_mﬁmx v Castce
Q i akademického prostredi, ktefi se Vam budou vénovat 14.650 = 87.900 bez DPH

3 formou individualnich konzultaci.

EUROPEAN INSTITUTE

www.european-institute.cz
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