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ABSTRAKT

Vybusniny st nastrojom vyuzivanym pri roznych protispolo¢enskych ¢inoch, od
vandalizmu cez organizovany zloCin aZz po teroristické ttoky. S ohl'adom na vyvoj
bezpecnostnej situacie vo svete, povaZzujeme za potrebné zaoberat’ sa ochranou 0sob a
objektov pred ti¢inkami explozie, najmi pred vplyvom tlaku generovaného vybuchom.
Pri projektovani systému ochrany objektu s potrebou ochrany aktiv pred ucinkami
explozie, ale aj pri ostatnych c¢innostiach spojenych z ochranou pred ucinkami
explozie, je nutné poznat’ max. tlak, ktory vznika pri explozii a nasledky, ktoré moze
na chranenom zaujme sposobit. Na urcenie max. tlaku a nasledkov explozie
navrhujeme softvér, ktory tato Cinnost’ urychli a zjednodusi. V ¢lanku uvadzame
vybrané vychodiskd, potrebné pre vytvorenie programu.

Kruacové slova: explozia, tlakova vlna, hodnotenie ti¢inkov tlakovej viny.

ABSTRACT

Explosives are an instrument used in a variety of antisocial acts, from vandalism to
organized crime and even to terrorist attacks. With the development of the security
situation in the world, there is a need of necessity to address the security of persons
and objects against the effects of explosions, particularly against the influence of the
blast pressure.

In the design of the system of the object protection, with the need to protect assets
against the effects of explosions, but also for other activities related to the blast
protection, there is obvious to know the maximal blast pressure and its effects on the
protected objects. To determine the maximal blast pressure and the effects of
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explosions there is the design of software speeding up and simplifying the process,
described in the paper. In the paper there are selected assumptions necessary to create
the program.

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

UVOD

Bombovy tutok je najcastejSim typom teroristického utoku, preto je pouZzivanie
vybuSnin spajané¢ prave s teroristickymi Utokmi. Su vSak aj iné¢ oblasti
protispoloc¢enského konania, kde mozu byt vybuSniny vyuzité. Tieto latky su u¢innym
prostriedkom aj v oblasti organizovaného zloCinu a majetkovej kriminality.

Oblast’ protivybuchovej ochrany stavieb, vyskum reakcii pasivnych prvkov
ochrany objektu pri posobeni tlakového zatazenia a vyskum mozZnosti zvySovania
odolnosti objektov pred tlakovym ucinkom vybuchu s aktualne celosvetové
problémy. Pred rizikami spojenymi s pouZzitim vybuSnin, najmi neStandardne
vyrobenych nalozi ANFO trhavin, je potrebné chranit’ aj bezne dostupné miesta, najma
tie, kde sa dlhodobo zhromazduje vel'ké mnozstvo l'udi. Takymito objektmi su
Sportoviskd, ndkupné centra ¢i kultirne inStiticie a spolocenské podujatia (Pariz 2015
— koncertna sala Bataclan, reStauracie Le Carillon, Le Petit Cambodge, La Belle
Rquipe, Boston 2013 — Bostonsky maraton).

Cielom prispevku je uviest' niektoré teoretické vychodiskd potrebné pre
kvalitativne a kvantitativne vyjadrenie tlakového UCinku expldzie vybuSniny
a predstavit’ softvér, ktory okrem iného umoziuje rychly vypocet maximalneho tlaku
generovaného expldziou vybranej vybusSniny.

1 ANALYTICKE PRISTUPY POUZIVANE NA STANOVENIE
NASLEDKOV EXPLOZIE VYBUSNIN

Rozsah §kod, ktoré mozno predpokladat’ pri explozii vybusniny je mozné zistit’
prostrednictvom vypoctu velkosti najviac deStruktivneho zG¢inkov explézie —
tlakového efektu, konkrétne maximalneho tlaku generovaného vybuchom. Javy, ktoré
vznikaji pri explozii vybuSnin, ich analytické vyjadrenia a skimanie su rozsiahlou
oblastou, ktord bola popisand v mnohych vedeckych pracach, najmid v KolousSek
(1967), Henrych (1973), Denkstein (1980), Denkstein (1991), Oberu¢ (2002), Mills
(1987), Brode (1955), Newmark (1961).

Na stanovenie rozsahu $kdd ku, ktorym dochadza pri explozii vybusnin je nutné
vybrat" vhodny pristup - vypoctovy model. Sposob vypoctu je determinovany
poziadavkami pouzivatela. V praxi mozu vzniknut’ situacie, kedy je potrebné poznat
nasledujuce skutocnosti.
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- Priebeh tlakovej viny vznikajucej pri explozii vybusniny, napr. v pripade ak je
potrebné urcit’ vzdialenost’, v ktorej je hodnota tlaku vo vztahu k chranenému
zduyymu na akceptovatelnej urovni — vytvaranie bezpeCnostnych zén okolo
referen¢ného objektu.

- Maximalny tlak generovany expléziou konkrétnej vybusSniny v konkrétnej
vzdialenosti od miesta vybuchu.

- Reakcia stavebného objektu resp. prvku systému ochrany objektu na tlakové
zatazenie, napr. rozbitie okien, poSkodenie vnutornych prieCok, poSkodenie
nosnych murov, pad budovy a pod.

- Zistenie moznosti pouzitia vybuSniny na prekonanie prvkov systému ochrany
objektu resp. poskodenie alebo znicenie objektu - zistenie mnoZstva vybuSniny
potrebnej na prekonanie vybranych pasivnych prvkov systému ochrany objektu.

Matematicky vztahy pouZzivané v tejto oblasti je mozné vo vSeobecnosti
rozdelit’ na tri zdkladné skupiny. Prva skupina je tvorena vypoctovymi modelmi pre
zistenie jednotlivych parametrov vzdusnej rdzovej viny, najmd max. tlaku. Druhou
skupinou je vypocet mnoZzstva trhaviny potrebnej na zniCenie konkrétneho prvku
(mostu, budovy, steny). Tretia skupina je tvorend ostatnymi matematickymi vztahmi,
najméd tymi, ktoré su urené na stanovenie bezpecnostnych vzdialenosti skladov
vybus$nin a municie tak, aby bolo mozné stanovit’ mnoZzstva uskladnenej vybuSniny,
napr. urcenie bezpecnostnych vzdialenosti podl'a vyhlasky MH SR €. 77/1996 Z. z
o uskladiiovani vybusnin, metéda AASTP- 1 - NATO S§tandard a pod.

1.1 MAXIMALNY TLAK GENEROVANY EXPLOZIOU VYBUSNINY

Zo vsetkych ucinkov vybuchu na okolie ma tlakovy U€¢inok najviac destruktivny
charakter, preto sme sa zamerali na tento parameter.

Velmi zjednodusene je mozné povedat, ze vzdusnd razova vlna prebieha
vo dvoch fazach, pozitivnej a negativnej. Pocas pozitivnej fazy dochadza k vzniku
a pésobeniu pretlaku a v ¢ase poOsobenia negativne] fazy dochddza k nasdvaniu
vzduchu z okolia. Problematiku S§irenia rdzovej vilny podrobne popisali Henrych
(1973), Kolousek (1967). Popis vlastnosti vzduSnej rdzovej viny, rovnako ako aj
moznosti vyjadrenia javov, ku ktorym dochéddza pri explozii vybuSniny, najmi odraz
tlakovej viny, prechod tlakovej viny prostrediami s réznou akustickou impedanciu,
ohyb a zatekanie tlakovej vlny, dynamicky tlak a vyjadrenie jednotlivych parametrov
vzdus$nej razovej viny, podrobne popisali r6zni autori. VysSie uvedené poznatky boli
uvedené vo viacerych vedeckych pracach.

Vplyv tlaku generovan¢ho exploéziou vybuSniny v otvorenom priestore na
prekdzku — referencny objekt (osoby, stavebné objekty) zavisi najmé od:
1. druhu vybuSniny a typu nastrazného vybusného systému,
2. umiestneni referenéného objektu vzhl'adom na ohnisko vybuchu,
3. vlastnosti referencného objektu,
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4. ostatnych skutoCnosti ovplyviiujucich ucinok tlaku, najméd vplyv prostredia
ako podlozie, reliéf okolia, vlastnosti ostatnych stavebnych objektov, okolita
teplota, rychlost’ a smer vetra a iné.

1.1.1 VYPOCET MAX}MALNEHO TLAKU VZNIKAJUCEHO PRI
EXPLOZII VYBUSNIN

Pri vypocte maximalneho tlaku vznikajuceho pri expldzii vybus$nin sa pouzivaju
matematické vztahy od r6znych autorov (M. A. Sadovskij, J. Henrych a d’alsi). Princip
tychto matematickych vztahov je podobny. [5] Sktsenosti s javmi vznikajicimi pri
vybusnych premenédch boli dovodom pre zavedenie redukovanych charakteristik —
redukovanej hmotnosti a redukovanej vzdialenosti. Zakladom ich zavedenia je
Hopkinsov zakon tretej odmocniny!. [4]

Na zéklade studie J. Henrycha bola vytvorend nova ststava matematickych
vzt'ahov, ktorti oznacujeme ako Kavicky — Figuli. Novy pristup je urcenych pre
trhaviny typu ANFO, avSak zistili sme, Ze ma uplatnenie aj pri ostatnych trhavinach.
[5] Vypocet maximalneho tlaku, ktory vznika pri vybuchu naloZe trhaviny typu ANFO
obsahuje tlakovy koeficient zalozeny na detonacnom tlaku a hustote vybusSniny,
pricom ostatné matematické modely pracuju s vybuchovym teplom trhaviny. [5] Tento
koeficient d’alej vstupuje do vypoctu redukovanej hmotnosti vybusniny a redukovane;j
vzdialenosti, potrebnej pre vypocet maximalneho tlaku generovaného vybuchom.

Matematické vztahy pre vypocet redukovanych charakteristik, tak ako aj
tlakového ekvivalentu zaloZenom na detonacnom tlaku a hustote vybuSniny st
sucastou navrhovaného programu. Maximalny tlak je poCitany na zdklade niZSie
uvedenych matematickym vztahov. [5] Poznanie max. tlaku posobiaceho na objekty
v blizkosti miesta explozie je kI'aiCové pre vyjadrenie predpokladanych nasledkov.

+ = 0'612938 + 0'0;562 + 0'221334; pre03< Z < 1, (01)
Dy = (o,zzoz + 0,2224 + 1,;382) 0,5e%93R; pre 1<7.<10, (02)
Py = (0,2202 + 0,;224 + 1,21382) 0,5; pre Z > 10, (03)

kde p+ je pretlak v ¢ele rdzovej viny [MPa] a Z je redukovand vzdialenost.

' Ak nastane detonacia dvoch nalozi v rovnakej atmosfére, vyrobenych z rovnakého materialu,

rovnakého tvaru ale inej hmotnosti, tento jav vyvola velmi podobné tlakové viny v rovnakych
redukovanych vzdialenostiach. [4]
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1.1.2 ODRAZ TLAKOVEJ VLNY

Pri dopade tlakovej viny na pevnl prekdzku vznika odrazena vlna Py,. Pretlak
v odrazenej vine zodpovednd dvojnasobku az osem nasobku pretlaku v dopadajtce;j
vine pre danu vzdialenost’ od miesta vybuchu. [4, 6]

6P
py+0,72°

Pror = 2p, + (04)

kde Prioije pretlak v odrazenej vine [MPa].

Pri Sikmom dopade tlakovej viny na pevnu prekadzku pod uhlom a dochadza
k jej odrazu. Koeficient odrazu k,q- sa stanovi na zéklade velkosti pretlaku p+ a uhlu a.
Velkost’ tlaku v odrazenej razovej vine sa pocita nasledujicim spdsobom [4, 6]:

Poar = koar * D4, (05)

kde P,;. je velkost pretlaku v odrazenej vine [MPa], k.4 je koeficient odrazu
(obrazok 1) a p, je velkost’ tlaku v dopadajucej vine [MPa].
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Obrazok 6 Koeficienty pre Sikmy odraz tlakovej viny. Viastné spracovanie podla [4]
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1.2 VYPOCET MNOZSTVA VYBUSNINY POTREBNEJ NA
PREKONANIE VYBRANYCH PASIVNYCH PRVKOV SYSTEMU
OCHRANY OBJEKTU

Stucastou projektovania systému ochrany objektu, mdéze byt vo vybranych
pripadoch obsiahnutd moZnost' jeho prekonania pomocou vybuSniny. V takomto
pripade je mozné vychddzat z max. hodnoty tlaku, ktory vznika pri explozii
a odolnosti posudzovaného pasivneho prvku systému ochrany objektu alebo
z vojenského predpisu Zen-2-6. Predpis Zen-2-6 (d’alej predpis) obsahuje zakladné
ustanovenia o trhavinach a niceni.

Matematické vzt'ahy a postupy uvedené v predpise su platné pre vojensku
trhavinu TNT. Z tychto postupov sme sa zamerali na tie, ktoré su urcené pre trhanie
tehlového a kamenného muriva, betéonu, zelezobetonu a predpédtého betonu (dalej
trhanie muriva). Vyber bol ovplyvneny najmi tym, ze je potrebné poznat’ moznost’
pouzitia vybusnin na prekonanie pasivnych prvkov plastovej ochrany objektu, pricom
na trhanie muriva predpokladame pouzitie volne priloZzenej naloze. Hmotnost
sustredenej naloze? na trhanie muriva je po¢itana podl'a matematického vzt'ahu [12] :

N = ABR3, (06)

kde N je hmotnost’ naloze TNT [kg], 4 je koeficient pre trhanie horniny, muriva
a zelezobetonu, B je koeficient tesnenia pre rézne spOsoby uloZenia naloZe a R
je polomer Uc¢innosti [m].

Hodnoty koeficientov vychadzaji z predpisu asu sucastou navrhovaného
programu. Na zaklade vysledkov je moZzné navrhnut opatrenia na zvySenie
prielomovej resp. protivybuchovej odolnosti prvkov systému ochrany objektu.

2 SOFTVEROVY NASTROJ

Aplikaciou vyssie uvedenych matematickych vztahov a zavislosti je softvérovy
nastroj, umoznujuci kvantitativne a kvalitativne vyjadrenie nésledkov explozie
roznych druhov vybusnin. Program obsahuje databidzu dvandstich trhavin, ktorej
stCast'ou si najmi vojenské a priemyselné trhaviny, ale aj neStandardne (podomécky)
vyrobend ANFO trhavina. PouZivatel mdze tuto databdzu upravovat’ podla vlastnych
potrieb. Okrem tejto, obsahuje program aj iné databazy, obsahujice ostatné data
potrebné pre vypocet.

Vynimoc¢nost’ programu spociva v tom, Ze matematické vzt'ahy, ktoré st v iom
pouzité, vypovedaji o skutocnej hodnote tlaku, generovanej pri explozii vybusnin.

2 Sustredené naloze sa svojim tvarom ¢o najviac podobajii kocke alebo hranolu, ktorého najvacsi
rozmer (dlzka) nie je viac ako trikrat va¢si ako jeho ostatné rozmery (vyska alebo Sirka). Zostavuju
sa z normalneho néloZziva a sypkych trhavin.

744



Overovanie funkcnosti pouzitych matematickych vzt'ahov, bolo sufastou procesu
tvorby programu.

Program ma tri zakladné funkcie, ktoré st uvedené na obrazku 2.

Pozivatel zada/vyberie z
databazy:
- druh vybusniny, Vysledok 1 - hodnota Vysledok 2 - kvalitativna
A - » vobusni tlaku vznikajica v charakteristika §kod - slovny
Vypocet max. hmotnost v’yblvlsnmy a Ly Lvanikajuca v L_ggeharakier X 1y
tlaku > obalu néloze, zadanej vzdialenosti od popis nasledkov pdsobenia
- vzdialenost’ od miesta miesta explozie. tlaku vypocitanej velkosti.

vybuchu (vzdialenost v ktorej
bude vypocitany max. tlak).

PozZivatel’ na zaklade
prechadzajiceho vypoctu

i e alebo podl'a vlastnych ] Vysledok 2. - kvalitativna
R . poziadaviek zada vePkost’ Vysledok _1 -‘}}odno'Fa charakteristika $kod -
velkosti L~y tlaku vznikajiceho pri L tlaku vznikajica pri slovny popis nasledkov
tlaku pri explozii. deﬁnovanqm odraze posobenia tlaku pri

odraze Pouzivatel vyberie sposob tlakovej viny. definovanom sposobe

odrazu (kolmy / $ikmy) a odrazu tlakovej viny.

uhol pre §ikmy odraz (z
databazy).

L OGH IR Pozivatel vyberie z

vybusSniny - : i :
potrebnej na - druh d:clﬁ)z;lzaivaného Vysledok 1 - hmotnost VXSleiOkdz hmOLnost.
q prexor trhaviny TNT potrebnej ISP TY ne vyrobeney
prekonanie  [~3r materialu, —> S > ANFO trhaviny potrebne;
vybranych - hrubku prekonévaného zadaného prvku na prekonanie zadaného
materialu, ’ prvku.

prvkov systému

ochrany objektu - sposob uloZenia naloze.

Obrazok 7 Zakladné funkcie programu

Nami vytvoreny program moze byt pouZity pri rieSeni mimoriadnych situécii
spojenych s rizikom explozie nastrazného vybusného systému. Dalej je program
v praxi vyuzitelny pri projektovani systémov ochrany objektov, zistovani potreby
pouzitia prvkov ochrany objektu so zvySenou odolnost'ou pred ucinkami explozie a pri
urcovani nasledkov explozie v chranenom priestore (napr. pri planovani hromadnych
spolocenskych udalosti, projektovani/prevadzkovani obchodnych centier). Okrem
upravy uz vybudovanych priestorov je program mozné pouzit' aj v oblasti uzemného
planovania a urbanistického usporiadania. Nové priestory by mali byt navrhované s
ohl'adom na ochranu pred G¢inkami explozie vybuSnin. Toto sa tyka najmé priestorov
ako si centra miest, obchodné centra, Sportové aredly, vladne budovy a kultirne
inStitacie. Tento néstroj je vyuziteIny aj pre statikov, a to pri ndvrhu konStrukeii alebo
posudzovani existujucich konstrukcii, a aj pre Studentov Studijného odboru Ochrana
osob a majetku a pribuznych odborov, zaoberajicich sa v rdmci svojho Studia
bezpecnostou, vybuSninami, vybuSnymi systémami, ochranou os6b a majetku
a projektovanim bezpecnostnych systémov.
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ZAVER

Pri tvorbe programu sme vychadzali z absencie poznatkov o odolnosti bezne
pouzivanych pasivnych prvkov systému ochrany objektov, pri ich zatazeni tlakovym
u¢inkom vybuchu, rovnako ako aj zpoznania, Ze matematické vztahy a modely
sliziace na analytické vyjadrenie tlaku generovaného exploziou vybusSniny su
orientované na vojenské trhaviny. Softvérové néstroje sliZiace na vyjadrenie
nasledkov explozie si zalozené na matematickych vztahoch, ktoré nevyjadruji
skuto¢ny priebeh tlaku pri explozii.

Sticastou nami navrhovan¢ho softvéru st matematické vztahy, ktoré popisuju
realny priebeh tlakovej viny pri explozii na volnom priestranstve, ¢o je kI'icoveé pre
nasledné vyjadrenie velkosti tlaku pri odraze. Vzhl'adom na dostupnost’ prostriedkov
na domacu vyrobu ANFO trhavin, softvér obsahuje aj vypocet hmotnosti néaloze
takejto trhaviny, potrebnej na prekonanie vybranych pasivnych prvkov systému
ochrany objektu. Toto umoziiuje praktické uplatnenie pri projektovani systémov
ochrany objektov.

Softvér ma svoje miesto pri ndvrhu a hodnoteni systémov ochrany objektov
a zistovani potreby jeho doplnenia o prvky odolné proti vybuchu, hodnoteni tirovne
ochrany l'udského zivota a zdravia pri rizikach spojenych s bombovym utokom a pri
posudzovani G¢inkov explozie v priestore ohrozenom bombovym Gtokom.
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