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STANOVENIE TLAKU GENEROVANEHO VYBUCHOM ROZNYCH
DRUHOV VYBUSNIN

DETERMINATION OF THE BLAST PRESSURE FROM THE EXPLOSION
OF VARIOUS TYPES OF EXPLOSIVES

Zuzana ZVAKOVA', Lucia FIGULI? Ladislav MARIS?

SUMMARY:

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 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.
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Vybusniny avybusné zmesi su suc€astou
zivota C€loveka priblizne od 10. storoCia, kedy
pribudli  k zbraniam ako sekery, mece,
obliehacie stroje a katapulty. VybuSniny su
teda v zname najma ako prostriedok niCenia,
nastroj vyuzivany vo vojnach a pri
teroristickych Gtokoch. Dal$ou, fudmi &asto
opominanou oblastou, je pouzivanie vybu$nin
v priemysle, napr. pri tazbe nerastnych surovin
alebo vystavbe a likvidacii stavebnych objektov
a prvkov infrastruktury.

Jednotlivé pripady alebo oblasti vyuzivania
vybusnin spolo¢nostou sa liSia sledovanym
cielom, avSak bez ohladu na tieto ciele, vzdy
dochadza alebo moéze dbéjst k negativnym
dopadom na kvalitu zivota, k vzniku $kéd na
zivote a zdravi Cloveka, ako aj k vzniku $kod
na stavebnych objektoch a vzniku finanénych
strat. V pripade spolo€ensky prinosnych aktivit
hovorime o vzniku takychto 3k6d najma pri
priemyselnych havariach, v pripade d&inov
namierenych proti spolo¢nosti €inov suU

to najma Skody vznikajuce v oblastiach po
ozbrojenych konfliktoch a Skodach vznikajucich
pri réznych formach organizovaného zlo€inu
a pri teroristickych atokoch.

Uvedené  skutoCnosti  odbvodfiuju  vahu
prikladanu oblastiam protivybuchovej ochrany
stavieb, vyskumu reakcie pasivnych prvkov
systému ochrany objektu na tlakové zatazenie
od vybuchu a vyskumu mozZnosti zniZovania
zranitelnosti  objektov  pred  pdsobenim
tlakového u€inku vybuchu, &i uz zvySovanim
ich pasivnej odolnosti alebo aplikovanim
reZzimovych opatreni v referenénych objektoch
alebo ich okoli.

Uvedené oblasti tvoria aktualne celosvetové
problémy, zasahujuce do zivota takmer
kazdého Cloveka. Na miestach prebiehajucich
ozbrojenych konfliktov je mozné hovorit
o potrebe ochrany obyvatelstva a aj armad.
Mimo tychto oblasti hovorime o ochrane
civilného obyvatelstva, prvkov infrastruktary
a ochrane historickych stavieb a pamiatok. Ku
kazdej zuvedenych oblasti je potrebné
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pristupovat s ohladom na jej Specifika.
Spoloénym znakom je potreba alebo az
nutnost poznat rozsah o€akavanych $kod.

1. NASLEDKY EXPLOZIE VYBUSNIN

Nasledky explozie vybusnin je mozné vyjadrit
prostrednictvom tlaku vznikajuceho pri tomto
jave. Velkost tlaku generovaného vybuchom je
mozné skumat a vyjadrovat experimentalne
alebo vypoctom.

Experimentalne skumanie tlaku vznikajuceho
pri expldzii a jeho uginkov, mdze prebiehat na
otvorenom priestranstve alebo v razovej
trubici. Razova trubica je Ilaboratorne
zariadenie sluziace na vytvorenie riadenegj
razovej viny. Je nastrojom pre experimentalne
skumanie uginkov razovych vin na objekty. Pri
takomto spOsobe testovania je skiu$ana vzorka
pripevnena na konci razovej trubice a tlakovy
impulz — raz vpozadovanej velkosti, je
generovany na jej zacCiatku. Vyhodou takéhoto
merania je rychlost, jednoducha
reprodukovatelnost zatazenia a jednoducha
priprava a a samotné vykonanie a
vyhodnotenie experimentu. Nevyhodou je
obmedzenie  velkosti  skuSanej  vzorky,
vzhlfadom ku parametrom rézovej trubice,
tazké alebo az nemozné dosiahnutie
parametrov ako pri realnom vybuchu
a komplikovana tvorba videozaznamu.

= s phedss =

V8eobecne plati, Ze testovanie v razovej trubici
je uzito¢né a relativne lacné.

Experimentalne meranie na  otvorenom
priestranstve  je  skuskou v  redlnych
podmienkach. Vyhodou takéhoto experimentu
je, ze:

— mbézu byt pouzZité hmotnosti nalozi
vybusnin, zodpovedajuce hmotnosti
skutoénym naloziam, pouzivanych pri
utokoch,

— modzu byt testované velké skusobné vzorky,
— pocas skuSok je mozné vytvorit kvalitny
videozaznam a fotodokumentaciu.

Nevyhody takéhoto merania su:

— vysoké naklady testovania,

— naroc¢na priprava,

— vysoké poziadavky na skusobny priestor,

— moznost vzniku odchylok v dbsledku
pbésobenia realneho prostredia.

Experimentalne merania, ktoré sme vykonavali
pri rieSeni problematiky tlaku, generovaného
pri explézii réznych druhov vybusSnin, boli
vykonavané v spolupraci s Vojenskym
technickym a skuSobnym Ustavom Zahorie
(obrazok 1). VTSU Zahorie vlastni razovu
trubicu. Pouzitie razovej trubice by vSak bolo
vrozpore s naSim cielom, sucastou ktorého
bolo zameranie sa na realny priebeh tlaku pri
explézii.

Obrazok 1. Jedna z moznosti usporiadania snimaéov tlaku generovaného vybuchom —
experimentalne merania.
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2. ANALYTICKE PRISTUPY POUZIVANE
NA STANOVENIE NASLEDKOV
EXPLOZIE VYBUSNIN

Na stanovenie rozsahu 8kdéd ku, ktorym
dochadza pri expldzii vybusnin je nutné vybrat
vhodny pristup - vypoétovy model. Spbsob
vypoCtu je determinovany poZiadavkami
pouzivatela. V praxi sa mozu vzniknut situacie,
kedy je potrebné poznat nasledujuce
skuto€nosti:

— Priebeh tlakovej viny vznikajucej pri explozii
vybusniny, napr. v pripadoch, kedy je
potrebné urCit vzdialenost, v ktorej je
hodnota tlaku vo vztahu k chranenému
zaujmu na akceptovatelnej urovni -
vytvaranie bezpecnostnych zén okolo
referencného objektu.

— Maximalny tlak generovany expldziou
konkrétnej naloze v danej vzdialenosti od
miesta vybuchu.

— Reakciu stavebného objektu resp.
pasivneho prvku systému ochrany objektu
na tlakové zatazenie (rozsah $kéd), napr.
rozbitie okien, poskodenie vnutornych
prieCok, poSkodenie nosnych mdurov, pad
budovy a pod.

— Moznost pouzitia vybuSniny na prekonanie
pasivneho prvkov systému ochrany objektu
resp. poskodenie alebo zniCenie objektu
tzn. zistenie hmotnosti néloZze vybusniny
potrebnej na prekonanie  vybranych
pasivnych prvkov systému ochrany objektu.

Matematické vztahy pouzivané v tejto oblasti
je mozné vo vSeobecnosti rozdelit na tri
zakladné skupiny.

Prva skupina je tvorena vypoc¢tovymi modelmi

parametrov razovej viny [2][3][4][6] [7][9].
Rozsah  8kdd, spdsobenych  expléziou
vybudniny alebo nastrazného vybusSného
systému je mozné zistit prostrednictvom
vypocCtu velkosti najviac deStruktivneho z
ucinkov expldézie - tlaku.

Druhou skupinou su matematické vztahy na
vypoCet mnozstva trhaviny potrebnej na
prerazenie resp. zniCenie  konkrétneho
stavebného prvku (mostu, budovy, steny).
V tejto skupine matematickych vztahov dalej
rozliSujeme tie, ktoré su pouzivané v civilnom
sektore a tie, ktoré su pouzivané v armade.

Tretia  skupina je tvorena ostatnymi
matematickymi vztahmi, najma tymi, ktoré su
uréené na stanovenie  bezpecnostnych
vzdialenosti skladov vybusnin a municie tak,
aby bolo mozné stanovit mnozstva
uskladnenej vybusniny, napr. uréenie
bezpecCnostnych vzdialenosti podfa vyhlasky
MH SR & 77/1996 Z.z. o uskladfiovani
vybusnin alebo metdéda podla AASTP -1 —
NATO Standard [8] a pod.

V dalSej Casti sme pracovali s vybranymi
matematickym vztahmi, ktoré mozno zaradit
do prvej a druhej skupiny.

3. VYPOCET MAXIMALNEHO TLAKU
GENEROVANEHO EXPLOZIOU
VYBUSNIN

Velmi zjednodusSene je mozné povedat, ze
razova vina vznikajuca pri explozii vybusniny
prebieha vodvoch fazach - pozitivnej
a negativnej (obrazok 2).
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Obrazok 2. Skutoény priebeh tlaku pri explozii.



PoCas priebehu pozitivnej fazy dochadza
k vzniku  apbsobeniu pretlaku avCase
pOsobenia negativnej fazy dochadza
k nasavaniu vzduchu z okolia. Problematiku
Sirenia razovej viny, popis vlastnosti vzduSnej
razovej viny, rovnako ako aj moznosti
vyjadrenia javov, ku ktorym dochadza pri
explozii vybusniny, najma odraz tlakovej viny,
prechod tlakovej viny prostrediami s réznou
akustickou impedanciu, ohyb a zatekanie
tlakovej viny, dynamicky tlak a vyjadrenie
jednotlivych parametrov vzdudnej razovej viny,
podrobne popisali [4] [6].

Vplyv tlaku generovaného expléziou vybusniny
na otvorenom priestore na prekazku —
referencny objekt (osoby, stavebné objekty)
zavisi najma od [1] [10] [11]:

druhu vybuSniny a typu nastrazného
vybusného systému,
— umiestnenia referenéného objektu

vzhlfadom na ohnisko vybuchu,
— vlastnosti referenéného objektu,

— ostatnych skuto€nosti ovplyvnujucich
ucinok tlaku, najma vplyv prostredia
ako podlozie, reliéf okolia, vlastnosti

ostatnych stavebnych objektov, okolita

teplota, rychlost a smer vetra a iné.

4. VYPOCET MAXIMALNEHO TLAKU
VZNIKAJUCEHO PRI EXPLOZII
VYBUSNIN

Pri vypocte max. tlaku vznikajuceho pri explézii
vybudnin sa pouZivaju matematické vztahy od
réznych autorov (M. A. Sadovskij, J. Henrych,
a dalsi). Princip tychto matematickych vztahov
je podobny. [5] V8etky pracuju s redukovanymi
charakteristikami — redukovanou hmotnostou
a redukovanou vzdialenostou. Zakladom ich
zavedenia je Hopkinsov zakon ftretej
odmocniny. [4] Spoloénym znakom uvedenym
vztahov je vypoCet s pomocou vybuchového
tepla pri  vyjadrovani redukovanych
charakteristik.

Na zaklade realizovanych experimentalnych
merani a porovnhani vysledkov s pouZivanymi
matematickymi vztahmi bol stanoveny pristup
J. Henrycha ako najvhodnejsi na vypocet max.
tlaku vznikajuceho pri explozii. Dalej bola
Upravou Studie a matematickych vztahov J.
Henrycha vytvorena aaj preverena nova
sustava matematickych vztahov (1), (2), (3).

Novy pristup, vychadzajuci so Studie
J. Henrycha, je uréeny pre trhaviny typu ANFO
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(zmes dusiCnanu aménneho a paliva), avSak
zistili sme, Zze ma uplatnenie aj pri ostatnych
trhavinach. [5] V tejto sustave vzorcov do
vypoctu redukovanych charakteristik vstupuje,
okrem iného, tlakovy koeficient zalozeny na
detona¢nom tlaku a hustote vybusniny.

Maximalny tlak je pocitany na zaklade nizSie
uvedenych matematickym vztahov [5].
061938

003262 | 0,2134

by = Vi 72 73 (1)
pre03< Z < 1,

0,202 0,224 1,182 0.03R
p+=< 7 + 72 + 73 )O,Se' ; 2
prel < 7 < 10,

0,202 0,224 1,182 .
pe= ()05 ®)
pre Z> 10,
kde: p+ - pretlak v Cele razovej viny [MPa]

Z —redukovana vzdialenost.

Celd sustava matematickych vztahov je

uvedena v [5].

Pri dopade tlakovej viny na pevnu prekazku
vznika odrazena vina Py, (4). Pretlak
v odrazenej vine zodpovedna dvojnasobku az
osem nasobku pretlaku v dopadajucej vine pre
danu vzdialenost od miesta vybuchu [4] [6].

2
6pr%
p4+0,72

Prot = 2p4 + (4)
Pri Sikmom dopade tlakovej viny na pevnu
prekazku pod uhlom a dochadza k jej odrazu.
Koeficient odrazu k,q (obrazok 3) sa stanovi
na zaklade velkosti pretlaku p. a uhlu a.

Velkost tlaku v odrazenej razovej vine sa
pocita nasledujucim spésobom [4] [6] :

Podr = kodr *P+, (5)
kde: Py — velkost pretlaku v odrazenej vine
[MPa],

kodr — koeficient odrazu
p+ - velkost tlaku v dopadajucej vine
[MPa].
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Zdroj: Vlastné spracovanie podla [4]
Obrazok 3. Stanovenie koeficientu pre Sikmy odraz tlakovej viny.

5. VYPOCET HMOTNOSTI NALOZE
POTREBNEJ NA PREKONANIE
VYBRANYCH PASIVNYCH PRVKOV
SYSTEMU OCHRANY OBJEKTU

Sucastou projektovania systému ochrany
objektu, mbze byt aj posudenie moznosti jeho
prekonania pomocou vybudniny. V takomto
pripade je mozné vychadzat z hodnoty tlaku,

ktory vznikd pri  explézi a odolnosti
posudzovaného prvku systému ochrany
objektu alebo z matematickych vztahov
uréenych na vypoCet hmotnosti naloze

potrebnej na likvidaciu konkrétneho prvku,
napr. vojenského predpisu Zen-2-6. Predpis
Zen-2-6 (dalej predpis) obsahuje z&kladné
ustanovenia o trhavinach a niceni.

Matematické vztahy 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, beténu, Zzelezobetdnu
a predpatého betdnu (dalej trhanie muriva). Na
trhanie muriva predpokladame pouzitie volne
prilozenej naloze podla obrazku 4.

i

2 o

\

Zdroj: Vlastné spracovanie podla [12]
Obrazok 4. Umiestnenie ststredenej’ prilozenej naloze

* Sustredené naloze sa svojim tvarom &o najviac podobajt kocke alebo hranolu, ktorého najvaési rozmer (dizka) nie je viac
ako trikrat vacsi ako jeho ostatné rozmery (vySka alebo $irka). Zostavuju sa z normalneho naloziva a sypkych trhavin.
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Hmotnost sustredenej volne prilozenej naloze
je pocitana podla matematického vztahu [12] :

N = ABR?3, (6)
kde: P,y — velkost pretlaku v odrazenej
vine [MPa],
N — hmotnost naloZze TNT [kg],
A — koeficient pre trhanie horniny,
muriva a Zelezobetdnu,
B - koeficient tesnenia pre rozne
spbsoby ulozenia naloze
R — polomer ucinnosti [m].

Hodnoty jednotlivych koeficientov vstupujucich
do vypoctu vychadzaju z uvedeného predpisu.

Na zaklade vysledkov je mozné navrhnut
opatrenia na zvySenie prielomovej resp.
protivybuchovej odolnosti prvkov systému
ochrany objektu alebo vykonat hodnotenie
zranitefnosti objektu pri prekonani systému
ochrany pri pouziti vybu$nin.

Pozivatel’ zada/vyberie z
databazy:
- druh vybusniny,
- hmotnost’ vybusniny a

Vypocet max.

6. PROGRAM NA VYPOCET ]
A HODNOTENIE VPLYVU EXPLOZIE NA
OBJEKTY

Aplikaciou vysSie uvedenych matematickych
vztahov a Zzavislosti je softvérovy nastroj,
umoziujuci  kvantitativne a  kvalitativne
vyjadrenie nasledkov explézie roznych druhov
vybudnin.  Program obsahuje databazu
dvanastich trhavin, ktorej su€astou su najma
vojenské a priemyselné trhaviny, ale aj
nesStandardne (podomacky) vyrobena ANFO
trhavina. Pouzivatel tuto databazu nemoéze
upravovat’ ale mdéze si vytvorit novu databazu
podla vlastnych potrieb. Okrem databazy
vybusnin, obsahuje program aj databazy dat
potrebnych pre vypocet.

Program ma tri zakladné funkcie, ktoré su
uvedené na obrazku 5.

Vysledok 1 - hodnota

Vysledok 2 - kvalitativna

tlaku vznikajica v charakteristika §kod - slovny

tlaku —>r obalu naloZe, > zadanej vzdialenosti od > popis nasledkov posobenia
- vzdialenost’ od miesta miesta explozie. tlaku vypocitanej velkosti.
vybuchu (vzdialenost’ v ktorej
bude vypocitany max. tlak).
Pozivatel’ na zaklade
prechédzajuceho vypoctu
- alebo podla vlastnych i Vysledok 2 - kvalitativna
Stan,oven_le poziadaviek zad4 velkost’ Vysledok 1 -ﬁodno@a charakteristika $kod -
vel kostl_ —>  tlaku vznikajucehopri > tlal_(u vznikajlica pri slovny popis nasledkov
tlaku pri explozii. definovanom odraze posobenia tlaku pri
odraze Pouzivatel’ vyberie spdsob tlakovej viny. definovanom spdsobe
odrazu (kolmy / $ikmy) a odrazu tlakovej viny.
uhol pre §ikmy odraz (z
databazy).
VyPO?::)t {nl.lOZStVa Pozivatel’ vyberie z
vybusniny databaz: Vysledok 2 - hmotnost’
i N Vysledok 1 - hmotnost Yy
potrebnej ﬂa - druh prekonavaného trfz:v?n;/)TNT pI:)lt(; eb?]sé' neStandardne vyrobene;j
prekonanie 3¢ materiélu, —> NI L> ANFO trhaviny potrebnej
vybranych - hrabku prek,(inévaného i@ i na prekonanie zadaného
prvkov systému materialu, prvku.
ochrany objektu - spodsob ulozenia naloze.

Obrazok 5. Zakladné funkcie programu na vypocet a hodnotenie vplyvu explézie na objekty
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Vynimoc€nost programu spo€iva v tom, Zze
matematické vztahy (1), (2), (3), ktoré su v
flom pouzité, vypovedaju o skutoénej hodnote
tlaku, generovanej pri explézii vybusnin.

Nami navrhovany a vytvoreny program moéze
byt pouzity pri rieSeni situacii spojenych
S rizikom explozie vybusniny alebo
nastrazného vybusného systému. Program je
tiez v praxi vyuzitefny pri projektovani
systémov ochrany objektov, zistovani potreby
pouzitia prvkov systému ochrany objektu so
zvySenou odolnostou pred ucinkami explozie a
pri uréovani nasledkov explézie v chrdnenom
priestore (napr. pri planovani hromadnych
spolo€enskych udalosti, projektovani
a prevadzkovani obchodnych centier a pod).

Okrem uUpravy uz vybudovanych priestorov je
program mozné pouzit aj v oblasti uzemného
planovania a urbanistického usporiadania.
Nové priestory by vsu€asnosti uz mali byt
navrhované s ohladom na ochranu pred
ucinkami explézie vybusnin. Toto sa tyka
najma priestorov ako suU centra miest,
obchodné centra, Sportové arealy, viladne
budovy a kultirne institucie.

Tento nastroj je vyuZitelny aj pre statikov, a to
pri navrhu konstrukcii alebo posudzovani
existujucich konstrukcii.

mrDetona
Sibor Vypocty Databdza Pomoc
K 4|2 -9 Koeficient Kv: 0.62
{ ANFO (6 % FO) .] Redlna hmotnost naloze Wexp: 500 kg
Hustota: 034 gfem3 Koeficient tesnosti naloze Ke: 1.00
Detonaéna rychlost: 474 m/s
Redukovana hmotnost Wr: 311 kg ] ,
Detonacny tiak: 614 kPa Velkost’ tlaku v
; ) cele razovej viny
Hmotnost trhaviny: 5 kg Redukovana vzdialenost Z: 480 m ]
Hmotnost obalu: 0 kg Pretlak P+ 39 95 kPa
Vzdialenost R: NASLEDKY | | KOLMY kost ;
iale! 7 m ‘ VYBUCHU ’ ‘ ODRAZ \:(ellkost tlacl;u pri
Koeficient geometrie: 1.0 L foimom; odraze

| VVBUSNE ZARIADENIA |

Skody sa velké.

ok ]

Odrazovavina Pkol: {315 39
PRETLAK Koeficient (Sikmy odraz):

Program je prinosom aj pre Studentov
Studijného odboru Ochrana oséb a majetku

a pribuznych Studijnych odborov,
zaoberajucich sa v ramci svojho Studia
bezpecnostou, vybusSninami, vybusnymi

systémami, ochranou o0séb a majetku
a projektovanim bezpecnostnych systémov.

ZAVER

Pri  tvorbe programu sme vychadzali
z absencie poznatkov o odolnosti bezne
pouzivanych pasivnych prvkov systému
ochrany objektov, pri ich zatazeni tlakovym
ucinkom vybuchu, rovnako ako aj z poznania,
Ze matematické vztahy a modely sluziace na
analytické vyjadrenie tlaku generovaného
expléziou vybuSniny su orientované na
vojenské trhaviny anevyjadruju realne
zatazenie vznikajuce pri vybuchu. Dnes
pouzivané softvérové nastroje pouzivané
vtejto oblasti su zalozené na tychto
matematickych vztahoch ateda nevyjadruju
skuto€ny priebeh tlaku pri explodzii.

Sucastou nami navrhovaného softvéru su
matematické vztahy, ktoré popisuju realny
priebeh tlakovej viny pri expldzii na volnom
priestranstve, ¢o je kluCové pre nasledné
vyjadrenie velkosti tlaku pri odraze (obr. 6).

Koeficient pre
Sikmy odraz (tlak
39,95 kPa a uhol 60°)

Velkost' tlaku pri
Sikmom odraze

Obrazok 6. Ukazka navrhovaného programu
na vypocet a hodnotenie vplyvu explézie na objekty
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Vzhladom na dostupnost prostriedkov na
domacu vyrobu ANFO trhavin, softvér
obsahuje aj vypoCet hmotnosti naloze takejto
trhaviny, potrebnej na prekonanie vybranych
pasivnych prvkov systému ochrany objektu.
Toto umoznuje jeho uplatnenie pri projektovani
systémov ochrany objektov. Softvér ma svoje
miesto pri navrhu a hodnoteni systémov
ochrany objektov a zistovani potreby jeho

doplnenia o prvky odolné proti vybuchu a
hodnoteni urovne rizik spojenych s expléziou
vybusného nastrazného systému a pri
posudzovani ucinkov expldzie v priestore
ohrozenom bombovym utokom.

Prispevok bol spracovany v ramci projektu
IGP 201603.
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