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1 Vybusniny — zakladni vlastnosti a rozdéleni

1.1 Uvodni poznamky

1.1.1 Pojem vybusnin z hlediska feSeného projektu

Zakon ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpiisobenych vybranymi nebezpecnymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi, Ve znéni pozd¢jSich predpist (dale téz ,,zakon
0 prevenci zavaznych havarii®, ptip. ,,zakon o PZH*) klasifikuje nebezpecné latky (a smési) na
zakladé kategorii nebezpe¢nosti v souladu s evropskym narizenim (ES) ¢ 1272/2008,
0 klasifikaci, oznacovani a balent latek a smési (tzv. ,,natizeni CLP)!. Zakon o PZH stanovuje
pro vybusniny dvé kategorie nebezpec¢nosti (P1la, P1b), do nichZ spadaji jak vybu§né latky
a smési, tak vybusné predméty; tedy piedméty, v nichz jsou tyto latky ¢i smési obsazeny
(podrobngéji viz tabulka | v piiloze 1 zakona a navazujici poznamky, srov. téz Ptiloha 2 tohoto
dokumentu).

Vedle toho zdkon ¢. 61/1988 Sb., o hornické ¢innosti, vybusnindach a o statni banské sprave, ve
znéni pozdéjsich predpisu (pro ucely tohoto dokumentu dale jen ,,zékon o vybusninach®) chape
V ramci své pasobnosti pojem vybusniny jako (vybusné) latky a piredméty fazené do t¥idy 1
Evropské dohody o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci (ADR), ovSem s tim, ze
ze své pusobnosti zdroven vylucuje ty vybusné predméty, které predstavuji strelivo, munici
a pyrotechnické vyrobky (podrobnéji viz ustanoveni § 21 odst. 1 pism. a) zakona, srov. téz
Ptiloha 2 tohoto dokumentu).

V tomto dokumentu (REPETITORIUM, dil 1) je naddle hlavni pozornost vénovina zejména
vybusninam predstavovanym (chemickymi) vybusnymi latkami asmésmi, pokud neni
V konkrétnich pripadech vyslovné uvedeno jinak; vybusnym predmétiim (vesp. stielivu, munici
a pyrotechnickym vyrobkiim) jsou vénovany ostatni dily REPETITORIA.

1.1.2 Pojem kondenzovanych vybusnin

Obcas pouzivany pojem kondenzované vybusniny (tj. skupenstvi pevného nebo kapalného) je
ve vlastni problematice vybusnin nadbyte¢ny, protoZe vybuSniny v plynném skupenstvi
neexistuji. OvS§em v obecnéji chapané problematice chemickych vybucht se timto zpiisobem
nékdy upfesnuje, Ze se v takovém piipadé jedna o explozi ,,skute¢nych vybusnin®, a nikoli
hoflavych vzdusnych disperzi, tedy predevsim smési hotlavych plyni, par, ptip. aerosolti nebo
pracht se vzduchem.

Az na nékolik drobnych vyjimek (které byly v daném kontextu povazZovany za ucelné) se tento
dokument vzhledem k tématu reseného projektu zabyva pouze (kondenzovanymi) vybusninami.

1.1.3 Terminologie tlakovych projevi vybusnin
Obvykle v popularizacnich interpretacich vede vyuziti vice ¢i méné zdafilych piekladd,
zpravidla z anglictiny, zejména v oblasti typickych tlakovych projevli vybusnin, k moznym
nedorozuménim z hlediska jejich vykladu i terminologie. Z tohoto divodu je v kap. 2.3 uveden
terminologicky i vécny prehled téchto d&jl, i s ohledem na anglické terminy.

! classification, labelling and packaging




1.1.4 Hlavni legislativni regulace

Legislativni regulace vybusnin je v naSich podminkach (s uzkou vazbou na legislativni
piistupy EU) déana pfedevSim dvéma zakony, v podrobnostech pak jejich provadécimi
vyhlaskami:

— Vv oblasti prevence zavaznych havarii s u€asti vybusnin zdkonem o prevenci zavaznych
havarii [29],

— Vv oblasti nakladani s vybusninami ,, zdkonem o vybusninach * [10];

Zékon o vybusninach pokryva ,,civilni“ oblast nakladani s vybusninami mimo stfeliva, munice
a pyrotechnickych vyrobkti a mimo vybusnin v drzeni ozbrojenych sborti a dopravy vybusnin
probihajici vné€ arealu provozovatele.

Podobné zakon o prevenci zdvaznych havarii se nevztahuje mimo jiné také na vnéjsi ptepravu,
tedy na (§ 1 odst. 3 pism. c):

¢) silnicni, drazni, leteckou a vodni prepravu nebezpecnych latek mimo objekty, vcetne
docasného skladovani, nakladky a vykladky behem prepravy,

— dale se nevztahuje na (§ 1 odst. 3 pism. €):

e) geologické prdce, hornickou c¢innost a cinnost provadénou hornickym zpiisobem v dolech,
lomech nebo prostiednictvim vrtii, s vyjimkou povrchovych objektit chemické a termické upravy
a zuslechtovani nerosti, skladovani a ukladani materialii na odkaliste, jsou-li v souvislosti
S témito cinnostmi umisteny nebezpecné latky.

1.2 Typické znaky vybusnin
Natizeni CLP? (&ast 2.1.1.2) definuje vybusnou latku nebo smés jako: ...tuhou nebo kapalnou

latku ¢i smés latek, ktera je sama o sobé schopna chemickou reakci vytvorit plyn takové teploty
a tlaku a takové rychlosti, které mohou poskodit okoli®.

Uelem vybusnin jako technickych produktt je pisobit na své okoli mechanickym
a/nebo tepelnym ucinkem. Energie potiebna na vyvolani téchto ucinkd je u naprosto prevazné
vétSiny vybusnin hrazena z exotermni chemické reakce?, kterd ma charakter oxidace probihajici
formou chemického vybuchu, ato pouze ve vlastni hmoté vybuSnin. To je umoznéno
skutecnosti, Ze hmota vybusniny soucasné obsahuje jak slozku redukcni (hotlavou, schopnou
oxidace), tak slozku oxidacni. Toto vnitini uspotadani je zakladnim znakem pievazné vétSiny
vybusnin a diky nému je probihajici vybuchova reakce (na rozdil od hoteni hotlavych latek)
prakticky nezavisla na okolnim vzdusném kysliku.

Obé slozky, redukéni 1 oxidacni, mohou byt obsaZeny:

2 Natizeni (ES) &. 1272/2008, o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési
3 Zarovei tato definice zahrnuje i pyrotechnické latky.

4 U téchto vybusnin ma tedy uvolnéné energie termochemicky plivod (reakéni teplo oxidaéni reakce); odligné
je tomu u traskavin (viz kap. 1.3.3).




— bud’ spole¢né v kazdé molekule chemicky homogenni vybusniny, ktera tak ma povahu
chemické slouceniny; redukéni slozku zde obvykle predstavuje uhlikata (,,organicka“)
¢ast molekuly a oxidac¢ni slozku funkéni skupiny, v nichz je kyslik vazan zpravidla na
dusik, jak je tomu u zakladnich b&ézné pouzivanych vybusnin (viz tab. 1);

— anebo oddélené, ve dvou ruznych slozkdch chemicky heterogenni vybusniny
(pfedstavujici ovSem fyzikalné homogenni smés); jeji redukcni slozka je zpravidla
tvofena organickou hotlavou latkou, ptip. praSkovym kovem apod., oxidacni slozka
obvykle oxidujici soli s jednim nebo vice atomy kysliku v molekule, které jsou v ni
zaroveh vazany na dusik nebo chlor®; typickym piikladem tohoto vnitiniho uspotadani
vybusniny jsou heterogenni tuhé pohonné hmoty nebo nékteré pyrotechnické sloze (viz
dale kap. 1.3.2a 1.3.4).

Vybuchova chemicka reakce probihd v uzkém reakcnim pasmu, které se spontanné $ifi hmotou
vybusniny rychlosti (dle podminek) az n€kolika tisic metri za sekundu. I tento jev je umoznén
skutecnosti, ze vybusnina obsahuje vlastni oxidacni slozku, ¢imz se zasadné lisi od pevnych
nebo kapalnych hoflavych latek [3, 4]. Unich se za bé&znych podminek pasmo hofeni®
(doprovazené obvykle plamenem) do hotlavé hmoty nesifi, ale naopak: pro udrzeni hofeni musi
byt hmota do pasma hofeni transportovana’, véetné kysliku, jehoZz dostate¢ny piistup z okoli je
zékladni podminkou ,,oby¢ejného* hoteni.

Tabulka 1: Zakladni chemicky jednotné vybusniny (podle [1, 2])

Skupina latek Charakteristicka | Typicky pfriklad, Poznamka
chemicka mezinarodni zkratka
funkéni skupina

Kapalné nitroestery - ONO2 nitroglycerin (NG) V tabulce smérem
etylenglykoldinitrat (EGDN) odshora dolu
dietylenglykoldinitrat pfiblizné
(DEGDN) - klesa energie

Krystalické nitroestery - ONO:2 pentrit (PETN) - klesa citlivost

Vysokomolekularni - ONOz2 nitroceluléza (NC)

- stoupa chemicka

nitroestery stabilita vybusnin

Nitraminy > N-NO2 hexogen (RDX)
oktogen (HMX)

Aromatické nitrolatky -NO2 trinitrotoluen (TNT)

® Obvykle dusi¢nany, chlore¢nany, chloristany, apod.

8 P4smo (z6na, oblast) hofeni vznik4 v misté kontaktu paliva a okyslicovadla (obvykle vzduchu), pokud zde
bylo dosazeno zapalné teploty.

7 Jako piiklad uved'me vzlinani roztaveného vosku knotem do plamene svicky.




1.3 Rozdéleni vybusnin
Nejbézné€jsi rozd€leni vybusnin
a) vychazi z typickych vlastnosti a icelu jejich pouziti a déli je do Ctyt zakladnich skupin,

na:
- trhaviny, stfeliviny, tfraskaviny a pyrotechnické sloze.

b) Dale vyhlaska ¢. 99/1995 Sh. [11] zdkona o vybusninach [10] zatazuje vybusniny podle
jejich chovéani pii vybusné premén&® do tiid nebezpedi (viz Pfiloha 1 &ast 4) tohoto
dokumentu).

c) Zsirsiho pohledu (viz téz kap. 1.1.1) lze vybusniny d¢lit na zakladé nafizeni CLP, jak
ukazuje schéma v Ptiloze 2 tohoto dokumentu.

1.3.1 Trhaviny

Trhaviny jsou ur€eny k pfimému tfistivému, destrukénimu piisobeni na okolni prosttedi. To je
v primyslové oblasti vyuzivano k rozpojovani hornin a jinych materiala (t€Zebni a stavebni
prace, prumyslové destrukce), ve vojenské sféfe k destrukci ocelovych a betonovych struktur,
k prorazeni pancitt vozidel, apod.; dale exploze trhaviny jako bojové naplné munice zpisobuje
fragmentaci kovového obalu a rozlet stiepin S ni¢ivym t¢inkem na okoli.

Vybuchovy dé&j probiha v trhavinach formou detonace. Siteni tohoto chemicko-fyzikalniho déje
smérem do nezreagované vybusniny probihd detonacni rychlosti, kterd, dle fady okolnosti, se
mize pohybovat zhruba vrozmezi 1000 az 9000 m.s?, vzdy vsak dosahuje nadzvukové
rychlosti za mistnich podminek® (podrobnéji viz kap. 2.1.1). Do detonace je trhavinu tfeba uvést
dostate¢né ucinnym detonacnim impulsem zvnéjSku, tedy rozbuskou, ptip. dalsi trhavinou
(roznétna, pocinova naloz) nebo bleskovicil® u primyslovych trhavin, v pfipadé munice
detonujicim muni¢nim iniciatorem'!. Vedle vykonovych a dalsich funkénich parametrti trhavin
je hlavnim hlediskem jejich bezpecnost. Trhavinu by nemélo byt mozno uvést do ¢innosti
(detonace) jinak, neZz pfedepsanym vnéj$im zdrojem detonace. Detonacni d¢j v trhaving se do
okolniho prostiedi pienasi predevsim ve formé fyzikalniho déje — razové viny (podrobnéji viz
kap. 2.2.1).

Co se ty¢e déleni trhavin, obecné 1ze pouzit nékolika hledisek. Nazorné je rozdéleni na zakladni
dv¢ skupiny, tedy trhaviny priumyslové atrhaviny pro vojenské pouziti (,,vojenské ), i kdyz
vyznam tohoto ¢lenéni je dnes jiz spiSe historicky. Duvodem je stirani rozdil mezi obéma

8 Chovani pii vybusné pfeméné s uvedenym délenim dle odst. a) v podstaté koresponduje, ale muze zaviset
i na dalsich okolnostech.

9 Mistni podminky jsou charakterizovany vysokym tlakem (hustotou) a vysokou teplotou hmotného prostiedi,
takze rychlost zvuku je zde podstatné vy3si nez 330 — 340 m.s, bézn& uvadénych pro vzduch za normélnich
podminek.

10 Bleskovice — je pomocné roznécovadlo uréené k pienosu detonace k (jedné nebo) vice nalozim s cilem jejich
soucasn¢ho vybuchu, pficemz pienos detonace lze realizovat na libovolnou vzdalenost (je dana délkou
bleskovice). Bleskovice je tvofena ,,dusi“ (obsahujici vykonnou krystalickou trhavinu — pentrit, hexogen), ktera je
opatfena obalem dvéma druhy opfedeni a vnéjSim plastovym ochrannym obalem; iniciuje se rozbuskou

(podle [5]).
1 Iniciace munice je zpravidla zajisténa kombinaci nékolika funké&nich prvki; blizsi popis by pieséhl ramec
tohoto dokumentu.




skupinami v soucasné praxi. Vyvoj a vyroba trhavin pro potfeby ozbrojenych slozek zpravidla
probiha v civilnich zafizenich, diive vyhradné vojenské trhaviny (zejména plastické pro
zvlastni pouziti) jsou dnes pouzivany ke specidlnim Gcelim iV civilnim sektoru, naopak
trhaviny urcené predevsim pro néj jsou prilezitostné pouzivany i 0zbrojenymi slozkami; mimo
to trhaviny z obou oblasti mohou byt za stanovenych podminek pouzivany Hasi¢skym
zachrannym sborem CR pfi provadéni zachrannych a likvidaénich praci.

Nize uvedené udaje je tieba povazovat za pouze orientacni, konkrétni informace o jednotlivych
typech trhavin, jejich vlastnostech azptisobu pouziti lze zpravidla nalézt na webovych
strankach jejich vyrobcu, resp. dodavatell. V ptipadé primyslovych trhavin (resp. veskerych
vybusnin) je dodavatel zaroven povinen poskytovat odbératelim tzv. ndvod k pouzivani
trhaviny.

Pramyslové trhaviny

Primyslové trhaviny [3] jsou zpravidla tvofeny fadou komponent, které cilen¢ ovliviuji jejich
pozadované vlastnosti, takze na zakladni vybusnou slozku mnohdy pfipada pouze omezeny
podil z celkového sloZeni, coZ je pro dany ucel zcela postacujici. Obecné primyslové trhaviny
obsahuji zdkladni vybusnou slozku — bud’ kapalné nitroestery (zpravidla v zelatinované form¢
s nitrocelulézou'?) nebo TNT, dale pro zvyseni energie systém okyslicovadla (zpravidla
dusi¢nan amonny) a paliva (dfevéna moucka, oleje, praskovy hlinik, mo¢ovina apod.), také
pomocné prisady (emulgatory, stabilizatory, hydrofobizaéni prostiedky apod.). Smés takto
rozmanitych komponent muze jevit sklon ke vzniku nezadoucich dlouhodobych chemickych
reakci mezi jejimi jednotlivymi slozkami v pribéhu celé Zivotnosti (resp. skladovani) trhaviny,
takze (zvlasté je-li hlavni vybusnou slozkou kapalny nitroester) doba spotieby pramyslovych
trhavin je (na rozdil od vojenskych) pomérné omezena, obvykle ne delsi nez 1 rok, ¢asto i méné.
Ve srovnani s vojenskymi dosahuji primyslové trhaviny i niz§ich vykont. V kazdém ptipadé
vSak slozeni primyslovych trhavin pfedstavuje optimalni kompromis mezi pozadavky na jedné
strané na vykon adaldi funkéni vlastnosti® (detonaéni schopnost, chemicka a fyzikalni
stabilita, manipulacni bezpecnost, odolnost vii¢i vodé, toxicita plynnych zplodin vybuchu
apod.), na strané druhé na ekonomickou stranku jejich pouziti (danou vyrobnimi naklady
i dal§imi vlivy).

K zékladnim skupinam primyslovych trhavin lze rdimcové uvést:

— Sypké trhaviny — amonledkové — zakladni slozkou je dusi¢nan amonny (oxidovadlo)
doplnény palivem (dfevéna moucka, oleje apod.) a pomocnymi piisadami, u skupiny
amonitii je navic TNT (trinitrotoluen, tritol); je-li zde u zakladni kombinace TNT
a dusicnan amonny pouzit jako palivova slozka jest¢ praSkovy hlinik, jednad se
o amonaly. Nejjednodussi amonledkovou trhavinu piedstavuje smés DAP* (dusi¢nan
amonny + palivo); palivem je zde nafta ¢i podobné olejovité latky. V principu

12 Vhodny druh nitrocelulézy (,,dynamitova“) podléha vlivem kapalnych nitroesteri Zelatinaci a vytvati s nimi
homogenni gel — Zelatinovou smés (,,zelatinu®).

13 Podrobnéjsi popis vykonovych parametrii trhavin a dalich uZitnych vlastnosti by pfesahl ramec tohoto
dokumentu.

14 Mezinarodni oznageni ANFO (Ammonium Nitrate + Fuel Oil)




amonledkové trhaviny dosahuji ve srovnani s dynamity vyssi manipulaéni bezpecnosti,
ale niz§iho vykonu a nizké odolnosti vic¢i vod¢; jsou urceny pievazné pro povrchové,
ptip. dulni skalni pouziti (viz tab. 2).

— Plastické a poloplastické trhaviny (zelatinované) — dynamity — zakladem je vysoky nebo
stiedni obsah zakladni vybusné slozky — kapalného nitroesteru (nitroglycerin ptip. dalsi,
viz tab. 1) ve smési s malym mnozstvim nitroceluldzy (Zelatina), doplnény zpravidla
dusi¢cnanem amonnym, palivovymi a pomocnymi latkami. Jde o vykonné trhaviny,
vodovzdorné, pro povrchové nebo dilni skalni pouziti, vlivem specialnich ptisad se
mize jednat io trhaviny diulné bezpecné. Pro dynamity je charakteristicky obsah
kapalného nitroesteru, ktery vSak zaroven vede K jejich niz§i manipulaéni bezpe¢nosti,
ve srovnani napt. s amonity.

— Emulzni trhaviny (t¢z ,slurry

, trhaviny plastifikované vodou) — maji formu
polotekuté kasovité vodni emulze ¢i suspenze; vzhledem ke svému specifickému
slozeni (zvlasté usmési bez vybusného senzibilizatoru, viz nize odst. b) zpravidla

vyzaduji zesileny inicia¢ni impuls docileny poc¢inovou nalozkou.

a) Uvyvojové starSich produktdt Slo o emulzni trhaviny s vybusnym
senzibilizatorem, kterym byl zpravidla TNT, dale doplnény dusi¢nanem
amonnym, palivem (oleje, praskovy hlinik, dfevéna moucka, mocovina apod.),
navic s obsahem pomocnych latek (emulgatory, stabilizatory apod.) a vody.
Trhaviny byly obvykle pouZivany v naloZkach, ptedevsim pro povrchové trhaci
prace v lomech; pro toto pouziti vykazovaly dostate¢ny vykon a vyznacovaly se
zvySenou manipulaéni bezpecnosti a vodovzdornosti.

b) Moderni variantu ptedstavuji emulzni trhaviny s nevybusnym senzibilizatorem
vychazejici z ptedchozi varianty slozeni, v niz v8ak byl TNT (resp. jakakoli
vybus$nina) nahrazen nevybusnym senzibilizitorem. Ptedstavuji  jej
provzdusiiujici piisady zajiStujici v celkové smési piitomnost homogenné
rozptyleného mnozstvi vzduchovych (resp. plynovych) bublinek®®. U starsich
verzi emulznich trhavin bylo provzdu$néni docileno pifidavkem dutych c¢i
poréznich sklenénych, minerdlnich nebo polystyrénovych mikrokulicek,
nejnoveji je pouzivano plynujicich chemickych smési. Nékteré typy téchto
trhavin jsou pouzivany i1 ve formé& nélozek, ale jejich hlavnich vyhodou je
moznost pfipravy v michacim zafizeni nabijeciho vozu aZ na misté spotieby, kde
je trhavina z vozu hadici ptimo ¢erpana do vrtu. Optimalnim slozenim Ize docilit
dostatecného vykonu a vysoké vodovzdornosti trhavin, které¢ jsou zpravidla
ur¢eny pro povrchové nebo dilni skalni pouziti. Absence vybusného
senzibilizatoru vede k vysoké manipulaéni bezpecnosti téchto trhavin.

15 7 anglictiny: kasSe, Slichta; anglické oznadeni téZ: watergels.

16 Pfi dostatecné mohutné iniciaci dojde dopadem razové viny na plynové bublinky k jejich rychlému
adiabatického stlaceni spolu s prudkym zvySenim teploty jejich plynného obsahu (vznik tzv. horkych jader — hot
spots), coz v okolni smési paliva a oxidovadla (bez pfitomnosti vybusnin) dokaze zajistit vznik detonace a jeji
dalsi sifeni (podle [3]).
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Trhaviny pro zvlastni pouZiti — plastické trhaviny (pro zvlastni pouziti) — v domacim
sortimentu jde zejména o rizné varianty slozeni vychazejiciho z trhaviny typu semtex,
které je tvofeno vysokym obsahem krystalické trhaviny (pentrit, hexogen, pfip. jejich
smes), doplnény trvale plastickym pojivovym systémem (syntetické polymerni pojivo
a zmé&kcovadlo). V soucasnosti se tak vyrabi n¢kolik variant ,civilnich semtext,
urcenych pro priamyslové destrukéni prace, trhaci prace pod vodou, pro vybuchové
zpeviiovani kovovych materiald (,,listova naloz) nebo vybuchové platovani
a svafovani kovu trhavinou v sypké formé [6].

Cerny prach — zména smés dusi¢nanu draselného, siry a mletého dfevéného uhli’
predstavuje jakousi ,,univerzalni vybusninu®, dnes sice jiz okrajové pouzivanou, ktera
vSak diky svym vlastnostem stale hraje jistou omezenou roli jak v oblasti trhavin, tak
I stielivin a pyrotechniky: Pfi lomové tézbé je vyuzivan jako ,Setrna trhavina“
k dobyvani kamennych blokd urcenych pro dekorativni nebo umélecké zpracovani,
zaroven je prakticky nenahraditelny pro ucely stielby z historickych zbrani (resp. replik)
i jako naplii bezpe¢nostni zapalnice'®; dale je pouzivan v nékterych pyrotechnickych
soucastech munice a v zdbavni pyrotechnice. Pro riizné ti¢ely jsou pouzivany jednotlivé
typy Cerného prachu liSici se zrnitosti, ponékud piipadné i slozenim. Za béznych
podminek neni Cerny prach schopen detonace, rychlost jeho explozivniho hofeni
nepiesahuje 500 m.s™, neodolava vodé&, je ale velmi citlivy vici mechanickym
podnétiim nebo zajiskieni (podle [7]).

Velmi vyznamné technické a bezpeCnostni hledisko predstavuje rozsah pouZitelnosti
pramyslovych trhavin [5] vzhledem k riznym podminkam okolniho prostiedi (viz tab. 2).

Tabulka 2: Primyslové trhaviny podle pouZzitelnosti v okolnim prostiedi (podle [5])

Primyslové trhaviny

Barevné oznaceni

Priblizna charakteristika trhaviny (obalu)

Nejlevnéjsi, zpravidla vy3Si obsah toxickych

Povrchové plynl (zejména CO)*° ve vybuchovych Zluta
zplodinach.
Vhodné i pro praci na povrchu, v podzemi pouze

Dalni skalni mimo doly s nebezpeéim vybuchu plynu nebo

uhelného prachu; vysoky vykon, u nas nejcastsg;ji
pouzivané.

Dulné bezpecné

Pro podzemi s nebezpecim vybuchu plyn(
(metan) nebo uhelného prachu, specialni
pfisady, snizeny vykon).

7 Princip slozeni &erného prachu pochazi ze sttedovéku, Serny prach tak byl prvni vybusninou, k niZ lidstvo
ve svém vyvoji dospélo; tuto vysadni pozici ztratil aZz t€sné pfed koncem 19. stol. v disledku postupujicich

vynalezu dalSich vybusnin.

18 Zapalnice (Siroce vyuzivana pied zavedenim elektrického roznétu) se dnes pouZiva pouze okrajové, jako
pomocné roznécovadlo k iniciaci zazehovych rozbusek nebo nalozi cerného prachu pii trhacich pracich; je tvorena
,,dusi z ¢erného prachu obalenou dvéma druhy optedeni a vné&j§im plastovym ochrannym obalem, iniciuje se
plamenem pomoci béznych zapalek nebo dal§imi stanovenymi zptsoby (podle [5]).

1% Nemusi platit vzdy, zavisi na konkrétnim sloZeni.
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- protiprachové | Bezpecné proti vybuchu uhelného prachu. _

Bezpec&né proti vybuchu uhelného prachu
a plynd.

- protiplynové I. kategorie bila

Se zvySenou bezpecénosti proti vybuchu

/ s zelena
uhelného prachu a plyna.

- protiplynové Il. kategorie

- protiplynove Ill. | Spliuji podminky specialni zkusebni metodiky;
kategorie | v CR se nevyrabéji.

Vojenské trhaviny

Vojenské trhaviny (dale podle [8]) se pouzivaji pievazné jako bojova vybusna napli munice.
Vzhledem kjeji cCasto neSetrné piepravé a manipulaci na misté pouziti (obvykle po
n¢kolikaletém ptedchozim skladovéni), museji trhaviny (uréené pro munici) spliiovat naro¢né
pozadavky nejen na vysoky vykon, ale také na dlouhodobou chemickou a fyzikalni stabilitu
(obvykle 10 — 15 let), ptimé&fenou necitlivost vi¢i mechanickym a dal§im vnéj$im vlivam,
vcetné skokového mechanického namahani (pretizeni) béhem vystielu (napt. u délostielecké
munice), apod.

Z téchto diivodl jsou pro munici pouzivany naplné s vysokym obsahem chemicky jednotnych
trhavin (TNT, hexogen, pfip. pentrit nebo oktogen; pro své sklony k nestabilité jsou vylouceny
kapalné nitroestery) nebo jejich smési. Typické je miseni pentritu nebo hexogenu s TNT,
provadéné jednak z technologickych diivodd pii vyrobé munice, ale také z divodu tzv.
flegmatizace. Relativné necitlivym tritolem (pfip. i malym mnozstvim nevybu$nych latek) je
tak snizena citlivost obou ostatnich trhavin. SniZzen4 citlivost munice vii¢i vn¢j$im vlivim musi

fetézce pouzivaného v munici.

Z dtivodu vysokych narok, které, jak jiz bylo uvedeno, jsou na vojenské trhaviny kladeny, jsou
tyto trhaviny ramcové 5 x az 10 x drazsi, nez trhaviny pramyslové [9].

1.3.2 Streliviny

Streliviny slouzi k pohonu stiel pfi vystielu z palnych zbrani; jedna se o bezdymné prachy
tvorici hnaci napln v nabojich v ptipadé hlaviiovych zbrani nebo o tuhé pohonné hmoty ulozené
ve hnaci ¢asti rakety (raketovém motoru) v ptipad€ zbrani raketovych. Vybuchovym projevem
stielivin je explozivni horeni (podrobnéji viz kap. 2.1.2 tohoto dokumentu) vyznacujici se
mohutnou produkci plynnych zplodin (prachovych plynt), které piisobi posuvnym (nikoli
destruktivnim) ucinkem na stielu (projektil) v hlavni nebo tak vyvolavaji reaktivni pohyb
rakety. Ramcovée lze bezdymné prachy d¢lit na tii a tuhé pohonné hmoty na dvé skupiny:

Bezdymné prachy

— Jednoslozkové — nitrocelulozové — s tekavym rozpoustédlem — jsou tvofeny vhodnym
typem nitroceluldzy, ktera je v procesu vyroby Zelatinovana t€kavym rozpoustédlem,
jez je z prachu pied dokoncenim vyroby opét odstranéno; dale ptidavkem nékolika
procent pomocnych latek; vyradbé¢ji se varianty téchto prachii pro civilni 1 vojenské
pouziti.
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— Dvouslozkové — nitroglycerinové — s netékavym rozpoustédlem — jsou tvoreny vhodnym
typem nitroceluldzy, kterd je v procesu vyroby Zelatinovana net€ékavym rozpoustédlem
(nitroglycerin, ptip. jiné kapalné nitroestery), jez v prachu zlstava ipo dokonceni
vyroby; dale pfidavkem n¢kolika procent pomocnych latek; vyrabéji se varianty téchto
prachii pro civilni i vojenské pouziti.

— Trislozkové — jejich slozeni v principu vychazi z dvouslozkovych prachu, je vSak navic
doplnéno tieti vybusninou, pro docileni specifickych vlastnosti prachu; typicky jde
napf. o pfimés nitroguanidinu (vybuSniny bohaté na dusik) do prachu pro
délostieleckou munici se snizenou vybuchovou teplotou z divodu snizeni eroze
délovych hlavni [7].

Nezavisle na vySe uvedeném rozdé€leni bezdymnych prachti jsou zaroven kterékoli z nich
obvykle oznacovany jako drobnozrnné, pokud jsou do naboji malych a stfednich razi
laborovany? sypanim, resp. pokud jsou jako granulovany material schopny ,.te¢eni“ béhem
piislusnych technologickych operaci [48].

Okrajovou soucast stielivin ptedstavuje i cerny prach (viz kap. 1.3.1 tohoto dokumentu).

Tuhé pohonné hmoty

— Homogenni — jejich slozeni je podobné dvouslozkovym prachiim, doplnéné o ptislusné
pomocné latky (chemické stabilizatory, modifikatory hoteni, modifikatory
mechanickych vlastnosti prachové masy apod.). Valcové elementy homogennich
tuhych pohonnych hmot (ve své ose pfip. opatfené vnitinim tvarovanym kanalem) jsou
béhem vyrobni technologie formovany, fezadny a po finalnich operacich laborovany do
raketového motoru.

— Heterogenni — obecné jde o smési syntetického polymeru (palivo) s anorganickym
oxidovadlem (zpravidla chloristan amonny); pro zvyseni energie mize byt obohacena
praskovym hlinikem, pfip. dalSimi pomocnymi latkami. Plnéni palivového prostoru
raketového motoru obvykle probiha nalitim fyzikalné homogenni smési paliva
a oxidovadla, pfi¢emzZ palivo se nachdzi v monomerni form¢; po néasledném vyvolani
polymerace dojde k vytvrzeni veskeré smési.

1.3.3 Traskaviny

Ttaskaviny jsou chemicky homogenni vybusniny, n¢kdy také oznafované jako primarni
nebo pyrotechnickych prostfedkl) k iniciaci (ostatnich) sekundadrnich vybusnin, zejména
trhavin a strelivin.

Ke splnéni tohoto G¢elu museji byt traskaviny velmi citlivé k béznym podnétim (vyznamné
citlivéjsi neZ ostatni vybusniny), takZe je lze iniciovat jednoduchym zplisobem (impulsem
mechanickym, elektrickym, tepelnym apod.); v tom zéaroveinn spocivad jejich vyrazné vyssi
nebezpecnost. Traskaviny vykazuji vysokou akceleraci detonac¢niho déje, to znamena, ze po

20| aborace — plnéni munice stanovenymi naplnémi za pouZiti ptislu§ného technologického zaiizeni; opakem
je delaborace, tj. odstratiovani naplni z munice (zpravidla pfi jeji pramyslové likvidaci).
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iniciaci nastavajici nabéh do skokového narastu k maximalnimu detona¢nimu tlaku je podstatné
rychlejsi nez u trhavin [1].

Ackoli je tedy charakteristickym vybuchovym déjem tfaskavin detonace podobné jako
u trhavin, jeji chemicky mechanismus je odlisny. Exotermni oxida¢ni chemicka reakce, z niz je
hrazena energie vybuchovych projevii u naprosté vétSiny ostatnich vybusSnin, u tfaskavin
neprobiha. Pivod energie tiaskavin tedy neni termochemicky, ale vazebny, nebot’ U tfaskavin
se energie uvoliuje v dusledku rozpadu vazeb mezi atomy puvodni molekuly [1].

Technicky nejvyznamnéj$imi zastupci traskavin jsou tfaskavd rtut, azid olovnaty,
trinitroresorcinat olovnaty (,,tricinat®), tetrazen, diazol aj.; dalsi popis jejich vlastnosti a pouziti
by presahl ramec tohoto dokumentu.

Typickym iniciaénim prostiedkem, v némz se uplatiuji tfaskaviny, je rozbuska (pro iniciaci
trhavin) nebo inicia¢ni prostfedky pouzivané v munici. Mimo to jsou tfaskaviny i komponentou
n¢kterych pyrotechnickych slozi.

1.3.4 Pyrotechnické sloze

Pfipometime, Ze podle natizeni CLP?! je pyrotechnickou latkou nebo smési latka nebo smés
latek urcend k ziskani tepelného, svételného, zvukového, plynového nebo dymového efektu
nebo kombinace téchto efekti v dusledku nedetonativnich, samovolné probihajicich
exotermickych chemickych reakei.

Pyrotechnické sloze (smési) se uplatituji v pyrotechnickych prvcich munice, ve vojenské,
prumyslové izabavni pyrotechnice, Vv soucasnosti jsou Siroce vyuzivany V prostiedcich
automobilové pyrotechniky. V principu se jednd o smé&si hoflavin (Casto praskové kovy),
okyslicovadel (kyslikaté soli, ptip. oxidy), paliv, pojiv a dalsich pfidavnych latek (mimo jiné
latky barvici plamen, dymotvorné latky apod.), jejichZ chemickd pfeména probihajici formou
explozivniho horeni vyvolava svételné, zvukové, tepelné, dymové t¢inky atd. [1].

Tak jsou ve vojenskych i civilnich pyrotechnickych prostiedcich vyuzivany napt. sloze
osvétlovaci, zableskové, stopovkové??,
(k primarnimu zazehovani pyrotechnickych prostfedkd), zpozd'ovaci (do zpozd'ovacich

signdlni (barevnd svétla, dymove), zaZehové

elementt v iniciatorech) apod. Pro nékteré tcely obsahuji pyrotechnické sloze i omezeny
podil tfaskaviny; typicky U zapalkovych slozi? slouzicich pfi vystfelu k iniciaci prachové
naplné v nébojich [1], [7].

1.3.5 Problematické déleni vybusnin na primarni a sekundarni

Zaroven s vySe uvedenym zakladnim ajednoznaénym rozdélenim vybuSnin podle jejich
typickych vlastnosti a ucelu pouziti (mimo nékterych dalsich zpisobu) se nékdy, zpravidla
v ramci riznych zjednodusenych interpretaci, objevuje i zptusob déleni podle (,,naro¢nosti*)

2L Naiizeni (ES) €. 1272/2008, o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési

22 Vrstva stopovkové sloZe (stopovka) nanesena na zadni konec stiely se béhem vystielu zapali a barevné sviti;
ucéelem je vizualni kontrola drahy letu stiely, zpravidla u vojenskych malorazovych zbrani (podle [1]).

23 Zapalkovou sloZi je napInén kalisek kovové ,,zapalky®, ktera je soucasti ndbojnice (stiedovy zapal) nebo se
zapalkova sloz plni dovnitt okrajového lemu nabojnice (okrajovy zapal, pouZzivany u malorazkovych nabojt) [1].
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zpusobu iniciace, tedy na primdrni (primé) vybusniny, iniciovatelné jednoduchym (pfimym)
podnétem, a sekunddarni (neprimé), iniciovatelné pomoci standardné vymezenych prostredk.
Takové déleni ma vsak jisté faktické slabiny, jak je ziejmé alespon z prezentace tohoto piistupu
napt. v piirucce [9]. Jako pfimé vybusniny (iniciovatelné jednoduchym podnétem, napt. tienim,
narazem, napichem, plamenem) jsou zde uvadény tfaskaviny a steliviny, jako nepfimé ,,témet
vSechny priimyslové trhaviny*.

Ovsem zejména za podminek standardniho zpiisobu pouziti vybusnin toto zpravidla neplati.
Napt. stielivinu (bezdymny prach) nelze rozhodné iniciovat piimo, ale pouze v naboji
pusobenim mechanismu zbran¢ (aderniku) na zapalku, obsahujici zapalkovou sloz; podobn¢ je
tomu u traskavin.

Snad by se tedy spise dalo fici, ze v piipad€ volné piistupnych vybusnin (tj. mimo standardni
podminky jejich pouziti) Ize predevsim tfaskaviny iniciovat n¢jakym jednoduchym pifimym
podnétem?*. Naproti tomu trhaviny by mély byt iniciovatelné vzdy pouze detonaci (typicky
rozbuskou).

24 Odtud také napt. anglicky resp. americky vyraz pro traskaviny — primers (primary explosives).
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2 Vybusniny jako zdroj tlakovych projevii

U prumyslové vyvijenych a vyrabénych vybusnin je vedle jejich vykonu a dalSich funkcnich
vlastnosti akcentovano piedevsim hledisko bezpeénosti pii nakladani?® s nimi [10], zahrnujici
bezpecnost a ochranu zdravi pti praci (BOZP) a bezpecnost provozu. V ptipad¢ selhani tohoto
principu spoc¢iva nejzavaznéjsi nebezpeci v nezadouci iniciaci vybu$niny, vedouci ke vzniku
ohrozeni okoli (bezprostfedniho nebo i vzdaleného) vybuchovymi projevy. Jejich charakter
zavisi predevsim na druhu nastalé vybuchové premény, kterd miize nabyt formy detonace nebo
explozivniho hoteni. Pfestoze k nezaddouci (havarijni) iniciaci vybusniny zpravidla dochazi za
nestandardnich situaci, pro objasnéni moznych dopadii vybuchu na okoli je vhodné vyuzit
existujicich popisi (resp. modeld), které jsou zpracovany pro piipad funkce vybusniny za
standardnich podminek. Vychozim momentem jsou pfitom dosavadni znamé piedstavy
0 pribéhu detonace a explozivniho hofeni; jsou pro potieby tohoto dokumentu uvedeny dale,

zpravidla ve zjednodusené (resp. kvalitativni) formé.

2.1 Zakladni druhy vybuchové premény

2.1.1 Detonace

Vybuchovy d& probiha v trhavinach formou detonace (dale podle [3, 7]), kdy se hmotou
trhaviny $ifi detonaéni vina, na jejimz Cele dochazi k vyraznému skokovému (nespojitému)
zvyseni tlaku (tedy i hustoty) latky; tlaky zde dosahuji fadové az desitek tisic MPa. Timto
»tlakovym mechanismem* je ve hmoté iniciovana chemicka reakce probihajici v uzkém
reakénim pasmu?®. Reakce ma charakter chemického vybuchu a pfedstavuje chemicky zdroj
energie pro probihajici detonaci. Detonacni vina (ve stabilné detonujici trhavin€) tak vlastné
pfedstavuje zvlastni ptipad ,,reaktivni* rdzové viny Sifici se vybuSninou, kdy energii na své
udrZeni a $ifeni Cerpa z chemické reakce, kterou v této vybusniné vyvolava. Reakce se do
nezreagované vybusniny S$ifi pfimym pusobenim detonacniho tlaku na chemické vazby
(dochazi k jejich trhani), takze dochazi k pfimé iniciaci na urovni molekul. Nikoli tedy
tepelnym mechanismem (pfenosem tepla) pievazné se uplatitujicim u ,,béznych* chemickych
reakci, ktery by byl pro dynamiku detonace piili§ pomaly. Sifeni detonace smérem do
nezreagované latky probih4 detonac¢ni rychlosti, ktera, dle fady okolnosti, se mize pohybovat
zhruba vrozmezi 1000 az 9000 m.s?, vzdy vSak nadzvukovou rychlosti za mistnich
podminek?’. Schematicky je tento d&j v detonujici vybusning znazornén na obr. 1.

Detonace je vybuchovym déjem typickym pro trhaviny a tfaskaviny.

% Podle ,,zdkona o vybus$ninach® [10] se nakladdnim s vybusninami rozumi: vyzkum, vyvoj a zkouseni
vybusnin, jejich vyroba a zpracovani, pouzivani, ni¢eni a zneskodnovani, skladovani, nabyvani, predavani, dovoz,
vyvoz nebo tranzit, a jejich pfeprava (viz zékon, § 21 odst. 1 pism. c).

2 Riizné zdroje uvad&ji pro ifi reakéniho pasma stabilné probihajici detonace rozmér obvykle pod 1 mm.

2" Mistni podminky jsou charakterizovany vysokym tlakem (hustotou) a vysokou teplotou hmotného prostiedi,
takZe rychlost zvuku je zde podstatné vyss$i nez 330 — 340 m.s?, b&zn& uvadénych pro vzduch za normalnich
podminek.
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tlak

vzdalenost

Obr. 1: Siieni detonaéni viny trhavinou (R — reakéni pasmo, N — dosud nezreagovana
vybusnina, Z — plynné zplodiny vybuchu (podle [5], upraveno)

2.1.2 Explozivni horeni

V piipadé explozivniho hofeni (dale podle [1, 3, 7]), resp. ,.deflagrace“?, se dosud
nezreagovanou vybusninou §ifi spojité zvySeni tlaku a hustoty (tlakova vlna), a to podzvukovou
rychlosti (za mistnich podminek), zaroven s reakénim pasmem a plynnymi zplodinami
vybuchu. Takze iVtomto piipadé je energie pro udrzeni a Sifeni tlakové viny hrazena
z chemické reakce probihajici v reakénim pasmu. Vznik a Sifeni reakce vSak ma ,,obvykly
chemicky mechanismus®, tedy tepelny. Znamena to, ze reakce (resp. Sifeni reak¢éniho pasma)
nastava az na zéklad¢ pottebného ,,predehiati nejblizsi dosud nezreagované vybusniny. Proto
Sifeni tlakové viny je tésn¢€ doprovazeno reakénim pasmem, které d¢j energeticky dotuje.

Ve srovnani s detonaci je dynamika explozivniho hofeni zna¢né€ pomale;jsi, takZe také dosaZzeny
tlak a rychlost sifeni reakce (tj. rychlost hofeni) jsou ve srovnani s detona¢ni rychlosti ,,nizké®.
Tlaky se zpravidla pohybuji maximalné do 1000 MPa a rychlosti hoteni do n&kolika set m.s?;
naproti tomu napt. pii hofeni nékterych pyrotechnickych slozi dosahuje hodnot i pod
1 mm.s?t[3].

Explozivni hofeni je vybuchovym déjem typickym pro stieliviny a pyrotechnické sloZe.

2.1.3 Nebezpeci prechodu horeni v detonaci

Z hlediska nebezpe¢i vzniku zivazné havarie je velmi vyznamnym jevem piechod
(explozivniho) hoteni v detonaci. Zatimco prabéh detonac¢niho déje dosahujiciho ve vybusniné
extrémné vysokych tlakli nelze ovlivnit vnéj$im tlakem, u explozivniho hofeni tomu tak byt
nemusi. Probiha-li explozivni hofeni v uzavieném nebo polouzavieném prostoru (stavby,
technologicka zafizeni, potrubi, pevné skladové obaly apod.) za nedostatecného odvodu
vznikajicich plynnych zplodin hofeni, mlze vlivem takto naristajiciho tlaku dojit
k postupnému urychlovani rychlosti hoteni az do takové miry, ze d¢j ptejde do detonace [3].

2 Pro ,,explozivni hofeni“ byva ¢asto jako synonymum pouZivan pojem ,,deflagrace*, ktery oviem ma vyznam
také jako chybna funkce trhaviny ve vyvrtu, tedy tzv. ,,vyhoteni, tj. selhani detonace.
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Tomuto jevu mohou podlehnout i vybusniny, které za standardnich podminek pouZiti
nedetonuji, tedy napt. nékteré pyrotechnické sloze, ale zejména stieliviny. Jako piiklad lze
uvést drobnozrnné bezdymné prachy, které vyhlaska o skladovani vybusnin [11] ve své Piiloze
¢. 1 zatfid'uje do tiidy nebezpeci Al (tedy stejné€ jako napt. prumyslové trhaviny), ovSem s tim,
ze v piipadé konkrétnich typt: ,, Bezdymné prachy drobnozrnné se zaradi do t/d a skupin
nebezpeci na zdaklade provedenych zkousek s prihlédnutim k souboru technicko-organizacnich
opatreni vedoucich k omezeni prechodu horeni v detonaci.

Jak ovSem vyplyva z tohoto piikladu, v piipadé dalSich uvah o ohrozeni okoli vybuchem pii
mozném prechodu explozivniho hoifeni v detonaci je vzdy vhodné respektovat ptisluSnou
klasifikaci vybusnin. Pfi ,automatickém‘ piedpokladu piechodu v detonaci u jakychkoli
stfelivin mtize v ptipad¢ predikce dojit k neumérnému nadhodnoceni dosahi pretlaku, tieba
I mimo ramec zavazné stanovenych a platnych bezpec¢nostnich vzdalenosti resp. pasem, jejichz
dispozice se odvozuji vedle hmotnosti vybuSniny (resp. oblozeni objektu), pravé od jeji
klasifikace (tfidy a skupiny nebezpe¢i podle vyhlasky o skladovani vybusnin [11], viz téz
Piiloha 1 ¢ast 4 tohoto dokumentu).

2.2 Pudsobeni vybuchu na okoli

2.2.1 Razova vina vyvolana detonaci
Od detonujici vybusniny se do okolniho prostfedi §ifi rdzova vlna, na jejimz Cele nastdva
skokové (nespojité) stlaceni prostiedi (zvySeni jeho hustoty a tlaku), vyvolané extrémni
dynamikou detonace probihajici ve vlastni vybusning. Typické technické vyuZiti tohoto déje
predstavuje destrukce horniny pii t€zebnim odstfelu; vlastni vybuchovy déj v nalozce trhaviny
pfitom probihé fadoveé v mikrosekundéch.

Obecné se razova vlna muizZe §ifit jakymkoli prostiedim, pfi technickém vyuZiti trhavin je to
zpravidla pevna hmota (napf. hornina, zdivo, beton, ocel apod.), pfip. voda, pii provadeni
trhacich praci pod vodou. Prichodem prostfedim ztraci ovSem razova vlna na energii, ztraci
svij ,,razovy charakter, ,degraduje”, az piechazi na spojitou vinu tlakovou. Pro potieby
stavebné destruk¢nich trhacich praci bylo napt. ovéfeno, Ze pevnym prostfedim se razova vina
§iti pouze do vzdalenosti nékolika priméra pouzité nalozky a pak pfechazi na vinu tlakovou [3].

Z hlediska bezprostiednich (primarnich) G¢inki pti dopadu na pevnou prekazku pisobi rdzova
vlna tfiStivym, destruktivnim uG¢inkem. Po své pfeméné na vilnu tlakovou (tj. V pfislusné
vzdalenosti od vybusniny) se uplatituje deformacni nebo posuvny ucinek, i ten v§ak mtize mit
destruktivni disledky; napf. pifi ,,posunuti stény budovy vlivem dopadu tlakové viny
0 dostatec¢né energii, Sifici se vzduchem.

Podrobnéjsi popis chovani razovych vin Sificich se vzduSnym prostiedim — viz dale kap. 3.

2.2.2 Uginky detonace

Technicky vyznamny zdroj rdzovych vin piedstavuje zejména detonace trhaviny. Generované
razové viny (jak jiz bylo uvedeno, viz kap. 2.2.1) se obecné¢ mohou Sifit jakymkoli hmotnym
prostiedim, tedy pevnym, kapalnym i plynnym. Dokud ma Sifici se vlna razovy charakter, Sifi
se prosttedim vzdy nadzvukovou rychlosti, zatimco Sifeni plynnych zplodin vybuchu
generovanych chemickou reakci probiha vzdy rychlosti podzvukovou (v disledku odporu
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prostiedi viici ¢asticim plynu a dal$ich jevill); pohyb téchto plynt se tak zpozd'uje za pohybem
cela razové viny.

Z tohoto diivodu puasobi detonujici trhavina na okoli ve dvou fazich: bezprostiedné
dynamickym razem (jeho ucinek obvykle trva jen nékolik mikrosekund), nasledné tlakovym
ucinkem horkych plynnych zplodin vybuchu (v trvani desetin az setin sekundy). Pro praxi
(typicky napf. pii provadéni té€Zebnich odstielti v lomech) lze tuto skute¢nost interpretovat tak,
ze zatimco razova vlina ma silny destrukcni (tfistivy) ucinek na blizké okoli ndloze, nasledné
pusobeni vybuchovych plynti je pfirovnavano k ,,pistu®, ktery ma posuvny ucinek, takze napf.
rozdrcenou horninu uvadi do pohybu a pfemist'uje (podle [5]).

2.2.3 Tlakova vina vyvolana explozivnim horenim

Od explozivné hofici vybusniny se do okolniho prostiedi §ifi tlakova vina predstavujici spojité
stlateni (zhusténi), tedy casové a prostorové omezené zvySeni tlaku a hustoty prostiedi,
vyvolané rychlym uvolnénim tepelné energie vybuchu zéiroven za spolupisobeni tlaku
expandujicich plynnych zplodin vybuchu. Typické technické vyuziti tohoto déje predstavuje
vystiel z hlaviiovych zbrani, probihajici fadové v milisekundach. V piipadé detonacéniho déje
by doslo roztrzeni zbrané. OvSem vlivem odporu prostedi tlakova vina (podobné jako vina
razova) postupné ztraci na energii a jeji tlak klesa.

Destruktivni ptisobeni tlakové viny bylo zminéno vyse (viz kap. 2.2.1) v souvislosti s pfeménou
razové viny na tlakovou.

2.3 Vécny a terminologicky prehled tlakovych projevi vybuchu

2.3.1 Vybrané terminy

Oblast vybuSnin po strance chemické, fyzikdlni, technické a technologické, vojenské,
bezpecnostni, pravni a samoziejm¢ i obchodni, souhrnné predstavuje vyrazné mezioborové
prostfedi, v némz se logicky uplatituje fada specifickych, pomérné uzce zamétrenych pohledu,
Casto vedoucich (mimo jiné) i ke vzniku a pouzivani riznych terminologickych odchylek. Tato
situace je analogicka 1V zahrani¢i, coZ unas nasledné piinasi dalsi komplikace, at’ uz
v dusledku ptimého studia odbornych zahrani¢nich zdrojt, nebo vyuzivanim jejich vice ¢i méné
zdarilych prekladd, zpravidla z anglictiny. To vSe vede zejména V oblasti typickych tlakovych
projevu vybusnin K moznym nedorozuménim z hlediska jejich vykladu i terminologie. Je proto
uzite¢né shrnout v nasledujicim zakladni situaci Vv této oblasti (zejména dle [12, 13, 14]), ato
I S pfipadnym piihlédnutim k anglické verzi vyrazi:

— Detonacni resp. razova vlna — viz vyse kap. 2.1.1 resp. 2.2.1.

— Vzdu$na razova vlna — pojem pouzivany zejména Denksteinem a Novotnym [12,
14] (v€etné piip. zkratky VRV) pro razovou vinu §ifici se vzduchem.

— Sokova vlna — ekvivalentni (ale nepiili§ zdafily) vyraz pro razovou vlnu pievzaty
z angli¢tiny, kde rdzovd vina = shock wave; Cesky vyraz rdaz aanglicky shock lze
povazovat za ekvivalenty. V technickém prostfedi je ale vyraz rdzova vlna jasné
upfednostiiovan, termin Sokova vlna Ize povaZzovat spiSe za laicky pteklad z anglictiny,
pouzivany n¢kdy v novinaiskych textech apod.
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— Blast wave — rozdil tohoto pojmu od shock wave neni zcela jasny ani z pavodnich
anglickych textti. Z nékterych formulaci (napft. [15]) vSak vyplyva, Ze vyraz shock wave
je upfednostnovan spise v obecném fyzikalnim smyslu, kdezto blast wave se vice vaze
ke konkrétnim uc¢inklim; tedy razova vlna zplsobujici za konkrétnich podminek
usmrceni nebo zranéni osob, destrukci budov apod.

— Machova vina — vzdusna razova vlna druhotné generovana vlivem interakce primarni
vzdus$né razové viny a jejiho Sikmého odrazu od zemského povrchu; spolupodili se na
celkovém destruk¢nim Gcinku (popis by piesahl ramec tohoto dokumentu).

— Tlakova vina

- Vuz§im vyznamu — spojita vlna, tedy takova, kterd je generovana explozivnim
hotenim chemického systému nebo vznikne degeneraci pivodni rdzové viny v urcité
vzdalenosti od centra vybuchu; §ifi se prostiedim rychlosti zvuku. Mechanismus
vinéni, ktery je spojen s jejim Sifenim obecnym prostfedim mize byt pomérné
slozity, ale typicky ve vzduchu (plynu) nabyvd formy pouze podélného
(akustické¢ho) vInéni, proto se vtomto ptipadé téz oznaCuje jako VvIna
akusticka [14, 16].

- Vv §ir§im vyznamu — byva nékdy vyraz tlakova vlna pouzivan v obecnéjsSim smyslu,
aniz by bylo pfesné rozliSeno, jde-li 0 vinu tlakovou (spojitou) nebo razovou
(nespojitou), tedy jakoby se jednalo 0 obé&; pro takovy ptipad je vhodné&jsi obecnéjsi,
souhrnny pojem tlakovy projev.

2.3.2 Graficka interpretace

Nekdy se vyskytuji nejasnosti pii interpretaci grafického znazornéni pribéhu razové viny.
Zatimco Ve dvourozmérném soufadném systému osa Y ptislusi vzdy pretlaku, 0osa X mize mit
rozmér ¢asu nebo (linearni) vzdalenosti.

V prvnim ptipadé (viz obr. 2) vznika v ¢ase blizkém nule razova vlna, pokles jejiho tlaku
probihé v casech nésledujicich, podél osy X, souhlasné se smérem ndristu ¢asu. Z hlediska ¢asu
byva toto znazornéni nékdy oznaovano jako statické, protoze rozlozeni tlakové kiivky je pevné
umisténo na ¢asové ose. Napt. pik vzniku maxima (detonace) pftislusi uréitému casu, ktery
zustava trvale neménny; na obrazku ,,¢as stoji.

tlak

tas

Obr. 2: Pribéh razové viny v Case (staticky)

Ve druhém piipadé (viz obr. 3), kdy 0sa x ma rozmér vzdalenosti, se vznikla razova vina $ifi
do okoli, takze se pohybuje podél této oSy ve sméru nartstajici vzdalenosti. Do kazdého bodu
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na této draze (jeden z nich je znazornén hvézdickou) dorazi nejprve pietlakové maximum
a teprve za nim nasleduje oblast klesajiciho tlaku. Toto znazornéni Ize z hlediska ¢asu oznadit
za dynamické, protoze na obrazku ,,¢as bézi*, razova vlna se ptitom pohybuje podél osy X.

tlak

he—

vzdalenost

Obr. 3: Pribéh razové viny v linearni vzdalenosti (dynamicky)

2.4 Pravodni jevy vybuchu

2.4.1 Chemické toxické zplodiny

Zplodiny vybuchu béznych vybusnin zalozenych na organické sloZce a kysliku vdazaném na
dusik (viz kap. 1.2) obsahuji pfedevsim tyto produkty: CO, CO2, C, H20, Hz, Oz, N2, NOx;
zaroven ovSem mensi mnoZstvi dalSich molekul, jako napt. NHs, HCN, CHs, HCHO, dale
mnozstvi nejriznéjSich iontd resp. molekularnich fragmentt (H*,OH", OH*, N*, C*, CO") aj.
SloZeni zplodin je obecné dédno podminkami v reakénim pasmu a vychozim sloZzenim

vybusniny, véetné tzv. kyslikové bilance?.

Z hledisky nebezpeci toxicity plynnych zplodin vybuchu jsou nejvyznamnéjsi CO a oxidy
dusiku NOx (nitrézni plyny®’); z nich pak predevsim plynny NO2, oxid dusiity s typickym
intenzivnim ¢ervenohnédym zabarvenim, piip. téZ bezbarvy NO.

Vliv kyslikové bilance na obsah CO a NOx ve zplodinach vybuchu trhavin kvalitativné
znazornuje obr. 4 [5].

2 Jde o pomér (vyjadieny v hmotnostnich procentech kysliku) mezi kyslikem obsaZzenym ve vybusning
a kyslikem nutnym na uplnou oxidaci uhliku a vodiku (tedy za vzniku CO> a H0); tento pomér obecné nabyva
hodnoty nulové, mirné kladné nebo zaporné; blizsi popis by presahl planovany ramec tohoto dokumentu.

30 Jako NOx se n&kdy oznacuji veskeré oxidy dusiku (tj. od 1. do 5. mocenstvi dusiku), v uz8im vyznamu
a zejména souvislosti s vybusninami, kyselinou dusi¢nou nebo primyslovymi exhalacemi, pak spise jen NO>
a NO, obvykle také oznacované jako nitrozni plyny.
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Obr. 4: Vliv kyslikové bilance na obsah CO a NOx ve zplodinach vybuchu trhavin [5]

Toxické plyny se hromadi na misté odstfelu (zvlasté, jedna-li se 0 podzemni prostory); jde
ovSem o pouziti vybuSniny za standardnich podminek, danych zejména odpovidajicim
utésnénim trhaviny ve vyvrtu ajejim wupnutim® [5] v materidlu tak, aby jeji energie byla
maximaln¢ vyuzita. Tehdy dochazi k fizenému sesuti destruovaného materialu, s minimalnim
uplatnéni rozletu, ,,vyfukovani“ ndlozi do volného prostoru a dalSich nezadoucich jevi.
Vybuchové plyny tak ve znacné mife zlstavaji pohlceny v kusovitém rozvalu a po jistou dobu
se odtud uvolnuji. Pro ptistup opravnénych osob na misto po provedeni odsttelu proto ptislusné
predpisy stanovuji pfedchozi kontrolu nezdvadnosti ovzdusi (u podzemnich pracovist’), resp.
stanovuji ¢ekaci doby pro bezpecny piistup.

2.4.2 Toxické zplodiny havarijniho vybuchu

Na jedné strané 1ze u vybuchu trhavin a stfelivin obecné ocekavat prakticky Uplnou preménu
jejich ptivodni hmotnosti na plynné produkty, v nichZ mize teoreticky obsah CO a NOx ¢init
az desitky procent [3]. Na stran¢ druhé, u havarijniho vybuchu nelze predpokladat pribéh,
odpovidajici vyse uvedenym standardnim podminkam pouziti. Vybuchové plyny proto snadnéji
pronikaji do okolniho volného prostoru, jsou ovSem hnany dynamikou vybuchu (vcetné
pusobeni vysokych tlakli ateploty), aniz by byly omezovany odporem rozpojovaného
materialu. Podléhaji proto vyraznym vliviim turbulence vzhledem k aktualni teploté i rychlé
vertikdlni expanzi v dasledku termickych vlivi. Dochdzi tak k rychlému rozptylu plynii
v ovzdusi, nehledé na zna¢nou pravdépodobnost dodate¢né konverze CO na CO2 vlivem
vzdusného kysliku za danych podminek.

Neékdy prezentované obavy ze sekundarniho ohrozeni osob v okoli v dusledku vzniku
stabilniho toxického oblaku, ktery by se $ifil od mista vybuchu, nelze povazovat za dostate¢né
opodstatnéné. Za popsané situace budou z hlediska sledovanych nasledkt (amrti osob a Skody
na zdravi) vzdy naprosto dominantni primarni tlakové u¢inky vybuchu.

31 Optimalni poloha naloze vzhledem k okolnim volnym plocham, podrobnéji viz napt. [5].
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Pfesto miize nastat vyznamnéjsi ohrozeni toxicitou vznikajicich NOx, ovSem spiSe pii pozaru
n¢kterych vybusnin. Typicky nitroceluloza, zejména, je-li zplisobem ovlhéeni pfip. haseni
omezeno jeji hoteni, podléha ¢aste¢nému termickému rozkladu za vyrazného vyvinu NOx. Tyto
tézké plyny se pak ,,plazi* po zemi, te¢ou po svahu a zatékaji do snizenych prostor a dutin. Je
tedy vzdy otdzkou konkrétni situace, zda za takovych okolnosti miize v okoli pozéaru dojit
k ohroZeni osob toxicitou. Bezpe¢nostni listy riznych vyrobci nitroceluldzy pro takové piipady
zpravidla doporucuji vybaveni zdsahovych sil ochrannymi dychacimi prostiedky.

2.4.3 Ohrozeni okoli rozletem tulomku
Na tomto mist¢ je ohrozeni rozletem Ulomkl zminéno pouze pro uplnost, jako dalsi
z ohrozujicich projevii vybuchu; podrobnéji je tento jev popsan v kap. 6.3, Vv souvislosti
s munici (rozlet stiepin) pak v dokumentu REPETITORIUM, dil 3.
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3 Chovanirazovych vin v prostredi

3.1 Prostredi pro Sifeni razovych vin

Pii technickém vyuziti trhavin je prostiedim zpravidla pevnd hmota, v niz je nalozka trhaviny
ve vyvrtu uloZena (napt. hornina, zdivo, beton, apod.), piip. je na ni povrchové ptiloZzena (napf.
pii destrukcich ocelovych konstrukénich prvkii). V pevném prostiedi se razova vlna vyvolana
detonaci naloze §ifi vSemi sméry; pietlak Vv jejim Cele pfevySuje pevnost horniny, proto je
hornina v sousedstvi naloze rozdrcena. Déle se vytvaii zona velmi siln¢ deformované horniny,
kterd je znacné stlaCena a pohybuje se smérem od centra vybuchu. S rostouci vzdalenosti
pretlak na cele razové viny klesa, jako u Sifeni v jinych materialech, a deformace zeminy se
Vv zavislosti na velikosti ptetlaku méni. Pti vysSich tlacich, kdy napéti prekroci mez pruznosti,
nastupuje oblast plastického chovani, kdy deformovany material ,,tece*, ale po zruseni tlaku,
tedy 1 napéti, se nevraci do ptivodniho stavu, takze vznika trvald deformace.

Prostiedi mize tvofit i voda, pfi provadéni trhacich praci pod vodou. Z hlediska problematiky
zavaznych havarii je vSak tato otdzka malo vyznamna.

Pii zavaznych havariich zpasobenych vybuSninami jde zpravidla o Sifeni razovych vin
vzdusnym prostiedim (ptip. vCetné faze jejich degradace), resp. o siteni vzdusnych rdazovych
vin. Je tomu tak v pfipadé havarijnich vybuchd vybusnin, k nimz obvykle dochéazi ve
skladovych nebo vyrobnich prostorech, které maji dostatek volného prostoru, a odkud se proto
vzniklé tlakové projevy §iti pfedevs§im vzduchem, i kdyZ ptitom mohou narazet na piekazky
(stény budov, zemni ochranné valy, pfip. zalesnéni apod.).

Z hlediska nasledkt zavaznych havarii mize svou roli hrat i Sifeni razovych vin v pevném
prostiedi (pfi podpovrchovém umisténi vybusniny).

3.2 Tlakové projevy ve vzduchu

3.2.1 Zakladni popis

Ptipomenime, ze ve vzduchu (stejné jako v kapalném ¢i pevném prostiedi) se tlakové projevy
(vIny) siti kolem centra vybuchu v neohrani¢eném prosttedi v kulovych vinoplochach (viz
obr. 5 [18]).

Shock wave 4

Pressure J\

Time

v

Explos:ton

Obr. 5: SiFeni razové viny vzdu$nym prostitedim [18]
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Typicky tvar (tlakovy pribéh) razové a tlakové (spojité) viny znazoriuje obr. 6 [13]:

tlak tlak

e e ——— tas

Obr. 6: Tlakovy pribéh vin, vievo: spojita tlakova vlna; vpravo: nespojita razova
vina [13]
Razové viny jsou (V okolnim vzduchu) generovany detonaci vybusniny, zatimco (spojité)
tlakové viny bud’ jejim explozivnim hofenim, nebo mohou vzniknout degradaci pivodnich
razovych vin ztratou energie béhem jejich Sifeni prostiedim (viz obr. 6, téZ kap. 2.2.1).

Podrobny prubéh vzdusné razové viny je zndzornén na obr. 7. Je zde ziejma pietlakova
a podtlakova faze razové viny, pfi¢emz maximalni pfetlak na jejim cele je po, Cas detonace ta
(t=0), doba trvani pietlakové (pozitivni) faze — tq.

Vznik podtlakové faze je typicky pro pruzné a stlacitelné vzdusné prosttedi, které po prudkém
stlateni zpétn€ expanduje az k dosaZzeni jistého ,,pfekmitu” do zapornych hodnot vici
ptvodnimu atmosférickému tlaku.

T
o]

Overpressure, p

|
o

Underpressure

Time

Obr. 7: Tlakovy pribéh vzdusné razové viny [15]

Podtlakovéa faze ma zpravidla podstatné mensi energii nez faze pietlakova, nicméné muze
dosahnout vyznamného destruktivniho ucinku diky tomu, ze odolnost zdénych nebo
betonovych stavebnich prvkt viaci tahovému napéti (které podtlakova faze vyvolava) je
vyznamné¢ nizsi, nez vuci tlaku.
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obr. 8), kterou Ize vzhledem kK jejimu mechanismu $ifeni ve vzduchu oznacit téZ za vinu
akustickou [12].

tlak

Obr. 8: Degenerace razové viny na tlakovou vinu [12]

3.2.2 Interakce vzdusnych razovych vin

Dosud popsana situace se prevazné tyka tzv. primdrnich vin, tedy téch, které vznikly jako
bezprostiedni nésledek vybuchu, prakticky bez uplatnéni jinych vné&jSich vlivl. OvSem
odrazem primarnich vin od okolniho prostiedi a naslednou vzajemnou interakci vznikaji viny
sekunddrni, které mohou byt nékolika druhti. Za jistych okolnosti mohou zptisobovat navyseni
destruktivnich tlakovych G¢inkt primarnich razovych vin.

Zakladni ni¢ivy faktor v Sir§im okoli centra vybuchu (detonace) ptedstavuje predevsim piimy
dopad primarni vzdusné razové viny na pevnou piekazku (stavebni objekt, lidské télo).
Interakci viny a prekazky dochazi ke zmé&nam resp. naruseni struktury rdzové viny. Pribéh
tohoto déje zavisi na charakteru piekazky a zdsadné urcuje vysledné ucinky razové viny. BliZsi
popis interakénich déji vzdusnych razovych vin by ptesahl rozsah tohoto dokumentu.

Pro praxi je vSak zpravidla dostacujici (a velmi ucelné) hodnotit (resp. predikovat) konkrétni
nasledky razové vlny piedevSim na zéklad€ experimentaln€ zjiSténé zavislosti U¢inkd na
pretlaku na Cele primarni viny. Dnes existuje a je Siroce vyuzivano zna¢né mnozstvi udaja
tohoto druhu — prahovych hodnot pretlaku na cele vzdusné razové viny, pii jejichz dosazeni lze
predpokladat vznik destrukce konkrétnich stavebnich prvki, staveb jako takovych
(s ptihlédnutim k typu zdiva — cihla, Zelezobeton, apod.). Analogicky jsou znamy prahové
hodnoty 1 pro zranéni ¢loveka resp. poskozeni lidského téla a jeho organii pretlakem; typické
ukazky téchto prahovych hodnot — viz kap. 4 a 5.

3.3 Uginky razovych vin v pevném prostredi

Z hlediska pusobeni razovych vin §ificich se pevnym prostfedim na konstrukce ¢i budovy, lze
rozlisit dvoji uc¢inek, silovy a deformacni. Silovy ucinek, typicky zejména pro podpovrchové
naloze je (V pevném prostiedi) analogicky s tlakovym pisobenim vzdu$nych razovych vin.
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U nadzemnich staveb narazi povrchova nebo podpovrchova vina nejcastéji na zaklady, projde
do zdiva (v ptipad¢ budov), kde vzhledem k ndraziim, lomtim a difrakci vin napéti u volnych
povrchi zdiva, okennich, dvetnich, kominovych a jinych otvorti, vznikaji tahové viny,
zpisobujici trhliny, praskliny a podobné. Nejvétsi poskozeni vznikd v rohovych ¢astech budov,
kde se ucinky vin nasobi vzhledem k interferenci vin [17].

Deformace resp. vibrace, vznikaji pfi pfenosu vln z podzemniho vybuchu na zéaklady stavby,
tim se rozkmita cela stavba; jedna se tedy o slozity d¢j seismického charakteru [17]. Je ziejmé,
ze zpusob a stupen poskozeni budov ma vliv i na ohrozeni osob uvnitf. Z tohoto hlediska jsou
ucinky vybuchu nebo zemétieseni prakticky nerozliSitelné [26]. V pfipad¢ tézké destrukce nebo
totadlniho zborceni budovy je nejlepsi Sance na preziti osob v mistech mezi zborcenymi
konstrukcemi, jejichz material na sebe nedoléhd, takze zde vznikaji volné prostory.
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4 Ohrozeni lidského téla

V ptipad¢ detonace, kdy se razova vlna §iii prostfedim nadzvukovou rychlosti, je nartst tlaku
V podstaté¢ okamzity. Charakter viny je takovy, ze se pretlak skokoveé zvysi az do své maximalni
hodnoty a nasledné poklesne pod hodnotu tlaku atmosférického (vznika podtlak). Pfi velmi
silnych explozich ma ,,zaporna“ (podtlakova, negativni) faze viny za nasledek nahly vznik
tlakového plsobeni opaénym smérem (vlastné tedy ptsobeni tahového), které mize zptisobovat
vymrsténi méné hmotnych predmétli nebo i povaleni a zranéni osob [24, 25].

4.1 Uéinky vybuchu na lidsky organismus

V odborné literatuie jsou ucinky vybuchu na lidsky organismus popsany velmi rtiznorod¢,
pfiemz je znacnd pozornost vénovana vybuchim oblakd hoflavych plyni ve smési se
vzduchem. Obvykle se vsak G¢inky vybuchu na lidsky organismus déli na primarni, sekundarni
a popiipadé terciarni nebo na ucinky ptimé a neptimé.

Nasledkem primarniho poskozeni zpisobeného piimymi G¢inky razové piip. tlakové viny
byvaji ¢etna smrtelna zranéni vlivem krvaceni do plic. Je-li vngjsi tlak na hrudnik vétsi nez
vnitini tlak v téle, hrudnik se vmackne dovnitt, coz vede k pohmozdénindm vnitinich orgénd,
ptipadné ik vnitinimu krvaceni. OvSem nejcastéj$im bezprostfednim zranénim vlivem
pusobeni tlakové viny je protrzeni uSniho bubinku, ktery, vzhledem k vnitinimu uspotadani
organd ucha, byva pomérné snadno porusen pfi zatizeni pietlakem resp. impulsem dopadajici
viny [24, 25].

Sekunddrni poskozeni je zpusobeno leticimi troskami resp. fragmenty, které se pohybuji po
ptimé trajektorii od centra vybuchu. Pfi uréovani uéinkd leticich trosek na lidské télo se
rozliSuje mezi ostrymi (,feznymi) fragmenty, které zpUsobuji fezné rany, a troskami,
tvofenymi velkymi tupymi pfedméty [24, 25]. Ostré fragmenty pusobi trzné rany a ,,prastiely®;
obvykle maji nizkou hmotnost a ¢asto jsou tvofeny sklenénymi stiepy nebo plechovymi ostrymi
ulomky. Trosky charakteru velkych tupych predméth (napf. letici cihly) zplsobuji predevsim
vnitini poranéni zasazenych osob (podrobnéji k problematice ilomki viz kap. 6.3).

Osoby uvnitt hrouticich se budov jsou vystaveny ucinkim dopadu velmi tézkych casti
konstrukce budov. Ze snimkd potfizenych po zemétfeseni ¢i bombardovani je ziejmé, ze
vertikalni ¢asti konstrukce se obvykle zfiti a jednotliva poschodi se navrstvi jedno na druhé.

Pocet 0sob, které preziji tyto mimotadné udalosti, je do znacné miry dan moznosti nahodného
vzniku kleneb a prostor v prostiedi trosek budovy, v nichz lidé ztistanou uchranéni [24, 25].

Tercidrni poskozeni lidského organizmu vznika pii sraZzce €loveka s prekazkou. Lidské télo
muize byt srazeno ¢i odhozeno tlakovou vinou, jak béhem jeji pretlakové, tak i podtlakové faze.
Nejvyraznéjsi Géinky terciarnich nasledkd nastavaji tehdy, nachazi-li se ¢lovék v okamziku
zasazeni vlnou ve vzptimené poloze [25].

Mimo vySe uvedeného pfistupu lze Gcinky vybuchu na lidsky organismus rozd¢lit i jinym
zpusobem, a to podle nasledku [27], tedy na:

- primé nasledky — zpisobené ndhlym zvySenim tlaku vzdusného prostiedi;
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- Neprimé ndsledky — zpusobené leticimi troskami, hroucenim budov, tepelnym zarenim,
také dopadem téla (v disledku vybuchu) na zem ¢i piekazku.

V dal$im jsou na zéaklad¢ tohoto dé€leni pfiblizeny nékteré typické nasledky vybuchovych
projevu vyznamné ohrozujici lidsky organismus [27].

Tabulka 3: P¥#ibliZzné prahové poskozeni lidského organismu (podle [27])

Pretlak [kPa] | Poskozeni téla

7 PoSkozeni zdravi az smrtelna zranéni v dusledku rozletu trosek
>21 Je pravdépodobné odhozeni téla na zem ¢&i pfekazku
34 Prasknuti uSnich bubinkd
<100 Osoby by se mély ukryt pod zesilenymi prvky budov (dvefni ramy apod.)

a mély by se vyhnout blizkosti sklenénych ploch

100 Poranéni plic

4.1.1 Pfimé nasledky
Hlavnim pfimym u¢inkem vybuchu na lidsky organismus je nahlé zvysSeni tlaku pti dopadu
razové viny. Lidské t€lo odolava pomérne dobte (oproti budovam) zvysenému pietlaku, protoze
je tvoreno z velké Casti vodou a je pomérné pruzné. Pfimé nasledky se projevi v téch Castech
téla, kde se vyskytuji vzduchové vyduté, které mohou byt rozdrceny, napf. vnitini stavba usi
a plice. Uginek je zarovei zavisly na poloze lidského téla a na piipadném odrazu razové viny;
obr. 9 shrnuje zékladni mozné situace polohy lidského téla.
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Obr. 9: Riizné polohy lidského téla vzhledem k piisobeni razové viny [22, 27]
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4.1.2 NepFimé nasledky

Nepiimé nasledky jsou piisobeny padem pftip. rozletem trosek vznikajicich v disledku ptisobeni
exploze na zafizeni ¢i budovy. Jedna se zaroven o sekundarni dopad vybuchu na lidsky
organismus. Terciarni dopad predstavuje (mimo jiné) vrzeni (pad) téla na prekazku ¢i na zem.
Jde tedy o pfemisténi lidského téla na uréitou vzdalenost, ale muze jit i 0 jeho zasypani
v disledku vybuchu (pfi hrouceni budovy apod.).

Krom¢ zranéni, ktera mohou nastat pfi padu téla na zem, existuje vysoka pravdépodobnost
umrti pii prudkém narazu té€la na pevnou prekazku. Vliv poranéni zavisi na rychlosti pohybu
téla, na tvaru pevné piekazky a na konkrétni Casti, kterou télo dopadne na piekazku.
Pravdépodobnost fatalnich nasledkt je velmi vysoka, pokud dojde k narazu (padu) na hlavu.
Pravdépodobnost zlomeniny lebky je ptimo tmérna rychlosti narazu. V tabulce 4 je ramcové
uveden rozsah poranéni lebky v zévislosti na rychlosti dopadu vrzeného (padajiciho) téla.

Tabulka 4: Vliv rychlosti dopadu na pravdépodobnost poranéni lebky (podle [27])

Rychlost
dopadu Ramcovy rozsah poranéni lebky
[m.s?]
3 Bez nebezpedi
4 Prahova hodnota
5,5 50 % poranéni
7 100 % poranéni

vewr

vybuchu na lidsky organismus. V pfipadé narazu celého lidského téla na prekazku jsou prahové
hodnoty rychlosti narazu vyssi nez u rychlosti narazu do lebky, jak potvrzuje tabulka 5. Udaje
z tabulky 4 a 5 odpovidaji lidskému télu o hmotnosti 70kg.

Tabulka 5: Pravdépodobnost umrti vzhledem rychlosti dopadu celého lidského téla na
piekazku (podle [27])

Rychlost
dopadu Ramcovy rozsah poranéni lidského téla
[m.s?]
3 Bez nebezpedi
6,5 Prahova hodnota
16,5 50 % poranéni
42 100 % poranéni
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Letici trosky zplisobujici tupa poranéni jsou napiiklad letici cihly, které pfi narazu do lidského
téla zptisobi vysoka napéti v téle. Udaje o poskozeni lidského t&la vlivem leticich trosek jsou
pomérné vzacné. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny ramcové informace tykajici se
poskozeni lebky vlivem leticich trosek o hmotnosti 4,5 kg, které nezplisobuji fezna poranéni
(tab. 6); dale vlivu rychlosti fezné letici trosky o vaze 10 g na poranéni lebky (tab. 7).

Tabulka 6: Kritické rychlosti pro naraz letici trosky na lebku (podle [27])

Rychlost
Poranéni dopadu Ramcovy rozsah poranéni lidského téla
[m.s?]
Otfes 3 Bez nebezpedi
mozku 4.6 Prahova hodnota
3 Bez nebezpedi
Frakiura 4.6 Prahova hodnota
lebky
7 Témér 100 % poranéni

Tabulka 7: Kritické rychlosti pro naraz letici trosky (4,5 kg) na lebku (podle [27])

Rychlost
dopadu Ramcovy rozsah poranéni lebky
[m.s?]

15 Prah poskozeni klize

30 Prah pro téZka zranéni

55 Tézkych zranéni 50 %

99 TéZkych zranéni 100 %

4.2 Vliv prostredi na uc¢inky vybuchu na lidsky organismus

4.2.1 Vzdusné prostredi

Utinky vzdusného vybuchu (air blast syndrom), resp. G&inky vzdusné razové viny byly ramcové
popsany jiz v piredchozi kap. 4.1. Mize dochazet ke skrytému poranéni ucha, plic, ptipadné
I gastrointestinalniho traktu, tj. organt obsahujicich vzduch. Pfimym narazem razové
resp. tlakové viny vznikaji trhliny stén plicnich sklipkt s krvacenim do plicni tkané. Vyviji se
obraz duSeni, které pfi soucasné aspiraci krve do neporusenych sklipkti miize vést ke smrti
udusenim. Hrozi i vzduchova embolie prinikem vzduchu do plicnich cév a ptes levou ¢ast srdce
do mozkovych a véncitych tepen. Zranéni ucha casto probihd formou piekrveni intaktniho
bubinku, teckovitym krvacenim do bubinku, jeho roztrzenim a poskozenim hlemyzd¢. Hlavnim
symptomem poskozeni ucha v dob¢ exploze je hluchota a huceni v usich. Poranéni zazivaciho
traktu se projevuje krevnimi vyrony, nékdy dosahujicimi velikosti i nékolika cm, které postihuji
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predevsim tlusté stfevo v krajiné slepého stieva. Vzacné muze dojit i K trhlinam stéeva. Tenké
stievo a zaludek byvaji postizeny vzacné.

4.2.2 Vodni a pevné prostredi

Spise pro Gplnost Ize uvést, ze pii piisobeni vybuchu ve vodé (immersion blast syndrom) dochazi
piedevsim k postizeni zazivaciho traktu a Casto ke kontuzi Sourku a varlat. Jsou zjiStovany
mnohocetné hemorhagie pod peritoneem biisSni stény, v mesenteriu, ve stievech a dochazi
I K cirkularnim trhlinam tenkého a tlustého stfeva, predilekéné, v oblasti ilea a slepého stieva.
Vzacné vznikaji i trhliny solidnich organti jako napf. jater. Poranéni plic je nekonstantni. Pokud
k nému doslo, vysvétluje se i¢inkem tlaku pfeneseného z bticha branici.

Piisobenim tlakové viny prenesené na organismus pevnou prekazkou (solid blast syndrom)
vznikaji cetné zlomeniny casti téla, které s ni byly v bezprosttednim styku (vybuchy
V podpalubi, v tancich, pod bojovymi vozy). U stojicich osob dochdzi k otevienym zlomenindm
kosti nohy a dolniho konce bércovych kosti. U sedicich vznikaji zlomeniny ptedev§im dolni
¢asti hrudni nebo horni ¢asti bederni patete casto provazené komoci mozku.
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5 Modelovani tlakovych projevi vybuchu

Pro ucely tohoto dokumentu je tieba modelovdanim rozumét zjednoduseny popis vztahu mezi
pietlakem (piip. jinym parametrem tlakového projevu) a poskozujicim ucinkem vybuchu na
lidsky organismus nebo na stavby.

5.1 Ué&inky a dosah tlakovych projevii

V dalsim je ptredpokladana nejfrekventovanéjsi varianta havarijnich explozi vybu$nin
v pramyslu, tedy pozemni vybuch. Uginky tlakovych projevii vybuchu (rdzové viny resp.
pietlakové spojité viny) klesaji se vzdalenosti od vybusniny. V odborné literatuie zabyvajici se
prevenci zavaznych havarii je pro pfipad havarijnich vybucht v primyslu uvadéno nékolik
moznych pfistupd k matematicko-fyzikalnimu modelovani pietlakovych u¢inkii na stavby
a lidsky organismus. Nejfrekventovanéjsi postupy lze rozdélit do dvou zékladnich skupin,
podle toho, zda vyuzivaji prahovych (limitnich) hodnot pretlaku nebo probitovych funkci.

Protoze oba zpiisoby vychazeji ze znalosti pretlaku v konkrétnim ohrozeném misté, je nejprve
tteba tuto hodnotu ptetlaku 4 p v konkrétni vzdalenosti od vybusniny vypocitat. Relativné
jednoduchy avpraxi dostate¢né presny vypocet lze provést na zakladé redukované
vzdadlenosti Z (viz kap. 5.2.3) a zavislosti pietlaku na ni (viz kap. 5.2.4), tedy:

Ap=1(2)
Dalsi postup spociva v pripadé pouziti:

— prahovych hodnot pretlaku — V porovnani pietlaku vypocteného pro konkrétni
vzdalenost od vybuSniny S odpovidajici limitni hodnotou ptetlaku, ktera udava
destruktivni G¢inek; prahové hodnoty ptetlaku jsou popsany v kap. 5.2;

— probitovych funkci — v dosazeni pietlaku vypocteného pro konkrétni vzdalenost od
vybusniny do pfislusné probitové funkce, kterd urcuje pfimo procentudlni rozsah
sledovaného druhu poskozeni (viz kap. 5.3); tato vyhoda (Ci vétsi piesnost) probitovych
funkci je vSak zaroven Casto vyvazena nutnosti, dosazovat do nich vedle pietlaku i dalsi
parametry tlakovych projevi, jejichZ stanoveni je pomérné komplikované (podrobné&ji
viz kap. 5.3).

5.2 Pouziti prahovych hodnot pretlaku

5.2.1 Puvod a pouzitelnost prahovych hodnot

Pro vypocet dosahti, ptipadné vzdalenosti od potencialnich center vybuchu, lze pouzit hodnotu
vybuchového pietlaku Ap Vv jednotkach tlaku, obvykle v kPa. Ve starSich dokumentech byva
pouzivana jednotka bar, v jesté starSich (fyzikdlni) atmosféra atm. Protoze atmosféra byla
fyzikaln€ stanovena jako hodnota pfirozeného atmosférického tlaku, kdezto v soucasnosti
standardni pascal (podle SI) piedstavuje tlak 1 N.m?2 = 1 kg.m™.s?, je 1 atm = 101,325 kPa.
Aby v technické praxi bylo mozno i po piepoctu atmosfér na pascaly pracovat z okrouhlymi
Cisly a v ,,rozumném* rozsahu tadi, uplatnil se bar, kde 1 bar = 0,1 MPa = 100 kPa =1 atm.

Celosvétove je publikovano i1 pouzivano velké mnozstvi prahovych hodnot vybuchového
pretlaku, které jsou vztahovany k riznym uG¢inktim na lidsky organismus a stavby. Hodnoty
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byly odvozeny ze ziskanych experimentalnich dat, ze skute¢nych pfipadi nebo ziskany z jinych
modeli. Casto nejsou publikovany ve formé uceleného modelu, ale pouze jako ilustraéni
tabulka, kde jsou uvedené vybrané ucinky a pfifazené hodnoty pretlaku. VéEtSinou je obtizné
urcit ptivodni zdroj téchto hodnot, jednotlivé dokumenty odkazuji spiSe na dalsi literaturu,
malokdy na pavodni studie. Podklady pro prahové hodnoty vybuchového pietlaku byly
V pfipad¢€ vybusnin Cerpany piedevsim:
— z vojenského prostiedi — jiz z obdobi obou svétovych valek (1. pol. 20. stol.), dale
z jadernych pokust a z experimentli pro ucely konven¢niho zbrojniho vyvoje (od
2. pol. 20. stol.);

— ze zkuSenosti z primyslovych havarii, kdy informace typu mnozstvi vybusniny —
vzdalenost — nasledky byly zpravidla dobtfe vyhodnotitelné;

— Z technickych experimentti v oblasti primyslovych aplikaci (trhaci prace pro ucely
tézby nebo vystavby, experimentalni vybuchy pro ucely bezpecnostné inzenyrského
vyzkumu apod.).

Z literatury pfimo pouZzité v této zpraveé lze pfipomenout zejména napi. nasledujici zdroje:
Mannan [15] (,,Lees*, 2005, kap. ,,Explosion®) uvadi stovky odkazii na literaturu o explozich
Z obdobi od roku 1944 do 90. let 20. stol., kterd vychazi z poznatkil v oblasti valecnych aplikaci
jadernych i1 konvenc¢nich vybusnin, v mensi mite z udalosti v primyslu. Glasstone [21] (1967)
uvadi fadu poznatkii 0 t€¢incich vzdusnych razovych vin z oblasti jadernych zbrani, z pozd¢jsi
doby pak informace ziskané rozborem priumyslovych havarii (pfedev§im ovSem z oblasti
vybuchti plynnych uhlovodikii). Po skonceni studené valky (tj. zhruba po roce 1990) nastal
znatelny pokles vyzkumné pozornosti vénované ucinkim explozi konvenénich i jadernych
vybusnin. V CR je pak s daldim vyvojem zietelny i pokles vyzkumnych a experimentalnich
praci zaméfenych na U€inky vybusnin v oblasti té¢Zebniho a dlniho primyslu. Vice ¢i méné
vSak pretrvavd pozornost vénovand U€inkim vybuchl v disledku primyslovych havarii,
zejména v piipadé vybuchll plynnych uhlovodikl. Z tohoto tématu lze pfipomenout napf.
domaci i zahrani¢ni publikace D. Makovicky a spoluautorii, piiblizné z let 2000 — 2008,
zaméiené zejména na ucinky vybuchl plynu nebo jinych havarijnich explozi na stavebni
konstrukce budov (viz zdroj [13], 2008).

Ackoliv lze fyzikalni Gcinky vybuchu teoreticky vztahovat i kK dalsim vybuchovym veli¢inam
(jejichz popis by presahl ramec tohoto dokumentu), prahové hodnoty pietlaku se ukazuji pro
technickou praxi z hlediska ptesnosti jako pfijatelné a ptitom relativné jednoduché.

5.2.2 Ukazka publikovanych prahovych hodnot pretlaku

Tabulka 8 (zpracovana podle vychozich tdaji ze zdroje [40]) znazornuje prahové hodnoty
ptetlaku plisobiciho zavaznymi G€inky na osoby (s rozliSenim pifimych a neptimych ucink),
stavby a zafizeni. Vyplyva odtud vysoké ohroZeni osob nepfimymi ucinky vybuchu a zaroven
az prekvapiva ,,odolnost* lidského téla vici pretlakovym ucinktim ve srovnani se stavbami.

Prahové hodnoty pretlaku zptsobujici poSkozeni staveb a zafizeni [27, 40] jsou uvedeny
v tabulce 9.
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Tabulka 8: Prahové hodnoty pietlaku pro poskozeni osob, staveb a zafizeni (podle [40])

E(rg;l]ak Primy ucinek na osoby Neprimy ucinek na osoby Ucinek na stavby a zafizeni
1 Prahova hodnota pro rozbiti
skla
Prahova hodnota zranéni
7-14 M L .
povrchu téla leticimi troskami
14 Prahova hodnota Moznost umrti v dudsledku
poskozeni usnich bubinku padu na prekazku
10 — 20 Srazeni lidského téla na zem
tlakovou vinou
Zhrouceni nevyztuzené
15-20 betonové stény nebo stén ze
Skvarobetonovych tvarnic
Zhrouceni prdmyslové ocelové
20-30 konstrukce
27 _134 Zranéni leticimi troskami,
pravdépodobnost umrti 50 %
34-48 Poskozeni u$nich bubinki
35— 40 Posunuti potrubnich mostd,
poruseni potrubi
Prahova hodnota vnitfniho
48 PP
zranéni vybuchem
48 — 69 Zranéni leticimi troskami,
pravdépodobnost umrti 100 %
50 — 100
55— 110 thozenl Il'dskeho téla na
urgitou vzdalenost
69 — 103 Pos$kozeni usnich bubinki
70 Totalni destrukce budov
a téZkych stroju
83 - 103 Pravhova hpdpota
poskozeni plic
Krvaceni z plic,
138 - 172 pravdépodobnost
Umrti 50 %
Krvaceni z plic,
209 - 241 pravdépodobnost
Umrti 90 %
Okamzité umrti,
483 - 1376 pravdépodobnost 100 %
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Tabulka 9: Prahové hodnoty pretlaku pro poskozeni staveb a zafizeni [27, 40]

Pretlak Popis poskozeni
[kPa]

0,15 Nepfijemny hluk

0,2 Zadné poskozeni kontrukci, velké okenni tabule zatizeny tlakem

0,3 Hluk podobny sonické bombé, pfilezitostné popraskani skel

0,7 Rozbiti malych okennich tabuli

1 Typické posSkozeni sklenénych ploch
2 95 % poSkozeni budov bez vaznych nasledki
3 Men§i poSkozeni konstrukci

35-7 Obc&asné poskozeni okennich rami

5 Drobné poskozeni struktury domu
7 Kolaps stfech nadrzi
8 Nutnost nasledné demolice domu z divodu neobyvatelnosti

7-15 Selhava upevnéni ocelovych konstrukci, dfevo a panely jsou poSkozeny

10 Ocelové konstrukce staveb zacinaji byt nestabilni

15 Casteéné zhrouceni stfech a stén domu

15-20 | Rozhiti nevyztuzenych betonovych stén nebo Skvarobetonovych tvarnic

18 Dolni mez vazného poskozeni konstrukci, 50 % destrukce zdiva domu

20 Poskozeni tézkych stroju a posunuti ocelovych konstrukci

20 — 28 | Zniceni ocelovych panelovych domu a protrZeni nadrzi pro skladovani olejl

20 — 40 | Popadani vzrostlych stromi

30 Poru$eni plasta budov

35 Prelomeni dfevénych sloupt el. vedeni, zni¢eni vétsiny budov, kromé zdi vyztuzZenych
betonem, zdeformovani nakladnich automobilii

35—-40 | Posunuti potrubnich most(, poruseni potrubnich celki

35-50 | Témér uplné zniCeni budov

40 — 55 | Kolaps potrubnich mostu

50 Poskozeni naloZzenych nakladnich aut / Zelezni€nich cisteren

50 — 55 | PoSkozeni zdi stfihem a ohybem

60 Totalni zni€eni plné nalozenych vagéni

70 Zniceni v8ech budov a tézkych strojll

5.2.3 Aplikace geometrické podobnosti, redukovana vzdalenost

Z praktického hlediska byva uzitecnd moznost porovnat ucinky vybuchi na zakladé tzv.
redukované vzdalenosti. Tento postup vychazi z principu geometrické podobnosti uplatnéného
na vzajemné souvisejici veliCiny mnozstvi vybusniny — vzdalenost — nasledky vybuchu.
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Nejjednodussi feseni nabizi zavedeni tzv. (Hopkinsovy® [13]) redukované vzddlenosti Z, pro
kterou plati

Z = R/WY

kde R [m] je realna vzdalenost mezi vybuSninou a cilovym objektem, W [kg] — hmotnost
vybusniny; potom podle principu geometrické podobnosti:

Ucinky (a tedy i parametry) tlakového projevu generovaného tymz vybusnym systémem>: jsou
prFi stejnych hodnotdach redukované vzdalenosti stejné [29].

Nazorné to priblizuje tabulka 10, v niZ jako piiklad byla pro veskeré zde uvedené ptipady
zvolena hodnota redukované vzdalenosti Z = 1; lze ji docilit pomoci vhodné volby rtiznych
hmotnosti naloze a jeji vzdalenosti od cilového objektu. Za dané volby (a v mezich pfesnosti
tohoto pristupu) budou ucinky vybuchu na cilovy objekt ve vSech ptipadech identické, prestoze
mnozstvi (téZe) vybusniny se méni od 1 kg az do 1000 tun. Ptiklad v tabulce 10 pro Z =1 byl
pochopitelné vybran pro svou jednoduchost, jinak vSak pfedstavuje extrémné vysoky pietlak.

Tabulka 10: Priklad odpovidajicich hodnot Z=R/WYproz =1

R [m] W [kg] wiz z Identické acinky
1 1 1 1 1 kg vybudniny na vzdalenost 1.m
10 1000 10 1 1 tuna vybu3niny na vzdalenost 10.m
100 1000 000 100 1 1000 tun vybusniny na vzdalenost 100 m

Redukovana vzdalenost

10
100 100
500
1000

Redukovana vzdalenost Z

0 50 100 150 200

Vzdalenost R[m]
Obr. 10: Redukovana vzdalenost Z pro rizna mnoZstvi vybusniny

Spojité hodnoty redukované vzdalenosti v rozsahu do Z = 200, pti rozsahu vzdalenosti R do
200 m a pro riiznd mnozstvi trhaviny 1 —10 — 100 — 500 — 1000 kg, jsou zndzornény na obr. 10.

32 Spise pro vybuchy plynli jsou pouzivany ijiné redukované veli¢iny — napi. dle Sachse [13] nebo
Swisdaka [12].

3V piipadé kondenzovanych vybusnin je tento systém charakterizovan druhem a uspofadanim (nikoli
mnozstvim) vybusniny.

37



5.2.4 Aplikace energetické podobnosti, TNT ekvivalent
V ptfedchozim piipad¢é byl uvazovan stile jeden druh vybusniny (typicky trhaviny). Je vSak
uzite¢né, zahrnout do celkového porovnani tlakovych projevii vybusnin i vliv jejich rizného
energetického obsahu (vybuchového tepla). Dostavame se tak k energetické podobnosti, jejimz
zakladem je piepocet hmotnosti W konkrétni vybusniny na odpovidajici hmotnost TNT (WrnT),
ktera by poskytovala energii ekvivalentni, tedy:

Wt = W. Qv/ Qnt

kde Qv je vybuchové teplo konkrétni vybusniny a Qrnr vybuchové teplo TNT (4,187 MJ.kg™
[29]). Porovnani s energii TNT se nejéastéji provadi na bazi vybuchového tepla (jak je zde
uvedeno), nékdy téz na bazi tlaku nebo impulzu.

Konkrétni ptetlak A p na ¢ele razové viny lze pak vypocitat na zékladé experimentalné zjisténé
rovnice (polynom tfetiho stupné), kterd plati s dostate€nou piesnosti pro detonaci kulovych
nalozi na zemském povrchu ve stanoveném rozmezi hodnot Z [29], [12]:

Ap[kPa] = 93,2/Z + 383/Z22% + 1275/Z3 (pro 2 <Z <200)

Ptitom hodnoty Z 1ze pak vypocist za pomoci realné vzdalenosti R od vybusniny a ekvivalentni
hmotnosti (Wrnt) jakékoli detonujici vybuSniny (resp. trhaviny). Prubéh této zavislosti je
graficky zndzornén na obr. 11.

Pretlak na ¢ele VRV

37,5
354
32,5 \.,.
30 "
27,5
25
22,5 :
20 \
17,5
15
12,5

Pretlak [kPa]

7.5 S

2,5 =
0 T T T T T 7 —
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Redukovana vzdalenost Z

Obr. 11: Pfetlak na ¢ele vzdusné razové viny jako funkce Z

V souvislosti s podminkami platnosti uvedeného vztahu je vhodné pfipomenout, Ze stavebni
objekty obsahujici nejveétsi mnozstvi vybusnin, tedy (povrchové) sklady, se zasadné buduji jako
Jednopodlazni (viz vyhlaska ¢. 99/1995 Sb., § 6 ¢l. 1 [11]).
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Vyse uvedeny jednoduchy piistup je v praxi zpravidla dostadujici. Existuji vSak i slozit&jsi®

moznosti vypoc¢tu ucinkt razové viny, zalozené napi. na vypoctu pretlakové faze impulzu
dopadajici vzdusné razové viny vyvolané pozemni detonaci kulovych nalozi trhavin [12];
novéji jde napf. o ,univerzalni“ vzorec pro modelovani dalSich charakteristickych veli¢in
vybuchového projevu v zavislosti na redukované vzdalenosti [30]. Popis téchto veli¢in
a pouzivanych postupt by piesahl ramec tohoto dokumentu.

5.2.5 0Odlisné pristupy pfi modelovani vybuchu plynnych smési

Vyse uvedené modelovani tlakovych projevii na zékladé redukované vzdalenosti a TNT
ekvivalentu (resp. geometrické a energetické podobnosti) je dostate¢né piesné pouze
u detonace vybusnin. Vyvoj dokonalejSich postupti modelovani tlakovych projevii vybuchu
stdle probihd, vcetné navazujiciho vyvoje softwarovych néstrojii. Naprostd vétSina téchto
aktivit je vSak zaméfena na problematiku vybuchu plynnych systému, kterd je ve srovnani
S vybusninami komplikovanéjsi. Pro ilustraci dale alespoii struéné pfipomeiime, Ze v ptipadé
vybuchu plynnych systéml je dostatecnd platnost energetické a geometrické podobnosti
negativné ovlivnéna zejména nasledujicimi skute¢nostmi:

— odlisnym charakterem vybusné pfemény kondenzovanych trhavin (resp. referen¢niho
TNT) aplynnych smési, ato zhlediska dynamiky chemické reakce vybuchu
a odpovidajicich fyzikalnich projevu;

— relativng vysokou fyzikalni hustotou vybusnin (napi. TNT cca 1500 kg.m™ [7]) a ve
srovnani s tim nizkou objemovou energetickou hustotou plynnych smési; napf.
vybuchové teplo na objem stechiometrické smési metanu se vzduchem (o koncentraci
9,5 % obj. plynu) je 3,412 MJI.m? [29], kdezto u TNT (s vybuchovym teplem
4,187 MJ.kg™ [29]) je to v piepoctu 6281 MJ.m3, tedy zhruba 1800 krat vice (1);

— neochotou oblakl plynnych smési (zvlast€ ve volném prostoru — vybuch typu
UVCE®) piechézet do detonace; i za podminek navozujicich detonaci do ni prichazi
pouze omezena Cast objemu oblaku; za teoretické maximum stupné konverze do
detonace byva povazovano 40 %, prakticky, jak je zjisténo z mnoha zkoumanych
piipadu havarii, jsou v8ak tyto hodnoty podstatné nizsi, tj. od 1 % do zhruba 10 az
15 % [13].

34 Pfitom zde neni feSeno zda, a nakolik ptresné&jsi; n&které z postupl ovSem lépe vyhovuji oblastem velmi
vysokych pietlakd vzdusnych razovych vin.

35 Unconfined Vapour Cloud Explosion
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Obr. 12: Modelové pribéhy pietlaku pri vybuchu TNT a plynného systému [15]

Zavérem lze shrnout, ze v dusledku pfipadného opomijeni vySe uvedenych skutecnosti
a pii mechanické aplikaci TNT ekvivalentu na vypocet tlakovych projevii rdzové viny dochazi
v ptipad¢ vybuchu UVCE k jejich neimérnému nadhodnoceni, ptedevsim v blizkosti centra
vybuchu, resp. v prostoru oblaku (viz obr. 12 [15]).

5.3 Pouziti probitovych funkci

Zakladnim motivem pro zavedeni probitovych funkci*® byl empiricky zjistovany skutecny
prubéh zavislosti mortality na koncentraci resp. davce toxické latky, ktery se odliSoval od
puvodnich zjednoduSenych predpokladl linedrni zavislosti. Zptesnéni skute¢né zavislosti, resp.
zpfesnéné stanoveni odhadu pravdépodobnosti umrti, zacalo byt feSeno na zakladé probitové
funkce (obecné pouzitelné nejen na problém toxicity), ktera je definovana jako druh modelové
zavislosti davka — ucinek vyjadieny rovnici typu Pr = a + b . In D; za ptedpokladu normalniho
rozlozeni nahodnych veli¢in predstavuje D ,,davku® a konstanty a, b reprezentuji podminky
stanovené pro platnost zavislosti. Probitova funkce zacala byt pouzivana jak pro odhad
fyziologickych nasledkti pfi pisobeni toxickych latek, tak i tepelného zafeni pii pozaru nebo
pietlaku a dopadu fragmentl pii explozi [25, 31]. V posledné uvedeném piipadé exploze pak
na misté davky (podnétu) zpravidla vystupuji:

— pfetlak vybuchového projevu,
— fyzikalni parametry fragmentu (rychlost, rozméry, hmotnost),
kdezto na misté ucinku:

— pravdépodobnost poskozeni zdravi nebo ztraty zivota.

3 Anglicky probit function, kde zkratka probit je slozena ze slov probability unit.
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Na zakladé probitové funkce (probitu Pr) je pak pravdépodobnost umrti P (v disledku daného
ucinku havarijnich projevit) vyjadiena nasledujici rovnici [25]:

o <Y
P:%{lﬂerf Pr— }

V2

B
i

kde erf 3" je chybova (Gaussova) funkce (podrobnéji viz napt. [39]). Pro operativnost feseni
jsou hodnoty pravdépodobnosti P v zavislost na probitu Pr tabelovany (viz napt. [25]).

5.4 Probitové funkce pro ruzné podminky

5.4.1 Poskozeni plic

Utinky exploze zpiisobi nahly rozdil mezi tlakem uvnitf plic a okolnim tlakem. Okolni tlak je
mnohonasobné vyssi nez tlak, na ktery je pro plice za normalnich podminek obvykly. Tento
rozdil tlakii zplsobi, Ze se hrudnik propadne smérem dovnitf, coz zpusobi jeho poSkozeni
ptipadné i smrt postizeného. DileZitou roli zde hraje i doba trvani pietlaku (zvySuje miru
poskozeni). Pro ucely vypoctu poskozeni plic lidského organismu byla navrhnuta probitova
funkce, ktera bere v ivahu postaveni ¢lovéka v prostoru a je definovana jako pomér pretlaku
(vektor P) a impulsu (vektor i) razové viny:

— P _ - 1 K
P=— and i= 1__3 R—— |
' A m .}\.I'IP

AV A
V této rovnici je zahrnuta hmotnost exponované osoby m, kterd se obvykle uvadi

Vv nasledujicich hodnotach: 5 kg pro malé déti, 25 kg pro déti, 55 kg pro dospélé zeny, 75 kg
pro dospé€lé muZze.

Na obr. 13 jsou uvedeny empirické vyrazy pro vypocet celkového pietlaku P'[Pa] vzhledem
K riznym mistim lidského téla a ve vztahu k Sifeni tlakové viny. Nize je popsan postup dle
Bowena [32]:

V uréité vzdalenosti od centra vybuchu je vypocitan: ptetlak Ps [Pa]; pozitivni faze trvani ts [s].
Podle obr. 21 se vypocita celkovy pretlak P' [Pa] pro specifické postaveni lidského téla. Urci
se hmotnost lidského téla a z vysSe uvedené rovnice se vypocte impuls a pomér tlak. Hodnota
probitové funkce se pak pocita dle nasledujici rovnice [32]:

42 13
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Position of the human body Total overpressure
P'(Pa)

a) No obstruction of shock wave due to the human
body

—_ ) 5P}
P =Pip—
2P, +14x10°

b) Shock wave flows around the human body.

— — . 8P} +P.14x10°
B, +7x10°
<03

¢) Reflection of the shock wave against a surface in
the immediate surroundings of the person.

|

Obr. 13: Poloha lidského téla vzhledem k dopadu tlakové viny [32]

Probit funkce: Bowen [32]
Probit rovnice: Pr=50-5741n5 .
Aplikace: Pravdépodobnost umrti vlivem poskozeni plic

Pravdépodobnost umrti P vlivem poSkozeni plic se pak za pomoci vypoctené hodnoty probitu
Pr stanovi vypoctem z tivodni defini¢ni rovnice P = f (Pr) resp. z tabelovanych hodnot této
zavislosti (viz napft. [25]); analogicky se postupuje i v ostatnich dale uvedenych ptipadech.

5.4.2 Poskozeni usnich bubinku

Hirsh v roce 1968 [33] navrhl, ze pravdépodobnost protrzeni bubinku P, lze vypocitat z rovnic
s vrcholem pretlaku Ps [Pa].

Probit funkce: Hirsch [33]
Pr=-126+1524InF,
Probit rovnice:

Aplikace: Pravdépodobnost protrzeni usniho bubinku

5.4.3 Poranéni hlavy

Protrzeni usnich bubinki a poSkozeni plic (viz vyse) se fadi mezi pfimé ucinky vybuchu, které
jsou pfimo zpusobené ucinkem pietlaku.
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Mezi nepiimé ucinky zpusobujici poranéni lidského organismu se fadi poranéni hlavy vlivem
padu ¢i narazu na piekazku. K pravdépodobnosti timrti vlivem poranéni hlavy P lze dospét na
pomoci z nize uvedené rovnice [22].

_243x10°  4x10°
P'] P'] !:S -

5

Probit funkce: Baker [22]

) _ Pr=50-849InS5.
Probit rovnice:

Aplikace: Pravdépodobnost umrti vlivem poranéni hlavy

5.4.4 Naraz celého téla

Mezi nepiimé ucinky vybuchu Ize zaradit i1 ptipady, kdy u silnéjSich explozi lidské télo po
odhozeni dopadne na zem nebo na piekazku. Pravdépodobnost tmrti P za téchto podminek Ize
vypocitat z nize uvedené rovnice [22].

Pr=50-244In5,

7.38%10° 13x10°
= + )
P, P. i

5

Kde (stejné jako ve vSech piedchozich rovnicich tohoto typu) je pretlak Ps[Pa] aimpuls
is [Pa.s].

Probit funkce: Baker [22].

Pr=-1206+ 1.52-1]11}’_] i
Probit rovnice:

Aplikace: Pravdépodobnost umrti odhozenim a narazem téla

5.4.5 Leticitrosky a fragmenty

Zranéni nebo umrti osob vlivem leticich trosek a fragmentl se také fadi mezi nepfimé Gcinky
vybuchu. Jejich pravdépodobnost P 1ze uréit pomoci nize uvedenych probitovych funkci, do
nichZ vstupuje rychlost leticiho kusu u [m.s™] a jeho hmotnost m [kg] [22].

for 0001<m<01kg  Pr=-29.15+210llmu>113)

for 0.1<=m<45kg Pr=—17.65—5.301nf mu’ '

Idln—t‘

Pr=-13.19+10.541n(x)

N
o
mq

for m=4.
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Probit funkce: Baker [22]
Probit rovnice: viz vyse

Aplikace: Pravdépodobnost umrti vlivem rozletu trosek a fragmentt

5.4.6 Dalsi varianty probitovych funkci

Jiny okruh zdroju (Eisenberg [34], HSE [37], TNO [35]) poskytuje probitové funkce tykajici
se zranéni nebo umrti osob a poskozeni budov ¢i zafizeni na zakladé¢ velikosti pretlaku nebo

vvvvv

dostupnych veli¢in, jako je velikost impulsu razové viny nebo doby jeho #rvani apod.

Jako ptiklad uved’'me probitovou funkci pro vypocet pravdépodobnosti umrti osob v disledku
poskozeni plic (TNO [35], [40]):

Probit funkce: TNO [35], [40]
. . 2530 108]°€
Probit rovnice: Y= 5-849 In [ +4 X =
Aplikace: Smrtelné zranéni zptisobené poskozenim hlavy

Ptitom je Ps — maximadlni pretlak [Pa], Psi — impuls razové viny [Pa.s]; ¢ je pouze formalni
oznaceni typu argumentu (nikoli exponent).

Dale piipomenme probitovou funkci pro vypocet pravdépodobnosti kolapsu budov a zarizeni
(TNO [35], [40]):

Probit funkce: TNO [35], [36] _
Probit rovnice: Y=5-022mn[V]
Aplikace: Kolaps budov/zatizeni

Zde je V''= (40 000/Ps) 7.4 + (460/1) 11.3, kde Ps — maximalni pretlak [Pa], | — impuls razové
viny [Pa.s]; horni i je pouze formalni ozna¢eni typu argumentu (nikoli exponent).

5.5 Probitové funkce — shrnuti

5.5.1 Obraz a€inka vybuchu

Na obr. 14 je znazornéno srovnani pravdépodobnosti umrti osob podle probitovych funkci
z uvedenych zdrojd, tedy na zakladé¢ smrtelnych zranéni plic, hlavy a téla, v zavislosti na
pietlaku. U prezentovanych probitovych funkci vychazejicich z pietlaku se predpoklada doba
trvani vybuchu 70 ms [40]. Jak je patrné z obr. 14, co se tyce smrtelného poranéni plic, model
HSE [37] (Cervena kiivka) poskytuje nejvice konzervativni pfistup pro nizké hodnoty pietlaku,
u vysSich hodnot vSak udavé nizsi pravdépodobnosti umrti nez model Eisenberglv (modra
ktivka) [34], ktery se pohybuje na urovni vyssich pretlakii. Eisenbergliv model (modra kiivka)
[34] stanovuje hodnoty piiblizné podobné urovni pro plicni krvaceni, jak je uvadi tabulka 8
(kap. 5.2.2). Nejvyssi ,,odolnost* vii¢i poranéni plic vyplyva z modelu TNO (Cerna kiivka).
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Obr. 14: Srovnani probit funkci pro fatalni poSkozeni organt [40]

Podle obr. 15 je poranéni hlavy (zelena kiivka) nejzavaznéjsi pti¢inou amrti, protoze nastava
pfi nizSich pfetlacich, nez pfi kterych dochazi ke smrtelnym zranénim téla (Cervena kiivka)
aplic (¢erna kiivka). Modra kiivka popisuje fatdlni zranéni v duisledku kolapsu budov
a zafizeni, tato kriticka situace nastava pii jesté nizsich tlacich, nez ptimé nasledky (imrti osob)
po zranéni pifetlakem. Tuto skutenost potvrzuje také tab. 8, tedy, Ze smrtelnd zranéni osob
vlivem hrouceni trosek nastanou pii vyrazné nizsich hodnotach pietlaku, nez pii kterych
dochazi k poskozeni plic.
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= 60 :
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w
L 40 i
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20 / ]\
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Obr. 15: Srovnani probit funkci TNO pro fatalni poSkozeni organi [35, 38]
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Z uvedenych vysledkl probitovych funkci (viz obr. 14, 15, 16) vyplyva, ze nejvetsi nebezpeci
pro osoby ptedstavuji nepiimé ucinky vybuchu; napt. hodnoty pretlaku zpisobujiciho smrtici
naraz lidského téla zem nebo prekazku, hrouceni budov nebo vznik smrtelné zranujicich leticich
trosek jsou vyrazné€ nizsi nez hodnoty ptimych dopadu zpiisobujicich smrtelné poranéni (lebky,
plic, ptip. dalSich ¢asti téla). Pficemz jako nejpravdépodobnéjsi Ize o¢ekavat umrti v disledku
hrouceni staveb (jesté pii relativné mensim pietlaku), zatimco (pfi vyssi urovni pretlaku) osoby
ve vn¢j$im prostoru jsou primarné ohrozeny pfimym tc¢inkem pietlaku na lebku.

Tento celkovy obraz sledovanych ucinki vybuchu se jevi shodné v piipadé zndzornénych
probitovych funkci (viz obr. 14, 15, 16) a publikovanych prahovych pfetlaki (viz tab. 8 a 9
v kap. 5.2.2); ovSem V konkrétnich oblastech prahovych hodnot je mnohdy patrny nesoulad
mezi obéma druhy udaja, resp. je obtizné jejich jednoznacné vzajemné prifazeni.

Mimo to, co se tyCe rozdili mezi prib¢hy pravdépodobnosti imrti na zaklad¢€ probitovych
funkci podle rtznych zdroju (viz obr. 14, 15, 16), Ize jako jednu z moznych pfic¢in opét
ptipomenout vliv délky impulsu stanovené u TNO na 70 ms, zatimco u ostatnich zdrojii neni
tato hodnota znama.
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Obr. 16: Srovnani probit funkci hodnotici poskozeni budov a za¥izeni [40]

5.5.2 Podminky pouziti probitovych funkci
Ptehled probitovych funkei poskytovanych uvedenymi zdroji znazornuje tab. 11.
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Tabulka 11: Vybrané modely vychazejici z probitovych funkci

Zdroj =)
T =
) = = |5 2,
= ®, S s | |@
3 c 5 |2 |2 |2
2 2 1% |2 |8 |8
m I m L I ~
5 Poskozeni v dusledku poranéni usnich bubinkt X
©
'§ Poskozeni v dusledku poranéni plic X X X X
‘c
e Poskozeni v dusledku poranéni hlavy X X
o
% Poskozeni v disledku poranéni celého téla X X
ﬁ Poskozeni v dlsledku letici trosky nad 4,5kg X X
[=
E Poskozeni v dusledku letici trosky 0,1-4.5 kg X X
& Poskozeni v diisledku letici trosky 0,001-0.1 kg X X
- Totalni destrukce budov/zafizeni X
S Poskozeni sklenénych ploch X
_E:> a Zavazné poskozeni budov/zafizeni X
H] >
§ ] Poskozeni sklenénych ploch X
(7))

Obecné je treba fici, ze vypocty ¢i odhady prahovych pietlakii pro poskozeni staveb
a konstrukei dosahuji v principu obvykle vyssi pfesnosti, nebot’ jsou mnohdy zalozeny na
vyhodnoceni realnych situaci, zatimco modelovani Skod na lidském zdravi je odkadzano
pfedev§im na nepiimé udaje, nedostatecné piesné extrapolace vysledkli laboratornich test
apod.

Pouziti modelii zaloZenych na probitovych funkcich se na prvni pohled mize jevit jako velmi
vyhodné, protoZe tento postup stanovuje piimo pravdépodobnost umrti osob vystavenych
tlakovym projeviim vybuchu. Je vSak tfeba si uvédomit, ze tyto modely jsou zaméfeny na
relativné uzky druh smrtelného poranéni (plice, lebka, hrouceni budov, apod.), zaroven vSak
vyzaduji pomérné presné vstupni udaje. Typicky je to zfejmé napt. z probitovych funkci
vychézejicich z pretlaku generovaného vybuchem, do nichz jako ,,vedlejsi parametr vstupuje
I casova délka impulsu pretlaku. Seridozni celkové zaveéry na zakladé vysledkti nékolika
probitovych funkci lze pak délat pouze, pokud funkce vychazeji ze shodnych vedlejsich
parametrl; jinak poskytuji prakticky nesrovnatelné vysledkys, liSici se pfinejmensim v desitkach
procent, jak je zfejmé i z nékterych pfedchozich grafii. Dale je tfeba mit naprostou jistotu, o
se ty€e dalSich podminek pouZitelnosti a platnosti probitovych funkci, napt. v€etné jejich ptip.
odli$nosti pro vybuchy plynti nebo vybusnin (srov. obr. 12 v kap. 5.2.5), apod.

Mimo to, jak jiz bylo feeno, z porovnani piedchozich grafii (viz obr. 14, 15, 16) vychazejicich
z probitovych funkci a publikovanych prahovych pretlakil (viz tab. 8 a9 v kap. 5.2.2), je
Vv konkrétnich oblastech prahovych hodnot mnohdy patrny nesoulad mezi obéma druhy udaji,
resp. je obtizné jejich jednoznacné vzajemné ptitazeni. Nicméné celkovy obraz sledovanych
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ucinki vybuchu, tedy zasadni ,,hierarchie* podminek fatalné ohrozujicich osoby (tj. v potadi —
hrouceni staveb — zranéni lebky — zranéni plic — ostatni zranéni) se V obou piipadech jevi
shodné.
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6 Principy prevence nasledkt havarijnich vybuch

Vv

nasledky jsou destrukce staveb. Zde, vedle materialnich $kod, opét mohou byt fatalné ohrozeny
0soby, pokud jsou pfitomny ve vnitinich prostorach. Smrtelné ohrozeni uvnitt budov (nepiimé
nasledky) nastiva v dusledku hrouceni staveb a jejich konstrukénich prvka uz pii nizsich
tlacich, nez které by zptsobily smrtelnd zranéni pii pobytu 0sob na volném prostoru (viz téz
kap. 4 a 5, resp. zejména obr. 14, 15, 16 a tab. 8 a 9 v kap. 5.2.2).

Predikce a prevence nasledk nezadoucich vybuchd vybus$nin piedstavuje velmi rozsahlou
problematiku; z ni budou v dal§im pfiblizeny dva zakladni piistupy.

6.1 QD princip — fenomenologicky pristup

6.1.1 Efekt vzdalenosti

Ptistup je zaloZen na skutecnosti, Ze energie tlakovych projevii vybuchu dand mnoZstvim
a vlastnostmi vybusniny ubyva se vzdalenosti; jde tedy o vztah Quantity — Distance (QD).
Podstatou prevence je zde vzajemné oddéleni vybusniny a ohrozeného objektu®® bezpe¢nou
vzdalenosti D [m], pro kterou plati (viz napft. [43]):

D=k.Q"

kde n zpravidla nabyva hodnoty Vvrozmezi 1/2 az 1/6, Q [Kg] je mnozstvi vybuSniny
a koeficient k zahrnuje, obecné feéeno, riznymi zpusoby specifikovany charakter ohrozujiciho
objektu (resp. v ném umisténé vybusniny) a zaroven i objektu ohrozeného.

Tento velmi jednoduchy a spolehlivy pftistup vyplynul jiz ze zkuSenosti z obou svétovych
valek; pfinejmensim od poloviny 20. stol. je ve zna¢né mife vyuzivan ve vyspélych zemich jako
kritérium pro planovani vystavby vyrobnich, zpracovatelskych a skladovych arealti vybusnin
a munice. Na jeho zakladé je feSeno jak zabezpeceni vzajemné mezi ohrozujicimi a ohrozenymi
technologickymi a skladovymi objekty (mj. tedy zabranéni domino efektu), tak i jejich
,bezpecné sousedstvi® s vnéjSim okolim a vefejnosti, pfedevsim s okolni ,,civilni* zastavbou.

QD pfistup byva nékdy oznaCovan jako fenomenologicky, protoze vychazi z poznaného jevu
(fenoménu), Ze pretlak generovany vybuchem se vzdalenosti od vybusniny klesd, resp., ze
dostateCnou bezpecnost lze zajistit pomoci vzdalenosti. Pfitom nejsou zkoumdany dalsi
podrobnosti celého jevu, tedy zejména zplisob §iteni pretlaku, jeho dynamika ani jeho konkrétni
hodnoty v misté ohrozeni.

6.1.2 Bezpecnostni vzdalenost

QD princip se tak mnohde stal i jednim z nastrojii izemniho planovani a pro (bezpecnou)
vzdalenost oficialn¢ stanovenou na jeho zakladé byl zaveden pojem bezpecnostni vzdalenost

38V danych souvislostech je vhodné chapat zde pojem ,,0bjekt“ v souladu se zakonem ¢&. 61/1988 Sb. [10], tj.
jako stavbu pro vyrobu, zpracovani nebo skladovani vybusnin, a nikoli jako objekt ve smyslu zakona
¢. 22472015 Sb. [28].
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(safety clearance); napt. némecky BAM®® stanovuje pro skladovani vybusnin bezpeénostni
vzdalenosti zptisobem uvedenym V tabulce 12 (podle [44]).

Tabulka 12: Zpisob stanoveni vybranych bezpecnostnich vzdalenosti v Némecku (podle
BAM [44])

Klasifikace Ohrozené objekty Vypocet Priklad:

vybus$niny*° bezpeénostni bezpeénostni

(ohrozujici vzdalenosti D vzdalenost pro
1.1 Obytné aredly a podobné stavby D=22.Qs 220 m

(napf. stavby jinych spole¢nosti)

11 Dopravni infrastruktura (napf. silnice, D=15.Q" 150 m
Zeleznice, plavebni trasy)

1.2 Obytné aredly a podobné stavby D=58.QY 184 m
(napf. stavby jinych spole€nosti)

1.2 Dopravni infrastruktura (napf. silnice, D=39.QY 124 m
zeleznice, plavebni trasy)

1.3 Obytné aredly a podobné stavby D=6,4.Q1 64 m
(napf. stavby jinych spole¢nosti)

1.3 Dopravni infrastruktura (napf. silnice, D=4,3.Q1” 40 m
Zeleznice, plavebni trasy)

13,14
Ohrozujici objekt nestanovuje se nestanovuje se nestanovuje se
s méné nez 100 kg

6.1.3 Bezpecnostni vzdalenosti, bezpe€nostni pasma a oblozeni podle
zakona o vybusninach
Také v CR se QD princip (a¢ takto neni nikde pfimo nazyvan) stal jednim z pouzivanych
nastroju, ¢i spiSe respektovanych limitl tzemniho planovani, jak vyplyva zejména z ustanoveni
§ 30 odst. 3 zdkona o vybusninach [10], podle kterého je organizace*! povinna: ...poskytovat
organu uzemniho planovani udaje o ochrané okoli...pokud jde o bezpecnostni vzdalenosti.

Dale, podle vybranych ustanoveni § 30 a 31 téhoz zakona, Vv pfipadech, kdy stavbu skladu
vybusnin nebo objekt pro vyrobu, zpracovani (aj.) vybusnin umistuje stavebni ufad*?, vyzada
si k tomu zdvazné stanovisko obvodniho banského ufadu. Toto stanovisko samoziejmé bere
V tvahu stanoveni bezpecnostnich vzdalenosti (a pasem), které je pro objekty uvedeného druhu

povinnou soucasti projektové dokumentace (viz napt. §5 vyhlasky o skladovani
vybusnin [11]).

39 Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung — Spolkovy tfad pro vyzkum a zkouSeni material
40 Odpovida evropskému natizeni CLP.
41 Tj. provozovatel ve smyslu zékona o prevenci zavaznych havarii.

42 Tedy pokud se stavba nachdzi mimo dobyvaci prostor.
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Podle téze vyhlasky (§ 4 pism. b) je pfitom bezpecnostni vzdilenost definovana, jako: nejmensi
dovolena vzddilenost mezi mistem nebo objektem, v némz se vyrabéji, zpracovavaji nebo
skladuji vybusniny, nebo hranici mista manipulace s vybusninami, a ohrozenym objektem.

Ovsem bezpecnostni vzdalenost zajistuje zabezpeceni ptislusnych objektd pouze ve stanovené
mife; musi tedy zabranit poSkozeni ohrozené¢ho objektu nad jistou Uroven, nikoliv vSak
jakémukoli (menSimu) poskozeni. Poskozeni Ize timto zptisobem kategorizovat do urcitych
interval vzdalenosti v okoli ohrozujiciho objektu. Vyse citovana vyhlaska [11] v tomto smyslu
definuje bezpecnostni pasmo (§ 3 pism. a), predstavujici:... prostor urceny hranici, ktera
vymezuje predem zvoleny stupen poSkozeni objektu.

Pak tedy plati, ze mezi jakymkoli ohrozenym objektem uvnitf nebo mimo vyrobniho arealu
a ohrozujicim objektem v aredlu nesmi byt vzdalenost mensi, nez stanovena bezpecnostni
vzdalenost. Ve stanovenych pripadech se vSak ohrozeny objekt zaroven nachdzi v uréitém
bezpecnostnim pasmu, pro né€z je tolerovan jisty stupein poskozeni.

Stanoveni konkrétnich bezpecnostnich vzdalenosti musi byt soucésti projektové dokumentace
kazdého objektu. Bezpe¢nostni pasma museji byt zakreslena do tizemniho planu a jejich
stanoveni je dano napf.V ptipadé skladd #%dy nebezpeci A® tabulkou ¢&.1 V piiloze 2
vyhlasky [11] o skladovani vybusnin (viz dale tab. 13 v kap. 6.1.4 tohoto dokumentu).

V této ptiloze vyhlasky je téz uveden vlastni vypocet bezpecnostni vzdalenosti S [m],
piredstavujici naprostou analogii vyse popsaného QD pfistupu, i kdyz s odlisSnym znacenim
veliin:

S=k.M"

kde M [kg] je oblozeni** (tj. nejvyse povolené mnozstvi vybusniny), K je koeficient (viz téz
tab. 14 nize) a exponent n nabyva hodnot podle rozsahu oblozeni:

n=1/2 pro M < 2000 kg
n=1/3 pro M >2000 kg

Pokud vzajemné vzdalenosti ve skupiné dvou nebo vice skladti jsou mensi, nez odpovida jejich
stanovenym bezpecnostnim vzdalenostem, jedna se 0 soubor skladii. V ptipadé havarijniho
vybuchu jednoho znich se tedy pfedpokladd pienos exploze ina ostatni, takZze pro urceni
bezpecnostni vzdalenosti vici objektliim mimo tuto skupinu je tieba hodnotu M pro vypocet
brat jako souhrnné oblozeni celého souboru.

Vedle toho je pro vypocet bezpecnostnich vzdalenosti Vv piipadé vybusnin, které se svym
energetickym obsahem vyznamné odchyluji od TNT (napi. vysokobrizantni trhaviny), nutno
korigovat oblozeni na TNT ekvivalent, tedy veli¢inu M nasobit koeficientem Keky, pfedev§im
tehdy, pokud je jeho hodnota vétsi nez jedna.

3 Ttidy nebezpeti (podle vyhlasky [11]) viz Piiloha 1 ¢ast 4 tohoto dokumentu.

4 Oblozeni — v provoznim prostfedi spi§ zdomédcnéla varianta tohoto pojmu — obloZnost.
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Vypocet bezpecnostni vzdalenosti pak realné nabyva formy:

S:k.(kekv.M)n

6.1.4 Bezpecénostni pasma a dosah pretlaku

Pouziti bezpecnostnich vzdalenosti a pasem (QD pfistup) se tyka piimo vzdalenosti mezi
ohroZenymi a ohrozujicimi objekty, aniz by byly explicitné¢ zndmy hodnoty prahového pietlaku
zpusobujiciho v téchto vzdalenostech dané skody. Tyto hodnoty pretlaku, pravé v souvislosti
S bezpec¢nostnimi vzdalenostmi a pasmy, jsou vSak snadno pristupné, jak bude ukazano pozdéji.

Zde vsak nejprve blize objasnime vyznam koeficientu k v rovnici pro vypocet bezpecnostni
vzdalenosti S (viz kap. 6.1.3 tohoto dokumentu, resp. [11]), ktera pro oblozeni nad 2000 kg od
skladu vybusnin t#idy nebezpeci A, nabyva tvaru:

S=k.M 1/3
Po separaci koeficientu k, kde
k=S/M13

ziskame fakticky totozny vyraz (lisici se pouze formalnim ozna¢enim veli¢in) pro redukovanou
vzdalenost Z:

Z = R/WY

Z toho vyplyva, ze pti hodnoté exponentu n = 1/3 ma koeficient k pouzivany k vypoctu
bezpecnostni vzdalenosti S fakticky rozmér redukované vzdalenosti Z. Ptitom hodnoty
koeficientu k jsou pro tcely vypoctu bezpecnostnich pasem uvedeny Vv tabulce ¢. 1 v piiloze 2
vyhlasky o skladovani vybusnin [11]; viz dale tabulka 13 (upraveno).

Podle této tabulky urCuje pevné stanovena hodnota koeficientu k (prostfednictvim vypoctu
bezpecnostni vzdalenosti S) vzdalenost zac¢atku ptislusného bezpecnostniho pasma (1 az 5) ve
sméru od ohrozujiciho objektu s obloZzenim M > 2000 kg. Pro kazdé bezpe¢nostni pasmo je
Vv tabulce uveden charakteristicky druh zastavby, kterému je tak v disledku vzdalenosti
pfiznana pfiméfena ochrana, zaroven lze pro ni ovsem ptedpokladat jisty (pfipustny) stupen
poskozeni.

Udaje ztabulky 13 jsou velmi vyznamné jednak z hlediska zabrdnéni domino efektu
(bezpecnostni pasmo 1), piedevsim vSak zhlediska ohrozeni resp. ochrany verejnosti
(bezpecnostni pasma 3 — 5). Zaroveinl odtud vyplyva, Ze mimo hranice organizace nakladajici
S vybusninami, resp. objektu, v némz jsou umistény vybusniny, 1j. v bezpenostnich pasmech 3
— 5, je tfeba pocitat s poSkozenim staveb pouze takového stupné, u kterého zpravidla nelze
pfedpokladat fatalni dopad na zdravi a Zivoty osob zdrZujicich se uvnitf 1 vné.

V souvislosti s tabulkou 13 je vak nutno zduraznit, Ze pro jiné ptipady (vybusniny nizsich t¥id
nebezpeci, vyrobni objekty aj.) existuje ve dvou provadécich vyhlaskach [11], [47] zakona
0 vybusninach [10] né€kolik dalSich zavaznych postupli pro vypocet bezpecnostnich
vzdalenosti, resp. pasem, jejichz podrobnéjsi rozbor by piesahl ramec tohoto dokumentu.
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Tabulka 13: Specifikace bezpecnostnich pasem pro sklady tifidy A (podle [11], upraveno)

_ |Hodnota Priklad: zacatek
BEZPEC. |koeficientu k, |Povolena zastavba Stupen poskozeni bezpe¢€. pasma
PASMA |vztah pasem bezpecnostniho pasma | ohrozenych objektt pro 8000 kg

k okoli vybusniny tf. A
Poradi
pasma k
nulté® ,Neoficialni pasmo*, zahrnuje objekt a nejblizsi okoli, om
7 predpoklad totalni destrukce
Sklady vybu$nin a vyrobni , .
objekty tfid nebezpedi B, C | Nedoide k prenosu
. . detonace; destrukce
1 15 @ |aD, objekty malé . A 30m
S e . objektu, uplné
» | dulezitosti bez trvalé .
‘® rozru$eni budov
o |obsluhy
€ | Objekty bez nebezpedi
E \é;r/]létrjggttijésgravm, socialni, Poskozeni ram( oken
2 8 a jiné stavby, kde se a dyen, porusent 160 m
T oxis omitky, vnitfnich
nevyrabéji A ey
e dfevénych pficek
a nezpracovavaji
vybusniny
— | Jednotlivé budovy mimo Lehka poskozeni
3 15 Equ Uuzemi provozovny, silnice, | staveb, vétSi rozsah 300 m
S Zeleznice zni¢eni oken
4 29 @ O’bvce bgz §ouws|e Castecn,e poskozeni 440 m
'uCT vyskové zastavby zasklenych oken
¢ [sidiiste s vyskovou
g_ zastavbou, nemocnice,
5 60 o | V¥yznamné kulturni Nahodné poskozeni 1200 m
£ | pamatky, stavby s vysokou | zasklenych oken
g koncentraci osob, napf.
velka obchodni stfediska

Jak jiz bylo uvedeno, plati-li n = 1/3, nabyva koeficient k pouzivany k vypoctu bezpecnostni
vzdalenosti S fakticky rozméru redukované vzdalenosti Z. Dale, pro vypocet pretlaku A p na
Cele Sifici se vzduSné razové (ve vétSich vzdalenostech pravdépodobné akustické) viny je pro
praktické ucely aza predpokladu alespon pfiblizn€ kulové ndloZe detonujici na zemském
povrchu dostatecné presna rovnice (viz téz kap.5.2.4 tohoto dokumentu, resp.[29, 12])
zéavislosti pretlaku 4 p na redukované vzdalenosti Z:

Ap[kPa] = 932/Z + 383/22 + 1275/2°3 (pro 2 <Z <200)

kde R [m] je realnd vzdalenost mezi vybuSninou a ohrozenym objektem, W [kg] — netto
hmotnost vybusniny® (tedy tzv. NEQ — Net Explosives Quantity).

Dosadime-li tedy do této rovnice za redukovanou vzdalenostZ konkrétni hodnoty
koeficientu k z tabulky 13 a provedeme-li pro n¢ vypocet

Ap =f(2) resp. Ap =f (k)

4 Obecné je jests tieba korigovat tuto hmotnost na TNT ekvivalent (viz kap. 6.1.3 toho dokumentu).
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ziskame tak hodnoty pietlaku vzdy na hranici pocatku piislusného bezpec¢nostniho pasma
(smérem od zdroje vybuchu); podle nich Ize déle stanovit rozmezi ptetlaku pro jednotliva
bezpecnostni pasma (viz tabulka 14).

Tabulka 14: Specifikace bezpe¢nostnich pasem pro sklady tfidy A (upraveno podle [11])

e . Vypocteny Rozmezi
Bezpec. Koeficient DI|(E vypodty ¢lenl rovnice pre,tl,ak na pFetlaku
: Ap =1 (2) poéatku bezp.
pasmo . Ap [kPa]
zasrkn: (zaokrouhleno)
k(=2) | 932z | 383/z2 | 1275/2° | AP kP4l
mimo obor
1. 15 — - --- platnosti rovnice >>20
pro Ap (Z<2)
2. 8 11,65 |[5,984375 |2,490234 20,12 20+8
3. 15 6,213333|1,702222|0,377778 8,29 8+5
4. 22 4,236364 | 0,791322|0,119741 5,15 5+2
5. 60 1,553333|0,106389 | 0,005903 1,67 2+0

Nasledn¢ jsou vtabulce15 prahovych hodnot pfetlaku pro poskozeni staveb
a zafizeni Vyznacena (viz modré znacky) rozmezi pretlaku zjisténa pro jednotliva bezpec¢nostni
pasma.

Je v8ak tfeba si uvédomit, ze pfedpokladané nasledky poskozeni staveb podle tabulky 13, resp.
vyhlasky [11], pfedstavuji oficialni udaj z legislativy, jehoz platnost je navic provéfena
desitkami let praktickych zkuSenosti v primyslu vybusnin. Naproti tomu tabulka 15
(resp. tabulka 9 z kap. 5.2.2 tohoto dokumentu) ptredstavuje jisty vybér ze zna¢ného mnozstvi
nejruznéjSich prahovych hodnot pietlaku, které sice pochéazeji z odborné literatury, ale
okolnosti jejich vzniku a podminky platnosti nejsou mnohdy dostate¢né jasné.

Podle vyse uvedenych zkuSenosti v primyslové praxi se bézné ma zato, Ze pfinejmensim od
poloviny 20. stol. dodnes nedoglo na uzemi CR pfi jakékoli zavazné havarii s u¢asti vybusnin
nikdy ke vzniku takovych Skod v okoli, které by piesahovaly stupen odpovidajici pfislusné
bezpecnostni vzdalenosti resp. bezpe¢nostnimu pasmu podle pfislusnych legislativnich nebo
jinych odbornych predpisi. Uplna aco do sledovanych parametrd dostateénd rozsahla
statistika, ktera by toto pfesvéd¢eni mohla prokazat, vSak neni v ucelené podobé k dispozici;
nanejvys jde obvykle 0 vnitropodnikové zdznamy z vlastnich udalosti, které jednak neni z4jem
zvetejiiovat; dale nemusi byt zpracovany v takové kvalité¢ a zejména s potiebnou mirou
unifikace dat, aby bylo mozZné seridzni statistické zpracovani.
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Tabulka 15: Prahové hodnoty pretlaku*® a vymezeni bezpenostnich pasem (BP)

Pretlak | Popis poskozeni BP
[kPa]
0,15 Nepfijemny hluk
0,2 Zadné poskozeni kontrukci, velké okenni tabule zatizeny tlakem
0,3 Hluk podobny sonické bombé, pfileZitostné popraskani skel
0,7 Rozbiti malych okennich tabuli
1 Typické poSkozeni sklenénych ploch
2 95 % poSkozeni budov bez vaznych nasledki
3 MenSi poSkozeni konstrukci
3,5—7 | Obc¢asné poskozeni okennich ramu
5 Drobné poSkozeni struktury domu
7 Kolaps stfech nadrzi
8 Nutnost nasledné demolice domu z ddvodu neobyvatelnosti
7 —-15 | Selhava upevnéni ocelovych konstrukci, dfevo a panely jsou poSkozeny
10 Ocelové konstrukce staveb zacinaji byt nestabilni
15 Casteéné zhrouceni stfech a stén dom
15— 20 | Rozbiti nevyztuzenych betonovych stén nebo Skvarobetonovych tvarnic
18 Dolni mez vazného poskozeni konstrukci, 50 % destrukce zdiva domu
20 PoSkozeni tézkych stroji a posunuti ocelovych konstrukci
20 — 28 | Zniceni ocelovych panelovych domu a protrzeni nadrzi pro skladovani olejl
20 — 40 | Popadani vzrostlych stromi
30 Poruseni plastu budov
35 Prelomeni dfevénych sloupu el. vedeni, zni€eni vétSiny budov, kromé zdi
vyztuzenych betonem, zdeformovani nakladnich automobil{
35 —-40 | Posunuti potrubnich most(, poruseni potrubnich celk(
35—-50 | Témé&r uplné zniceni budov
40 — 55 | Kolaps potrubnich mostu
50 Poskozeni naloZzenych nakladnich aut / Zelezni€nich cisteren
50 — 55 | Poskozeni zdi stfihem a ohybem
60 Totalni zni€eni plné nalozenych vagonu
70 Zniceni vSech budov a tézkych stroji+’

46 Upraveno na zakladg vychozi tabulky 9.

47 Dle okolnosti pietlaky v 1. BP samoziejmé mohou dale rist ,,mimo tabulku“ smérem k je$té podstatn&
vy$$im hodnotam.
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Na obr. 17 jsou znazornény vzdalenosti [m] pocatecnich hranic jednotlivych bezpe¢nostnich
pasem (BP) ve sméru od ohrozujiciho objektu a odpovidajici ptetlaky [kPa] (viz tabulka 14)
Vv zavislosti na mnozstvi vybusniny M [kg]. Mimo jiné je zde nazorn¢ ilustrovana skute¢nost,
ze 5. bezpecnostni pasmo neni ukonceno, tedy, ze teoreticky saha do nekonec¢na. Odpovida
tomu zkuSenost, ze pfi znacné velkych havariich nelze vyloucit vznik ,,nédhodného poSkozeni
zasklenych oken“ (viz pfislusny stupen poskozeni podle tabulky 13) ve znaénych
vzdalenostech, aniz by vSak V ostatnich bezpecnostnich pasmech doslo k prekroceni
piedpokladanych stupna poskozeni.

3000 [

2500 |-
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/
2000 [ / =20 kPa
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1500 - 4. BP

=5 kPa

1000

w7 kPa
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Obr. 17: Vzdalenosti pocatecnich hranic bezpe¢nostnich pasem (BP) od ohroZujiciho
objektu a odpovidajici pietlaky [kPa] v zavislosti na mnozstvi vybusniny [kg] (pro sklady
vybus$nin tfidy nebezpeci A)

6.2 Posouzeni rizika — probabilisticky pristup

6.2.1 Pravdépodobnostni princip, riziko

Béhem zhruba poslednich 30 let rozvoje pramyslu a spole¢nosti zacalo byt QD pfistupu (Viz
kap. 6.1 tohoto dokumentu) vytykano, ze a¢ poskytuje vcelku spolehlivou ochranu, vychazi
vlastné z predpokladu, ze k havarijnimu vybuchu dfive ¢i pozdéji vzdy dojde, pficemz jedinym
prostiedkem prevence nasledktt ma byt stanoveni bezpecnostni vzdalenosti. Naristal zajem
doplnit tento systém dal§imi postupy, zohlednujicimi fadu detaill tak, aby bylo mozno uvazovat
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0 zdvazné havdrii S Casti vybuSnin na zakladé rizika, jakozto veli¢iny, jejiz hodnotu lze
kvalifikované odhadnout (podle [43]).

Tim byl do pfedstav o vzniku havarie zaveden pravdepodobnostni (probabilisticky) pristup,
nebot’ v souladu s fadou zahrani¢nich odbornych zdroji a evropskou legislativou (v daném
piipadé SEVESO I118) definuje zékon o prevenci zavaznych havarii [29] riziko jako (viz § 2
pism. i): pravdépodobnost vzniku nezdadouciho specifického icinku, ke kterému dojde béhem
urcité doby nebo za urcitych okolnosti.

Riziko se kvantitativné Casto vyjadiuje jako mira rizika R, coz je Ciselnad hodnota nebo Ciselna
funkce, ktera popisuje vztah mezi pravdépodobnosti a nasledky nezadouci udalosti [45].
V oblasti prevence zdvaznych havarii se mira rizika R definuje jako soucin frekvence* F
vzniku nezadouci udalosti a mortality N, tedy:

R=F.N

6.2.2 Posouzeni rizik podle zakona o PZH
Prevence zavaznych havarii (resp. jejich nasledkt) v pramyslu vybusnin pfedstavuje pomérné
rozsahlou problematiku, z niz bude dale stru¢né piiblizen pouze zakladni princip posouzeni
rizik. To je pro ucely zpracovani bezpecnostni dokumentace povinen provést provozovatel
objektu zatazeného podle zakona o prevenci zavaznych havarii [28] do skupiny A nebo B (viz
§ 9 zakona); posouzeni rizik zavazné havarie sestava z identifikace zdroju rizik, analyzy rizik
a hodnoceni rizik.

Ptitom objektem (na rozdil od zakona o vybusninach) se pro ucely zakona o prevenci zavaznych
havarii ([29], viz § 2 pism. a) rozumi: cely prostor, popripadé soubor prostorii, ve kterém je
umisténa jedna nebo vice nebezpecnych latek v jednom nebo vice zarizenich uZivanych
pravnickou nebo podnikajici fyzickou osobou, vcéetné spolecnych nebo souvisejicich
infrastruktur a ¢innosti.

Vyznamnym vystupem analyzy rizik je ptehled vyjadieni rizika pro jednotlivé identifikované
scénafe havarii (podrobnéji viz pfiloha ¢.2 vyhlasky ¢. 227/2015 Sb., 0 nalezitostech
bezpecnostni dokumentace a rozsahu informaci poskytovanych zpracovateli posudku [46]; dale
téZ ,,vyhlaska o nalezitostech bezpecnostni dokumentace*) ve tvaru:

R=Fn.N
kde je
R — mira skupinového rizika scénéate zavazné havarie (pocet usmrcenych osob za rok);

Fn — zji8téna rocni frekvence scénate zavazné havarie; stanovuje se jako soucin dalSich
pravdépodobnostnich veli¢in spojenych s podminkami vzniku havarie (podrobnéji viz [41, 42,
46]);

48 SEVESO Il — Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU (SEVESO III) ze dne 4. &ervence
2012, o kontrole nebezpeci zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek.

9 Frekvence (&etnost) — zde pocet vyskyth sledované udélosti za rok (podle [45]).
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N — odhad poctu usmrcenych osob; stanovuje se zpravidla na zaklad¢ predpokladaného
zasazeni 0SOb 0 znamém nebo odhadnutém pocétu v ohrozenych prostorech a objektech
ptislusnou prahovou hodnotou pretlaku (podrobnéji viz kap. 5.2 tohoto dokumentu); pfip. na
zaklad¢ pouziti vhodnych probitovych funkci (podrobnéji viz kap. 5.3 a 5.4 tohoto dokumentu).

Navazujici vystup hodnoceni rizik, resp. hodnoceni prijatelnosti skupinového rizika zavaznych
havarii spo¢iva v porovnani ro¢ni frekvence scénaie zavazné havarie Fn (pro vSechny
hodnocené scénaie) s kritériem Fp, definovanym jako ([46], ptiloha 1 odst. 3):

Fp=1.10%/N?
kde je

Fp — pfijatelna rocni frekvence zavazné havarie,

N — odhad poctu usmrcenych osob.
Skupinové riziko scénafe zavazné havarie pro okoli hodnoceného objektu se povazuje za
ptijatelné, jestlize:

Frn<Fp
Popis tplného provedeni posouzeni rizik, véetné celkového hodnoceni rizika objektu pro jeho
okoli a souvisejicich postupii pfesahuje ramec tohoto dokumentu (podrobné viz [28, 41, 42,

46]). Z této oblasti poznatkti spojenych s bezpeénym provozovanim objektt a zafizeni l1ze bez
dalsich podrobnosti pfipomenout jesté¢ dvé vyznamna témata:

— systém Fizeni bezpecnosti, ktery je vypracovan a provozovan provozovatelem a jeho
popis je vedle posouzeni rizik a dalSich poloZzek soucasti bezpe¢nostni dokumentace;

— vliv (spolehlivosti a chybovani) lidského cinitele, jehoZ popis je soucasti analyzy rizik
provadéné v ramci posouzeni rizik.

6.3 Rozlet dlomku

6.3.1 Terminologie, zdroje ulomku

Okoli havarijniho vybuchu mize byt druhotné ohrozeno také rozletem trosek, resp. fragmentd,
ulomki, stfepin. Pfestoze v této oblasti ohrozujicich projevii vybuchu neni pouzivané
nazvoslovi jednotné, lze vyjit z pristupu domaci legislativy a dal§ich odbornych zdroju, kdy
napt. vyhlaska o skladovani vybusnin[11] na nékolika mistech hovoifi o ohrozeni
okoli rozletem (lehkych nebo tézkych) ulomkii. Z dalsiho kontextu je ziejmé, ze jako zdroj
téchto ulomkl lze (za blize ur€enych podminek) predpokladat jak stavebni objekty, pfip.
technologicka zafizeni, vV nichZ se nachazeji vybusniny, tak i skladované vybusné predmety.

Naproti tomu vykladovy slovnik VUBP [45] upfednostiiuje vyraz fragmenty (vymrsténé pii
destrukci objektu nebo zatizeni) a déli je na dvé zékladni skupiny:
— primarni fragmenty — vzniklé v disledku roztfiSténi pevného materidlu piimym
pusobenim explodujici latky (tj. pfimym kontaktem explodujici vybusniny a tfis§téného
materialu);
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—  sekundarni fragmenty — vzniklé v disledku plsobeni vzdusné razové viny na okolni

objekty.

Z praktického hlediska lze piedpokladat, ze k primdrni fragmentaci dochéazi v dasledku
havarijni exploze vybusniny v zafizeni; v principu podobny jev ovSem nastava 1 pii vybuchu
munice, tj. pfedevsim pfimym uGc¢inkem exploze trhavinové naplné na plast’ strely, pfip. jinych
druhtt munice.

Sekundarni fragmentace je pak typicka pro destrukci budovy skladu pti havarijnim vybuchu
zde ulozenych vybusnin. Ty by pfi regulérnim skladovani nemély byt k podlaze, sténam
astropu skladu umistény blize nez na nékolik decimetrd (viz konkrétni ustanoveni
vyhlasky [11]), dale jsou zpravidla ulozeny v papirovych, kartonovych nebo dievénych obalech
apod. Z téchto divodu je typické pisobeni razové viny vzniklé explozi vybusnin ulozenych
(zpravidla na paletach) na podlaze skladu (kde se ti¢inkem detonace vytvofi krater), na jeho
stény a stropni konstrukei.

Rozdil mezi rozletem primarnich a sekundarnich lomki je stylizované znadzornén na obr. 18
a19 [43].

Obr. 19: Stylizované znazornéni vzniku sekundarnich alomki [43]

6.3.2 Ulomky staveb a zafizeni

Kvantitativni predikce hlavnich nasledka (zdravi a Zivoty 0sob), ptip. jejich pravdépodobnosti,
které jsou zpusobeny rozletem ulomkut v diisledku havarijni exploze vybuSnin uvnitt staveb
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(skladt, vyroben) ¢i zafizeni, je velmi obtizna. Pokrociléd feSeni kombinuji QD a probabilisticky
ptistup (viz napt. [49]); velmi komplexni postup tohoto druhu zpracovany formou fady
algoritmi (resp. matematickych modell) integrovanych do softwarového nastroje je
prezentovan napt. ve zprave [43].

Pouzivané vypocetni modely jsou velmi narocné na vstupni tidaje a zaroven museji brat v ivahu
cely fetézec okolnosti a podminek, pfinejmensim Vv nasledujicim rozsahu:

— zdroj vybuchu — vybusnina, pfip. munice — mnozstvi, vlastnosti;
— objekt, sklad — stavebni provedeni a material, ptip. dal$i vlastnosti;

— parametry vnitiniho vybuchu v objektu, skladu, v¢etné pravdépodobnosti jeho vzniku
(zpravidla z generickych dat);

— parametry piip. primarni fragmentace (munice, vybusnina v zatizeni);

— pravdépodobnost priniku primdrnich fragmenti piekazkami (st€énami a stropem
stavhby);

— parametry sekundarni fragmentace (vznik tlomki stavebnich dild a materidlt), jejich
distribuce do okoli;

— charakter a dislokace ohroZzenych budov, poéty ohroZenych osob;
— pravdépodobnostni parametry pobytu osob v ohrozeném prostoru.

Zaveérené kroky predstavuje stanoveni vysledné pravdépodobnosti zranéni a imrti osob
Vv kazdé ohrozené budové a lokalité, déle celkoveé v celém ohrozeném prostoru.

6.3.3 Ochrana pred rozletem podle zakona o vybusninach

Zakon o vybusninach [10] resp. pfislusné provadéci vyhlasky popisuji mimo jiné uplatnéni
a stavebni provedeni zemnich ochrannych valu (ptedstavujicich zaroven ,,zvyhodnéni pro
vypocet bezpecnostnich vzdalenosti) u skladi a dalSich staveb, urcenych pro nakladani
s vybus$ninami. V ptipad¢ takto vybaveného skladu se pak kritickym mistem z hlediska rozletu
ulomkut stava predevsim jeho stiecha. Jeji konstrukéni feseni urcuje, zda plochou stfechy
mohou v dusledku vnitiniho vybuchu prolétat primarni Glomky, a zda se jeji material mtize
zaroven stat zdrojem pro rozlet ulomkud sekundarnich. Z hlediska prevence je pfitom zadouci
piedev§im zabranéni rozletu tezkych ulomki. Z téchto dtvodi vyhlaska o skladovani
vybus$nin [11] pozaduje (viz § 8 odst. 4 pism. a, b), aby stiecha skladu byla provedena pouze:

a) jako vyfukovad, z lehkého, snadno tristitelneho materialu, ktery p7i vybuchu uvnit#
objektu neohrozi okoli rozletem tezkych ulomkz, nebo

b) jako odolnd proti ucinkim vybuchu nebo snizujici ucinek tlakove viny, pevne
zakotvend do okolnich sten a dimenzovana tak, aby odolala tlakové viné a ostatnim
ucinkim vybuchu nebo aby je omezila na nejnizsi miru.

Zaroven jsou V piiloze 1 citované vyhlasky stanoveny tfidy nebezpe¢i vybusnin A, B, C, D,
pricemz tiida A je definovana jako:
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Vybusniny nebezpecné hromadnym vybuchem, p7i némz je okoli ohrozovdno tlakovymi ucinky
a vymrsrovanymi ulomky. Zdvaznost skod a rozsah poskozen:i jsou zavislé na mnozstvi
vybusniny.

Vzhledem k tomu, Ze zjednotlivych tiid nebezpeéi je dale odvozovan zpisob stanoveni
bezpecnostni vzdalenosti ptip. bezpecnostniho pasma, je ziejmé, ze predpokladané ohrozeni
okoli vymrstovanim tézkych ulomki je do tohoto stanoveni zahrnuto. Pfitom neni zcela jasné
(ale pravdépodobné ani dulezité¢), zda se v daném piipad¢ jedna o tlomky primarni ¢i
sekundarni.

Prioritou je v kazdém piipadé zabranéni rozletu wulomkii tézkych, jak je ziejmé jednak
z pozadavktl vyhlasky na provedeni stiechy skladu, ale napt. také zjejiho pozadavku
taxativniho stanoveni bezpecnostni vzdalenosti (viz pfiloha 1 této vyhlasky odst. 6) pro
3. bezpecnostni pasmo skladu tiidy nebezpeci A (viz téz tab. 13 tohoto dokumentu), ktery zni:

Bezpecnostn/ vzdalenost od skladu tidy nebezpeci A, v nichz se skladuji p/edméty ohrozujici
pri vybuchu okoli rozletem tezkych wulomkii, je pro silnice a Zeleznice nejméné 180 m a pro
obytné budovy mimo zzem: provozovny nejméné 275 m.

Timto zplisobem je zajisSténo, Ze pro jednotlivé obytné budovy mimo tizemi provozovny, silnice,
Zeleznice, neptesahnou $kody Vtomto pasmu piipustny stupei, stanoveny jako — lehkd
poskozeni staveb, vétsi rozsah zniceni oken (viz tab. 13 tohoto dokumentu). V této souvislosti
1ze uvést nasledujici priklad:

Napft. pro oblozeni 2000 kg skladu tf. nebezpeci A by bezpecnostni vzdalenost pro jednotlivé
obytné budovy mimo tuizemi provozovny dle vypocetniho vzorce (viz kap. 6.1.3 tohoto
dokumentu) ¢inila 189 m. Vzhledem ke znamym vlastnostem pftislusnych vybusnin (resp.
vybusnych predmétl), véetné mozného ohroZeni rozletem téZkych tlomk, se vSak na tento
ptipad vztahuje povinnost, zajistit bezpe¢nostni vzdalenost v rozsahu minimalné 275 m.
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7 Zaver

Ucelem tohoto dokumentu bylo, v intencich fe$eného projektu prezentovat vybusniny jako
zdroj rizika ve smyslu zakona o prevenci zavaznych havarii [28], vCetné vyuziti piistupt
dalSich relevantnich specializovanych zakont, zejména zakona o vybu$ninach [10], a zaroven
za pouziti fady odbornych informacnich zdroji (viz nize kap. 8). Vedle stru¢ného pohledu na
chemickou a fyzikalni podstatu vybusnin bylo vysvétleno jejich déleni podle technického ucelu
na trhaviny, stfeliviny, tfaskaviny a pyrotechnické sloze, véetné jejich typickych vlastnosti
a ohrozujicich projevii vici okoli.

Zaroven byly piiblizeny zakladni ptistupy k predikci i prevenci u¢inkt a nasledkt havarijnich
a poskozeni staveb. Odpovidajici postupy jsou v sou¢asnosti v CR (stejné jako v fadé dalsich
prumyslove vyspélych statit) zalozeny na kombinaci QD a probabilistického piistupu, coz oboji
ma svou 0poru Vv ptislusné legislative.

V obdobnych intencich byla Vnavazujicich dokumentech REPETITORIUM, dil 2
a REPETITORIUM, dil 3 popsana problematika komodit spadajicich do SirSiho pojeti vybusnin
(viz nize Ptiloha 2), tedy pyrotechnickych vyrobku, stieliva a munice, opét za pouziti
relevantnich specializovanych zakont a ptislusnych odbornych informac¢nich zdroju.
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9 PRILOHY

9.1 PRILOHA 1: VYBUSNINY, VYBUSNE LATKY a PREDMETY,
vymezeni zakladnich pojmu podle platné ¢eské legislativy

1) ADR

Evropska dohoda o mezinarodni silnicni pfepravé nebezpeclnych véci
Tfida 1 — Vybusné latky a predméty
Kap. 2. 2. 1. 1. 1 — Pod nazev tfidy 1 spadaji:

- Vybusné latky

TF. 1. a) Tuhé nebo kapalné latky (nebo smési latek),
které mohou chemickou reakci vyvinout plyny takové teploty, takového tlaku
a takové rychlosti, Ze mohou zpuUsobit Skody v okolnim prostiedi.

- Pyrotechnické latky Tr. 1. Latky nebo smési latek urCené k vyvolani
tepelnych, svételnych, zvukovych, plynovych nebo dymovych efektd nebo jejich
kombinaci pomoci nedetonacnich, samovolné probihajicich exotermickych
chemickych reakci.

- Vybusné predméty
TF. 1: b) Pfedméty, které obsahuji jednu nebo vice
vybusnych nebo pyrotechnickych latek.

2) Zakon o PZH
Zakon ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpusobenych vybranymi
nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi
Kategorie nebezpecnosti v souladu s nafizenim (ES) ¢. 1272/2008 (CLP)%°.

Pfiloha 1, Tabulka 1 — Kategorie nebezpecnych latek:
- P1a VYBUSNINY

- nestabilni vybusSniny
- vybusniny, oddil 1.1, 1.2, 1.3, 1.5 nebo 1.6

- latky nebo smési, které maiji vybusné vlastnosti podle metody A. 14 dle nafizeni
(ES) €. 440/2008 (viz CLP, pozn. 3) a nenalezi do tfidy nebezpelnosti organické
peroxidy nebo samovolné reagujici latky a smési.

%0 Viz poznamka v zéhlavi Tabulky 1, P¥iloha 1 zdkona o PZH.

66



Pozn.: Metoda A. 14 urcuje vybusné viastnosti latky nebo smési na zakladé zkouSky
Jeji citlivosti na pasobeni tepla, na naraz a na tfeni (zkouSku na naraz a tfeni Ize
alternativné resit porovnanim s citlivosti 1, 3-dinitrobenzenu; za pozitivni vysledek se
povaZzuje vysSi citlivost zkouSené latky nebo smési).

- P1b VYBUSNINY
- vybusniny, oddil 1.4

Pozn.: odd. (resp. podtfida) 1.4 (podle CLP) — latky, smési a prfedméty, které

nepfedstavuji Zadné vyznamné nebezpeci:

- latky, smesi a predméty, které predstavuji pouze malé nebezpeci v pripadé zazehu
nebo vzniceni. Usinky jsou pfevazné omezeny na baleni a nepredpoklada se rozlet
ulomku vétsich rozmérd nebo veétsi ohroZeni okoli. Vnéj§i pozZar nezpusobi
prakticky soucasny vybuch témér celého obsahu baleni.

3) Narizeni CLP%!

Narizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1272/2008, o klasifikaci, oznacovani
a baleni latek a smési

- Priloha |, ¢ast 2.1.1.1 - Ttida VYBUSNIN zahrnuje:
a) vybusné latky a smési;

b) vybusné predméty, vyjma zafizeni obsahujicich vybusné latky nebo smési
v takovém mnozstvi Ci takové povahy, Ze jejich mimovolné ¢i nahodné zapaleni
nebo vzniceni nezplsobi zadné vnéjsi ucinky mimo zafizeni v dUsledku
zasazeni ¢asticemi, ohné, koure, tepla nebo hluku; a

c) latky, smési a predméty neuvedené v pismenech a) a b), které jsou vyrabény
k ziskani praktického, vybusného nebo pyrotechnického ucinku.

Cast 2.1.1.2 - Pro Ggely tohoto nafizeni se pouziji tyto definice:

- Vybus$na latka nebo smés
,Vybusnou latkou nebo smési“ se rozumi tuha nebo kapalna latka €i smés latek, ktera
je sama o sobé schopna chemickou reakci vytvofit plyn takové teploty a tlaku a takové

rychlosti, které mohou poSkodit okoli. Tato definice zahrnuje pyrotechnické latky, i kdyz
nevyvijeji plyny.

- Pyrotechnicka latka nebo smés

~Pyrotechnickou latkou nebo smési“ se rozumi latka nebo smés latek uréena k ziskani
tepelného, svételného, zvukového, plynového nebo dymového efektu nebo kombinace

°1 Evropska verze GHS: Globalné harmonizovany systém klasifikace a oznaGovani chemikalii (pivod OSN,
1992).
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téchto efektd v disledku nedetonativnich, samovolné probihajicich exotermickych
chemickych reakci.

- Vybusny predmét
,Vybusnym pfedmétem® se rozumi pfedmét obsahujici jednu nebo vice vybuSnych
latek nebo smési.

- Pyrotechnicky predmét

.Pyrotechnickym pfedmétem“ se rozumi pfedmét obsahujici jednu nebo vice
pyrotechnickych latek nebo smési.

- Nestabilni vybusnina

.-Nestabilni vybusninou® se rozumi vybusna latka nebo smés, ktera je teplotné nestala
nebo pfilis citliva pro béZnou manipulaci, dopravu a uZiti.

- Umysliné vybus$nina

,Umyslnou vybusninou* se rozumi latka, smés nebo pfedmét, které jsou vyrabény za
ucelem ziskani praktického, vybusného nebo pyrotechnického ucinku.

4) Zakon o vybusninach

Zakon ¢. 61/1988 Sbh., o hornické ¢&innosti, vybusninach a o statni bariské spravé
Ustanoveni § 21 odst. 1 pism. a):
Pro ucely tohoto zakona se rozumi

- Vybusninou

Latky a pfedméty, které jsou uvedeny v Prfiloze A Evropské dohody o mezinarodni
silnicni pfepravé nebezpecnych véci (ADR) zafazené do tfidy 1 téchto latek, pokud
nejde o strelivo, munici a pyrotechnické vyrobky.

Déle jsou uvedeny tfidy nebezpedi vybusnin podle vyhlasky €. 99/1995 Sb. zakona:

TFida Chovani pfi vybudné pfeméné
nebezpedi
A Vybusniny nebezpecné hromadnym vybuchem, pfi némz je okoli ohrozovano

tlakovymi ucinky a vymrstovanymi ulomky. Zavaznost Skod a rozsah poSkozeni
jsou zavislé na mnozstvi vybusniny.

(Detonujici vybusniny, dale se déli do 4 skupin nebezpeci Al — AlV; podrobné;ji
viz [N6]).
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B Vybusniny neschopné hromadného vybuchu, pfi poZzaru vybuchuji jednotlivé.
Tlakovy ucinek je omezen na bezprostfedni okoli, na stavbach v blizkém okoli
vznikaji jen malé Skody. Vymrstované pfedméty mohou vybuchnout, a tim
prenaset pozar a vybuch.

C Vybusniny neschopné hromadného vybuchu, jejich pozar vyvolava silné
tepelné ucinky a maze se rychle rozsifovat. Okoli je ohrozeno hlavné plameny,
tepelnym zafenim a vyletujicimi hoficimi dily. Pfedméty mohou jednotlivé
vybuchovat a byt vrzeny do okolniho prostoru. Ohrozeni staveb
v bezprostfednim okoli plisobenim vzdusnych razovych vin je malé.

D Vybu$niny nepredstavujici z4dné vyznamnéjsi nebezpeéi pro okoli. Uginky
jsou omezeny na jednotlivé obaly, pfi pozaru nevybuchuje cely obsah
jednotlivého baleni. Jsou schopny odhofivani, pfedméty mohou jednotlivé
vybuchovat. Nevznikaji ulomky nebezpeéné velikosti, dolet ulomki je maly.

5) Zakon o pyrotechnice

Zakon ¢. 206/2015 Sb., o pyrotechnickych vyrobcich a zachazeni s nimi
- Pyrotechnicky vyrobek

Vyrobek obsahuijici vybusné latky nebo smés vybusnych latek uréené k produkci tepla,
svétla, zvuku, plynu, koufe, nebo kombinace téchto efektll pomoci samoudrzujicich se
exotermickych chemickych reakci (§ 3 pism. a).

Z definice v § 4 odst. 2 zdkona se pyrotechnické vyrobky déli do kategorii

- F — zabavni pyrotechnika (F1 — F4)
- T —divadelni pyrotechnika (T1, T2)
- P — ostatni pyrotechnické vyrobky (P1, P2).

Pozn.: Zakon se v8ak nevztahuje mj. na pyrotechnické vyrobky urcené
k nekomerénimu vyuZiti ozbrojenymi sbory... (viz § 2 odst. 2 zakona).

6) Zakon o zbranich a strelivu

Zakon ¢. 229/2016 Sb., kterym se méni zakon ¢. 119/2002 Sb., o stfelnych zbranich a
stfelivu (zakon o zbranich)

- Strelivo

Druhy zbrani a stfeliva jsou vymezeny v pfiloze ¢ 1 k tomuto zakonu (§ 2
odst. 1 zakona €. 119/2002 Sb.).

Definice streliva — viz Priloha ¢. 1 k zakonu &. 119/2002 Sb., ¢ast 2., odst. 1:

Strelivo — souhrnné oznaceni nabojd, nabojek a stfel do stfelnych zbrani, nejedna-li se
0 munici.
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- Munice

Munici je uplné ineuplné zkompletovany vyrobek obsahujici vybuSninu nebo
nuklearni, biologicky nebo chemicky material, specialné konstruovany pro pouziti
ozbrojenymi silami a bezpecnostnimi sbory. Druhy a skupiny munice jsou vymezeny
v pfiloze €. 2 k tomuto zakonu (§ 70a odst. 1).

Definice skupin munice — viz Pfiloha €. 2 k zakonu €. 119/2002 Sb.:
- Skupiny munice

a) stfedorazova munice — kulové naboje a stiely raze vysSinez 12,7 mm a nejvyse
20 mm, pokud jejich stfela obsahuje vybusné latky nebo jiné aktivni municni
naplné, ostatni naboje raze vétsi nez 20 mm, s vyjimkou naboji dovoleného
vyrobniho provedeni,

b) délostrelecka munice — délostfelecké jednotné nebo délené naboje od raze
20 mm vc€etné podkaliberni munice,

c) — o) dalsi druhy munice...
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9.2 PRILOHA 2: VYBUSNINY, VYBUSNE LATKY aPREDMETY,
rozdéleni podle narizeni CLP

Graficka forma schématu je zpracovana a upravena pouze pro ucely tohoto
dokumentu.

VYBUSNINY
Vybusné latky a smési Vybusné predméty

.Ostatni vybusneé \
latky, smési .
a predmeéty Munice

Strelivo ‘
Pyrotechnickeé latky Pyrotechnicke predmeéty / vyrobky
a smeési
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