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dopeH3rKa eKCIUIO31]€ KOHICH30BaHUX MaTepHja

Hukona Mutposuh, Munan JoBanosuh, Mununa Jankosuh u Pagosan PagoBanosuh

ANCTPaKT: Excnnosuja KOH/IEH30BaHNX MaTepHja
NpeICcTAB/ba OMACHOCT IO YOBEKA H OKOJMHY, Te je 0 BaXKHOCTH
NpeJBUACTH PU3HK 0 HACTajamka MCTe M yNpaB/baTH Moryhum
nocjeaunaMa. Y OKBHPY paja NpHKa3aH je MpPOpavyyH
NMPHUTHCKA YIAPHOT TaJaca eKCIJIo3Hje KOHAeH30BaHUX MaTepHja
U aHaJlu3a TMocieAuna Nmo 4YoBeka. 3a aHaau3y Hu3adpaHe cy
MaTepuje ca pa3JMYHTOM €HeprujoM TOII0THe Mohwm.
IIpuxa3zaHe cy ynopegHa aHAIM3a TOKAa NPOpavyyHa HMMYJIC
(daza cabujama u npobur dpynkuuje. Yrepheno je pacrojame ca
Kor Hehe OMTH MOCJIeMIA 110 YOBEKA U OKOJIHHY.

K/byyHe peud: eKCIUIO3Mja; HMILYJIC
NMPUTHCAK YAAPHOT Tajiaca; MPooUT GpyHKuMja.

daza cadujama;

l. YBOJI

['maBHa CBpXa OBOT MCTPaKMBama je Ia Ce W3BPIIHU aHAIN3a
Pa3IMYNTHX CKCIUIO3WBHHX Marepuja, Nmpu 4demy je Gokyc
CTAaBJbCH HA IHLHXOBY CHEPIUjy CKCIUIO3Hje M IPUTUCAK
tanacHor ynapa. Ilwb je ma ce ompemu 06e30eaHO pacTojame
Ol eKcIUiosWje, mpu 4eMy he ce y3etm y 003up Moryhm
HEXeJbeHH e()eKTH 3a YOBEKa, Kao LITO Cy IPETHa IO JKHUBOT
U 31paBJjbe, LITETE HA UMOBUHU U OKpYyXewy UTH. IIpaBunHO
onpehuBame 0Oe30eqHOT pacTojarba MOXKE OWTH O]l BEJIHKE
BOKHOCTH Y PasIMYUTHM OOJIACTUMA.

Kapakrepuctuke €KcIuio3uje KOHICH30BaHUX Marepuja je
Ja TPOM3BOMM EHEPrujy y OONMKY TOIIIOTE, CTBapa
SKCIUTO3MBHE IPOIYKTE, BUCOKE TEMIIepaType U yIapHHU Tajac
ca nioBehiaHUM MPUTHUCKOM, KOjH T€HEpUILe Ba3IyIIHY CTPYjy
ca ¢aszama cabujama (l+) u paspehusama (l-) Basmyxa [1].
Excruto3nja Moxe Ja HM3a30Be IOKape, pyllieme objekara,
pazierame omTeheHOr Marepujana, H3JUBakbe ONACHHX
Marepujaia d BHXOBO IMIMPEHE Y Ba3AyX Y EKCIIO3MBHO]
KOHIeHTpauju [4].

['maBHe KapaKTepHCTHKE YAAapHOI Tajlaca Cy HATHPHTHCAK
KOjH ce jaBjba Ha (JPOHTY yJApHOT Tajaca U TPajare UMITyJica
[2]. BpennocTr OBHX KapaKTEPUCTHKA 3aBUCE O] PA3THUUTHX
(akTopa, Kao LITO CYy BPCTa SKCIUIO3MBA, Maca €KCIUIO3MBa M
yIaJbEeHOCT 0] MeCTa ekcruiosuje [2].

W3zabpane cy dYeTHpW pas3iWYuTe BPCTE KOHIACH30BAHUX
Martepuja (XEKCOreH, OKTOTeH, HUTPOTJIMLEPHH U TETPHI), 3a
aHanuzy edekra exkciurosunje. Maca ekcruio3usa koja he 6utu
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kopumthena m3Hocu 30 ToHa, a pacTojame Ol eKCIUIO3HUje 10
HajOmker yoBeka je 100 metapa.

Il. TIPOPAYYH ITIPUTHUCKA YJIAPHOT TAJIACA Y UMITYJIC ®A3A
CABUJABA

Tabena | mpuka3yje BpemHOCTH €HEprHje EKCIUIO3Hje 3a
Marepuje Koje Cy UCITUTHBAHE.

TABEJIA |

BPEJIHOCTH EHEPTMJA EKCIUIO3UJE JIATE MATEPHIE
Excmio3uBHa mMarepuja Q, [KI/kg]
Tpotwi 4520 kJ/kg
XexcoreH 5360 kJ/kg
Oxkrtorexn 5860 kJ/kg
Hurpormuiepun 6700 kJ/kg
Terpun 4500 kJ/kg

JauuHa ekcIuIo3uje ce MepH y OJHOCY Ha CHAary eKCIUIO3Hje
pedepentHor Marepujana, oouuHo THT (tpunuTpoTOmyON -
Tpotmi), oapehyjyhu konmunHy enepruje koja ce ociobaha
npu excrio3uju y nopehery ca THT-om [1]. Kama ce kaxe
"ekBUBaJEHT TpoTmiaa", TO ce omHocu Ha Mmacy THT
eKCIUTO3MBHOT IyEHCHa, KOX Kojer ce ociobaha wmcra
KOJNMYMHA CeHEprHje Kao M TMpPU CKCIUIO3WjH  JaTor
eKCIUIO3UBHOT NMykewa Mace [3]. Macy CKBHBAJICHTHOT
TPOTHIIA MOKEMO U3padyHATH puMeHoM (opmye (1).

My =———-M 1)

rae cy:
Q, - eHepruja ekcmo3uje JaTe MaTepHje,

Q.rnr - €HEPIHja eKCILIO3Hje TPOTHIIA,

M - Maca jaTe Marepuje.

OcTBapeHH pe3ynTaTh 3a Macy eKCIUIO3MBHOT MYHEHa
TIpUKa3aHu cy y tabenapHoMm obnuky y TaGemnwu Il.

TABEJIA 11
OCTBAPEHH PE3YJITATH MACE EKCIUTO3UBHOT MYEEA
Excmiio3uBHa marepuja My [K9]
XexcoreH 35575 kg
Oxrorexn 38893 kg
Hurpornuuepun 44469 kg
Terpun 29867 kg
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Hakon excmiosmje, HacTaje Ba3OyIIHW YAApHH Tanxac KOjU
reHepuile MmoBehaHu MPHUTHCAK y OKPYKemy, ummylica Qase
cabujama m wmmmyinca ¢asze paspehuBama. [Ipum mpurucky
ymapaor Tanaca ox 30 kPa, Op3uHa Kperama Ba3IylIHe Mace
je 63,2 m/s. Kopucrehn ¢opmyne, moryhe je m3padyHaTu
MPUTHCAK yIApHOT Tajaca KOjH Ce jaBjba Y KOHACH30BAaHHM
marepujanuma [2]. KorkperHo, npumenom dopmyste (2) Mmoxe
ce  u3pauyHatd  HatmpuTucak (AP)  (m3paxkeH Y
KWJIONIAcKallMa) Ha (POHTY cepHOr Ba3AyIIHOT YyIapHOT
Tajaca KOjuU ce CI000JHO IIMPH NPU  EKCIUIO3HjU
KOH/ICH30BaHHX SKCIUIO3UBHUX MaTepujana [1].

3 3 2
Apzkl.\'”;;m +|<2.""gz“T +k3~rr;’f @)

rue cy:
My, - Maca eKCIIOJIO3UBHOT MyHEHha Y KHIOTPaMuMa,
R - ynasbeHOCT oJ1 IEHTpa eKCILIO3Hje Y METPpUMa,
k,,k,, K, - emmupujckn koeUIUjEeHTH KOjU 3aBUCE OZ BPCTE
eKCIUIo3Hje.

3a eKcIUIO3Wjy KOHACH30BAaHMX MaTepHja yCBajajy ce

BpenHOCTH emmupujckux koedumjenata Kk =95; k,=390;
k,=1300.
VTHLa] [pUTHCKA YAAPHOT —Tajaca, HACTAIOr  IIPU

excruto3uju 10 10 kPa 6e3benHo je 3a yoBeka, ox 20 g0 40
kPa cma6 yruiaj (yramyha, mMompuile, mpuBpeMeH T'yOUTaK
cinyxa), o 40 mo 60 kPa cpeamu yTunaj (KOHTy3Hja MO3ra,
NOBpela oOpraHa 4yna cliyxa, Nylame OyOHHX OIHH,
KpBapeme u3 Hoca W ymrjy), ox 60 mo 100 kPa jak yruiaj
(jaka KOHTYy3Hja LEJIOT OpraHu3Ma, ryOUTaK CBeCTH, IPEIOMH
eKCTEepMHUTETa, MOBpea yHyTpamimbux oprana), oq 100 kPa
npar JietajHor yruuaja [3].

OcTBapeHH pe3yJITaTh NPUTHCKA TaJacHOr yaapa JaTu ¢y y
Tabenn II:

TABEJIA 111
OCTBAPEHU PE3YJITATU IIPUTUCKA TAJTACHOT YJIAPA

Excmio3uBHa Matepuja AP [kPa]

XeKkcoreH 119,67 kPa
Okrored 127,51 kPa
Hurpornumepun 140,41 kPa
Terpun 105,85 kPa

®opmyna (3) KOPHUCTH ce 3a OPHUjEHTAIMOHHU MPOPAUYH,
noMmoliy Kkoje ce wu3padyyHaBa BeEIMYMHA HMITyJca (Qase
cabmjama |+ (M3paxeHa y KujomackaiuMma Ha CEKyHIy) Ha
YAaJbEHOCTH R oIl emuIeHTpa eKcIuio3uje.

0.4- \)3 mTZNT 3
Il =—7F= 3
JR
rae cy:
mTNT - Maca EKCIUIO3UBHOT IMyHhEClha Y KUJIOIpaMumMa,
R - ymaseHOCT o1 IIEHTpa EKCILIO3Hje Y METPHMA,
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OctBapeHn pe3ynraTH uMmmysica ¢asa cabmjama IaTH Cy Y
Tabemn IV:

TABEJIA IV
OCTBAPEHH PE3YJITATH UMITYJIC ®A3A CABUJARA
EKCIUIo3MBHa MaTepuja I, [kPa-s]
XekcoreHn 43,26 kPa-s
OKTOreH 4591 KkPa-s
Hurporauuepus 50,02 kPa-s
Terpun 38,50 kPa-s

I1l. OIPEBUBAIE ITPOBUT ®YHKIUIE

Ha ocuoBy gmjarpama Cn. 1, moryhe je rtpaduuku
OIIPEIUTH pagujyce 30HA KOje IMPEACTaBJbajy MOTCHIIH]jATHY
ONACHOCT MO JKUBOT M 3IpaBibe Jbynd. [lpema oBOM
IMjarpamy, MOXXE C€ BHICTH Ja 3a JIeTaJHy HOBpeny
AP =100 kPa pamujyc 30He nzHocu 165 m, 3a jaky KOHTY3H]y
AP =70 kPa paaujyc 3one uznocu 190 m, nok je 3a 6e36eany
3ouy AP = 10 kPa paaujyc 30ue 510 m [1].
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Cn. 1. 3aBHCHOCT HATIPUTHUCKA OJ] PACTOjamba EKCILIO3HUje

3a m3pauyHaBame BepoBaTHOhE MOTHHYJINX IIOJ JI€jCTBOM
HEeTaTHBHOT YTHIaja Ba3JyLIHOT yJApHOT Tajaca Ha YOBEKa,
npuMemyje ce Gopmyna 3a npodutr dyukuujy (4), (5) u (6),
Koja ce 3acHuBa Ha Tabemn VII. Kama ce omnemyje ytumaj
Ba3JyIIHOT YJAapHOT Tajaca Ha O0jeKTe, CTENeH HHXOBOT
omrehema Moxe OuTH cnad, cpelby, BEIMKN WK TOTITYH.

Kopumhemem  ¢opmyne (6) MokeMO  HM3padyyHaTH
BepoBaTHONY MpOOUT GYyHKIHje y Caydajy JeTalHe MOBpee,
JOK ce BepoBaTHOha jake KOHTY3HWj€é MOXE OJPEAUTH
kopucrehu ¢opmyny (5). 3a wuspauyHaBame Oe30eaHOT
pactojama MoXke ce KopuctuTH popmyna (4).

P, =-12,6+1,524-In AP )

42 L, )
15 JP, ¥m

0

P =5-5,74-In
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7,38 1,9-10°
J (€)

P =5-244.In| ==+
AP ' AP-1

+

rie cy:
M - Maca Teja y KWIorpammuma,

AP - mpuTHCaK TaJaCHOT yzapa y KHJIOHacKaauma,

|, - mmmysnc dasa cabujama y KHIOMacKaliMa Ha CEKyH[,

+

P, - atMocdepcku MpUTHCaK y KUIONACKATIUMA.

HeomxomHo je yrBpauTH O KOjeM THIy 30HA je ped - Ja JIn
je y nuTamy JIeTajHa I0Bpe/a, jaka KOHTY31ja UM Ce Paju O
6e30eqHOM pacTojamy. Omabup Tor Tuma 30He oxapelhyje ce
kopurtherbeM nujarpama Ci. 1, koje cy 3acHOBaHE Ha
NPUTHCKY TaJaCHOT yaapa. Y OBOj aHAJIN3U IIPUXBATaMO Jia ce
panu o JeTasHUM IIOBperama 3a MaTepHje Koje cy u3albpaHe
3a MCIHUTUBamWe. Pesynrare Haller MCTpakKMBama NOOHjaMo
kopuctehu gopmymy (6).

OcTBapeHH pe3ynTaTH KOjU Cy OOOHMjeHH 3a MpoOuT
(hyHKIH)y IpuKa3aHu cy y TabenapHoM oomuky Tabemn V.

TABEJIAV
OCTBAPEHU PE3VJITATU ITPOBUT ®YHKIIUIE 3A JIETAJIHE ITOBPEJIE

Excriio3uBHa Marepuja p,

Xekcore’ 7,06
OkxTOoreH 7,34
Hutpornunepun 7,76
Terpun 6,52

Y Tabenn V cy mpeAcTaB/beHH OCTBAPEHH pe3yiaTaTd
npoOUT QYHKIHje 32 XCKCOTeH, OKTOTCH M HUTPOTIIUIICPHH.
Kako Oum pasymenn BepoBaTHOhy HacTaHka IOCIEAMIA IO
YOBeKa, MMOTPeOHO je ma mpouutamo pesynrare y Tabemn VI
M TIPUMEHHMO UX Ha KOHKpPEeTHy curyanujy. I[Ipobut
(hyHKIHja je MaTeMaTHYKU MOJEN KOjH ce KOPUCTH Oa O ce
IpesBuIeNe OCIeNIIe eKCIUIO3Hje Y Pa3InIUTHM yCIOBHMA.
Ona je mepmwiio BepoBaTHOhe ma he ce Heku morahaj mecuTw,
Kao IITO je Ha MpUMEp, HACTajare MOCISAUIA IO JbYIACKH
*kuBOT. OunraBameM pesyinrata y Tabemu VI, moxemo na
YTBPIMMO BEpOBAaTHONY HacTaHKa MOCIEAWIa MO YOBEeKa Ha
OCHOBY DPa3NMuUTUX (aKTopa, Kao IITO Cy YAaJbEHOCT O
eKCIIJI03Hje, KOJIMYMHA EKCIUIO3HBA U ClI.

BepoBarnoha neraiHoOr Bcxo/1a 0 YOBEKY NPH EKCIUIO3H]jH
KOHJICH30BaHUX Marepuja npukaszana je y Tabemu VI, a oa
uHdopManja je ol KJbyYHOr 3Hayaja 3a Oe3bemaH paj ca
OBaKBUM Marepujama.

TABEJIA VI
OCTBAPEHM PE3VJITATU INPOBUT ®YHKIIMUJIE 3A JIETAJIHE IIOBPEJIE

ExcrnozuBHa marepuja %

Xexcorex 98,0

OxToreH 99,0

Hutpornuuepun 99,7

Terpun 94,0
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JloOujeHn pe3ynTaTd WCTpaXKHBamka TNPYXKajy BaKHE
uHpopManrje O BepoBaTHOWM JEeTAITHOCTH TIO 0co0y 3a
KOHICH30BaHE MaTepuje IMOIYyT XEKCOreHa, OKTOICHA,
HUTPOTTIMLEpHHA W TeTpwia. Ilpema OBHUM pe3ynTaTHMa,
HajBUIIA BepoBaTHONA JIETATHOCTH je KOI HUTPOTIHICpUHA
(99,7%), cpenma je ko oktoreHa (99%), DOK je HajHIKA KOJ
xekcorena (98%) u terpuia (94%). OBu nojany cy KJby4HHU Y
mporeHn 0e30eMHOCTH y Cly4yajy He3roja W yKasyjy Ha
notpedy CTpore MpPUMEHE CHTYPHOCHHX MPOTOKOJIA MpH
pykoBamy OBHM Marepujama. Takole, oBH pe3yiaraTd Mory
MOCITYKUTH Kao OCHOBa 3a Jajba HCTPAXWBama y LUIBY
pa3sBoja HOBUX W CHUTYPHHJUX MeToJa  pPYyKOBamba
KOH/ICH30BaHUM MaTepHjaMa M CMameha PU3UKA 110 )KUBOT H
31paBJbe JbYAU U OKOJINHE.

VYV Tabemn VIl [1] cy mpencraBibeHe BPEIHOCTH KOje
WIyCTPYjy BepoBaTHONy HAcTaHKa pa3IMIUTHX jgorahaja.
OBaj mojaTak je OX BEJMKOr 3Hayaja 3a MPOLCHY PU3HKA H
0e30eIHOCTH y Pa3IMYUTUM cHuTyanujama. Ha ocCHOBY OBHX
BPEIHOCTH, MOXKEMO JIOHETH Ba)KHE 3aKJby4Ke W IPEHOpyKe
3a 6e30eqHOCT y PasINYUTUM OKpYKEHhUMa.

TABEJIA VII
KOE®UIMIEHTU OAPEBUBAKA BEPOBATHORE HACTAHKA JIOTABAJA

% | 0|1 2 | 3|14 |56 |7 8 9

0| - [2,67(295(3,12|3,25|3,38|3,45|3,52|3,59 | 3,66
10 |3,72|3,77|3,82|3,87|3,92|3,96|4,01{4,05/4,08 4,12
20 14,16|4,19|4,23|4,26|4,29|4,33 |4,36|4,39|4,42|4,45
30 |4,48|4,50(4,53|4,56|4,59|4,61|4,64|4,67|4,69|4,72
40 |4,75|4,7714,80|4,82|4,85|4,87(4,90|4,92(4,95|4,97
50 |5,00|5,03|5,05|5,08|5,10|5,13|5,15|5,18|5,20 5,23
60 |5,25|5,28|5,31|5,33|5,36|5,39|5,41|5,44|5,47|5,50
70 |5,52|5,55|5,58|5,61|5,64|5,67|5,71|5,74|5,77|5,82
80 |5,84|5,88|5,92|5,95|5,99|6,04|6,08|6,13|6,18|6,23
90 |6,28|6,34|6,41|6,48|6,55|6,64|6,75|6,88|7,05|7,33
99 |7,337,37|7,41|7,46|7,51|7,58|7,65|7,75|7,88|8,09

IV. ®OPEH3MYKU ACIIEKTU

@DopeH3UYKN acleKTH OBOI HCTPaXXKHBama Ce OMNenajy y
IpUMEHH 100HjeHHX pe3yiTaTta y TOKy HCTpare akluaeHaTa
ca KOHJICH30BaHOMM Marepujama. Hawmme, Oynyhu na je
Moryhe oxapenuTH BepoBaTHONY JETaJHOCTH 3a IOMEHYTE
KOHJICH30BaHEe MaTepHje, Moryhe je w yTBpOWTH Ja IH je
pYKOBame MaTepHujama OHMJIO aJIBEKBaTHO, TO jecT, Ja JH je
curyaruja cxsaheHa JOBOJbHO 030MIbHO. CXOIHO TOME, MOXKE
ce YTBPIUTH 3aKOHCKAa OJTrOBOPHOCT JIMIA 3aJyKEHUX 3a
0e30enHOCT.

V. 3AKJBYYAK

Pesyntatum wucTpakmBama jacHO YKadyjy Ha O30HIbHY
MpeTHhY KOjy KOHACH30BaHE MaTepHje IMpeICTaBbajy Mo
JbYJICKO 3/1paBJjbe U curypHocT. CTora je Beoma BaKHO Jia ce
CTPOro MPHAPKABAMO CHUTYPHOCHHX ITPOTOKOJA IPHIMKOM
pyKOBama OBUM MaTepujama, KOPUCTHMO caMo onaroBapajyhe
aylaTe ¥ OrpeMy Te Ja UX CKIaJUIITHMO M TPaHCIIOPTYjeMO Ha
MIPONIMCAaH HAaYMH Kako OMCMO cMamWIn pU3MK oj Hecpeha u
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eKCIUIOo3Hja.

OcuM Tora, OBH pe3yiTaTH MOTY TIOCIYXKHTH Ka0 OCHOBA 3a
pa3Boj HOBHX M CHTYPHHjUX HadMHA PyKOBama U yrmoTpede
KOH/ICH30BaHMX Marepuja. Jlajba HCTpakMBama y OBOM
HOAPYYjy MOTY JOBECTH O HOBHX Ca3Hama O MOHAllamy
OBHX MaTepHja y pa3IinIuTUM YCIOBHIMa W HajOOJEUM
HauMHIMa UXOBE YHOTpebe, 0e3 yrpoxaBama JbyOU H
okonuHe. Kipy4HO je cmpoBecTH pajba HCTpaXKMBama |
aHanM3UpaTH (QaKTope KOjU YTUYY Ha EKCIUIO3UBHOCT
KOH/ICH30BaHUX MaTepHja Kako OM ce pa3BHIIC jOII CHUTypHH]E
W [I0y3/1aHHj€ METOJIe PyKOBamba 1 yrnorpeoe.
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ABSTRACT

An explosion of condensed matter is a hazard for humans and the
environment, henceforth, it is imperative to predict the risk of such
explosions happening and to manage the consequences.

This article contains the calculation of the pressure of a
shockwave of an explosion of condensed matter, as well as an
analysis of the consequences for humans. Matter with different
calorific value was chosen for analysis . A simultaneous analysis of
the calculation of the impulse phase of compression and probit
function is shown. The result is the distance from which there will be
no consequences for humans and the environment.

Key words: explosion, impulse phase of compression, shockwave
pressure, probit function.
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