Pregledni naucni rad
VIK 343.983:662.2/.4(083.1)
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Apstrakt: Definisanje mjesta eksplozije, odredivanje vrste i koliCine
eksplozivne materije predstavljaju veoma znacajne elemente u toku forenzicke
analize eksplozije. Na osnovu ispoljenih efekata eksplozije u vidu osteéenja i
rusenja razliCitih objekata koji se nalaze unutar zone dejstva udarnog talasa,
moguce je izvrsiti procjenu mjesta eksplozije i koli¢inu eksplozivne materije.
Najc¢es¢i izvori informacija ovakvog tipa su lomljenje staklenih povrSina i
osteenje objekata izradenih od ¢vrstih materijala. U ovom radu je prikazan
jednostavan matematic¢ki model proracuna koli¢ine eksploziva koji se zasniva
na efektu lomljenja staklenih povrSina na razlicitim udaljenostima od centra
eksplozije. Koristeni su Kingery-Bulmash — ov i Swisdak — ov izraz koji
definiSu zavisnost parametara udarnog talasa (maksimum inicijalnog ruseceg
nadpritiska, maksimum reflektujuc¢eg ruseceg nadpritiska, impuls inicijalnog
ruseceg talasa, impuls reflektujuceg ruseceg talasa, brzinu i vrijeme kretanja
udarnog talasa, vrijeme trajanja pozitivne faze pritiska) od udaljenosti od
centra povrsinske eksplozije za eksplozivnu materiju TNT.

Kljuéne rijeci : eksplozija, forenzicka analiza
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UvoD

Sa stanoviSta kriminalisticke forenzike, nekontrolisane, namjerne i
incidentne eksplozije predstavljaju objekat forenzicke analize pri cemu se
mogu razlikovati namjerne i incidentne eksplozije.'

Forenzicka analiza eksplozije ima za cilj obezbjedivanje potrebnih
informacija za sprovodenje istrage koje se odnose na motiv, priliku i sredstva,
a u svrhu identifikacije pocinioca, kao i obezbjedenja potrebnih dokaza.

Osnovne informacije koje su vezane za motiv, priliku i sredstva su meta,
zrtve 1 konstrukcija eksplozivne naprave.'

Veoma bitan elemenat konstrukcije eksplozivne naprave predstavlja
vrsta, koli¢ina i geometrijski oblik upotrebljene eksplozivne materije.

Kada se govori o namjernim eksplozijama, informacije u vezi sa
vrstom i koli¢inom eksplozivne materije daju moguénost otkrivanja mjesta
proizvodnje, kao i eventualnog pocinioca, dok kod incidentnih eksplozija
pruzaju informacije u vezi sa uzrokom eksplozije i eventualno potrebne
zaStitne mjere.?

U dostupnoj literaturi, prezentovani su podaci forenzicke analize
eksplozije pretezno kvalitativnog karaktera®,* pri ¢emu se teziSte analize
odnosi na obradu prikupljenih ostataka neeksplodirane eksplozivne materije
i mogucih ostataka eksplozivne naprave. **¢ U Sirem smislu rijeci, eksplozija
podrazumijeva veoma brz fizicki, hemijski ili nuklearni proces promjene
stanja nekog sistema, pracen prelazom njegove potencijalne energije u
kineti¢ku energiju elementarnih Cestica, odnosno, mehanicki rad.” Na osnovu
mehanizma odvijanja eksplozivnog procesa, razlikujemo dva osnovna oblika
eksplozije - sagorijevanje (deflagracija) i detonacija. Proces eksplozivnog
razlaganja primarnih i sekundarnih eksplozivnih materija se odigrava putem
mehanizma detonacije.

U procesu detonacije, eksplozivne materije potpuno ili pretezno prelaze
u gasovite materije koje se u trenutku zavrSetka procesa detonacije nalaze
pod visokom temperaturom i pritiscima, odnosno, posjeduju veliku koli¢inu
unutrasnje energije na osnovu koje vrse odgovarajuc¢i rad nad okolinom.
Usljed naglog Sirenja gasovitih produkata detonacije, dolazi do nastajanja

'nekontrolisane namjerne eksplozije predstavljaju nedozvoljenu upotrebu eksplozivnih materija za
izazivanje eksplozija kao §to su teroristicki napadi, nedozvoljena upotreba eksplozivnih mterija i sl.
2 A. Beveridge, Forensic Investigation of Explosions, 2nd ed., Boca Raton, 2012.

3M.M. van der Voort, M.M. et all., Forensic analysis of explosions: Inverse calculation of the charge
mass, Forensic Science international, br. 252/2015, Amsterdam, str. 11-21.

#].T. Thurman, Practical Bomb Scene Investigation, 2nd ed., Boca Raton, 2011.
Shttps://www.ncjrs.gov/pdffiles1/nij/181869.pdf (10.05.2018.)

°FK. Gilbert, J.G. Kenneth, Explosive Shocks in Air, 2nd ed. New York, 1985.

"U. Nystrom, K. Gylltoft, Numerical studies of the combined effects of blast and fragment loading,
Int. J. Impact Eng. br.36/2009, Amsterdam, str. 995-1005.
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udarnog talasa koji se kre¢e u svim pravcima od centra eksplozije prema
okolini i predstavlja prenos energije eksplozije na odredeno rastojanje u vidu
energije udarnog talasa i kineticke energije gasovitih produkata detonacije.®

U osnovne parametre udarnog talasa nastalog eksplozijom, a koji zavise
od vrste i koli¢ine eksplozivne materije, svrstavaju se maksimum nadpritiska
inicijalnog udarnog talasa, maksimum nadpritiska reflektuju¢eg udarnog
talasa, impuls inicijalnog udarnog talasa, impuls reflektuju¢eg udarnog talasa,
brzina i vrijeme kretanja udarnog talasa i vrijeme trajanja pozitivne faze
pritiska.
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Slika broj 1. Zavisnost vrijednosti nadpritiska u odnosu a) na udaljenost
od centra eksplozije b) na razlicite mase istog eksploziva

Slika 1. prikazuje zavisnost veli¢ine nadpritiska udarnog talasa u odnosu
na udaljenost od centra eksplozije (1a) i zavisnost nadpritiska u odnosu na
razlicite mase istog eksploziva (1b).

U toku dosadasnjih istrazivanja, prezentovano je viSe matematickih
izraza za odredivanje vrijednosti nadpritiska udarnog talasa u zavisnosti
od udaljenosti od centra eksplozije na osnovu teorijskih i eksperimentalnih
podataka (tabela 1).
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Tabela broj 1. Matematicki izrazi za izracunavanje vrijednosti nadpritiska
na frontu udarnog talasa
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Sirenje udarnog talasa u okolinu uzrokuje rudeée dejstvo eksplozije pri
c¢emu nadpritisak na frontu udarnog talasa predstavlja najvazniju karakteristiku
i nalazi se u korelaciji sa koli¢inom i vrstom eksploziva.®

Efekti dejstva udarnog talasa u najvecoj mjeri zavise od veliCine
nadpritiska na frontu udarnog talasa. Na veli¢inu vrijednosti nadpritiska osim
udaljenosti od centra eksplozije, mase i vrste eksploziva veoma znacajnu
ulogu ima i polozaj centra eksplozije u odnosu na objekte koji se nalaze u
zoni dejstva udarnog talasa.'’

U zavisnosti od mjesta eksplozije, kao i odnosa mjesta eksplozije prema
objektima na koje se ispoljava uticaj udarnog talasa, moze se izvrsiti podjela
tipova eksplozije na eksplozije bez ogranicenja i eksplozije sa ograni¢enjem
(tabela 2). Prikaz podjele tipova eksplozije sa karakteristicnim eksplozivnim
opterec¢enjem’ je prikazano u tabeli 2.

Ogramfenje  Kategoryja Karakteristtke  Napomena

elsplozije!? udarnog talasa
(eksplozivnog
opterecenja)
TUdarnt talas se prostire od. m
centra detonactje do objekta
Eksplozijau ‘bez postednog pojatavanja
slobodnom  Nereflektovan  1enog talasa
- _@
Tnictjalt udarm talas je
Eksplozija bez pojafan sa talasom refleksije.
opranicenja Centar eksplozije se nalazi na
(prepreka)  Epglogiiag udaljenosti od objekata koja 5:,‘?
.p du]iu Reflekfovan  iznosi 2 - 3 puta visine
vax dvospratnth objekata (20-30
m). Visina tacke mahove
trojne grane se nalazi iznad
visine objekta
Centar eksplozyje na povriint.
Povriinska Reflektovan Tnictjal Udani talas je
eksplozyja pojatan reflektovanim
talasom od povriine
Unutrasnyi
Eksplozyja sa udarni talas ?
P Rasipanje
ofvorem udarnog talasa
Eksplozii Unutrasnyt
opitans ElB0RS ol
chamz)  elomicnim ipanje
{prepr ) ogranitenjem  udamog talasa
Unutradnji gas
Eksplozijasa  Unufrasnji
punim udarni talas m-;
ogranifenjem  Unutradnji gas

Tabela broj 2. Podjela tipova eksplozije u odnosu na mjesto eksplozije i
odnosa prema objektima na koje se ispoljava uticaj udarnog talasa'

8 Zona do izjednacavanja atmosferskog pritiska i nadpritiska

? Karakteristika eksplozivnog optere¢enja u zavisnosti od mjesta eksplozije i uticaja na objekte u
zoni uticaja eksplozije podrazumijeva ruseci efekat razlicitih vrsta udarnog talasa odredenih prema
nacinu nastanka

10 United States Department of Defense (U.S DoD), Structures to Resist the Effects of Accidental
Explosions; Report to Army Armament Research and Development Command vol. 4., Arlington
County, 2008.
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Izmedu ostalih, rusece dejstvo udarnog talasa se ispoljava u vidu ostecenja
ili ruSenja razlicitih objekata koji se nalaze u zoni uticaja udarnog talasa.

Jedan od najces¢ih efekata dejstva udarnog talasa predstavlja lom staklenih
povrsina kao §to su prozori, staklena vrata, staklene fasade i sl.!',!2,!* Takode,
informacije o veliCini kratera, precniku vatrene lopte te nastalim Cvrstim
fragmentima eksplozivne naprave mogu pruziti odgovarajuce informacije.

Na osnovu informacija u vezi sa efektima ruSec¢eg dejstva udranog talasa,
razvijen je softverski alat'* pomocu koga je moguce izvrsiti procjenu koli¢ine
eksplozivne materije.’

U dostupnoj literaturi, na osnovu empirijskih istrazivanja, prikazane su
graficki sa logaritamskom podjelom krive zavisnosti najvaznijih parametara
udarnog talasa od odnosa udaljenosti od centra eksplozije (R) i mase eksploziva
(W), pri ¢emu se za svaku vrijednost odnosa udaljenosti od centra eksplozije
i mase eksploziva (Z=R/W'? ) moZe odrediti vrijednost trazenog parametra.'’
Na slici 2. su prikazane krive zavisnosti parametara udarnog talasa nastalog
povrsinskom eksplozijom TNT — a.

'S, O. Christensen, @.J.S. Hjort, Back Calculation of an explosive event using SDOF and CFD
objavljeno u: Abstracts books Military Aspects of Blast and Shock Symposium 22, MABS, Bourges,
2012.

12 J. Weerheijm, RM.M. Van Wees, P.C.A.M. de Bruyn, J.W. Karelse, The fireworks disaster in
enschede Part 1: Overview and reconstruction, Science and Technology of Energetic Materials, br.
63(6)/2002, Tokyo, str. 330-337

13J. Weerheijm, RM.M. Van Wees, P.C.A.M. de Bruyn, J.W. Karelse, The fireworks disaster
in enschede Part 2: Safety & pyrotechnics, Science and Technology of Energetic Materials, br.
63(6)/2002, Tokyo, str. 338-344

¥ TNO-IEA (TNO Inverse Explosion Analysis) — TNO inverzna analiza eksplozije
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Slika broj 2. Krive zavisnosti razlicitih parametara udarnog talasa od
odnosa udaljenosti od centra eksplozije (R) i mase eksploziva (W)"°

Predlozena metoda procjene mase eksploziva se zasniva na proracunu
vrijednosti nadpritiska udarnog talasa pomocu izmjerenih vrijednosti
udaljenosti izmedu centra eksplozije i slomljenih staklenih povrSina te centra
eksplozije i neostecenih staklenih povrsina.

Predlozena metoda procjene mase eksploziva se zasniva na proracunu
vrijednosti nadpritiska udarnog talasa pomoc¢u izmjerenih vrijednosti
udaljenosti izmedu centra eksplozije i slomljenih staklenih povrSina te centra
eksplozije i neostecenih staklenih povrsina.

Metoda sadrzi matematicki algoritam proracuna kolicine eksploziva koji
se zasniva na koristenju izmjerenih podataka udaljenosti, matematickih izraza
za izraCunavanje vrijednosti nadpritiska u zavisnosti od udaljenosti od centra
eksplozije definisanih koriStenjem empirijskih i eksperimentalnih podataka i
grafickih prikaza krivih zavisnosti za razli¢ite parametre udarnog talasa, a koji
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se odnose na kategoriju povrsinskih eksplozija, pri ¢emu su koristeni dostupni
literaturni podaci.

METODA PROCJENE MASE EKSPLOZIVA

Imajuci u vidu karakteristike udarnog talasa u zavisnosti od tipa eksplozije
predloZzena metoda procjene mase eksploziva se odnosi na kategoriju
povrsinskih eksplozija. Ovo podrazumjeva odredeni model mjesta eksplozije
i medusobnog odnosa centra eksplozije i objekata u zoni dejstva eksplozije.

Na slici 3. je graficki prikazan pretpostavljeni model mjesta povrsinske
eksplozije u odnosu na okolne objekte na kojima su vidljivi ruseci efekti
udarnog talasa, a koji je koriSten za izradu predlozene metode procjene mase
eksploziva.

Slika broj 3. Graficki prikaz modela mjesta centra eksplozije u odnosu na
okolne objekte, na kojima su prikazani objekti sa vidljivim ruseéim efektima
udarnog talasa u vidu lomljenja staklenih povrsina (O, O, O,), objekte na
kojima nije dosSlo do loma staklenih povrsina(O,, O, O,), objekte koji nemaju
opticku vidljivost od centra eksplozije (O), udaljenosti slomljenih staklenih
povrsina od centra eksplozije (R, R, R)) i udaljenosti neostecenih staklenih
povrsina od centra eksplozije (R, R, R )

Vrijednosti R, R), i R, predstavljaju udaljenost od centra eksplozije do
pozicije gdje se nalazi lomljena staklena povr§ina i izrazava se u metrima (m),
a vrijednosti R, R,, i R, udaljenost od centra eksplozije do pozicije gdje se
nalaze neoStec¢ena staklena povrsina i izrazava se u metrima (m).
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Vazna karakteristika izmjerenih vrijednosti udaljenosti oStecenih i
neoStecenih staklenih povrSina od centra eksplozije je opticka vidljivost,
odnosno, nepostojanje prepreka te definisanje najmanje jedne staklene
povrsine na kojoj je doslo do loma i najmanje jedne povrsine na kojoj nije
doslo do loma staklene povrsine.

Potrebno je pretpostaviti da se prilikom koriStenja prikazanog
matematickog algoritma u svrhu forenzicke analize eksplozije koriste
vrijednosti udaljenosti za lomljene staklene povrSine ¢iji je lom nastao kao
posljedica nadpritiska udarnog talasa, kao i da uocCene staklene povrSine
(slomljene i neostec¢ene) posjeduju Sto vecu slicnost fizickih karakteristika
(povrsina, debljina staklene povrSine i sl). Broj odgovaraju¢ih ulaznih
vrijednosti koji se koriste zavisno je od sluc¢aja do slucaja.'” Za prikaz metode
procjene mase eksploziva, pretpostavljeno je koriStenje tri staklene povrsine
na kojima je doslo do loma i tri staklene povrsine koje su neostecene.

Koristene ulazne vrijednosti prikazane su u tabeli 3.

Tabela broj 3. Pregled ulaznih vrijednosti

Objekat O
Udaljenost objekta (staklene povrsine ) R
od centra eksplozije (R) !
Pretpostavljena masa eksploziva (W,,)) W,
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Lom staklene povrsine

Odredivanje vrijednosti nadpritiska za ulazne vrijednosti udaljenosti i
pretpostavljene vrijednosti kolicine eksploziva

Izracunavanje vrijednosti nadpritiska udarnog talasa se vr$i pomocu
izmjerenih vrijednosti udaljenosti staklenih povrSina (R, slomljenih i
neoStecenih, tabela 3), krivih zavisnosti razlicitih parametara udarnog talasa
od odnosa udaljenosti od centra eksplozije (R) i mase eksploziva (W), (slika
2) i pretpostavljenih vrijednosti mase eksploziva (W, tabela 3) koriStenjem
izraza:

- (M
T

15 Imajuéi u vidu mogucnosti razli¢itih pozicija centra eksplozije i objekata, za svaki pojedinacan
slucaj se vrsi odabir staklenih povrsina (ostecenih i neostecenih)
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Odredivanje vrijednosti nadpritiska udarnog talasa P,
vrijednosti broja Z moguce je vrsiti na dva nacina.

Prvi nacin predstavlja direktno ocitavanje vrijednosti nadpritiska pomocu
krive zavisnosti za izra¢unate vrijednosti Z (tabela 4) koji je prikazan na slici

5

Sreten M. Jugovié¢

Izracunate vrijednosti Z za izmjerene vrijednosti udaljenosti od centra
eksplozije (R) i pretpostavljene mase eksploziva (W) su prikazane u tabeli 4.

Tabela broj 4. Vrijednosti broja Z za vrijednosti udaljenosti od centra
eksplozije R i pretpostavljene mase eksploziva W
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Slika broj 5. Prikaz odredivanja vrijednosti nadpritiska P, u zavisnosti
od izracunate vrijednosti Z pomocu krivih zavisnosti razlicitih parametara
udarnog talasa od odnosa udaljenosti od centra eksplozije (R) i mase
eksploziva (W)

X

Drugi nacin odredivanja vrijednosti nadpritiska udarnog talasa u
zavisnosti od vrijednosti broja Z moze se vrSiti pomocu matematickog
proracuna koristenjem izraza prikazanih u tabeli 1. Za matematicki algoritam
prikazan u ovom radu koristen je Swisdak — ov izraz:"

Jool A+Exa 3+1x(m3 )’ 4o 4T x(m 3 )" ) @)

Vrijednosti nadpritiska udarnog talasa u zavisnosti od vrijednosti broja Z,
odnosno, udaljenosti od centra eksplozije i pretpostavljene mase eksploziva
prikazane su u tabeli 5.

Tabela broj 5. Vrijednosti nadpritiska udarnog talasa P, u zavisnosti od
broja Z

Vrijednosti broja Z u

Zr.W, Z, o Zr W
zavisnosti od R i W R R Rz

Vrijednost nadpritiska za

vrijednest broja Z PRW, PRV, PRW: e PRAW i

Odredivanje oblasti trazenog nadpritiska

Vrijednosti odredenih nadpritisaka (tabela 5) predstavljaju vrijednosti
nadpritiska udarnog talasa na odredenoj udaljenosti R nastalog usljed
detonacije pretpostavljene mase eksploziva W pri Cemu se ruseci efekat
uoCava (lom staklene povrsine), odnosno, nije uocen (ne dolazi do loma
staklene povrsine).

I[zracunate vrijednosti nadpritiska na utvrdenim udaljenostima za razlicite
pretpostavljene mase eksploziva graficki su prikazane na slici 6.
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Slika broj 6. Graficki prikaz odredenih vrijednosti nadpritiska udarnog
talasa u zavisnosti od udaljenosti staklene povrsine od centra eksplozije za
pretpostavljene vrijednosti mase eksploziva (tabela 5)

Moze se pretpostaviti da su vrijednosti izracunatih nadpritisaka za
razliCite pretpostavljene mase eksploziva i za udaljenosti od centra eksplozije
R, i manje prouzrokovale lomljenje staklenih povrSina (na osnovu terenskog
uvida). Vrijednosti nadpritiska za udaljenosti od centra eksplozije R, i vece
nisu prouzrokovale lom staklenih povrsina.

Trazena vrijednost nadpritiska se nalazi u oblasti izmedu najmanje
vrijednosti nadpritiska (za najmanju pretpostavljenu masu eksploziva
W1) za udaljenost R3 i manje i najvece vrijednosti nadpritiska (za najvecu
pretpostavljenu masu eksploziva W5) za udaljenost R4 i vece (slika 7).



Zakonske novine u kontroli drzavne granice i iregularnih migracija u republici srbiji 257

A =
m
TN
i3
2B
R T =
= o
El F Oblast nadpritisaka (Puwag. P 1
2 % -+ = udaljenosti od centra eksplozije (B3, Ry)
£ § =
1 g % =
_______ ! o
Prmas 1 - " = : :
P om i om :
] - - =
g L =
Pmn ' u
: o
1 1 I 1 l 1 1 1 1 =
I I T I I I I I
Udaljenost ostecenth 1 neodtedenih
staklemh povrima od centra eksplozne

Slika broj 7. Graficki prikaz odredivanja trazene oblasti nadpritisaka
udarnog talasa

Racunanjem srednje vrijednosti nadpritisaka koji se nalaze u navedenoj
oblasti, kao i srednje vrijednosti zadnje udaljenosti pri kojoj dolazi do loma
staklenih povrsSina (R3) i vrijednosti prve udaljenosti pri kojoj ne dolazi do
loma staklenih povrSina (R4) izmjerenih od centra eksplozije dobijaju se
trazene srednje vrijednosti nadpritiska (P, . ) i udaljenosti (R, ). Vrijednosti
nadpritiska koje se koriste za izracunavanje srednje vrijednosti su tabelarno
prikazane u tabeli 6 i graficki na slici 7.

Udaljenost od centra eksplozije Ry Ry Ry R R; R
Pretpostavljena masa eksploziva Vrijednost nadpritiska
Wy Pemn P Pems  Pume Pws Puums
Wy Pemi Peme  Pwws  Pums Pwms  Puoms
W Pom Pwsmr Pwms Puwams Pwns Puoms
Wy Pyana Pranz Proags Praps Pras Puams
Ws Pz Pwsma Pwsms Pume Pusas Pums

Lom staklenth povrima + + + - -
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Tabela broj 6. Pregled vrijednosti nadpritiska koje se koriste za

izracunavanje srednje vrijednost'®
Udaljenost od centra
eksplozije R, R, R, R, R, R,
Pretpostavljena masa s L
cksploziva Vrijednost nadpritiska
WI PWlRl PW1R2 PW1R3 PW1R4 PWIRS PW1R6
W2 PW2R1 PWZRZ PW2R3 PW2R4 PW2R5 PW2R6
W3 PW3R1 PW3R2 PW3R3 PW4R4 PW3R5 PW3R6
W4 PW4R1 PW4R2 PW4R3 PW4R4 PW4R5 PW4R6
WS PWSR] PW5R2 PW5R3 PW5R4 PWSRS PW5R6
Lom staklenih n n + } ) }
povrsina
A
Oblast nadpritisaka (Paax, Pmia 1
-+ udalienosti od centra eksplozije (Rs. Rs)
SIEdﬂjﬁ Vrijednost B E.“.‘....‘.‘.Ai.. ..‘..4..‘..4.‘.4....4..4...4..4.‘....‘.4....‘.E
nadpritiska (Pzren) \ . [ | I : :
= - -i—-.-—.--—..._.._.._g
Bg ® u
Puin .
| | A 4 I I I | | »

| I A I I I I | =

udalienost

Slika broj 7. Graficki prikaz vrijednosti nadpritiska koje se koriste za
izracunavanje srednje vrijednosti

Izracunavanje mase eksploziva za odredenu srednju vrijednost nadpritiska

16 Zatamnjena polja pokazuju vrijednosti nadpritiska koji se koriste prilikom izracunavanja srednje
vrijednosti
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KoriStenjem odredene srednje vrijednosti nadpritiska (Pg..) i krive
zavisnosti parametara udarnog talasa vrsi se odredivanje vrijednost broja
Z oo (slika 8).

200000
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::lu. ﬁ’Sl\l
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Scaled Distance Z = w13

Slika broj 8. Prikaz odredivanjavrijednosti Z,, uzavisnosti od izracunate
vrijednosti P, ~pomocu krivih zavisnosti razlicitih parametara udarnog
talasa od odnosa udaljenosti od centra eksplozije (R) i mase eksploziva (W)

Na osnovu odredenog broja Z, i srednje vrijednosti udaljenosti od
centra eksplozije Ry, vrsi se izraCunavanje mase eksploziva W, . pomocu

izvedenog izraza iz jednacine (1):

1

Pz
b gre =(—J 3)
3
Vrijednost W_ . predstavlja masu eksploziva TNT — a ili koli¢inu
nepoznatog eksploziva koja je ekvivalentna izracunatoj masi eksploziva TNT
—a.
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Na slici 9. je prikazan algoritam predlozene metode procjene mase

eksploziva.'’

ODABIR OSTECENIH I NEOSTECENTH STAKLENIH POVRSINA [
MJERENJE UDALJENOSTI ISTH OD CENTRA EXSPLOZITE

I

IZRACUNAVANIE VRIJEDNOSTI (Z) NA OSNOVT IZMJERENTH
UDALJENOSTI Ry [ PRETPOSTAVLIENTH MASA Wiy

N

ODREDIVANTE VRIJEDNOSTI
NADPRITISKA GRAFICKIM NACINOM

IZRACUNAVANIE VRIEDNOSTI NADPRITISKA
POMOCU SVISDAK - OVOG IZRAZA

N

/

GRAFICKO ODREDIVANIE OBLASTI TRAZENE
VRIEDNOSTI NADPRITISKA I UDALJENOSTI

!

PRORACUN SREDNJE VRIEDNOSTI TRAZENOG NADPRITISKA (Ps) T
UDALJENOSTI OD CENTRA EKSPLOZLIE (Rs)

!

GRAFICKIM NACINOM ODREBIVANIE VRIEDNOSTI Zs POMOCU Bs

!

NA OSNOVU VRUEDNOSTI Zs I Ry IZVRSITI PRORACUN Wk

Slika broj 9. Algoritam metode za procjenu mase eksploziva

17 odabir vrsiti na nacin da je lom staklenih povrSina prouzrokovan usled ruSeceg dejstva
udarnog talasa, opti¢ka vidljivost izmedu centra eksplozije i odabranih staklenih povr$ina, sli¢ne
karakteristike staklenih povrsina (debljina stakla, vrsta stakla, jednake ili pribli¢no jednake veli¢ine
staklenih povrsina), prema mogucénostima na mjestu dogadaja odabir staklenih povrSina vrsiti na

nacin da su udaljenosti pojedinih staklenih povrSina medusobno S§to je moguce manje
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Prilikom izrade modela procjene mase eksploziva koriSten je softverski
alat Excel 2007 pomocu kojeg je vrSena provjera uticaja pretpostavljene mase
cksploziva na rezultate proracuna W, ..'"*

ZAKLIUCAK

Odredivanje vrste 1 koli¢ine eksplozivne materije predstavlja veoma
znacajan element forenzicke analize eksplozije. Koli¢ina i vrsta eksplozivne
materije u znacajnoj mjeri uslovljavaju karakteristike udarnog talasa nastalog
detonacijom. Medu najvaznije karakteristike se svrstava nadpritisak udarnog
talasa na frontu rasprostiranja, a koji za posljedicu ima rusece dejstvo koje
se ispoljava na objektima koji se nalaze unutar zone dejstva udarnog talasa.
Na osnovu ispoljenih efekata eksplozije u vidu oSte¢enja i ruSenja razlicitih
objekata koji se nalaze unutar zone dejstva udarnog talasa, moguce je izvrSiti
procjenu mjesta eksplozije i koli¢inu eksplozivne materije. Najces¢i izvori
informacija ovakvog tipa su lomljenje staklenih povrSina i oStecenje objekata
izradenih od ¢vrstih materijala.

Moguca primjena predloZzene metode se odnosi na eksplozije povrsinskog
tipa pri cemu se, kao ulazni podaci, koriste izmjerene udaljenosti od centra
eksplozije do oste¢enih i neostecenih staklenih povrsina. Vazne karakteristike
ovih ulaznih podataka predstavljaju opticka vidljivost izmedu tacaka mjerenja,
koristenje vrijednosti udaljenosti za oStecene staklene povrSine Cije oStecenje
je nastalo iskljucivo usljed djelovanja nadpritiska udarnog talasa te koriStenje
podataka za staklene povrsine istih ili slicnih mehanickih karakteristika.

Dobijene vrijednosti mase eksploziva koriStenjem prikazane metode
predstavljaju procjenu mase eksploziva, uzimajuéi u obzir da u realnim
situacijama nije moguce u maksimalnoj mjeri ispuniti potrebne uslove,
odnosno, dio koristenih ulaznih podataka ¢ine pretpostavljene mase eksploziva.

Prednosti koristenja predlozene metode procjene mase eksploziva se
ogledaju u jednostavnosti, relativno brzom dobijanju trazene informacije,
odgovaraju¢im nivoom tacnosti i time Sto ne postoji potreba za visoko
specijalizovanim softverom.

Prilikom forenzicke analize eksplozije, rezultati dobijeni koriStenjem
predlozene metode, a u korelaciji sa ostalim podacima koji se koriste, mogu
obezbijediti potreban nivo trazenih informacija.

18Razlika rezultata na osnovu dvije serije pretpostavljenih masa eksploziva (prva serija 0, 5, 1, 3, 5,
10 kg idruga serija 20, 40, 120, 360, 500 kg) i identi¢nih vrijednosti udaljenosti od centra eksplozije
iznosila je 17%
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PROPOSAL FOR METHODS OF ESTIMATES OF MASS OF
EXPLOSIVES IN A FORENSIC ANALYSIS EXPLOSION

Sasa Micin
Ekvator d.o.o. Banja Luka,
e-mail smicin@teol.net; tel. 00 387 65 837192

Abstract: Defining the site of the explosion, the determination of the
type and quantity of the explosive substance are very important elements in
the course of the explosion of forensic analysis. On the basis of expressed
explosion effects in the form of damage and demolition of various buildings
that are located within the zone under shock waves it is possible to estimate the
amount of explosions and explosive materials. The most common sources of
information of this type are breaking the glass surface and damage to buildings
made of solid materials. This paper presents a simple mathematical model for
calculating the quantity of explosives which is based on the effect of broken
glass surfaces at different distances from the center of the explosion. Were used
Kingery-Bulmash - s and Swisdak - s expression that defines dependence of
the parameters of the shock wave (the maximum initial blast overpressure, the
maximum of the reflective blast overpressure, the impulse of the initial blast
overpressure, the impulse of the reflective blast overpressure, the velocity and
arrival time of the shock wave, the duration of the positive phase pressure) of
distance from the surface explosion of an explosive substance TNT.

Keywords: Explosion, Forensic analysis



