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Souhrn

Clanek je vénovan vlivu vybuchového zatizeni na zdénou konstrukci budovy pfi vybuchu
uniklého zemniho plynu z potrubniho rozvodu v chodbové a schodistové casti domu. Jsou
porovnana kritéria naméahani zdiva pti bézném statickém zatizeni od navrhovych - projektovych
zatizeni s odezvou konstrukce pii zatizeni vybuchem relativné malé intenzity. Jsou uvedena
kritéria pro ohrozeni konstrukce objektu a jeho casti a také kritéria pro ohrozeni osob uvnitf

objektu.

Na ptikladu obytné budovy se tfemi nadzemnimi podlazimi je stanovena odezva nejvice

zatizené Casti konstrukce a komentovéana progndza poruseni budovy a ohrozeni jejich obyvatel.

1. Uvod

Pii uniku plynu z potrubnich rozvod uvnitf obytnych domi muze dojit k nahromadéni
plynu v uzavienych chodbovych prostorach nebo prostorach obytnych mistnosti a pti vhodné
iniciaci plynu napf. elektrickou jiskrou k jeho vybuchu. Na piikladu starSiho tfipatrového
zdéného domu v uli¢ni zastavbé méstské Casti je feSen tento problém. Cilem prace je analyza
dynamické odezvy nejvice namahanych nosnych zdi uvnitf budovy, situovanych nejblize
vybuchu, spolu s uvedenim kritérii pro porusovani objektu vybuchovym zatizenim. Za dopliujici
1ze povazovat i posouzeni ohrozeni osob v blizkych bytech, nebo v okoli domu ucinky vybuchu.

Analyzovany objekt ma Ctyfi nadzemni podlazi (obr.1). Dim byl postaven mezi lety 1939
az 1945, jedna se tedy o objekt, ktery je typickym predstavitelem uli¢ni zastavby mensich mést.
Nosna konstrukce domu je zdéna s dievénymi tramovymi stropy. Vstup do domu je z ulice pies
zadveti po vstupnim schodisti do zvySeného piizemi. Vstupni chodba je uzaviena proti vnitini

chodbové ¢asti dvefmi. Ve vnitini ¢asti domu je ve zvySeném piizemi chodba o piidorysnych



rozmérech 40002000 mm. Ve vnitini ¢asti domu je dvouramenné schodisté, se schodnicemi
nad sebou na celou vysSku budovy. V mezipatrech jsou sklenéné dvete, oddé€lujici chodbové Casti
jednotlivych pater od vnitini chodby se vstupy do jednoduchych malometraznich byti. Na
chodbé ve zvySeném ptizemi se nachazi rovnéz zatfizeni pro rozvod plynu a plynomér.V téchto
mistech chodbové ¢asti doSlo k vyronu plynu. Plyn se rozsitil do vnitinich prostor chodby ve

zvySeném piizemi a do prostoru vnitiniho schodisté.

2. Vybuchové zatizZeni

Podle skutecné udalosti uniklo do vnitinich prostor piiblizng 340 m® zemniho plynu, ktery
ve smési se vzduchem zaplnil prostory chodby zvySeného ptizemi a vnitiniho schodiste ptiblizné
do urovné 1.patra (2.NP). Podle ptibliznych odhadi [3, 4] miZe vybuch tohoto plynného oblaku
pusobit na stény chodby ve zvySeném piizemi a na schodisti do 1.patra, v€etné dveti do bytd v
1.NP a na spojovaci dvete do vstupni chodby a schodistové dvete mezi 1.NP a 2.NP, pretlakem
5 kPa az 15 kPa s dobou pusobeni pretlaku 0,5 az 0,8 s (obr.2). Pfi odhadu parametrii vybuchu
byla respektovana skutecnost, Ze vybusny oblak neni v uvedenych prostorach tésn¢ uzavien, ale
muze pronikat netésnymi délicimi dvefmi a okennimi otvory do okoli. PfesnéjSi stanoveni
urovné pretlaku od vybuchu je problematické, nebot’ zalezi na konfiguraci prostoru zaplnéného
vybus$nou smési, na pfesném slozeni smési apod. Pravdépodobny tvar pribchu pietlaku ma
charakter pfiblizné podle obr.2, kde kvazistaticka Cast pretlaku ma pfiblizn€ exponencialni
klesajici pribéh na ktery jsou superponovany $pi¢ky odrazené vzdusné razové viny od stén,
stropu a podlahy prostoru, ve kterém doslo k vybuchu.

ZjednoduSen¢ se pfi stanoveni charakteru zatiZzeni zpravidla vychédzi z nasledujicich
zjednodusujicich predpokladi:

a)  zatézujici impuls ma v Case trojuhelnikovy tvar a maximalni intenzita impulsu odpovida
pfetlaku vybuchu s uvdzenim vyfukt tlaku prostfednictvim otevienych okennich a
dvernich otvoru;

b) tlakova vlna mé rovinné Celo, tedy zatiZzeni v jednotlivych bodech zatézované konstrukce
pusobi bez fazového zpozdéni;

c)  zatizeni zatéZuje stavebni konstrukci (zed, strop, okna ap.) spojit¢ a rovhomérné, neni tedy
uvazovan lokalni efekt soustfedéného zatizeni, ptipadné vliv pohybu trosek na poskozeni

dalsich ¢asti konstrukce nebo zatizovacich predméti v bytech.

3. Poruseni okennich a dvernich konstrukci

Casovy pribé¢h zatizeni od vybuchu plynu je vyrazné ovlivnén otevienymi otvory
z uzaviené¢ho prostoru uvnitt objektu. K tomuto otevieni dojde v okamziku poruSeni zaskleni
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oken a dverfi, pfipadné pfi destrukci plnych dveinich ¢i jinych vyplni (zaskleni schodisté
sklenénymi cihlami, lehké pticky apod.).

O poruseni zaskleni pti ptisobeni tlakové viny kolmo na stfednicovou rovinu skla, rozhoduje
bud’ dosazeni meze pevnosti skla za ohybu, nebo dosazeni tihlu lomu sklenéné okenni tabule
(tento thel lomu je podle experimentalniho ovéfovani [6] rot x = 0,024 ~ 0,029), nebo i druhotné

naraz trosek, nesenych vybuchovou vinou.

O vytrzeni celé okenni nebo dveini konstrukce ze zdiva nebo jiného materialu konstrukce

stény rozhoduje zplsob zajisténi smykové unosnosti spoje okna nebo dveti se sténou.

O vytrzeni celych okennich kiidel nebo dveti rozhoduje smér pisobeni zatizeni na okenni
kiidlo a smykova pevnost konstrukce ramu okenniho ktidla a dale tahova, eventudlné¢ smykova

nebo ohybova pevnost zavest podle usporadani celé okenni konstrukce.

Okamzik poruSeni proskleni 1ze odhadnout z nomogrami [9], sestavenych na zakladé
experimentalnich a teoretickych analyz okennich skel pii zatizeni trojuhelnikovym pietlakem
vzdusné razové viny (obr.3). Konkrétné pro sklenéné tabule 0,5 x 1,0 m pfi tloust’ce okenniho
skla 3 mm je pii délce trvani pretlaku t, = ¢ = 0,8 s (oznaceni ¢ pouzito na obr.3), je mezni
velikost pretlaku rdzové viny pfiblizné¢ p. = 1,15 kPa, kterd zpusobi poruseni hladkého skla
danych rozmért. Pro vétsi tabule skla nastava poruseni jiz pti nizsich pietlacich.

Z uvedenych hodnot poruseni zaskleni vyplyva, ze nésledkem ptetlaku od vybuchu plynu
dojde v konkrétni ndmi uvazované budové k nasledujicim skodam:

a) rozbiti skel v oknech na schodisti,

b) rozbiti skel ve dvetich a vyrazeni vstupnich dvefi do budovy,

c) rozbiti skel ve dvefich a vyraZeni délicich dvefi mezi zadvetim a chodbou v ptizemi,
d) vyrazeni vstupnich dvefi do bytl v pfizemi

e) a nasledné po vyrazeni dveii i rozbiti skel v oknech v obou bytech v pfizemi.

Obdobné jako v piipadé sklenénych vyplni byla i unosnost okennich rdma ovéfovana pii
vybuchovém zatizeni [6, 8]. Z vysledkl téchto praci byla sestavena tab.1 pro odhad tnosnosti
okennich a dvefnich konstrukci. Z tab.1 vyplyva, Ze nasledkem vybuchu s pfetlakem 5 az 15
kPa budou rozbity:

a) okenni a dvetni rdmy ve zvySeném piizemi a ve schodistové ¢asti,

b) rdm vstupnich dveti do budovy.

Poznamky k odhadu poruseni okennich a dvernich konstrukci:

Pro star$i okna s poSkozenym dievem rdmi nebo okennich ¢i dveifnich zamkl mize dojit

k vylomeni dfeva pfi mnohem menSich pietlacich vybuchu.



Okna v misté¢ okennich zavérti (zadlabané otvory pro jazycky, okenni tyCe ap.) mivaji
plechové kovani. Toto kovani zvySuje tinosnost spoje, proti vyse uvedenym hodnotam.

Moznym vlivem na poruseni skla je také deformace okenniho kiidla ohybem. Pokud je
ohybova tinosnost mékkého dieva nebo plastového ¢i ocelového ramu piekrocena, mize dojit k
laméani rdmu okenniho kiidla. Pfi velkych deformacich rdmu, které mohou nastat u tenkych
dievénych profilii okennich kiidel nebo i u ocelovych ¢i plastovych ramu, pak zpravidla dojde i
k ptekroceni ohybové tnosnosti skla, jejimz dusledkem jsou vodorovné praskliny skla v misté
nejveétsiho napéti (tedy ve vyse uvedeném piipade ve stiedu rozpéti) a tim i k poklesu tnosnosti
celé okenni tabule.

DalSim stavem poruSeni mtize byt vytrzeni celého okna z obvodové zdi. V tomto ptipadé
zalezi na zpusobu kotveni okna ve zdi pomoci laviéniki, ozubt ve zdi ap.

Z vyse uvedeného piikladu vyplyva, jak je vyznamné pii rekognoskaci nebo prognoze
havarie se zabyvat nejen rozmery rozbité tabule véetné stavu zatmeleni, ale také stavem zavést a

uzaveérd, trvalymi deformacemi rdmu okennich kiidel, vysunutim celého okna ze zdiva, ap.

Na zakladé vySe uvedenych poznamek je ziejmé, Ze tab.1 udava pouze pravdépodobny
odhad ucinkti vybuchu na konstrukce tohoto typu. U novych konstrukcich miize byt inosnost
oken a dvefi i 0 50% vyssi nez udava citovana tab.1. Naopak pfi starSich oknech nebo dvefich, v
zavislosti na mife jejich opotfebeni, mize byt jejich unosnost vyrazné nizsi, nékdy i pouze 10%

az 20% tnosnosti uvedené v tab.1.

4. Odezva konstrukce

Vypoctové modely

Cilem vypoctové analyzy bylo stanovit odezvu nejvice namahanych ¢asti konstrukce.
Jedna se jednak o nosné zdivo stény mezi chodbovou Casti a prizemim, oslabené vstupnimi
dvefmi do bytu na vysku jednoho podlazi a dale zdivo chodbové ¢asti pies vysku dvou podlazi
(obr.4). Oba vypoctové modely byly sestaveny jako dil¢i (tisekové) modely, odpovidajici
nosnym zdem ve vnitini ¢asti chodby 1.NP a schodistové ¢asti mezi 1.NP a 2.NP, v mistech, kde
se predpoklada zatizeni od vybuchu. Pfi¢né nosné zdi, navazujici na relativné jednoduché
usekové modely vytvaii pfirozené opery posuvu modelované zdi jako celku a proto ve
zjednoduSeném piipadé lze modely zdiva A i B povazovat za dostateéné vypovidajici. Protoze na
modelovanych zdech spociva i konstrukce stropt, je havarijni poskozeni — destrukce téchto
modelovanych zdi dominantni skute¢nosti pro bezpecnost celého objektu.
a) Zed’ A: rozmér 3200 x 2800 x 300 mm — jedna se o zdivo stény bytu ve zvySeném piizemi se

vstupnimi dvefmi do bytu.



b) Zed’ B: schodistova zed’ na vysku dvou podlazi s rozméery 5000 x (2 x 2800) x 250 mm.

Lokalizace téchto ¢asti konstrukce je zakreslena do schématu budovy na obr.1. Nosné
zdivo uvnitt budovy pokracuje do vyssich podlazi objektu; z tohoto diivodu napojeni zdiva na
ostatni zdéné konstrukce budovy bylo uvazovano jako vetknuti. Dveini otvor v modelu zed’ 4 byl
uzavien dievénou deskou, odpovidajici tuhosti dvefi. Napojeni dvefi na zdénou konstrukci bylo
uvazovano jako kloubové — opieni dveii o dveifni zaruben zabraiiuje posuvu dvefi, ale umoziuji
pootoceni okolo osy spoje. Model zed’ B je vysoky na vysku dvou podlazi. Kontakt ve stfedni
¢asti byl modelovan jako kloubovy — stropni konstrukce brani posuvu ve vodorovném sméru, ale
umoznuje pootoceni okolo osy spoje. Zdivo vypoctovych modeli bylo kromé dynamickych
ucinkit vybuchu zatizeno staticky zatizenim od stalych zatizeni z vysSich podlazi (zatizeni od
vlastni tihy a odhadnuté stalé slozky uzitnych zatizeni).

Oba vypocetni modely byly zatizeny dynamickym trojuhelnikovym zatizenim od vybuchu
plynu, plisobicim rovnomérné na celou sténu vypoctovych modelii ploSe modelu, kolmo na
jejich stfednicovou rovinu:

—nébchova hrana do maximalniho ptetlaku 0,05 s (odhadem),
— maximalni intenzita ptetlaku 15 kPa s dobou trvani 0,8 s.

Vzhledem k cilim analyzy zamétené na posouzeni zda vybuch mohl vést k destrukci
budovy nebo nikoliv, byly pro tento el pouzity uvedené dil¢i modely. Piesnéjsi feSeni napf.
modelovanim vétsi ¢asti konstrukce v daném piipadé nemélo smysl, protoze dynamické zatizeni
od vybuchu plynu bylo zndmo s odhadovanou chybou - neptesnosti v fadu 100 %, ptipadné i

vice.

Materialové vlastnosti zdiva

Zdivo budovy je provedeno z plnych cihel s rozméry 290%140x65 mm, pevnostni oznaceni
cihel P10 na vdpenocementovou maltu, znacky 2 az 4 s vyskou spar zdiva odhadem 10 mm.
Cihelné konstrukce lze zjednoduSené posuzovat az do vzniku trhlin jako linedrné pruznou
soustavu [7, 9, 10]. O porusovani béznych zdénych konstrukci rozhoduje pevnost zdiva v tahu za
ohybu podle piisluinych norem pro navrhovani (viz tab.3 v CSN 73 1101 [1]).

Diilezitou veliCinou pro provedeni vypoctu odezvy je modul pruznosti £ zdiva, ktery Ize
odhadnout z modulu pietvarnosti Eg.p, (podle ¢1.38 v CSN 73 1101 [1]) a nasledné se doporuduje
upravit podle experimentalné ovéienych zkusenosti autora ptispévku [7, 9, 10]:

a) pro vypocet dynamické odezvy neporusené konstrukce v blizkosti meze poruseni:
E=0,5" E4ep=0,5-945,0 =472,5 MPa;
b) pro vypocet dynamické odezvy konstrukce jiz diive porusené trhlinami:

E=0,]1 - Egep;



¢) pro vypocet staré konstrukce se podle miry moZnosti vzniku trhlin ve zdivu odhadne modul
pruznosti v rozmezi modull spoctenych podle a) a b)
E=0,1~0,5" Egep.

Z vyse uvedenych variant je ziejmé, Ze realny modul pruznosti pravdépodobné lezi v blizkosti
472 MPa. Podle citované¢ normy rozhoduje o Unosnosti konstrukce pevnost cihelného zdiva v
dostfedném a mimostfedném tlaku R4 = 0,90 MPa a v dostfedném tahu za ohybu Ry = 0,02 MPa
(v rovné spare) az 0,04 MPa (v zazubené spaie). I toto normové kritérium neni uplné piesné — o
skute¢né destrukci stény rozhoduje mezni deformace — odpovidajici kritickému thlu natoceni
sttednice konstrukce v diisledku jejiho ohybu, ktery je podle diive publikovanych praci [9, 10]

pfiblizn€ v rozmezi 2° az 3° podle stafi a kvality zdiva.
Analyza konstrukce a jeji ohroZeni

Soucésti vypoctu obou modelt konstrukci na vybuchova zatizeni bylo stanoveni naladéni

cvwr

cvwr

frekvencich 33,4 Hz a 38,7 Hz a pro zed’ B na frekvencich 12,2 Hz a 16,5 Hz. Utlum kmitani byl
podle podle CSN 73 0032 [2] odhadnut logaritmickym dekrementem tlumeni ® = 0,12, ktery byl
do vypoctu zaveden jako Rayleightiv utlum pomoci soucinitelii o pfi matici hmotnosti a f pfi
matici tuhosti pohybovych rovnic:

Zed A: soucinitelé Gtlumu: a =4,302; = 0,000084;

Zed' B: soucinitelé ttlumu: o = 1,637; B = 0,000212.

Charakter odezvy je vzhledem k délce pusobeni dynamického zatizeni kvazistaticky. Na

cwwvr

vlastnich frekvencich.

Na obr.5 je pro oba modely konstrukce uvedena vyslednd vypoctena obalka odezvy
konstrukce v prihybech pii dynamickém zatizeni. Na obr.6 a obr.7 je obalka dosazenych napéti
pfi povrchu zdiva. Maximalni namahani zdéné konstrukce jsou uvedena v tab.2.

Mez pevnosti zdiva v tahu za ohybu pii poruSeni ve spardch mezi cihlami je podle
CSN 73 1201 napétich 20 kPa az 40 kPa. Protoze vypoltena napéti podle tab.2 s rozloZenim
napjatosti v konstrukci podle izolinii na obr.6 a obr.7 vyrazné (fddove) prekracuji pevnost malty
ve zdivu, dojde pfi tomto zatizeni k rozvoji fady trhlin jak ve sparach mezi zdmi, tak napfi¢ pies
cihly. U konstrukce schodisté¢ dojde vzhledem k vyznamnému piekroceni pevnosti v tahu za
ohybu k vyraznym porucham zdiva, moznému vypadnuti nebo posunuti celych bloka zdiva.

Porovnejme vypoctené vodorovné prithyby pro ob¢ zdi:

Zed'A maximalné 2,3 mm, maximalni thel ohybanych ¢asti 0,11°(u podpor)
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Zed' B maximaln¢ 4,8 mm, maximalni tthel ohybanych casti 0,20° (na rozhrani 1.NP a 2.NP).

Podle kritéria mezniho thlu ohybané konstrukce, je nepravdépodobné, Ze by ob& zdi pfi
vybuchu bezprostiedné¢ havarovaly, nicméné mohou se v nich rozevfit trhlin, mize dojit
k vypadnuti cihel ze stén, zejména na volnych okrajich u schodistové zdi B, nebo v blizkosti
dveini zarubné u zdi 4. V ptipadé takovéto vazné havarie miize dojit druhotné i k rozvolnéni

stropti, odpadnuti omitek, poruseni lehkych ptic¢ek na stropni konstrukci apod.

5. Ohrozeni osob

Ucinky vybuchu jsou nebezpecné pro zdravi osob, jestlize pietlak p, ve vzdusné razové
vIng, piisobici na osobu v konstrukci nebo v otevieném terénu, je vétsi nez 10 kPa. Skody na

zdravi osob v zavislosti na velikosti pietlaku je mozné ptiblizn¢ uvazovat podle nésledujici tab.3.

Pfi posuzovani ohrozeni zdravi nebo zivota obyvatel domu, je tedy pravdépodobné, ze
minimdlné ¢ast obyvatel, pfitomnych v domé&, by byla téZce zranéna. Nelze vyloucit ani smrtelné

zranéni, zejména v mistnostech okolo schodiste.

Pti vybuchu plynu uvniti objektu bude dale vymeteno sklo a ulomky dveti ven do zahrady
podlazi) v disledku ventilace vybuchu velmi rychle klesaji. Je nepravdépodobné, ze by byl
piimo ohrozen dalsi sousedici diim tlakovou vinou v uli¢ni zastavbé, s vyjimkou rozbiti oken
v nejblizsich objektech tlakovou vinou nebo leticimi troskami, pfipadné poskozeni automobil

parkujicich v blizkosti domu.

Porovname-li troven pretlakii vybuchu podle tab.3 s odhadem pietlakit v budové pii
vybuchu plynného oblaku, pak lze formulovat nasledujici zavéry:

a) pokud by pfi vybuchu oblaku plynné smési se n¢jakd osoba nachazela bezprostfedné na
chodbé zvyseného piizemi nebo na schodisti v navazujici ¢asti na piizemi byla by ziejmé
tézce zranéna tlakovou vinou. Kontaktni tlaky v ohnisku vybuchu jsou vyssi nez velikost
tlaku na obvodové stény, ktery pro danou konfiguraci objektu miize dosahnout cca 15 kPa;

b) osoby v bytech ve zvySeném piizemi budou ohrozeny vybuchy o ptetlaku piiblizné¢ 15 kPa.
Tento pretlak zplsobi vylomeni dvefi a osoby v mistnostech bezprostfedné za vstupnimi
dvefmi mohou ptetlakem byt povaleny a druhotné zranény o ostré predméty v byté, rohy
skiini, stolu ap. Velmi pravdépodobné je, ze by mohly byt zranény ulomky leticich predméti,
napt. zbytky dvefi nebo skel. Trajektorie pohybu leticich pfedméti neni jen pfima, ale mize
byt i krouziva, takze ke zranéni mize dojit i ve stinu obvodovych stén mistnosti;

¢) osoby na ulici pfed domem nebo na zahradé¢ za domem mohou byt zranény troskami skel ze

vstupnich dvefi do budovy, troskami okna schodiste a troskami vstupnich dveti do budovy.



Kromé vyse uvedenych urazi, mohou byt lidé zranéni padajicimi troskami schodiste,

c¢astmi zdiva, ptfipadné propadlymi stropy. Tyto druhotné UcCinky havarie ¢asti budovy jsou

24

6. Zavér

Na piikladu obytné budovy méstské zastavby je feSen problém vybuchu a ohrozeni
bezpecnosti budovy relativné kratkodobym — nékolikahodinovym unikem topného plynu. Piiklad
je prevzat ze skutecné udalosti; pficinou rizika vybuchu byla neodbornd manipulaci jednoho

z obyvatel domu s plynovym potrubim.

Analyza objektu, ohrozeného vybuchem vychazi z odhadu pravdépodobné intenzity a doby
trvani pretlakové faze vybuchu na zdkladé uniklého mnozstvi plynu a prostor, které byly
vybusnou smési plynu se vzduchem zaplnény a dale vyuzivad vysledky experimentalnich i
numerickych analyz u¢ink vybuchu na konstrukce budov nebo ¢asti budov, jako jsou zdivo,

okna nebo dvefte, provedené autory tohoto clanku.

Na zakladé analyz i velmi zjednodusenych modeld ¢asti konstrukce je ziejmé, Ze vybuch
by zplsobil vazné poskozeni budovy s dil¢imi havéariemi schodi§t¢ a navazujicich stropt
s disledky na zdravi obyvatel uvnitf 1 v tésné blizkosti budovy. Pfi mozné hranice intenzity
vybuchu jsou predpokladané Skody na objektu velmi vazné, spojené s vytrzenim oken,
zkroucenim ramu dveti a poskozenim vstupnich dvefi, vypadnutim ¢asti zdiva ze stén a vaznymi

Skodami na vnitinich nosnych zdech v ptizemi a v patfe.

Podékovani

Prace na této problematice byla podporovana grantovym projektem GACR: 103/03/0082
»Nelinearni odezva konstrukei pfi mimofadnych zatizenich a zatiZzenich zptisobenych pohybem
&lovéka* s pokratovanim podpory projektem GACR 103/06/1521 . Spolehlivost a rizika
konstrukci v extrémnich podminkach®. Autofi si dovoluji touto cestou vyslovit grantové

agentuie za jeji podporu sviyj dik.
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Tab.1 Charakter poSkozeni budov a jejich soucasti pretlakem p,, v dopadajici vzduSné razové

vIng€ od Uc¢inkd vybuchu

pm[kPa] Uginek
do 0,5  Zadné poskozeni
0,5 ~1 | Malé poskozeni okennich vyplni (pouze ¢ast, praskliny skel bez vysypéani trosek ap.)
1~2 VEtsi poskozeni okennich vyplni, dil¢i vysypani trosek skel
2~5 Castetné poskozeni ramil dvefi a oken; poruseni omitky a vnitinich dfevénych pii¢ek
5~20 | ZniCeni oken; poskozeni lehkych staveb a béznych zdénych staveb
10 ~ 30 | Casteéné rozruseni staveb pievazné piizemni zastavby rodinnych domi
20 ~30  Znaéné rozruseni mestskych vicepodlaznich staveb

Tab.2 Vypoctend maxima naméahani nosné zdéné konstrukce

Napéti v krajnich vlaknech Zed’ A [kPa] Zed’ B [kPa]
Od dynamického zatizeni vybuchem:

ve sméru lokalni osy x (svisle) +889 +1187
ve sméru lokalni osy y (vodorovn¢) +592 +680
Od stalych statickych zatizeni v konstrukci:

ve sméru lokalni osy x (svisle) -160 -210

ve sméru lokalni osy y (vodorovn¢) —13 az—90 -3 az 20

Tab.3 Zranitelnost osob pretlakem v dopadajici vzdusné razové viné py,

Skupina Pretlak py, : "
zranitelnosti [kPa] Popis zranéni
0 méné nez 10 Zranéni od p¥imého piisobeni tlakové viny je nepravdépodobné
Pii pretlaku cca 15 kPa dojde k povaleni
stojici osoby
1 10 az 30 Lehké trazy osob
Pii pretlaku cca 34 kPa dojde k prasknuti
usnich bubinki
2 30 az 150 Tézké trazy osob
3 150 az 200 | Smrtelna zranéni
Poznamky:

Osoby mohou byt poSkozeny rovnéz sekundarné, napt. odletujicimi troskami, paAdem
pfedmétli na stanovisté osob ap. Zvlasté nebezpecné jsou malé pretlaky v rozmezi

5 az 20 kPa, pfi kterych je velmi pravdépodobné poranéni osob troskami 1étajicich (na velké
vzdalenosti desitek az stovek metri) rozbitych sklenénych vyplni oken a dvefi, pfi tomto
tlaku nejsou trosky srazeny k zemi, ale ,,plachti®.

Tabulka byla sestavena podle vysledku Iékaiskych a vojenskych vyzkumi na zakladé resersi

autort podle americkych a ruskych literarnich pramend.
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Obr.1a Pidorys ptizemniho podlazi vybrané obytné budovy méstské zastavby
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Obr.1b Pudorys 1.patra vybrané obytné budovy méstské zastavby
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odrazené vzdusné razové viny
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Obr.2 Odhad pietlaku generovaného vybuchem smési plynu uvniti vnitinich prostor budovy
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pomér rozméril sklenéné tabule a/b = 1
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Obr.3 Mez poruSeni hladkého okenniho skla s okennim tmelem uvolnénym na poloviné obvodu
skla v zavislosti na pietlaku v zatézujici razové viné p,, dobé plsobeni pietlaku ¢, ploSe zaskleni
A, tloust'ce a stafi okenniho skla (tloustku skla vyjadiuje typ Cary, stari skla vyjadieno dvojici
¢ar stejného typu, oboji stejn¢ jako na obr.1)

a) pomeér rozmeri sklenéné tabule a/b=1; b)a/b=2
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Obr.4 Vypoctové modely zdi 4 a B (isekové modely)
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Obr.5 Tvar prihybové plochy pti dosazeni maximalnich prihybt pii dynamickém zatiZeni

a) model zed’ A, b) model zed’ B
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Obr.7 Napéti pii povrchu zdiva, odpovidajici maximalnim prahyblim zdi B

od zatizeni vybuchem, a) napéti horizontalné, b) napéti vertikalne
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