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Abstrakt: Zakladni pozadavky na navrhovani stavebnich konstrukei,
ohrozenych vybuchem. Projevy vybuchu a jeho tc¢inky. Principy hodnoceni
bezpecnosti a spolehlivosti konstrukci na u€inky vybuchového zatizeni podle
Evropskych norem. Stanoveni bezpecnych odstupovych vzdalenosti. Ptiklad
analyzy odezvy konstrukce. Stanoveni charakteristik vybuchového zatizeni od
vybuchu pevné naloze. Zjednoduseny vypocet casového priabéhu zatézujici
tlakové viny a porovnani jeji intenzity podle riznych autorti. ZjednoduSené
posouzeni konstrukce. Aplikace na ptikladu.

Abstract: The main requirements for building structure design threaten with a
explosion. Explosion effects and their characteristics. Evaluation of safety and
reliability principles of structure loaded by explosion effect by European
Standard. Determination of safety distance. Example of structure response
analysis. Explosion load characteristics of concentrated charge. Simplified
determination of time histories of loading shock wave and their comparisons
according to the some authors. Structure assessment. Example of application.

Uvod

Pti vybuchu nélozZe v otevieném prostoru je tlakové plisobeni razové viny na
piekazku (zatizeni stavebni konstrukce) zavislé na situovani objektu vzhledem
k ohnisku vybuchu, na parametrech zatizeného objektu, parametrech razové
vlny apod. Vybuch v otevieném prostoru lze zjednodusené pouZit 1 pro vybuch
uvniti konstrukci. Cely jev ptisobeni razové viny na konstrukci je pak pro ucely
vypoctu zpravidla zjednoduSovan fadou piedpoklad, které umoziuji pouziti
empirickych vzorch. TakZe 1 vypocty konstrukei na G¢inky rdzové viny jsou
témito nepiesnostmi vstupnich veli¢in celého jevu vyznamné zatizeny.

Parametry vybuchu podle ruznych autori
Struktura empirickych vzorct podle riznych autori je velmi podobna, 1isi se

zpravidla pouze velikosti souciniteltl. S ohledem na variabilitu téchto soucinitell
se nejistota vzorcli pohybuje obvykle v rozmezi +20%. Spolehlivost



jednotlivych vzorct se zlepSuje s rostouci vzdalenosti takové viny od ohniska
vybuchu.

Pti stanoveni pietlaku na ¢ele vzdusné razové viny, ktera se od vybuchu §ifi do
okoli, se vychazi z redukované vzdalenosti [1, 3, 7, 10]:
R
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kde R jeredukovana odstupova vzdalenost od epicentra vybuchu [m/kg
R je vzdalenost od epicentra vybuchu [m],
C, je ekvivalentni hmotnost naloze [kg TNT].

Celkovou ekvivalentni hmotnost Cy ur¢ime ze vztahu

C,=Cy- kTNT-p kg kg (2)
kde C,, je hmotnost ekvivalentni naloze [kg TNT],

Cy je hmotnost pouzité naloze (realné) trhaviny [kg],

knrp je tlakovy tritolovy ekvivalent,

ke  je koeficient té€snéni ndloze,

ke je koeficient geometrie Sifeni razové viny v prostoru.
Koeficient tésnéni uréime ze vztahu

R=

(1

1/3
I,

ke=0,2+0,8/ (1 + kp) 3)
kde kpz je hmotnost obalu [kg] / hmotnost trhaviny [kg] a vyjadiuje balisticky
pomgr.

Pro koeficient geometrie Sifeni k¢ plati, ze:

pro detonaci ve volném vzdusném prostoru je kg = 1;

pro detonaci na povrchu (terénu) je kg = 2.
Vybuchové vina od ohniska vybuchu se §iti v kulovych vinoplochach. Pii
pozemnim vybuchu je energie vybuchu ptiblizné dvojnasobna, protoze pti
uplném odrazu od povrchu terénu se tlakova vlna §iti v polokulovych
vlnoplochéch (viz napt. [2]).
Na zaklad¢ zahrani¢nich prament a naSich zkuSenosti, vychazejici z testovani
ucinkl vybuchu na okenni konstrukce a zdéné stény byly shromazdény
empirické vzorce, vhodné pro pouZiti jak pro pozemni, tak nadzemni vybuch ve
volném (vzdu$ném) prosttedi. Vzorce byly publikovany v [4, 5, 6] a jejich
ptvodni autory je v soucasnosti jiz problematické vysledovat.

A. Ruské prameny [3]
Ruské prameny zahrnuji 1 americké vysledky. Pro pozemni vybuch ve vysce
maximalné 20 m nad terénem maji empirické vzorce podobu:
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7, =17-10"-§/C, VR  [s] (5)

r =0,016-3/C, [s] (6)
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kde R je redukovana odstupova vzdalenost od epicentra vybuchu [m/kg'”]
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R  je vzdalenost epicentra vybuchu od ptekazky [m],
C, je ekvivalentni hmotnost naloze [kg TNT],

p. je pretlak na ¢ele viny [MPa],

je doba trvani pietlakové faze [s],

p.jepodtlak podtlakové faze viny [MPa],

7. je doba trvani podtlakové faze [s].

Pro nadzemni vybuch ve volném prostoru plati vzorce obdobné jako vyse
s upravenymi koeficienty (dosazuji se veli¢iny ve stejnych rozmérech):
O 084 0,27 O 7

Tt [MPa] (8)
R

7, =15-107¢/C, VR [s] 9)

p =22 [MPa] (10)

. =0016-3/C, [s] (11)

kde oznaceni veli¢in a jejich rozméry jsou stejné jako v pfedchozim piipadeé.
Jini autofi1 uvadé;ji obdobné vzorce:

B. Sadovskij, M. A. [2]:
Vzorce jsou odvozeny pro vybuch ve vzduchu, pro pozemni vybuch se za
hmotnost naloze C,, dosazuje dvojnasobek skutecné hmotnosti:

b = 107 [MPa] pro R<1 (12)
R
0,076 , 0,255 0650 [MPa] pro 1<R<I5 (13)

p+ R RZ
kde p, jepfetlak na ¢ele vzdusné razové viny [MPa],

R je redukovana odstupové vzdalenost od epicentra vybuchu [m/kg'”].

C. Henrych, J. [1]:
Pro pozemni vybuch se za hmotnost naloze C,, dosazuje dvojnésobek skute¢né
hmotnosti:

140717 0,55397 0, 03572 0,000625 [MPa] pro 0,05 < R<03 (14)

Py = R —2 -3 -4
R R R
. _9 61938 0 0_3‘3‘62 + 0 2_1334 [MPa] pro 03<R<1 (15)
R R R
.= 0, 0262 0:‘35 L0 3_2388 [MPa] pro 1<R<10 (16)
R R

D. Makovicka, D. [4, 5, 7]:

Pro pozemni vybuch se za hmotnost naloze C,, dosazuje dvojnésobek skute¢né
hmotnosti. Nize uvedené empirické vzorce byly ovéfovany experimenty pii
pouziti malych nalozi (Semtexu) v blizkosti zat¢Zované konstrukce [4, 5].
Podkladem pro jejich ovéfovani byly empirické vzorce piedchozich autort;



jejich vysledna podoba pak odpovida tcinkiim razové viny od malé pevné
naloze ve venkovnim prostiedi pfi pozemnim vybuchu. Maximalni ptfetlak a
podtlak v ¢ele vzdusné razové viny a délka jejich trvani jsou:

D, = 1_037 -0l [MPa] pro R<I (17)
R
.= 0"’232 G038 LI vpal pro 1<R<15 (18)
R R
b = 0’%35 [MPa] (19)
7, =16-107-¢/C, VR [s] (20)
r.=16-1073/C, [s] 1)

kde oznaceni veli¢in a jejich rozméry jsou stejné jako v predchozich ptipadech.
Ptiklad vypoctu parametra tlakové viny programem [7] je uveden na obr.1.

Vypocet poruseni stén budov nebo mistnosti

Pro posuzovani zdiva stén a pilifti v budovach 1ze pouzit odhad zatizeni pjy.q+ @
délku jeho plisobeni #,,4+ VypoCtenych pro moznou vzdalenost R ulozeni naloze
od posuzované ¢asti konstrukce.Pro stanoveni nebezpeci poruseni byl pouzit
program [8] pro ekvivalentni staticky vypocet stény zatizené rovnomérné spojité
zatizenim pq,q+ s délkou jeho plisobeni #),,4+. V ramci tohoto programu Ize volit
charakter okrajovych podminek (podepieni sténodesky).

Z hlediska nejistoty ve zjednoduseni piisobeni tlakové viny od vybuchu, je i toto
zjednoduseni piijatelné a opodstatnéné z hlediska inzenyrského odhadu ucinki
vybuchu. Program [8] pro zjednoduseny vypocet vychazi z metodiky
ekvivalentniho statického vypoctu. Nejprve je tedy nutné stanovit naladéni
stavebni konstrukce nebo jeji Casti. Pro zatizeni tlakovou vinou, ktera vytvaii
zjednodusené€ spojit€¢ rovnomeérné zatizeni konstrukce, je zpravidla dominantnim
vlastnim tvarem 1. vlastni tvar s kmitnou ve stfedni ¢asti sténodeskové
konstrukce (misovity priahyb) nebo nosnikové konstrukce. Pouzité vzorce pro
vypocet vlastni frekvence sténodeskové konstrukce jsou nasledujici [2]:

2
o= 2 (22)
[\ u
3
kde D= Liz je deskova tuhost,
12(1-v7)

E  je modul pruznosti,

v je Poissonovo ¢islo,

h  je tloustka desky,

1 je hmota jednotkové plochy desky.
Dynamicky soucinitel J je zpravidla odvozen pro ekvivalentni staticky vypocet
pro soustavu s jednim stupném volnosti je funkci vlastni periody dominantniho
kmitani konstrukce 7' a doby plisobeni tlakové viny ¢, nebo ¢ podle toho zda



uvazujeme pretlakovou nebo podtlakovou fazi. Mezi vlastni periodou 7 a vlastni
kruhovou frekvenci w plati zndmy vztah
r=2% (23)
@
Pro pruzné plastickou soustavu je dynamicky soucinitel 6 funkci poméru doby
pusobeni razové viny ¢, nebo £ na vlastni period¢ kmitani konstrukce 7, = T a
na pretvarnosti (duktilit¢) konstrukce:
k, =2 (24)
Vel
kde y,, je celkovy pruzny + plasticky pruhyb (posunuti) konstrukce,
Vi j€ pruzna ¢ast prihybu (posunuti).
Obvykle Ize souinitel duktility k,, pro razové jevy (velmi rychlé) pii ohybovém
namahani konstrukce uvazovat v rozmezi pro zdivo od 3 do 5, pro zelezobeton,
ocel a dfevo od 5 do 10. Pro zatiZeni rdzovou vlnou je velikost dynamického
soucinitele s uvazovanim duktilniho chovani konstrukce v mezich 6 =1 ~ 2.
Jeho velikost odvodil N. M. Newmark (viz [2]) pro zjednodusenou soustavu
s jednim stupném volnosti ve tvaru:

1
1———

1 Ty n2rke =t 2k (25)
B . T
o T 1+0,7--Y

Ty

Kombinace statického a dynamického zatizeni

Jestlize dojde k piekroCeni meze nosnosti Ry, objevi se v materialu konstrukce
trhlina. TakZe pro bezpecnou konstrukci musi platit nejnepiiznivéjsi podminka,
a to na zéklad¢€ porovnani napétového stavu:

min (0, + Oeyp1) > —Ryy nebo po Upraveé o — 0, < Ry (26)
kde 0.y, je napéti od ucinki tlakové viny vybuchu,

o, Jenormalové napéti v daném misté (spaie) od vlastni tihy nadlozi
nebo podminka ptipustného mezniho pootoceni . Jeho hodnota na mezi
poruseni je ptiblizn€ v rozmezi 2,3°z 5,7° pro zdivo [5], minimaln¢ 6,5° pro
zelezobeton a minimalné 10,5° pro ocel:

w=2arctg (2y/1) 27)
kde y  je maximalni dosaZeny pruhyb desky (ve stfedu rozpéti),

[ jerozpéti konstrukee v krat§im sméru.

Pti navrhovani konstrukci podle teorie meznich stavli byva vhodnéjsi zejména
pro zelezobetonove konstrukce uvazovat misto meze unosnosti R,,; moment na
mezi unosnosti, piipadné 1 v kombinaci s normalovou silou. V ptipadé programu
[8] pro zjednoduSeny vypocet inosnosti konstrukce je vystupem programu
prihyb a maximélni moment od t¢inkl vybuchu.



Obr.1 Ptiklad vypoctu parametrii tlakové viny programem [7]

Zjednoduseny vypocet tlakové viny

1. Umisténi a velikost vybusiny

a) vzdalenost objektu od epicentra vybuchu R 1,00 [m]
b) hmotnost naloze Cy 6,45 [kg]
c) typ naloze Danubit |
d ) balisticky pomér naloze kg 0,00 [-]
e) vyska ohniska vybuchu nad terénem h 0,00 [m]
vybuchové teplo Qy 4396 [ki/kg]
tlakovy tritolovy ekvivalent KrnT-p 1,047 [-]
koeficient tésnéni ndloze ke 1,00 [-]
koeficient geometrie Sifeni kg 200 [-]
hmotnost ekvivalentni naloze Cw 13,5 [kg TNT]
redukovana vzdalenost pro ekvivalentni hmotnost ndloze R_ 0,42 [m/kg"]
2. Parametry tlakové viny
pfetlak v tlakové viné p+ 21,579 [MPa]
podtlak v tlakové viné p- 0,083 [MPa]
doba trvani pretlaku t+ 0,0025 [s]
doba trvani podtlaku t- 0,0381 [s]
rychlost Cela tlakové viny N 2393,2 [m/s]
doba narazu od odpaleni t 0,0004 [s]
3. Pribéh tlakové viny t [s] p [MPa]
Okamtzik odpaleni 0 0,0000 0,0000
Ctvrtina pretlakové faze t+/4 0,0006 p+ 21,5791
Konec pretlakové faze t+ 0,0025 0,0000
Ctvrtina podtlakové faze t++t-/4 0,0120 p- -0,0833
Konec podtlakové faze t++t- 0,0406 0,0000
4. Graf prabéhu tlakové viny
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Obr.2 Priklad vypoctu a posouzeni zdéné stény programem [ 8]
Zjednoduseny vypocet odezvy sténodeskové konstrukce

1. Rozméry, okrajové podminky a material sténodesky

a) rozméry stény, vyska a Sirka l 2,700 [m]

I, 5,400 [m]
b) tloustka stény h 0,500 [m)]
¢) okrajové podminky Kloubové pfipojeni po celém obvodu (1) typ 1 [-]
d) material Zdivo, cihly piné, P10/M4 typ 8 [-]
e) soucinitel duktility Ko 1,0 [-]
modul pruznosti materialu E 473 [MP3]
Poissontiv soucinitel v 0,15 [-]
jednotkova hmotnost materialu y 18,00 [t/m3]

2. ZatiZeni dopadajici a odrazenou vinou
f) rovhomérné zatizeni na plochu sténodesky q 5085,3 [kN/m’]
g) doba trvani pretlaku t, 0,0078 |[s]

3. Vypocet vlastni frekvence kmitani a dynamického soucinitele

soucinitel A? 12,34 [-]
deskova tuhost D 5035 [kNm]
hmota desky na jednotkovou plochu u 9,00 [t/m2]
prvni vlastni kruhova frekvence Wy 40,0 [1/s]
prvni viastni frekvence fu 6,4 [Hz]
dynamicky pruznoplasticky soucinitel ) 0,155 [-]

4. Pomocny vypocet parametri sténodesky

pomér stran I /1, 0,500 [-]
nazev tabulky pro vyhledani parametru opl
dolni mez pro vyhledavani 0,500
horni mez pro vyhledavani 0,600

5. Vypocet vnitinich sil pro posouzeni sténodesky

nejvétsi moment v poli ve sméru x m, 575,87 [kNm]
nejvétsi moment v poli ve sméru y m, 225,95 [kNm]
nejvétsi moment ve vetknuti ve sméru x m,, 0,00 [kNm]
nejvétsi moment ve vetknuti ve sméru y m,, 0,00 [kNm]
6. Vypocet prihybu a odhad poruseni

nejvétsi prihyb y 84,5 [mm)]

odhad nejvétiiho natoceni [0 7,2 [deg]

uhel lomu zadaného materialu Y 5,0 [deg]

odhad poruseni konstrukce lomem je pravdépodobné



ZatiZeni vybuchem podle CSN EN 1991-1-7

Norma [9] byla zavedena do soustavy ¢eskych technickych norem od ledna
2008. V soustaveé eurokodu je zatizeni vybuchem povazovano za mimotadné
zatizeni a toto zatizeni se uvazuje v mimotadnych navrhovych situacich.

Pro mimotadné situace se dil¢i soucinitele zatiZzeni ys uvazuji zpravidla rovny
jedné. Vybuchy se musi uvazovat pti navrhovani vSech ¢asti pozemnich a
inzenyrskych staveb, ve kterych se pouziva plyn, nebo se plyn reguluje, nebo
kde se skladuji vybusné latky, jako jsou vybusné plyny nebo kapaliny tvoftici

vybusné pary, nebo kde se plyn skladuje nebo piepravuje (napt. chemicka
zafizeni, kontejnery, zasobniky, stavby pro odpadni vody, obytné budovy

s instalacemi plynu, energovody, tunely pozemnich a draznich komunikaci).
Uginky zpuisobené vybusninami norma nestanovi.

Tab.1 Kategorizace budov podle CSN EN 1991-1-7 [9]

Tfida nasledkd

Pfiklady kategorizace a jejich pouzivani

CC1
mala

Samostatné obytné domy do 4 podlazi.

Zemeédelské stavby.

Stavby s oblasnym vyskytem osob za predpokladu, Ze kazda Cast
takové stavby je vzdélena od dalsi obytné budovy nebo oblasti
nav$tévované lidmi alespon o 1,5 ndsobek vy3ky stavby.

CC2a

stfedni — skupina
mensiho rizika

Samostatné 5 podlazni obytné domy.

Hotely do 4 podlazi.

Budovy s byty, apartmany a dalsi reziden¢ni budovy do 4 podlazi.
Administrativni budovy do 4 podlazi.

Prlmyslové stavby do 3 podlazi.

Obchodni plochy do 3 podlazi, s plochou kazdého podlazi max.
1000 m?,

Skolni zafizeni o 1 podlaZi.

Veskeré budovy nepresahujici 2 podlazi, kde je povolen vstup
vetejnosti a plocha jednotlivych podlaZi je nanejvy$ 2 000 m’.,

CC2b

stfedni — skupina
vétsiho rizika

Hotely, budovy s byty, apartmany a dalSi obytné budovy vy3si
nez 4 podlazi, avsak nanejvys 15 podlazni.

Skolska zafizeni vy3&i ne? 1 podlaZi, aviak nanejvys 15 podlazni.
Obchodni plochy vy3si nez 3 podlaZi, avsak nanejvys 15 podlazni.
Nemocnice do 3 podlazi.

Administrativni budovy vysSi nez 4 podlazi, avsak nanejvys 15
podlazni. V8echny budovy s pfistupem vefejnosti a s plochou
podlazi v&t&i nez 2 000 m?, avdak na kazdém podlaZi nanejvys
5 000 m*.

Parkovisté nanejvys 6 podlazni.

CC3
velka

Véechny stavby, které presahuji omezeni ploch jednotlivych
podlazi a jejich poctu ve tfidach nasledkl CC2a a CC2b.

Vsechny stavby, kde se shromazd'uje znacny pocet osob.
Stadidny s vice nez 5 000 divaky.

Stavby s nebezpecnymi latkami nebo technologickymi procesy.




U budov s instalovanym zemnim plynem musi byt konstrukce navrzena tak, aby
odolala Gi€¢inklim vnitfniho vybuchu plynu. Norma ptedepisuje vztahy pro
nominalni hodnotu ekvivalentniho statického tlaku. Pouzije se vétsi z hodnot:

Pa=3 "+ pgar  nebo (28)
Pa=3+Ppoa/2+0,04/(4,/ V) (29)
kde pgac je rovnomérné rozdéleny staticky tlak, pti kterém se porusi vyfukové
prvky v kN/m?,

A, plocha vyfukovych prvki v m’,
¥V objem pravouhlého prostoru v m’.
Vyrazy (28) a (29) plati pro prostory s celkovym objemem do 1 000 m’.
Pokud se na vyfukové plose podileji stavebni prvky s riznymi hodnotami pgy,
ma se pouzit nejvetsi hodnota pg,.. Neni potiebné uvazovat hodnotu tlaku py
vétsi nez 50 kN/m”.
Pomér plochy vyfukovych Casti a celkového objemu ma splnit nerovnost:
0,05<4,/V<0,15. (30)
Konstrukce zafazené podle tab.1 do tfidy CC1 se nemusi posuzovat. Pro
konstrukce v tiidé CC2 A CC3 je nutné provést ekvivalentni staticky vypocet a
konec¢né pro konstrukce v tfidé CC3 je nutné jesté provést 1 dynamicky vypocet.

Odstupové vzdalenosti

Vzorec (31) je pouzivan zejména pro zjednodusené posuzovani nebezpeci
ucinka vybuchu v jaderné energetice [10] a také v armadé. VétSina vzorcil
tohoto typu vychazi ze vzorce (1) a upravuje jeho konstantu na pravé strang.

R,=18-W'" G
Tato konstanta 18 je vhodna pro stanoveni pfijatelné odstupové vzdalenosti mezi
potencialnim zdrojem vybuchu a zatizenou konstrukci. Pfimka podle vzorce (31)
vymezuje bezpecnou oblast, to znamend ve vzdalenostech pod touto pifimkou
muze dojit k rozbiti oken a drobnym Skodam, pfi které nejsou nutna zadna dalsi
opatfeni z hlediska konstrukce. Podle [10] se jedna o vybuchy, které v ptislusné
vzdalenosti generuji razovou vinu s pfetlakem na cele 7 kPa, jez 1ze pro
konstrukci (zpravidla dobte ztuzenou a v dobrém technickém stavu) povazovat
jesté za bezpecnou:

Zavér

Cilem ptispévku je porovnani zjednodusenych empirickych vzorct pro
stanoveni u¢inkli vybuchu na konstrukce a soucasné 1 zjednoduseni dynamické
odezvy sténodeskové konstrukce pruznoplastickym ekvivalentnim statickym
vypoc¢tem. Vzhledem k nejistotdam ve stanoveni vSech parametra vybuchového
zatizeni je predloZena zjednoduSend metodika, kterd dostate¢né vystizné
umoziuje tyto parametry stanovit a na n¢ posoudit vlastni stavebni konstrukei.
Nejistotu ve stanoveni parametrt vybuchového zatizeni 1ze porovnat podle
empirickych vzorctl, nékolika autorti, jez jsou v ptispévku uvedeny.



Analyza stavebni konstrukce, ohroZzené vybuchem je zaloZena na ekvivalentnim
statickém vypoctu, vychazejici ze soustavy s jednim stupném volnosti a
stanovenim dynamického soucinitele pro pruznoplastickou soustavu. Na zakladé
maximalnich momentu a prihybua konstrukce je posuzovano ohrozeni
konstrukce vybuchem.

Vysledky takto zjednodusené problematiky 1ze porovnat pomoci vypocetnich
programi [7, 8] 1 s metodikou uvazovani vybuchového zatizeni podle eurokddu
[9]. Pouzité programy [7, 8], vypracované autory ptispévku a dostupné na
webovych strankach CVUT jsou jisté cenné pro rychly a dostateéné inzenyrsky
opravnény odhad poruSeni konstrukce zatizené vybuchem.

Podékovani

Préace na této problematice vznikla za podpory projektem GACR: 103/08/0859
,»Odezva konstrukei pfi statickych a dynamickych zatizenich pisobenych
piirodni a lidskou Cinnosti“. Autofi si dovoluji touto cestou vyslovit grantové
agentufe za jeji podporu sviyj dik.
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