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1 UVOD

Posuzovani bezpec¢nosti a spolehlivosti stavebnich konstrukei, zejména podle
zkuSenosti ze svéta, vyzaduje navrhovat nékteré konstrukce na mimotadna
zatizeni, zplUsobena externimi vlivy. Jednim ztéchto wvnéjSich vliva je
1 vybuchové =zatizeni, zpusobené¢ vybuchem kondenzovanych vybusin nebo
oblakii smési plynti a par se vzduchem, piipadné prachovych disperzi nebo
oblakii aerosolu v bytech, v primyslovych konstrukcich a ve venkovnim
prostfedi. Zpravidla se v takovychto piipadech jednd o havarijni nebo ve
vybranych ptipadech i teroristické vybuchy.

Pti vSech druzich vybuchu se vytvéaii tlakova vina. Jeji intenzita a ¢asovy pribeh
je dana chemickymi vlastnostmi vybuSiny, vybusné (hotlavé) latky nebo
fyzikalnim stavem latky a/nebo jejimi reakcemi s okolnim prostfedim. Tento
zékladni projev vybuchu je predevSim zavisly na chemickych reakcich nebo
fyzikalnich podminkéch pii vybuchu a tedy relativné nezdvisly na stavebni
konstrukei (s vyjimkou objemu vnitinich prostor stavebnich konstrukci, pokud
je vybuch v téchto prostorach predpokladan).

Z mista vybuchu se tedy zacne Sifit tlakova vlna v ptfiblizné kulovych
vlnoplochéach a pii ndrazu na povrch stavebni konstrukce (stén, stropl, podlah,
zafizeni ap.) nebo terénu se odrazi a modifikuje. Pasobeni tlaku v Sitici se viné
spolu s odrazenou tlakovou vinou od povrchu konstrukce nebo terénu formuje
velikost zatizeni konstrukce a jeho Casovy prubéh. Zvlasteé pak v uzavienych
prostorach mistnosti, primyslovych hal ap., ve kterych mize dojit
k vicenasobnym odraziim, je pro velikost zatiZzeni konstrukce dominantni
velikost pravé tohoto uzavieného prostoru.

Pro stanoveni parametrti vybuchu (pfedev§im c¢asového prubéhu tlaku, doby
jeho trvani a to jak pretlakové, tak podtlakové faze, eventuelné impulzu pii
relativné kratké dobé plisobeni tlakové slozky a dalSich veli¢in existuji riizné
pfiblizné metodiky odhadu, nicméné pro piesncj$i stanoveni se vychazi
zpravidla z experimentalné zjiSténych hodnot pro dané charakteristiky vybuchu,
konkrétni geometrii prostiedi, ve kterém k vybuchu doslo apod.

Pti posuzovani reakce stavebni konstrukce na ucinky vybuchu je nutné uvazit
konkrétni podminky dané lokality a stavebni konstrukce, podle nichz Ize
odhadovat odezvu konstrukce na vybuchové zatiZeni, at’ jiz pfesnéji vypoctem,
nebo piiblizn€ podle empirickych kritérii. Jednd se zejména o typ a umisténi
zdroje tlakové vilny ve srovnani s posuzovanou konstrukci, charakteristiky
tlakové viny ve zdroji a zejména Casovy prabéh vybuchového tlaku, ktery je
zavisly jak na mnozstvi vybuchujici latky, tak na mnozstvi a rychlosti uvolnéné
vybuchové energie a geometrii prostiedi v misté¢ uvolnéni vybuchové energie.



Utinek vybuchu na konstrukei je zavisly na draze, po které se vybuchova vlna
§ifi ke konstrukei, pfipadné u vnitinich vybuchi na velikosti prostor, ve kterych
doSlo k vybuchu, moZnostech otevieni odlehcovacich otvorli (oken, dvefi,
lehkych pficek apod.) a na rozmisténi a velikosti prekazek Sitici se tlakové viny
na cesté k zatizené konstrukci a na vlivu zemniho prostiedi na modifikaci
vybuchem indukovaného seismického vinéni. o velikosti a charakteru odezvy
vybuchem zatizené konstrukce rozhoduji vlastnosti konstrukce jako celku nebo
jejich Casti a jejich materialu. Jedna se zejména o mechanické charakteristiky
materidlu (pfedevs$im jeho pevnost, zplisob poruSovani, diagram zavislosti napéti
na deformaci, chovani za mezi pruznosti, zpiisobu porusovani ap.) a rozlozeni
hmot a tuhosti konstrukce a tomu odpovidajici frekvencni naladéni konstrukce,
charakter povrchi, které razova vlna zatézuje, geometrii konstrukce ve srovnani
s charakteristikami vybuchové viny, ptedchozi poruchy v konstrukci, vcetné
zmén vlastnosti materialu konstrukce s ¢asem u stavajicich konstrukci apod.

Utinky vybuchii a jimi generovanych tlakovych viln, padi nejriizngjsich trosek
vybuchem porusené konstrukce, nesenych vétrem nebo tlakovou vinou, patii
z hlediska navrhovani stavebnich konstrukci mezi mimofddnd zatizeni.
Kombinace statickych a dynamickych projevi ndvrhovych zatizeni spolu
s u¢inky vybuchu je vyznamna pii1 posuzovani konstrukci v ptipad¢ vyznamnych
staveb typu elektraren, mostd, vyskovych staveb nebo primyslovych provozi,
ale 1 staveb bytovych, pfi nichz unik a nasledna exploze hotlavych a vybusnych
latek, ptipadné havarijni, teroristické nebo vandalské utoky mohou vyvolat
ohrozeni obyvatelstva nebo velké ekonomické ztraty.

Cilem pfirucky je seznamit odbornou vetejnost s problematikou vybuchového
zatizeni, analyzou chovani konstrukce pii tomto zatizeni, v¢etné¢ posuzovani
jeho ucink, sledovani poruch konstrukce a poskytnout podklady pro ztuzovani
a opravy konstrukce po vybuchu.

Clenéni pfirucky pak vychazi z logické posloupnosti feSeni problému vybuchu,
odezvy konstrukce a jeji ochrany. v zdsad¢ je mozné se setkat se dvéma typy
problém1:

a) Je potfeba analyzovat odolnost konstrukce vii¢i ucinkiim potencidlniho
vybuchu, tedy jesté pied vybuchem, nebo

b) k vybuchu jiz doSlo a je potieba zjistit jeho pficiny, posoudit miru
poskozeni a rozhodnout, zda konstrukci zrekonstruovat ¢i nahradit jinou
tak, aby ptipadné dalsi takovéto zatizeni vydrzela.

Nastésti je CastéjSim problémem analyza odolnosti konstrukce vici UCinkim
potencidlniho vybuchu. v tomto ptipad¢ je potieba zacit analyzu identifikaci
zdroje rizika, tedy identifikovat podminku nebo situaci, kterd mé potencial



zpusobit nezadouci nasledek. v daném piipad¢ tedy identifikovat, zda mlze dojit
k vybuchu kondenzované vybuSiny, vybuchu oblaku plynu, prachové disperze
nebo vybuchu (prudké expanzi) stlacené¢ho plynu. Nasledné pak odhadnout silu
vybuchu a parametry vygenerované tlakové viny. Znalosti a prostiedky
k vyteSeni tohoto problému lze nalézt v kapitole 2. Tato kapitola dale popisuje
chovani tlakové vlny pii jejim Sifeni okolnim prostfedim a jeji interakci
s prekazkami.

Pro odhady parametr tlakovych vin je Casto potieba ziskat data tykajici se
vybusnych vlastnosti vybuchujici latky. Nékteré z téchto vlastnosti nelze ziskat
jinak nez experimentalné. Piehled experimentidlnich metod umoziujicich
oveérovat vybusnost latek a jejich vybusnych vlastnosti je uveden v kapitole 3.
Déle jsou zde popsany experimenty pro zjisténi odolnosti konstrukénich prvki
vybuchu.

Po odhadnuti parametrli vygenerované tlakové viny pfichadzi na fadu analyza
odezvy stavebni konstrukce. v kapitole 4 pak 1ze nalézt metodiky stanoveni této
odezvy.

Hodnoceni odezvy stavebnich konstrukei je nemyslitelné bez znalosti vlastnosti
stavebnich materiald pfi  dynamickém zatizeni. Zakladni pevnostni
charakteristiky a jejich ovéfovani na skutecné konstrukci pro zakladni
konstruk¢ni materidly jsou obsazeny v kapitole 5.

Pouzitelnost jednotlivych metod stejné jako platnosti vypocetnich vztahti by
se problematikou méfeni odezvy konstrukce pii vybuchu zabyva. Je zde
popsano meéfeni zakladnich parametrd, jako jsou tlaky, zrychleni, rychlosti a
vychylky spolu s nejistotou téchto méteni.

Proces analyzy je zavrSen ndvrhem zatizeni pro ochranu konstrukci a omezeni
nasledkti vybuchti. Prostfedky, které lze pro ochranu konstrukci a zatizeni
pouzit, jsou uvedeny v kapitole 7.

Druhym problémem, ktery vyZzaduje analyzu vybuchu a odezvy konstrukce, je
vySetfovani jiz nastalych vybuchii. v tomto ptipadé se zaCina se zjiStovanim
stop po vybuchu, které pak umoznuji odhadnout jak silu vybuchu a potencialni
pfi¢inu vybuchu, tak navrhnout metody rekonstrukce a ptipadného ztuzeni
konstrukce po vybuchu. Kapitola 8 se zabyva obecnymi zasadami pii
navrhovani protivybuchovych opatteni a konstruk¢nich systémi k omezeni a
potlaceni vybuchovych pfemén. Metody rekonstrukce a ztuzovani konstrukci po
vybuchu obsahuje kapitola 9.



V ramci grantového projektu, podporovaného Evropskym socidlnim fondem, se
podafilo shromézdit kolektiv autorti jak z oblasti stavebniho, tak chemického
inZenyrstvi, ktefi se podileli na feSeni projektu, na jehoz zaklad¢ byla ptirucka
zpracovana. vramci feSeni projektu prob&hly Ctyfi seminafe a byly vydany
odborné publikace — sborniky ztéchto akci, které spolu s diskusi mezi
odborniky byly podnétem pro zpiesnéni obsahu piirucky. Piirucka je tedy
urcena vSem, ktefi se vybuchy zabyvaji z hlediska navrhovani konstrukci a
jejich ochrany pted vybuchy. Jejim cilem je formulovani zakladnich pojmi jak
z teorie vybuchu, tak stanoveni odezvy konstrukci na tento typ zatiZzeni, vcetné
zasad zjiStovani stop po vybuchu a navrhovani rekonstrukci poSkozenych ¢asti.

Na vypracovani piirucky spolupracovali specialisté z nejriznéjSich ustavi a
instituci, ktefi jsou dale uvedeni bez akademickych, pedagogickych a védeckych
tituli. Jedna se o pracovniky CVUT v Praze, Kloknerova tstavu: J. Dohnalka
(kap. 5), J. Krale (kap. 6), D. Makovicku (¢ast kap. 1, ¢ast kap. 4, Cast kap. 7,
kap. 10) a M. Studnickovou (¢ast kap.4). z Univerzity Pardubice pak o B.
Janovského (&ast kap. 1, &ast kap. 2). zTU VSB v Ostravé spolupracoval J.
Damec (¢ast kap. 2, ast kap. 3, &ast kap. 8). z VVUU v Ostravé - Radvanicich
se ucastnili M. Cernin (&ast kap. 3, ¢ast kap. 8) a P. SeleSovsky (&ast kap. 3, ast
kap. 8). z ostatnich vyrobnich, projekénich a konzulta¢nich pracovist’ se na
ptipravé ptirucky podileli: P. Dohnélek z firmy Betosan s.r.o., Praha 4 (kap. 9),
J. Javirek z fimy Plynostav, a. s., Pardubice (¢ast kap. 3), D. Makovicka, ml.
z konzultacni firmy Statika a dynamika konstrukci, Kutnd Hora (&ast kap. 4, ¢ast
kap. 7), T. Podstawka z firmy IHAS, s.r.o., Ostrava (¢ast kap. 8), V. Prokop
z Vyssi policejni skoly MV, Pardubice (Cast kap. 7) a J. Zigmund z vlastni firmy
Ing. Jan Zigmund, Pardubice (¢ast kap. 2).
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2 VYBUCHY A ODHAD PARAMETRU
VYGENEROVANYCH TLAKOVYCH VLN

2.1 UVOD

Za vybuch je obvykle povazovan velmi rychly déj, spojeny s velkym vzristem
uvolnéné energie, tlaku, tepla, zvuku, pfipadné svétla s ndslednymi Uc¢inky
(préce, destrukce atd.). v principu se vybuchy d¢li na

a) jaderné, kde k uvolnéni energie dochazi prestavbou atomovych jader;

b) fyzikélni, pti kterych se podstata latky neméni, ale uvolnéna energie se
obvykle ziskd ze zmény skupenstvi dané latky nebo hybnosti (soucin
hmotnosti a rychlosti pohybu);

c) chemické, kde je energie ziskdna chemickou reakci (tedy odpovidajici
zménou vazeb mezi atomy).

Vybuchy se tedy dé€li podle druhu a piivodu uvolnéné energie a dale podle
geometrie, ve které k vybuchu dochazi. Pokud bude vynechan vybuch jaderny,
pak se jednd ouvolnéni chemické energie pfi reakci vybu$né latky nebo
o expanzi stlaCené¢ho plynného nebo kapalného média. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, na parametry vygenerovanych tlakovych vin mé velky vliv 1 prosttedi, ve
kterém k vybuchu dojde. Rozdéleni pak vypada nasledovné:

1. Vybuch kondenzované vybusiny:

a) volné prostranstvi — 3-D geometrie,

b) uzaviené objekty,

c) potrubi a tunely — 1-D geometrie.
2. Vybuch plynu:

a) voln¢ prostranstvi — 3-D geometrie,

b) uzaviené objekty,

c) potrubi a tunely — 1-D geometrie.
3. Vybuchy prachovych disperzi:

a) uzaviené objekty,

b) potrubi a tunely — 1-D geometrie.
4. Fyzikalni vybuch:

a) volné prostranstvi — 3-D geometrie,

b) uzaviené objekty,

c) potrubi a tunely — 1-D geometrie.

Podrobnéjsi vyklad bude v souladu stimto rozdélenim navazovat v dalSich

kapitolach. Dfive je vSak nutné v kratkosti vysvétlit zakladni mechanismy
vybusné piemény spojené s uvolnénim chemické energie, protoze tyto
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mechanismy jsou v zdsad¢ spole¢né pro vybuchy kondenzovanych vybusin,
plynnych oblaki 1 prachovych disperzi.

Rozdéleni téchto mechanismil se provadi v zavislosti na rychlosti déje a jeho
tlakového projevu. Jedna se o

a) explozivni hoteni (deflagraci),
b) prechod od hoieni (deflagrace) do detonace a
c) detonaci.

Explozivni horeni (deflagrace) se vyznaCuje rychlostmi hofeni fadové od
mm.s” az do desitek m.s’ a nizkymi tlaky (od nepatrného pietlaku az do
n¢kolika MPa). Vzhledem k hodnotdm rychlosti hofeni dochazi k tomu, ze
tlakova vlna predbiha reakéni pasmo.

Prechod od horeni (deflagrace) do detonace je d&j, probihajici rychlosti az
n&kolika stovek m.s™ a dosahujici tlakii az stovek MPa. Jedna se o proces velmi
komplikovany, na jehozZ vysvétleni zatim nebyla vytvotfena ucelena teorie.

Detonace probiha rychlosti vy$§i nez 1000 m.s™ a v &ele tlakového pole je
rdzova vlna; znamena to okamzity nartst tlaku na hodnotu jednotek az desitek
GPa (detonace ma diskontinuitu). v tomto pifipadé¢ dochézi k iniciaci reakce
prudkym stla¢enim reak¢ni smési nebo latky razovou vlnou. Reakéni pasmo tak
bezprostifedné nasleduje razovou vinu.

2.2 RAZOVE VLNY V OTEVRENEM PROSTORU
Pti vybuchu dochazi k vzristu tlaku, tedy k vytvofeni tlakové viny. Je mozné

rozliSit dva zakladni typy tlakovych vin: viny spojité a viny nespojité - razové
(obr. 2-1).

AN

e — —

a) b)

Obrazek 2-1: Priubéhy tlakt pri roztrzeni tlakové nadoby; a) spojita vina;
b) razova vina
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V piipad¢ detonace naloZe ve tvaru koule se stiedovou iniciaci, detonujici ve
vzduchu (dostate¢né vzdalenou od povrchu zem¢), se rdzova vlna, ndsledovana
produkty detonace, Siti do okolniho vzduchu v kuloplochach, jejichZ povrch se
stale zvétSuje. Ve vzdalenosti asi 8 + 15 pramért ptivodni ndloze se ¢elni rdzova
vlna odd¢€li od zplodin (ty jsou hmotné a ¢astice vzduchu je zastavi) a pokracuje
jako vzdu$né razova vina. s postupujici vzdalenosti jeji energie znacné klesa se
zvySujicim se objemem a povrchem a rovnéz ztratami (odpor vzduchu,
turbulence, ohtev atd.).

Obecné vlastnosti razové viny v plynech mohou byt popsany néasledovné:

a) Razovou kompresi roste teplota rychleji nez pti adiabatické isoentropické
kompresi, kde z tlaku 0,1 MPa na 3 MPa (napt. ve valci) stoupne teplota
plynu asi 0450 °C, pfi stejném tlaku v razové viné teplota vzroste asi
01300 °C. Je to zplsobeno tim, Ze¢ vrazovée vIin¢ se znacna Ccast
mechanické energie nevratné meéni na teplo a soucasné roste entropie.

d) Hustota plynného prostiedi (vzduchu) plsobenim rdzové viny roste
pomaleji nez pti adiabatické isoentropické kompresi a pii priichodu velmi
silné razové viny limituje k urcité hodnoté (asi dvacetindsobku pocatecni
hustoty).

e) Rychlost Sifeni rdzové viny v plynech je tim vyssi, ¢im je vySsi tlak na
cele viny a je vzdy vétsi nez rychlost zvuku v ptivodnim prostiedi.

f) Relativni rychlost ¢astic (plynu) za ¢elem razové viny je vici ¢elu mensi
nez rychlost zvuku ve stlaceném plynu.

g) V plynném prostiedi existuje expanzni vlna s podtlakovym skokem pouze
omezenou dobu a rychle pfechazi do expanzni viny se spojitym priab&hem.

h) V plynném prostiedi ptechdzi spojitd vlna vyvolana deflagraci za urcitou
dobu ve vlnu razovou.

1) Pfi velmi malych tlacich se rychlost razové viny blizi rychlosti zvuku
v plynném prostiedi.

Pribéh pretlaku (pozitivni tlakova Cast nad tlakem okoli) v zavislosti na Case
urazové viny je uveden na obr. 2-2. Jsou zde uvedeny nésledujici dulezité
parametry této viny: maximalni pretlak v ¢ele dopadajici viny Ap, (na obrazku
p°), ¢&as piichodu razové viny (ptetlaku) ¢, (¢as detonace ¢ = 0) a doba trvéni
pozitivni pietlakové faze ¢, (na obrazku ¢;).
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Obrazek 2-2: Idealni tvar vzdus$né razové viny (Lees, 1996)

Pro snadnéjsi predstavu je mozné prub¢ch tlaku v zavislosti na ¢ase zjednodusit

na trojuhelnikovy tvar (obr. 2-3).
Rychlost razové viny u (m/s) je vyjadiena rovnici

S jz 2-1)

U:co~(1+ 5
" Do

kde ¢y je rychlost zvuku ve vzduchu (m.s") a py je absolutni tlak vzduchu pied
razovou vinou (Pa).

p+(1)

Ap, Ap.
Y
Po Do i
a b
Obrazek 2-3: Charakteristicky tvar a Casova zavislost:
a) razové viny b) spojité viny
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Rychlost ¢astic u je vyjadiena rovnici

1

.C. - . 2

L5, _[1+6 Ap+] 2-2)
T-py T-p,

Dal$im vyznamnym parametrem tlakovych vin je maximum dynamického tlaku

g (kPa), které je popsano rovnici

pu’ (2-3)

kde p je hustota vzduchu za ¢elem razové viny (kg.m™).

Hodnotu maxima dynamického tlaku g lze rovnéz vypocitat z rovnice

Ap?

_Ap 2-4
7.p0+Ap+ ( )

_S.
=5

Jak je zrovnic patrné, jsou jednotlivé parametry razovych vin zavislé na
hodnoté maximalniho ptetlaku Ap.. Pii zjednodusenych postupech hodnoceni
potencidlnich Skod zplsobenych vybuchem je to zédkladni parametr posuzovani.
Vypocet této hodnoty se 1i8i podle typu vybuchu. v nasledujicich podkapitolach
je uvedeno, jak se tento parametr pocitd pro vybuchy kondenzovanych vybusin,
vybuchy neohrani¢ené¢ho oblaku par a fyzikdlni vybuch. Neptedpoklada se, Ze
by vybusné oblaka rozptyleného prachu na otevienych prostranstvich mohla mit
takové rozméry, aby mohlo dojit k vygenerovani tlakovych vin. u jednotlivych
vybuchil jsou vysvétleny zakladni principy a nasledné uvedeny vztahy pro jejich
vypoctove stanoveni.

2.2.1 Vybuch kondenzované vybuSiny

Vybusinou se rozumi latka schopna nezavisle na okoli uvolnit velké mnozstvi
energie velmi rychlou chemickou reakci za definovanych podminek. Terminem
“nezavisle na okoli” je souCasné urCeno, ze slozeni vybuSiny zarucuje
nepotiebnost reakci s okolim (napft. s kyslikem ze vzduchu) a déale schopnost
vybuchovat v jakémkoli prostfedi (voda, hornina atd.). Podobn¢ vyraz ,,velmi
rychld chemickd reakce” znamend velkou hodnotu rovnovazné konstanty
nevratné reakce a velmi kratké trvani této reakce (az pikosekundy Ci jeste
kratsi).
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V piipadé¢ kondenzovanych vybuSin dochazi k vygenerovani tlakové viny
nasledkem uvolnéni chemické energie pti chemické reakci vybuSiny. Ve vétSiné
(produkty) se strukturou jednodussi (zejména plynné skupenstvi) za uvolnéni
tepelné energie. Tato tepelnd energie pak ohfiva okolni atmosféru, kterd se
rozpina a spolu s expandujicimi zplodinami se podili na generovani tlakové
viny, Sifici se od vybuchu. Krom¢ rozkladnych reakci se miize jednat také
o reakce oxidacni, kdy spolu reaguji dvé latky a jedna slouzi jako palivo a druha
jako okysli¢ovadlo. v obou piipadech vSak k uvolnéni energie neni potifeba
okolni vzduch (kyslik).

K tomu, aby byla vygenerovana tlakova vlna, je nutné, aby k uvolnéni energie
doslo co nejrychleji. Podle mechanismu Sifeni reakéniho pasma je zapotiebi
zlomkl sekund — desitek milisekund aZz pikosekund. Kazd4a vybuSina nebo
vybusny systém je charakterizovdn mnoZzstvim chemické energie, kterd se pii
vybuchu miZe uvolnit — toto mnozZstvi je oznaCované jako spalné¢ nebo
vybuchové teplo latky. To je prvnim zvlivih formujicim parametry
vygenerované tlakové viny. Dalsi vlivy uz lze zatadit mezi vlivy okoli a jeho
geometrie.

Pokud jsou sledovdny parametry smérem od vybuSiny, pak je nutné zacit od
toho, zda se jedna o tzv. volnou naloZz nebo o naloz v obalu. Obal pak ptimo
ovliviluje proces vybusné premény a méni parametry generované tlakové viny.
Takto vygenerovana tlakova vina se pak §ifi do okoli. Jeji parametry jsou vSak
dale timto okolim ovliviiovany. Geometrie Sifeni tlakovych vin rozhoduje o tom,
jaky dil uvolnéné energie se podili na tlakové vIn¢ Sifici se urCitym smérem a
dale jak rychle se bude tato vlna rozkladat.

Postupy vypoctl jsou zaloZzeny na tzv. redukovanych a bezrozmérnych
charakteristikdch. Dlvodem pro pievod riznych jednotek a parametri na
bezrozmérné a redukované je praxe. Pomoci znamych a ovéfenych vztahii mezi
parametry lze hodnotit rizné razové viny bez pracnych a narocnych méfeni.
Zakladem se stal ,,zdkon tfeti odmocniny” (Hopkinson, 1915), ktery tika: ze
kdyz dvé€ naloze téZe vybuSiny a geometrie, ale rlizné hmotnosti, detonuji v téze
atmosféie, produkuji velmi podobné rdzové viny ve stejnych redukovanych
vzdalenostech.

Redukovana vzdélenost z nebo také s oznadenim R se vyjadiuje vztahem

4 =T 1> (2'5)
w3
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kde R je vzdalenost od centra vybuchu (m) a W je hmotnost ekvivalentni naloZe
TNT (kg).

Predpoklada se, Ze energie uvolnéna vybuchem je tmérnd hmotnosti vybusiny a
feSeni spociva v zavedeni referencni vybuSiny, za kterou byl zvolen tritol
(trinitrotoluen, TNT). Proto se vyjadiuje hmotnost rtiznych trhavin s pomoci tzv.
tritolového ekvivalentu (k7yr). Pokud tento ekvivalent nelze nalézt v odborné

literatufe, muze byt s dostateCnou piesnosti vypocitdn naptiklad ze vztahu
(Vavra, 2002)

kTNT—p =03-0,-0,2, (2-6)

kde krnr, je tlakovy tritolovy ekvivalent vybusSiny (pro TNT se rovna 1) a Q, je
vybuchové teplo (MJ.kg™). Rovnice plati pro vybusiny s vybuchovym teplem
z intervalu od 2 do 5 MJ kg™

Potom je celkova ekvivalentni hmotnost TNT W, ktera se dosazuje do dalSich
rovnic, ur¢ena ze vztahu

W:WN'kTNT—p’kE’kG )
(2-7)
kde W je hmotnost ekvivalentni ndloze TNT (kg), Wy je hmotnost ndloze pouzité

(realn¢) trhaviny (kg), kzvr, je tlakovy tritolovy ekvivalent, kz je koeficient
tésnéni naloze a k¢ je koeficient geometrie Sifeni razové viny v prostoru.

Koeficient t€snéni se urci ze vztahu

kp =02+ 03 , (2-8)
l+kp

kde kp je tzv. balisticky pomér

i hmotnost obalu [kg |

_ 2-9
B hmotnost trhaviny [kg] =)

Pro koeficient geometrie Sifeni k¢ plati, Ze:
- pro detonaci ve volném vzduSném prostoru je kG = 0,5;

- pro detonaci na povrchu (zem¢) je kG = 1 (vychazi se z predpokladu, Ze
energie se §ifi ve tvaru polokoule s totdlnim odrazem od zemég).
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Maximalni ptetlak v ¢ele razové viny Ap. lze vypocitat podle vztahu
(Denkstein, 1995)

93383 1275

Ap,. =—+—+ ,
Dy z 7z} 7

[2 <7 <200] (2-10)

kde Ap. je v kPa.

Poznamka: vzdy je nutné respektovat, pro jaky rozsah je rovnice platna
(uvedeno v hranatych zavorkach).

Pro oblast nizkych ptetlakli je mozné pouzit zjednoduSeny vztah (Denkstein,
1995)

Ap, =150,2-Z7" [10<Z <200 ] (2-11)

Pro néloz detonujici na povrchu zemé lze A p. vypocitat pomoci rovnice
(Korenev, 1971)

0,106 0,43 0,14
= + +

A
P Z AR A

(2-12)

kde A p, je v MPa.

Dalsi dilezitou charakteristikou vzdusné razoveé viny je impulz ptetlaku /.. Je to
integral

I =[p-dt (2-13)
0

Ptedpoklada-li se zjednodusSeny tvar kiivek, tedy ze vysledna plocha (pod
kiivkou) je trojahelnik, mize byt impulz vyjaddien jednoduchym vyrazem

I. z;-Ap+ 1, (2-14)

kde ¢, je doba piisobeni pietlaku.

Pomoci redukovanych charakteristik mize byt /. (Pa.s) vypocitan nasledovné
(Denkstein, 1995):
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2

300-W3

1
I,=300-W3.Z2" = [2 <7 <20] (2-15)

Pro nizké hodnoty ptetlaku mohou byt pouZzity nasledujici vztahy (Denkstein,
1995)

1
I, =367,13- W3 . zF108:0.007202) (Pa.s) (2-16)

(0,547-0,0422:In7)

1
t, =1653-W?*-Z (ms) (2-17)

[10<Z <200 ]
V ptipad€ velkych nélozi miize dojit ke vzniku podtlakové (negativni) faze

tlakové viny. Orientaéné¢ mohou byt jeji hlavni charakteristiky (v kPa, Pa.s, ms)
vypocitany ze vztahli (Denkstein, 1995)

Ap_ =46,48-7 "% (kPa) (2-18)
1
[ =240,057-W? . 7 -08252-0.0172n7) (Pa.s) (2-19)
1
t =18,56-W3 (ms) (2-20)

Pro vypocet tlakového ekvivalentu lze alternativné pouzit pomér vybuchového
tepla dané trhaviny Q, k vybuchovému teplu TNT QOryr = 4680 kl/kg. Hodnoty
tlakového ekvivalentu pro nékterée trhaviny jsou v tab. 2-1.

Tabulka 2-1: Tritolové ekvivalenty nékterych trhavin

Vybusina VybuE:kt:jc;i\(/;]teplo tlakovy ekvivalent kint.p
Nitroglycerin 6152,69 1,468
Nitroglykol 7073,50 1,687
Stfelna bavina 3390,26 0,809
Hexogen 6278,25 1,499
Pentrit 5901,56 1,408
Tetryl 4511,97 1,076
Dinitronaftalen 2908,92 0,695
Kyselina pikrova 3850,66 0,919
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Vybusina Vybu;:krﬁ\(/g]teplo tlakovy ekvivalent kintp
Cerny prach 2456,89 0,587
Azid olova 1594,68 0,382
Traskava rtut 1540,26 0,368
Dynamit 5022,60 1,198
Amonit 6 3926,00 0,938
Amonit 7 4436,63 1,060
Amonit 1 5190,02 1,239
Amonit 9 4185,50 1,000
Amonit 10 3829,73 0,914
Perunit 40 2197,39 0,525
Perunit 28 2050,90 0,489
Perunit 22 1875,10 0,449
Perunit 20 1745,35 0,418
Permonal v 10 2142,98 0,511
Permonex v 19 1736,98 0,415
Permonex 12 1728,61 0,413
Perunal Extra A40 2615,94 0,625
Perunit 44 2050,90 0,489
Infernit PN 40 1912,77 0,456

2.2.2 Vybuch neohrani¢eného oblaku par/plynu

V piipad¢ plynnych smési se vzduchem musi dojit nejprve k vyronu vybusného
média, poté je nutné, aby doslo ke smisSeni plynné smési se vzduchem (vytvoteni
oblaku plynu), a aby byl iniciovan vybuch této smési. Vybuch plynu, par nebo
kapaliny je tedy definovan jako proces, kdy hofeni promisen¢ho oblaku plynu
(palivo-vzduch, palivo-okyslicovadlo) zplsobuje rychly narist tlaku. Hofeni
plynu nebo kapaliny, pti kterém je palivo oxidovano, zahrnuje uvolnéni tepla a
Casto zafeni. Hlavnimi slozkami zplodin hofeni jsou za kompletniho hoteni
hlavné CO, a vodni pary. Proces hoteni zpusobuje vzrist teploty transformaci
energie chemické vazby na teplo. Nasledky vybuchu oblaku plynu zavisi na
prostiedi, které je oblakem obklopeno.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, po iniciaci oblaku se plamen S§ifi hoflavou oblasti
dvémi zdkladnimi mechanismy:

a) deflagracia
b) detonaci.

V piipad€ vybucht plynti je proces deflagrace nejbézné;si. Deflagrace (reakEni
zona) se vzhledem k nevyhotelému plynu Sifi podzvukovou rychlosti, typické
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rychlosti plamene (vztaZzeno k stojicimu pozorovateli) jsou fadové od 1 do
1000 m.s™. Vygenerované pietlaky mohou v zavislosti na rychlosti plamene
dosahnout hodnot nékolika stovek kPa.

Detona¢ni vlna je nadzvukovou vlnou hofeni (vztaZzeno k rychlosti zvuku
v nevyhotelém plynu pied vinou). Rdzova vina je vlnou hoteni bezprostfedné
nasledovéana. Detonac¢ni vlna se v oblaku palivo-vzduch se oproti vybuSinam S§ifi
rychlosti pouze z intervalu 1500 — 2000 m.s™".

Rychlost plamene a tlak je siln€ zavisly na velikosti oblaku plynu a
geometrickych podminkach uvnitf oblaku (procesni zatizeni, potrubi apod.)
nebo geometrii ohranicujici oblak (budovy apod.). Predikce rychlosti plamene a
vybuchového tlaku pti deflagraci neni jednoduchou zalezitosti ani v ptipad¢, ze
je znama velikost oblaku, koncentrace paliva a misto iniciace. Fenomén
urychlovani plamene je matematicky narocny problém. Vysledek je velmi
citlivy na variace specifickych parametrd.

Ptechod pomalého lamindrniho hofeni do intenzivniho procesu produkujiciho
tlakovou vlnu je ovlivnén pifedevSim turbulenci a sekundarné nestabilitami
hoteni. Turbulence nizké intenzity pouze svrastuji zénu plamene a zvétSuji
plochu plamene. Se zvySenim intenzity turbulence zoéna plamene ztraci svij vice
¢1 méné hladky laminéarni charakter. Ve vysoce turbulentni smési probiha hoteni
vroz$itfené zoén¢, ve které jsou intenzivn¢ michdny produkty hoteni
s nezreagovanou smési. Mlze byt proto dosaZeno vysokych rychlosti hoteni,
protoze se vytvaii rozhrani mezi produkty hofeni a nezreagovanou smési
o velmi velké plose.

Interakce mezi turbulencemi a hofenim hraje kli€ovou Glohu v procesu rozvoje
vybuchu plyni. v po¢atku vybuchu plynt je Sifeni plamene okamzité po iniciaci
lamindrni. Skute¢né rychlosti hofeni nejsou o mnoho vétSi nez laminarni
rychlosti hofeni a generované pretlaky jsou fadové stovky Pa. Pti laminarnim
hoteni dochdzi k expanzi horkych zplodin hotfeni, coz vytvafi tokové pole.
Jestlize jsou okrajové podminky expanzniho tokového pole takové, Ze jsou
generovany turbulence, pak bude dochézet k interakci zony plamene vedené
expanznim tokem s turbulencemi. Turbulence zvySuji rychlost hofeni.

Jestlize se plamen §ifi promichanym oblakem, pak existuji dva zakladni
mechanismy zpisobujici nartst tlaku. Jsou to:

a) rychlé Sifeni plamene a
b) hofeni v uzavieném objemu.
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Obr. 2-4 znazoriuje zavislost maximalniho ptetlaku na rychlosti plamene ve
dvou geometriich; (i) rovinny plamen — Sifeni plamene v potrubi a (ii) kulovy
plamen — Sifeni plamene v neohraniceném oblaku.
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Obrazek 2-4: Maximalni pretlak [1 barg = 100 kPa pretlaku] versus
rychlost plamene pro rovinny a kulovy tvar plamene (Moen,
1985)

Pro dosazeni stejného pietlaku potiebuje plamen kulového tvaru vysSich
rychlosti nez rovinny. To lze vysvétlit tim, Ze plyn mize pii kulovém tvaru
plamene expandovat snadnéji nez pii rovinném. Jestlize dojde k vybuchu
v uzaviené nadob¢, pak k vygenerovani vysokych tlaki neni potteba rychlé
Siteni plamene. Nadoba brani expanzi plynu pii hoteni, a tak dochazi k zvySeni
tlaku. Stechiometrickd smés v uzaviené nadobé produkuje pii vybuchu tlak 800
az 900 kPa.

Zvyseny
yseny
tlak
A4
Horeni Tok Generovani
promiseného > Expanze » ovliviovany > )
oblaku plynu prekazkami turbulenci
A
Turbulence
zvysuji <
horeni

Obrazek 2-5: Pozitivni zpétna vazba zpisobujici urychlovani plamene
(Bjerketvedt, 1997)
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Mechanismus urychlovani plamene na piekazkach vytvaii silnou pozitivni
zpétnou vazbu, kterd je zndzornéna na obr. 2-5.

Expanzni tok se zvySuje s tim, jak se zvySuje mnozstvi hotlaviny prevedené do
zplodin hofeni v jednotce objemu a za jednotku Casu. Vyssi rychlosti toku jdou
ruku v ruce s intenzivnéjSimi turbulencemi. Intenzivnéjsi turbulence zrychluji
hoteni. Vyssi rychlosti hoteni intenzifikuji expanzi, coz opét vede k zvySeni
rychlosti toku a tim opét k intenzivnéjSim turbulencim, které opét zvysi rychlost
hoteni atd. atd. Tento proces je tedy samo se urychlujici.

Jestlize pokracuje zrychlovani tohoto procesu, mize dojit k ndhlé drastické
zmén¢ zpusobu hotfeni. Reakéni smés piimo ptfed zonou turbulentniho hoteni je
ptedpfipravovdna pro reakci kombinaci komprese a zahfivani turbulentnim
michanim s produkty hoteni. Jestlize se turbulentni michani stava pftilis
intenzivni, mize dojit k lok4dlnimu uhaSeni reakce. Vysledkem je velmi lokalni,
nereagujici, ale velmi reaktivni smés vychozich latek a horkych produkti.

Teploty ¢asti smési mohou pii intenzivnim zahfivani kompresi vzriist nad
teplotu samovzniceni. Tyto vysoce reaktivni ,,horké body* reaguji velmi rychle
a vysledkem jsou mistni pod-vybuchy pii konstantnim objemu (Lee, 1980).
Jestlize je teplota okolni smési dostate¢né blizko teploté samovzniceni, pak je
vysledkem stlaceni jednoho z pod-vybucht detona¢ni vina. Tato vina pak zcela
pohlti proces Sifeni plamene.

Pro vypoCet parametri tlakovych vIin vygenerovanych vybuchem
neohrani¢eného oblaku par byla vytvofena fada metod. Nejpiesnéjsi vysledky
jsou dosahovany numerickymi vypocty s vyuzitim vypocetni fluidni dynamiky,
které umoziuji vérmé do vypoctu zadat geometrické uspotfaddni prostoru
v oblaku 1 okoli. Tyto metody vSak piesahuji ramec této publikace. Jednodussi
metody se pak déli na dvé skupiny:

a) Parametry tlakové viny jsou vztahovany k energetickému obsahu oblaku —
metoda TNT-ekvivalentu.

b) Metody ptedpokladajici, ze parametry tlakové viny jsou primarné urceny
velikosti a povahou ¢astecné ohrani¢enych a zahrazenych oblasti uvnitf
oblaku — napt. metoda Multi-Energy.

2.2.2.1 Metoda TNT ekvivalentu

Vzhledem k tomu, ze armady po mnoho let sledovaly destrukéni ucinky trhavin,
je pochopitelné, ze i sila vybuchu oblaku plynu (i havarijniho) je vztahovédna
k ekvivalentni nalozi TNT. Také Skody vzniklé béhem vybuchu oblaku plynu
byly vztahovany k ekvivalentni hmot¢ naloze TNT.
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ProtoZze potfeba kvantifikovat potencialni vybuSnou silu hoflavin vzrostla
dlouho pted tim, nez byl pochopen mechanismus generovani tlakové viny pfi
vybuchu oblaku plynu, byl koncept TNT-ekvivalentu ptizptisoben k pouZziti pro
predikci Skod, to znamena k odhadu, jaké potencialni Skody je moZzné oCekavat
od daného mnozZstvi hotlaviny. Pouziti metod TNT-ekvivalentu pii odhadu
plisobeni tlakové viny je velmi jednoduché. Dostupné mnozstvi vybuchové
energie v oblaku je prevadéno na ekvivalentni hmotu naloze TNT pomoci
nasledujici rovnice:

w.-H
- ]; f:am'Wf

TNT

(2-21)

W=«a

kde W;je hmotnost dostupné hotlaviny (kg), /¥ je hmotnost ekvivalentni naloze
TNT (kg), Hyje spalné teplo uvazované hoilaviny (kJ kg™, Hyvr je vybuchova
energie TNT (4680 kJ kg"), o, je TNT-ekvivalent zaloZeny na energii (-), @, je
TNT-ekvivalent zaloZzeny na hmot¢ (-) a index f oznacCuje parametry vztazené
k pouzité hoflaving.

V literatuie je pro TNT-ekvivalent mozné nalézt 1 vyrazy jako stupenn konverze,
ucinnost nebo Uc¢innostni faktor.

Jestlize je zndma ekvivalentni nédloz TNT, pak je mozné urcit vybuchové
charakteristiky, zastoupené predevsim pietlakem v ¢ele dopadajici tlakové viny,
pro rizné vzdalenosti od vybuchu. To je mozné s pouzitim grafii nebo rovnic
vyjadiujicich redukované grafické znazornéni experimentalnich dat.

TNT-ekvivalent lze povazovat za konverzni faktor, ktery vyjadiuje, jaky dil
dostupného spalného tepla je preveden do energie tlakové viny. TNT-ekvivalent
vyjadiuje ucinnost procesu konverze chemické energie (spalné teplo) na
mechanickou energii (ptisobeni tlakové viny).

Pro detonaci smési uhlovodiku se vzduchem (pfi stechiometrické koncentraci) je
teoretické maximum ucinnosti tohoto konverzniho procesu piiblizné¢ 40 %.
Téchto 40 % je povazovano za teoretickou horni hranici pro vybuchy plynii za
atmosférickych podminek. Havarijni vybuchy oblakli par jsou vSak cokoliv
jiného, ale detonace celého mnozstvi dostupné hotlaviny rozhodné ne. Proto
praktické hodnoty TNT-ekvivalentll jsou mnohem mensi nez teoreticka horni
hranice. Publikované hodnoty TNT-ekvivalentti, odvozené ze $kod sledovanych
pi1 mnoha havariich, se pohybuji v oblasti od 1 % do né€kolika desitek procent
(Gugan, 1978). Nicmén¢ pro vétSinu vybuchtl oblaku par byla odvozena hodnota
TNT-ekvivalentu v intervalu od 1 % do 10 %, odvozeno ze spalného tepla
celého uniklého mnozstvi hotlaviny.
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Metody pro odhad nasledkti vybuchu oblaku par zaloZené na TNT-ekvivalenci
jsou velmi rozsifene. Mnoho autort, spole€nosti a statnich instituci vyvinulo své
vlastni postupy a doporuceni. Zakladni rozdily v téchto postupech lze shrnout do
nasledujicich ¢tyt bodii:

a) Dil horlaviny, ktery ma byt zahrnut do vypoctu: Celkové mnozstvi uniklé;
mnozstvi mzikové odpaiené; mnozstvi mzikové odpafené vyndsobené
atomizacnim faktorem, ktery zahrnuje podil aerosolu vstupujiciho do
oblaku; nebo hotlavy dil oblaku zahrnujici rozptyl latky.

b) Hodnota TNT-ekvivalentu (konverzniho faktoru): Sttedni hodnoty
odvozené z rozbord havarii; nebo bezpecnostni konzervativni hodnoty (at’
uz zavislé nebo nezdvislé na prfitomnosti CasteCného uzavieni nebo
piekazek a povaze hotlaviny).

c) Pouzita data pro piisobeni tlakovych vin pri detonaci TNT: Vzhledem
k rozdilnostem v uspofadani experimentd  dochazi 1k CasteCnym
odliSnostem v experimentalnich hodnotach.

d) Vybuchova energie TNT: BéZné pouzivané hodnoty lezi v intervalu od
4190 do 4680 kJ kg

N A4

urCeni mnozstvi latky ucastnici se vybusné pfemény, tedy hodnoty stupné
konverze. Tento udaj (TNT-ekvivalent a mnozstvi latky) je moZné ziskat
nasledujicimi zptsoby:

a) Brasie a Simpson (Brasie, 1968): 2 - 5 % spalného tepla celkové uniklé
hotlaviny.

b) The UK Health & Safety Executive (HSE, 1979, 1986): 3 % spalného tepla
hotlaviny v oblaku.

c) Exxon: 3 -10 % spalného tepla hotflaviny v oblaku.

d) Industrial Risk Insurers (Industrial Risk Insurers, 1990): 2 % spalného
tepla celkem uniklé hoflaviny.

e) Factory Mutual Research Corporation: 5, 10 a 15 % spalného tepla
hotlaviny v oblaku.

Model TNT-ekvivalentu vSak neni nejvhodnéjSim modelem pro feSeni
problematiky vybuchil plynt. Vybuch TNT je z hlediska tvaru a doby trvani
pozitivni faze tlakové viny Spatnym predstavitelem téchto charakteristik
vybuchu plynnych smési. Metoda TNT-ekvivalentu je s mnoha vyhradami
pouzitelnd pro vybuchy plynti siln€j$i nez 100 kPa a ve vzdéalené oblasti.
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2.2.2.2 Metoda Multi-energy

Gugan (1978) podal obsahly souhrn vyhodnoceni TNT-ekvivalentli odvozenych
ze soubort Skod sledovanych pii havarijnich vybuSich oblakd par. z téchto
vyhodnoceni je mozné vyvodit, Ze je zde pouze mala, jestli viibec jaka, zavislost
mezi mnozstvim vybuchové energie ptfitomné pii vybuchu oblaku par a
hmotnosti ekvivalentni ndloze TNT nezbytné k modelovani jeho tlakovych
projevil. Nékteré z odliSnosti jsou zpisobeny rozdily pii definovani mnozZstvi
latky obsazené v oblaku.

Experimentalni data ukazuji, ze pro oblaka v klidu nejsou parametry tlakového
plisobeni vztazeny k mnozstvi hotlaviny v oblaku. Tyto parametry jsou primarné
urceny velikosti a povahou ¢astecné ohrani¢enych a zahrazenych oblasti uvnitt
oblaku. Reaktivita palivo-vzduSnych smési mé az sekundarni vliv. Vyzkum
v této oblasti jasné ukazal, ze deflagrativni hotfeni vytvaii vyznamnou tlakovou
vinu pouze v téch oblastech klidného oblaku, kde se vyskytuje dostatecny pocet
piekéazek (potrubi, vagony, nadoby, zatizeni apod.) a/nebo Castetné ohraniceni
pevnymi plochami (sténa, strop, podlaha apod.).

K tomuto hoteni muze dojit také v Castech oblaku, které jsou v dobé¢ iniciace
v turbulentnim pohybu. Turbulentni tryskani o vysokych rychlostech uvnitf
hotlavého oblaku par je tedy potifeba povazovat za moZné zdroje silnych
tlakovych vin. Piikladem mohou byt Uniky hoflavych plynl z vysokotlakych
potrubi. Zbyvajici Casti oblaku obsahujici hotlavé smési par se vzduchem hoii
pomalu bez vytvafeni vyznamnych tlakovych projevii. Na rozdil od jinych
metod, které povazuji vybuch oblaku par za jediny proces, metoda Multi-Energy
definuje vybuch oblaku par jako mnozstvi pod-vybuchii odpovidajicich riznym
zdrojim v oblaku (obr. 2-6).

Tlak Tlakova vina
oblak plynu iniciace & ze zdroje B

Tlakowva vina
ze zdroje A

Oblast B

¥

Schéma provozu

Obrazek 2-6: Jeden oblak plynu miiZe zptuisobovat vice neZ jednu tlakovou
vinu (Bjerketvedt, 1997)
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Obr. 2-7 znazoriiuje dva béZzné typy generatorii tlakovych projevil: chemicke
provozy a posunovaci vlakové nadrazi, kazdy je ptikryt velkym oblakem par.
Tlakové projevy vytvofené kazdym z nich je tfeba uvaZovat oddélené.

Obrazek 2-7: Oblak par obsahujici dva béZné typy generatoru tlakovych
projevu (Baker, 1983)

Obecné lze tici, Ze nasledky tlakovych vin generovanych vybuchy oblakl par
jsou piimé. Tyto nasledky je vSak velmi obtizné modelovat bez detailni
numerické simulace fenoménu. v piipad€, Ze jsou provedeny zjednoduSujici
predpoklady, to znamenéd symetrické znazornéni téchto nasledkt, je vypocetni
biim¢ lehCi. Znazornéni vysledka takového idealizovaného modelu vybuchu
plynu je uvedeno na obr. 2-8. Jsou zde vysledky numerické simulace vybuchu

plynii se stdlou rychlosti plamene programem BLAST popsaném v publikaci
(Van den Berg, 1980).
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Obrazek 2-8: Model vybuchu plynii zaloZeny na energii smési horlaviny se
vzduchem; redukovany pretlak versus redukovana vzdalenost
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Obrazek 2-9: Model vybuchu plynii zaloZeny na energii smési horlaviny se
vzduchem; redukovana doba trvani pretlaku versus redukovana vzdalenost

Obr. 2-8 a obr. 2-9 znazornuji vybuchové charakteristiky polokulové néloze
smési hotlaviny se vzduchem o poloméru ry na povrchu zemé, odvozené pro
smés se spalnym teplem 3,5-10° J.m™. Grafy piedstavuji pouze nejvyznamngjsi
vybuchové parametry: redukovany pietlak v cele dopadajici viny Ap, a
redukovanou dobu trvani kladné faze tlakové viny 7, jako funkci redukované

vzdalenosti od centra vybuchu R. Hodnoty jsou plné bezrozmémé podle
vybuchové energie £ a parametr charakterizujicich stav okolni atmosféry: tlak
po a rychlost zvuku ¢, Tento zpisob zmény meéfitka zahrnuje vliv
atmosférickych podminek a umoziuje odecitat vybuchové parametry v riiznych
soustavach jednotek. Redukované parametry lze pak vypocitat podle
nasledujicich vztahi:

rR- R (2-22)

(E / Py )1/3
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L= 2-23
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Pocatecni sila tlakové viny je charakterizovana hodnotami od 1 (velmi mala sila)
do 10 (sila detonace). Navic obr. 2-9 poskytuje hrubou pifedstavu o tvaru tlakové
viny, kterda odpovida charakteristickému chovani tlakovych projevi pti vybuchu
plynu. Tlakové viny, vytvotfené nalozemi smési hotlavin se vzduchem o malé
sile, ukazuji akusticky pokles ptetlaku a konstantni dobu trvani pozitivni faze.
Naproti tomu razové viny v blizkosti nalozZe s vysokou pocatecni silou vykazuji
rychlej$i pokles pietlaku a znacny nartist doby trvani pozitivni faze. Ve velkych
vzdalenostech pak muze takova vina piejit az do akustického pribé¢hu. DalSim
vyznamnym rysem je vétSi ¢1 mensi nezavislost vybuchovych parametrii na
pocatecni sile zdroje pro silné deflagrace o hodnotach 6 a vice ve vzdalenostech
vetsich nez asi desetinasobek poloméru naloze.

Pti aplikaci této metody je tieba vyteSit jeden zdkladni problém, kterym je
ureni pocatecni sily vybuchu (po€atecni pretlak). To lze provést na zakladé
simulace, experimentalnich idaji nebo odhadem (konzervativnim). Tento odhad
lze provést podle ptirucky (TNO, 1997), ve které je zohlednéno piedevsim

.....

paralelnimi sténami, viz tab. 2-2.

V piipadé¢ aplikace Multi-Energy metody neni ohrozeni vybuchem oblaku par
primarné ur¢ovano samotnou palivo-vzduSnou smési, ale prosttedim, do kterého
se rozptyluje. Prostfedi tvofi hrani¢ni podminky pro proces hofeni. Jestlize je
nékde ocekavan unik hotlaviny, pak se odhad nebezpeci vybuchu miize omezit
na zjiStovani potencidlu prostiedi ke generovani tlakovych projevi.
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Tabulka 2-2: Index pocate¢ni sily zdroje

Iniciani Zahrazeni prostoru | OhraniCeni
. energie paralelnimi| B€Z Sila
Kategorie | 1 14 vysoka | vysoké | nizké | zadné | Plochami ohranicen zdroje
(N) | (V) V) (N) (4) (O) (V)

1 Vv Vv O 7-10
2 Vv Vv U 7-10
3 N Vv O 5-7
4 Vv N O 5-7
5 Vv N U 4-6
6 Vv Z O 4-6
7 N Vv U 4-5
8 Vv Z O 4-5
9 N N O 3-5
10 N N U 2-3
11 N Z O 1-2
12 N 4 U 1

2.3 FYZIKALNI VYBUCH

Poslednim zékladnim typem vybuchi jsou vybuchy, pii nichz se tlakova vlna
generuje pouze zmeénou fyzikalniho stavu média. Zpravidla se jednd o expanzi
plynu z prosttedi o vysSim tlaku do prostiedi o tlaku niz§im. Tento proces vSak
musi byt tak rychly, Ze dojde k vygenerovani tlakové vilny a nikoliv pouze
k odventilovani natlakovaného zafizeni. Zpravidla dochézi k roztrZzeni zatizeni
na dva a vice kusl. v téchto ptipadech se mluvi o tzv. fyzikdlnim vybuchu.
k tomuto vybuchu mtze vést prosté pretlakovani zatizeni. Fyzikalnim vybuchem
je naptiklad roztrzeni nafouknuté pneumatiky.

Specialnim ptipadem je fyzikalni projev oznaCovany zkratkou BLEVE, coZ je
pievzato z anglického ,.Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion®, tedy
vybuch expandujicich par vrouci kapaliny. Princip je podobny jako v ptipadé
fyzikélniho vybuchu. v nadobé nebo zafizeni se nachazi kapalina, kterd ma
teplotu vyssi, nez je jeji teplota varu. Jedna se tedy bud’ o piehiatou kapalinu,
nebo zkapalnény plyn. Za takové teploty lze udrzet médium kapalné pouze za
zvysSeného tlaku. Pokud dojde k roztrzeni zafizeni obsahujiciho material v tomto
stavu, dojde k okamzitému varu kapaliny a expandujici pary nebo plyn generu;i
tlakovou vinu.

O BLEVE efektu se mluvi zeyjména v souvislosti se zkapalnénymi plyny, jako je
napiiklad propan. Nebyva casté, aby doSlo kroztrZzeni tlakové ldhve bez
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vnéjSiho podnétu. v zasadé 1ze odlisit dva hlavni mechanismy poskozeni nadoby
vedouci k uvolnéni jejiho obsahu a energie:

a) ZvySovani tlaku, ktery miize nastat nasledkem ptehiati v disledku
vnéjSiho tepelného zdroje (naptiklad pii pozaru) nebo v disledku
pieplnéni z jiného tlakového systému.

b) SniZzeni pevnosti nadoby, které miize byt zplsobeno korozi, erozi,
pfehfatim, Gnavou materialu nebo vnéjSim mechanickym posSkozenim
(naptiklad pti dopravni nehod¢).

Podobné jako v pfipadé¢ vybuchu kondenzované vybuSiny izde muze dojit
k fyzikédlnimu vybuchu ve ttech prosttedich:

a) na volném prostranstvi,
b) ve vnitinim prostoru budov a
c) v 1-D geometrii — tunely.

Vliv téchto prostfedi je také stejny jako v piipad€ vybuSin. Charakter prostiedi
neovlivni mnozstvi a rychlost uvolnéni energie, ale urcuje, jaky dil této energie
bude obsazen v tlakové viné Sifici se ur€itym smérem a jak rychle se bude tato
energie rozptylovat.

2.4 VYBUCHY V (CASTECNE) UZAVRENEM PROSTORU

2.4.1 Vybuch kondenzované vybuSiny ve vnitinim prostoru
objektu

2.4.1.1 Popis déje

Pti detonaci kondenzovanych vybusin (a do jist¢ miry 1 pfi rychlé deflagraci
hnacich hmot ¢i pyrotechnickych slozi) uvnitt stavebnich objektd ¢i rliznych
konstrukci je celkovy priabéh tlakového zatéZovani vnitfnich stén objektu

vvvvvv

detonaci naloZe trhaviny uvnitf se skldda ze dvou témét oddélenych fazi.

a) Detonace naloZe vyvola v prvni fazi Sifeni vzdusné razové viny ve
vnitinim vzduSném prostoru. Po dopadu na vnitini stény dochazi k jejich
odrazu a v navazujici ¢asti k jejich interferenci. Vysledkem je Casové
slozity p(f)-pribéh celkové kiivky zatézovani, sestavajici jak z primarni
viny, tak ze série vin druhotnych.
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Vzhledem ke zcela obvyklé obecné asymetrické konfiguraci systému naloz-
objekt odpovida konkrétni Casovy prabéh p(¢) vzdusné razoveé viné sloZzeného
tvaru (obr. 2-10), ktera v kazdém praktickém uspotadani je zcela unikatni funkci
polohy na vnitfnim povrchu objektu. Na kazdém misté vnitiniho povrchu je
proto Casovy prubech tlakového zatéZovani rozdilny a vyjma zcela symetrickych
piipadl (v praxi ovSem zcela vyjimecnych) je s vyjimkou moznosti pomeérné
piesné predikce prvni (primarni) odrazené vzdusné razové viny jinak v detailech
tézko predvidatelny.

b) Komplex primarnich a néslednych vzdusnych rdzovych vin ve vnitinim
prostoru postupné slabne, povybuchové zplodiny detonace vSak vedou
k vytvoteni tzv. kvazistatického (komorového) tlaku py, resp. pretlaku Ap;.
k arovni komorového pietlaku piispivaji 1nasledné reakce mezi
zplodinami detonace a vnitini atmosférou objektu (v pfipadé¢ detonace
trhaviny s negativni kyslikovou bilanci).

Pokud je vnitini prostor zcela uzavien, je hodnota komorového pietlaku Apy
dlouhodoba a v ¢asovém pritbéhu dochazi k jeho pozvolnému poklesu pouze
vymeénou tepla mezi zplodinami vybuchu a sténami objektu.

Je-1i vnitini prostor opatien otvory, umoziujicimi expanzi pietlaku do vnéjsiho
vzdu$ného prostoru, hovoti se o tzv. ventilaci objektu. Objekt je oznacovan jako
polo-uzavieny a jeho zakladni charakteristikou je tzv. ventilatni neboli
vyfukovy pomér 4,/A4; (tj. pomér volné plochy vyfukového otvoru, resp. vSech
otvortl k celkovému vnitinimu povrchu objektu), alternativné 4,/7 (m™). Reélny
a teoreticky p(f)-pribéh tlaku ve ventilovanych komordch je na obr. 2-11.
Priibéh postupné expanze komorového prietlaku je zavisly predevSim na
vyfukovém poméru, a pouze v mensi mife 1 na hodnoté p,, resp. pretlaku Ap;.

Ke vzniku a zméné profilu expanznich otvorti v§ak dochazi ¢asto az v pribéhu
zatizeni objektu komplexem primérnich a naslednych vzdus$nych rdzovych vin.
Funkci vybuchovych otvori vtomto piipad¢ piejimaji tzv. vyfukové nebo
fragmentujici stény.

Nasledkem soubéhli téchto d&jii je vSak celkové impulsni zatizeni objektu
vnitini detonaci vzdy vyrazné vyss$i, nez pti zatizeni dopadem vnéjsi viny.
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Obrazek 2-10: Realny a teoreticky prubéh tlaku v neventilovanych
komorach (Denkstein, 1995)
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Obrazek 2-11: Realny a teoreticky prubéh tlaku ve ventilovanych
komorach (Denkstein, 1995)

2.4.1.2 Prvni faze zatiZeni objektu - odraz vzdusné razové viny

Ke stanoveni odraznych pietlakii Ap] a odraznych impulsti /] je nutné odecitat
jejich hodnoty vpasmu z< 2 (mkg'’) bud’ zpublikovanych grafickych
zavislosti (Baker, 1983), nebo stanovit jejich pfiblizné hodnoty z odvozenych
exponencialnich vztahii:
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a) odrazny pretlak:

Apl =14,554-27"%Y MPa, proZ 0,05-0,5mkg"” (2-24)
Apl =5,76-2777 MPa, proZ 0,5-5mkg"” (2-25)

b) odrazny impuls:

1} =0345-w,°-2"  kPas, proZ 0,05-0,5mkg"” (2-26)
1}, =0,5823- w27 kPas, proZ 0,5-5mkg"” (2-27)

Pti dosazovani vstupnich hodnot W do uvedenych vztahli 2-24 az 2-27 je nutné
respektovat dvé odliSnosti od vypocéta AP a I,

Indexy ./ zde oznacuji podminky detonace ve volném vzdu$Sném prostoru
(free air®), takze W, =m krnr (ke =1, nikoliv 0,5).

Aplikace hodnot k7yr podle klasickych tabulek napt. (Denkstein, 1995), by
ziejme¢ vedla k velmi nepfesnym vysledkiim, protoze uvedené tabelované
hodnoty k7yr plati spiSe pro vzdalenou oblast (podstatné vyssi hodnoty Z, nez
jaké vymezuji platnost rovnic 2-24 az 2-27). v ,blizké zéné“ jsou tritolové
ekvivalenty vyrazné zavislé na konkrétni hodnoté Z. Neptevlada zde vsak jejich
zavislost na celkové energii vybuchu, ale spiSe na detonaénim tlaku P, Za
piijatelnou aproximaci lze povazovat vypocet k'7yr pro blizké pasmo podle
vztahu:

(- D), . (py-D?), (2-28)

kde p, je hustota (g.cm™), D je detonaéni rychlost (km.s™), index N oznacuje
veli¢iny vztahujici se k trhaviné dané ndloze a index TNT oznacuje veliCiny
vztahujici se k standardni trhaviné TNT.

Analyza realnych p(f) zaznami z vnitinich detonaci realizovanych ve
vybuchovych komorach rizné geometrie a konstrukce vSak ukazuje, Ze
v urcitych konfiguracich a na omezenych plochach vnitiniho povrchu mize
odrazena vilna ,,implodovat® nebo se zesilit. Obecné jsou odrazené viny vyrazné
oslabeny dfive, neZ znovu narazi na stény, podlahu nebo strop. Pro pfiblizné
urceni velikosti téchto odrazenych vin Ize vyuzit predpokladu, ze druha vina ma
poloviéni amplitudu a impuls primarni odrazené vlny, tfeti vina je poloviéni
proti druhé vIné a vSechny pozdéjsi odrazy jsou nevyznamné. Doba trvani
odrazenych pulzi je stejna jako doba trvani pocate¢niho pulzu.
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Ptesnéjsi odhad skutecné maximalni tlakové amplitudy byva v téchto ptipadech
velmi obtiZzny a ptesnéjSi vypocetni feSeni je zpravidla nemozné. Vzhledem
k zjednoduSeni uvedenému vySe lze seCist zatizeni tfemi prvnimi vlnami a
celkovy impuls je pak 1,75 nasobkem pocatecniho.

Redlny (souctovy) zatézovaci impuls XIp je zavisly na A,/V a hmotnosti
materialu vyfukové stény a byva zpravidla v mezich 1,5 - 1,75 - I,/

Podobné 1 souctovy pretlak je pak ptiblizné 1,5 - 1,75 ndsobek primarniho Apy.
2.4.1.3 Druha faze zatiZeni objekti - kvazistaticky pretlak

Hodnotu kvazistatického (,,komorového) pretlaku Ap; 1ze vypocitat na zaklade
znalosti mnozstvi a objemu horkych zplodin. Tento vypocet vSak neni
jednoduchy. Proto byly vytvofeny grafy pro odecet hodnot nebo znich
odvozené jednoduché empirické vztahy.

Pro detonaci vybusin s vyrovnanou (nulovou) kyslikovou bilanci byla regresi
z ptesnych termochemickych dat odvozena pro rozmezi mérnych nalozi
WV 0,05 - 5,0 kg.m” zjednodugena piiblizna rovnice:

Ap, = 1,60-[QVJ-(W) | (2-29)

v—EGDN V
kde O, je vybuchové teplo (MJ.kg™") predmétné vybusiny, O,.zcpy je vybuchové
teplo ethylenglykol dinitratu a ma hodnotu 6,7 MJ.kg™', Ap; je komorovy pretlak

(MPa), W je hmotnost naloze (kg) a v je objem uzavieného prostoru (m”).

Pro vybuSiny s vyraznou negativni kyslikovou bilanci (naptiklad TNT) lze
hodnoty komorového pietlaku odecist naptiklad z grafu na obr. 2-12

36



10000

A
///
el
1 -
©
< L1
& 1000 | l
L~
< ]
4
] ,—/
= L
>a //
ey L1
> /
2 100 -
] ~
S P
o //
¥ Pe
1
10 Vd
0,001 0,01 0,1 1 10

Mérny objem W /V (kglms)

Obrazek 2-12: Experimentalni funkce Ap, (W/V) pro TNT (Baker, 1983)

2.4.1.4 Ventilovani komorovych vybuchii

Absolutni hodnota komorovych pfietlakit Ap, je v ptfipadé ventilovanych
vybuchii prakticky nezédvisla na velikosti ventilacniho poméru 4,/V (kde 4, je
plocha ventilaéniho otvoru v m?). v piipadé vybuchu neventilovaného jde
o veli¢inu kvazistatickou a v pfipadé vybuchu ventilovaného ma vyznam tlaku
(extrapolovaného) poc¢atecniho.

Expanzni kiivka p(f) ma obecné povahu prakticky exponenciadlniho poklesu
vnitinitho pfetlaku Ap s casem. Protoze doba trvani pietlaku pro exaktni
exponencialni pribéh by byla teoreticky nekonecnd, je pro praktické vypocty
nutno pfijmout urcité aproximace.

Vztahy pro odhad doby trvani komorovéeho ptetlaku # (ms) vychazeji z funkéni
zavislosti na vyfukovém poméru 4,/ a hodnoty komorového tlaku py.
Pro a, =340 m.s™ pak plati

V' 1ol P -
y j log(P j (ms) (2-30)

0

t =3,162-(

v

Pro stanoveni komorového impulzu /; 1ze pouzit vztah
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N AIrAN i
I, =284 [A J (POJ (Pa.s) (2-31)

v

2.4.2 Ventilovany vybuch plynu

Pribéh ventilovaného vybuchu plynu lze zjednoduSené rozdélit ¢ty etap. Popis
téchto etap je uveden v nasledujicich podkapitolach.

2.4.2.1 Etapa ohrani¢ené¢ho vybuchu

Nartst tlaku je urCovan rychlosti tvorby produktli hoteni, které zavisi na
rychlosti plamene (viz obr. 2-4). Nartst tlaku zavisi exponencialné na rychlosti
plamene a Casu. Tedy vyS$§i rychlost plamene, vys$si rychlost narGstu tlaku a
kratSi Cas k dosaZeni daného pfetlaku. z toho vyplyva, Ze trvani této etapy by
mélo byt minimalizovano. Pro u¢inné ventilovani tedy musi byt ventilacni otvor

VA4

ptetlak na vyraZeni ventilu.

2.4.2.2 Etapa odstranéni ventilu

Idedlem je mit ventilacni plochu neustdle otevienou, takze by byla etapa
ohrani¢ené¢ho vybuchu uplné eliminovana. To je bohuzel ve vétsing
prumyslovych situaci nepraktické. Proto ventily utésiiuji nadobu, ale jsou
konstruovany tak, aby selhaly pifi nizkém ptetlaku a umoznily vytok plynli
vzniklych v ranych stadiich. Hmota ventilu také ovlivituje pribéh vybuchu. Po
dosazeni pfetlaku nezbytného na odstranéni ventilu je potifeba urcitého casu
k pfemisténi ventilu dostatecné daleko, aby byl umoznén plny vytok plynu
zobalu. Nez k tomu dojde, tlak pofadd nariista, i1 kdyz s klesajici rychlosti.
z tohoto diivodu musi byt ventil co nejlehci.

Ptetlak na vyrazeni ventilu mé také vyrazny vliv na tvar pribchu p(7). Jestlize je
tento pretlak nizky, a tedy ventilace funguje v pocatecnich stadiich vybuchu, pak
plocha plamene, ktera urcuje rychlost vytvaieni zplodin, bude mald. Pretlak pak
poklesne uspokojivé po dosazeni svého maxima Ap;. Pokud je vSak pietlak na
vyrazeni vysoky, pak pokles mize byt maly nebo viibec zadny.

2.4.2.3 Etapa ventilovani
Generovany vnitini pfetlak je ur¢ovan objemem plynt produkovanych hofenim
a vytokem plyni otvorem. Rychlost ventilovani je velmi zavisld na ploSe

ventilacniho otvoru A4,. zobalu je odvedena 1 ¢ast plynu, nicméné rychlost
produkce zplodin stale vzriista jako nasledek vzriistu plochy expandujiciho
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plamene. Ve chvili, kdy produkce zplodin dosdhne rychlosti odvadéni plynu
z obalu, zacne opét tlak vzristat. Pretlak bude vzristat do t€ doby, nez plamen
dosahne maximalni plochy. v tento okamzik se vytvofi druhé maximum Ap:.

Z hodnoty Ap, uz ptetlak pouze klesa. Pokud je ventila¢ni plocha tak velka, ze
mnozstvi odvadéného plynu je vzdy vétsi neZ mnoZstvi vznikajicich zplodin,
nedojde k vytvofeni maxima Ap,.

2.4.2.4 Faktory ovliviiujici ventilovany vybuch plynu

V ptedchézejici kapitole byl podan idealizovany model ventilovaného vybuchu,
ktery predpokladal iniciaci ve stfedu a stechiometrickou koncentraci uvniti
krychlové nadoby. Déle ptedpokladal, Zze smés kompletné¢ vyplnila prostor
nadoby. Nyni budou uvazovany nekteré odchylky od idedlnich podminek.

RozloZeni smési

Pro dosazeni maximalniho ptetlaku neni potieba, aby smés vyplnila cely objem.
Musi vyplnit takovy objem, aby bylo dosazeno maximalni plochy plamene.
k dosaZzeni maximalni plochy plamene je podle Cubbage (1973) potieba vyplnit
1/e objemu (e je Eulerovo ¢islo, 2,71828). v ptipad¢, Ze jsou projektovany
vybuchové odleh¢ujici ventily nebo panely, pfedpoklada se vzdy nejhorsi
situace - cely objem je vyplnén vybuSnou smesi.

Geometrie obalu a zdroj iniciace

Jestlize je maximalni plocha plamene dosazena dfive, nez dojde k vytékani
zplodin hoteni, pak nedojde k ovlivnéni maximalniho ptetlaku, ale pouze k jeho
rychlej$imu poklesu. v praxi je zdroj iniciace pouze ziidka uprostied a cas
unikani zplodin miZe ¢asto uréit vygenerovany pietlak. Cim blize je zdroj
iniciace k ventilu, tim dfive budou unikat zplodiny a tim niz§i bude nartst tlaku.
Necentralni iniciace také ovlivni maximalni plochu plamene.

Jinym pfipadem je situace, kdy je zdroj iniciace daleko od ventila¢niho otvoru,
ktery je bud’ otevieny, nebo je uzavien panelem s velmi nizkym pietlakem na
protrzeni. Jak se Celo plamene pohybuje k otvoru, je vytlaceno velké mnozstvi
nezreagované smeési. Kdyz dojde k ventilovani zplodin, plamen proSlehne do
nezreagované smesi mimo obal. Solberg (1981) uvedl, ze v urCitych ptipadech
vnéj$i hoteni produkuje pietlaky dostate¢né k ovlivnéni tvaru p(#)-prtibéhu
uvniti obalu po zacatku unikéani zplodin.

Vyssich pretlakit mtze byt dosazeno, pokud je pfitomno vice zdroji iniciace.

39



Vliv pocatecni teploty a tlaku

Rychlost nartstu tlaku zavisi na rychlosti tvorby zplodin, kterd je imérna tteti
mocnin¢ rychlosti plamene. Rychlost plamene je vztaZzena k rychlosti hotfeni a
expanznimu faktoru. Po¢ate¢ni teplota ovliviiuje oba parametry. Expanzni faktor
je urCen pomérem teploty plamene 7y (v K) a pocatecni teploty 7; (v K). 1 kdyz
vys$i T; zpusobuje vzrust T, pomér 7/7; se snizi. Nasledkem toho se
u kompletné ohrani¢ené¢ho vybuchu maximalni ptetlak snizi, ale rychlost nartstu
se zvysi. Vzhledem k tomu, Ze u ventilovanych vybuchii maximélni pfetlak
zavisi na rychlosti narastu tlaku, vy$si pocatecni teplota bude ve svém duasledku
maximalni tlak zvySovat.

Mal¢ zmény pocatecniho tlaku maji maly vliv na pietlaky generované pii
ventilovanych vybusich.

2.4.2.5 Mechanismus urychlovani plamene

Jednim z moznych mechanismi je zpétna vazba zplsobujici nestability plamene.

vvvvv

nadoby a zvySovat tak rychlost hoteni.
Turbulence

Zpravidla vSechny obaly, uvnitf kterych mtize dojit k vybuchu plynu, obsahuji
piekazky jako stroje, regaly, ochozy apod. Tyto piekazky zplisobuji turbulence
v nezreagovaném plynu a zrychluji hoteni. Malé turbulence zvysuji lokalni teplo
a prevod hmoty, coz vede k zvySeni rychlosti hoteni a tedy k zvySeni rychlosti
nartstu tlaku. Velké turbulence, vznikajici na piekazkach, mohou vést ke
zménam plochy plamene, ktera také zvySuje rychlost hoteni a tedy nartst tlaku.

2.4.2.6 Odhad pretlaktu generovanych pri ventilovanych vnitinich
vybusSich

Velmi pouzivané vztahy pro odhad pietlaki generovanych pii ventilovanych
vnitinich vybusich publikovali Cubbage a Simmonds (1955, 1957). Rovnice
byly odvozeny na zékladé mnoha testli s riiznymi plyny a parami. Hodnoty
prvniho a druhého pietlaku Ap; a Ap, dobie vyhovuji nasledujicim
experimentalnim vztahim:

(4,3-K -W +28)
i

Ap, =S, - (2-32)
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Ap, =58-S,-K (2-33)

kde Ap; a Aps jsou pretlaky (mbar), S, je laminarni rychlost hofeni (m.s™), v je
objem ventilovaného prostoru (m’) a W je hmotnost 1 m* plochy ventilu (kg.m

2)‘

Koeficient k je bezrozmérny a je definovan jako pomér plochy stény, ve které je
ventil a plochy otvoru ventilu:

K="% (2-34)

Rovnice podle Cubbage a Simmondse zohlediiuji vliv jak palivo-vzdusné smési,
tak obalu. ZkuSenosti ukazuji, Ze vzorce jsou aplikovatelné v situacich, které
vyhovuji nasledujicim omezenim:

a) Maximalni a minimalni rozmér obalu maji pomér mensi nez 3: 1.
b) Koeficient k je mensi nez 5.

¢) Hmota ventilu na jednotku plochy nepiesahuje 24 kg.m™.

d) K udrzeni ventilu v pozici neni pouzito zadné opory.

Rasbash uvadi ve své publikaci (Rasbash, 1976), ze pro zahrnuti turbulenci do
vztahu je vhodné zavést tzv. ,, Turbulent burning velocity Sy (m.s™)

Sr=/-5, (2-35)

Pro faktor f uvadi hodnoty 1,5 pro mistnost podobnou laboratofi a turbulence
generovan¢ nabytkem a jinymi prekazkami a faktor 5 pro ventilovani velkymi
otvory a pro turbulence generované piekazkami rozmisténymi v celém prostoru.
Pokud dojde k iniciaci smési, kterd je turbulentni jiz ptfed iniciaci (naptiklad
uniky vysokotlakého nebo zkapalnéného plynu), jevi se podle autorti vhodné
pouziti faktoru f'az o hodnot¢ 8 a vyssi.

Tabulka 2-3: Typické vlastnosti hoieni nékterych vybranych uhlovodikii
(Harris, 1983)

% plynu | Max. Expanzni | Max.

Meze Stechio- | .. S Adiabat. N Auto-
vybusnosti | metricky pri max. | laminar. teplota pomer lam. iniciac
o Y rychlosti | rychlost T/ T4 rychlost :
(obj. %) pomér . . plamene teplota
hofeni hofeni plamene
Latka dolni | horni | (obj. %) So (m.s'1) T (K) (T,=288 (m.s'1) (K)
K)
vodik 4 75 30 54 3,5 2318 8,0 28,0 847
methan 5 15 9,5 10 0,45 2148 7,4 3,5 813
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Meze Stechio- | 7o PynU Max. |\ jiapat, |EXPANZAT | Max.

vybusnosti | metricky pri max. laminar. teplota pomer lam. iniciac

o . rychlosti | rychlost T/ T4 rychlost ;

(obj. %) pomer | o . plamene teplota

ofeni hofeni plamene

ethan 3 12,5 |56 6,3 0,53 2168 7,5 4,0 788
propan 22 195 1|4,0 4.5 0,52 2198 7,6 4.0 723
butan 1,9 85 |31 3,5 0,50 2168 7,5 3,7 678
pentan 1,5 |78 [26 29 0,52 2232 7,7 4.0 533
hexan 1,2 |75 |22 2,5 0,52 2221 7,7 4,0 498
heptan 1,2 6,7 |19 2,3 0,52 2196 7,6 4,0 488
acetylen 25 [80 7,7 9,3 1,58 2598 9,0 14,2 578
ethylen 31 |32 6,5 7,4 0,83 2248 7,8 6,5 763
propylen 24 10,3 (4,4 5,0 0,66 2208 7,7 5,1 733
butylen 1,7 (95 |34 3,9 0,57 2203 7,6 4,3 658
benzen 14 |71 |27 3,3 0,62 2287 7,9 4,9 833
cyklohexan |1,3 [8,0 |23 2,7 0,52 2232 7,8 4,1 518

2.4.3 Vybuch prachové disperze

Vybuch prachu je definovan jako exotermicky chemicky proces, ke kterému
kdyz dojde v uzavieném objemu, zplisobi nahly a vyznamny nartst tlaku. Kazdy
pevny hotlavy material bude hofet siln€ a rychle s rostoucim stupném rozdé¢leni
materialu. Jako pfiklad lze pouzit dievo. Na prvni pohled je patrny rozdil
v rychlosti hofeni kmene stromu, polinka, tfisek a nakonec prachu v disperzi.
Hlavni rozdil je v tom, jak velky povrch mize najednou hofet v konstantnim
objemu. Je patrné, ze k vybuchu prachu miize dojit pouze v piipadé, ze ma
pevny hoflavy material uritou maximalni velikost. Zjednodusené se da fict, ze
prachy s velikosti ¢astic mensi nez 0,5 mm mohou vybuchovat. Nato, aby byl
proces dostatecné rychly, musi mit kazda z ¢astic dostatek prostoru k hofteni.
Pokud bude vzdalenost jednotlivych cCastic pfili§ mald, pak se hofeni bude
rychlosti blizit hofeni polinek, pokud bude naopak pftili§ velka, vyhoii pouze
jedna castice, nedojde k pfenosu plamene na dalSi €astici a plamen zhasne.
k vybuchim prachovych disperzi nedochdzi na volnych prostranstvich.
Nevytvoii se totiz dostate¢né velky oblak prachové disperze na to, aby doslo
k tak velkému urychleni procesu hoteni, Ze bude vygenerovana tlakova vlna.
Proto se v ptipad¢ prachovych disperzi uvazuji pouze dvé zakladni geometrie
vybuchu:

a) ve vnitinim prostoru pramyslovych objektli nebo zatizeni a
b) v 1-D geometrii — tunely, potrubi.

Vybuch prachovych disperzi probihé podle nasledujici zakladni reakce
palivo + kyslik — oxidy + teplo

Vybuch prachu se pfedpoklada u nasledujicich materialt:
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a) ptirodnich organickych materiali — obili, len, cukr, Caj, atd.,

b) syntetickych organickych materiali — plasty, organické pigmenty,
pesticidy, atd.,

c) uhli a raSeliny,

d) kovi — hlinik, hot¢ik, zinek, Zelezo, atd.

K vybuchu prachu mtze dojit pouze u materialli, které nejsou stabilnimi oxidy.
To vyluCuje nasledujici latky: kifemicitany, sirany, dusi¢nany, uhli¢itany a
fosforeCnany, tedy cement, pisek, vapenec apod.

Vybuch prachovych disperzi je mozny pouze uvniti koncentratnich mezi
vyjadiovanych v g.m™. Oblaka, ktera je mozné primarné iniciovat, jsou b&zna
v nasledujicich provozech: mlyny, mixéry, sita, suSarny, cyklony, filtry,
koreckovy (kapsovy) vytah, nasypky, sila, saci potrubi a potrubi pro
pneumatickou piepravu prachi.

O formovani tlakového pole od vybuchu rozhoduje velikost otvori, které bud’
pii vybuchu vné konstrukce zprostiedkuji ptenos tlakové viny do nitra
konstrukce, nebo pfi vybuchu uvnitt konstrukce tvoifi rozbitd okna nebo dverte,
tedy vyfukové otvory, majici vliv na snizeni vybuchového tlaku uvniti
konstrukce. Vysledny tlak je niz§i neZ maximalni explozni pretlak (obr. 2-13).

_3“ Pmax.
P-Sn \
\E /’
[V
=
-
5 (Ap/dipey
Pred.
ey o T ——
2
g
[=%
(o
¥
cast

Obrazek 2-13: Pribéh exploze bez a s odlehé¢enim vybuchu
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Toto se s uspéchem vyuZziva k ochrané zafizeni. Pro dimenzovani unikovych
ploch a naslednych aplikaci exploznich uvoliiovacich prvka lze vyuZit nize
uvedené matematické vztahy. Jejich pomoci lze pomérné snadno a rychle
stanovit celkovou odleh¢ovaci plochu chranéného =zatfizeni pro aplikaci
uvolnovacich prvk.

Pti vybuchu uvnitt zafizeni stlakovym odleh¢enim je nutné vzdy pocitat
s vystupem hoticich a nespalenych prachi, plameny a ucinky tlaku. Expanze
plamend mize dosahovat délek jednotek metra az desitek metri.

Pro stanoveni maximalniho redukovaného ptetlaku lze neptimo vyuzit vztahl
pro stanoveni velikosti odleh¢ovaci plochy 4 (Damec, 1998). Rozdil je pouze
v tom, ze velikost odlehCovaci plochy je znama. Vztahy se odliSuji pro dva
druhy nadob

a) Kubicka nadoba H/ID <2
b) Nekubicka nadoba H/D > 2

Kde H je vySka nadoby a D je priimér nadoby.
Kubické nadoby:

A = [3726410_5 ' pmax : KSI : pr_eod,frfagx + 0’27 ’ (pstat - 0’1) pr_e(ji’izax ] V0,753 (2_36)
Rovnice je platna pro:

a) velikost nadoby 0,1 m® <v <10 000 m’

b) staticky oteviraci pietlak 0,1 bar < py,, < 1 bar (= 10° Pa)

¢) maximalni redukovany vybuchovy ptetlak 0,1 bar < p,cq o < 2 bar

d) maximalni vybuchovy pfetlak 5 bar < p,,,. < 12 bar pro prach specifickych
parametri 10 bar.m.s” < K, < 800 bar.m.s™.

Nekubické nadoby:
A=A+ AA (2-37)
A4 =4 (4,305 - 108 Predmar + 0,758) - log H/D (m?) (2-38)

Kde A4; je odleh¢ovaci plocha u nekubické (podlouhlé, resp. protahl¢) nadoby, 4
je odlehcovaci plocha kubické nadoby vypoctena podle (2-36) a A4 je ptidavek
plochy vypocteny podle vztahu (2-38).
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Podle CSN EN 14491 ¢lanku 5.5.2 ,,Vypodet odlehovaci plochy se uvadi pro
odlehc¢eni budov vztah

A=Cod -, (2-39)

kde 4 je odlehovaci plocha v m®, 4s je vnitfni povrchova plocha chranéného
prostoru v m’, 4, je pozadovana odlehéovaci plocha 4, = A/E; v m’, Ey je
odleh¢ovaci ucinnost a C je odleh€ovaci konstanta rovnice:

0 < Ky, < 100: C=0,018" bar
100 < K5, <200:  C=0,026" bar
200 < K5, <300:  C=0,030" bar

2.5 SIRENI TLAKOVE VLNY A JEJI INTERAKCE
S PREKAZKOU

KdyZ vzdu$Snad razova vlna narazi na prekazku, dojde kjejimu lokalnimu
naruSeni. ztohoto pohledu neni tlakové zatiZzeni objektu ddno cCasovym
prubéhem tlaku nenarusené vlny, ale zavisi na velikosti a tvaru objektu.

viry
-» dopadajici
‘/ Celo razové viny vina_ N Celo razové viny
ziedéni
@

pe stfecha e odrazend
2 E- rdzova ——g
— = vina
c =
° ® -
{18 ] N
W/ W/ 7
(a) (b)
Eelo razové viny gﬁlrgiené Celo razové viny — |
3 by 3 razove viny @ viry 3
LIS AL AT S AT Y/ I/
(c) (d)

Obrazek 2-14a: Schematické znazornéni naruseni viny prekazkou; pohled
z boku (Norris, 1959)
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\} @_J
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Obrazek 2-14b: Schematické znazornéni naruseni viny prekazkou; pohled
shora (Norris, 1959)

Na obr. 2-14 je schematicky znazornén prubéh tlakového zatizeni objektu.
Pribéh Ize rozdélit do 4 fazi.

a) Celo viny je stale jesté pred objektem a neni narugeno.

b) Celo vIny doséhlo objektu. Dochazi k odrazu a vzniku viny zfedéni.
c) Vlna pokryva objekt.

d) Situace, kdy Celo viny je za objektem.
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Obrazek 2-15: Odrazné koeficienty, jako funkce ihlu dopadu «i, pro rizné
hodnoty Ap+ (Ps) (Baker, 1983)

2.5.1 Odraz viny

Dopadajici vlna se odrazi od objektu a zacina se pohybovat ve sméru opacném
viné dopadajici. Povrch, od kterého se vina odrazi je zatézovan pietlakem Ap,
odrazené¢ viny, ktery je vyssi nez ptetlak Ap, dopadajici viny.

47



Pomér mezi odrazenym a dopadajicim pietlakem se nazyva odrazny koeficient:

p =2 (2-40)

Hodnota tohoto koeficientu zavisi na:

a) uhlu dopadu «;, pod kterym dopada celo viny na odrazejici povrch. Pro
kolmy odraz je to 0° a 90° pro paralelni vinu.

b) ptetlaku. Jestlize je ptetlak v porovnani s atmosférickym tlakem p, maly,
pak koeficient zavisi na hodnoté tohoto ptetlaku. s riistem pietlaku roste
1 odrazny koeficient.

c) typu viny. Radzovéa vlna se z pohledu odrazu chova jinak nez vina spojita.

Hodnoty odraznych koeficientll pro rizné hodnoty ptetlakil, jako funkce thlu
dopadu, jsou uvedeny v obr. 2-15.

Kolmy odrazny pietlak vzdusné rdzové viny lze vyjadiit nasledujici rovnici
(Baker, 1983):

(y+1)-Ap?
Ap. =2-A * 2-41
i pJ+@—D¢¥++271% (4D

Kde y je pomér specifickych tepel C, a C,.

Podle publikace (Glasstone, 1967) je maximalni hodnota odrazného koeficientu
zhruba 20.

2.5.2 Dynamicky tlak

Nartst tlaku je také doprovazen vytésnénim vzduchu. Toto vytésnéni, nékdy
nazyvané ,explosion wind“, zplsobuje dal§i zatizeni odrazné plochy.
Dynamicky tlak g vyvolany vytésnénim vzduchu je definovan vztahem (2-3).
Pro jeho vypocet pouzit vztah, ktery vyjadiuje jeho zavislost na pietlaku Ap.
(Baker, 1983) popsanou vztahem (2-4). Pro snadnéj$i pouzivani je tento vztah
veden 1 na tomto mist¢ textu:

Ap?

(2-42)
7'p0+Ap+

_3,
7
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Tabulka 2-4: Koeficienty odporu C)p, pievzato (Glasstone, 1967)

Tvar Obrazek konstrukce Cp
, Smér proudénti 1.20
Dlouhy —

rovny valec

Koule 0.47

Vilec ——a — 0.82
Disky ,_@ m 117
nebo

Krychle _.ﬁ 1.05
Krychle _,ﬁ 0.80
Dlouhy kvadr _“_? 2.05
Dlouhy kvéadr —& 1.55
Pés fy 1.98
Dynamicky tlak na objektu ¢, je roven:
qpb=Cp-q (2-43)

Kde Cj je koeficient odporu, ktery je zavisly na tvaru objektu. v tab. 2-4 jsou
uvedeny hodnoty Cp pro riizné tvary objekti.

2.5.3 Zatizeni odrazného povrchu

Vlivem naruseni dopadajici viny, zptisobeného piekazkou na hranach odrazného
povrchu, dojde k vytvofeni tlakovych rozdili — na Celni st€éné ma pretlak
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hodnotu odrazného pietlaku a na bocni sténé hodnotu dopadajiciho ptetlaku.
Nasledkem toho se zacina vytvafet vlna zfedéni Sifici se od okraje Celni stény
smérem ke sttedu Celni stény (obr. 2-14 faze (b)). Podle tohoto ziedéni pretlak
na Cele odrazené viny klesd na hodnotu rovnu pietlaku v tomto okamziku
dopadajicimu na dané misto plus dynamicky tlak.

Kone¢né zatizeni odrazného povrchu muize byt uréeno s pomoci hodnot

odrazného a dynamického tlaku. Ptiklad zatizeni odrazného povrchu vzdusnou
rdzovou vinou je uveden na obr. 2-16.

(1)
o -

Ap+tgp |

cas

t:;"t-

I+

Obrazek 2-16: Schematické znazornéni zavislosti tlaku na ¢ase pro kone¢ny
odrazny povrch

Cas t,, béhem kterého klesne odrazny pretlak na hodnotu pietlaku dopadajiciho
plus dynamicky tlak, 1ze spocitat nasledovné.

t, = % (ptevzato z (Baker, 1983)), (2-44)

kde u je rychlost &ela vlny (m.s™) a s je charakteristicky rozmér povrchu (m).
Pro ¢elo budovy s vySkou 4 a Sitkou B, musi byt pro hodnotu s dosazena mensi
z hodnot # a 1/2B.

Rychlost u lze vypocitat podle rovnice (2-1). Pro snadné&j$i pouzivani je tento
vztah veden 1 na tomto misté textu:

1

. 2

U=c, .(1 ; 6Ap+j (2-45)
T-py
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kde, ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu (340 m.s™) a p, je absolutni tlak vzduchu
pied razovou vinou (Pa).

2.5.4 ZatiZeni objektu

Interakce mezi vzduSnou rdzovou vlnou a urcitym typem objektu vymezuje tii
hrani¢ni situace (obr. 2-17).

Obrazek 2-17: Hrani¢ni podminky zatiZeni

Zatizeni cela je urCovano v souladu s procedurou popsanou v 2.5.1.3. Zatizeni
ostatnich stran (sttechy, bokil a zadni stény) neni pouze funkci Casu, ale take
mista. Pfi zjednoduSeni vlna obejde objekt o délce L (m) tak rychle, Ze tuto
zavislost 1ze zanedbat. Pro zatiZzeni téchto povrchli v§ak mize byt vytvofen graf
zavislosti tlaku na Case pro dopadajici vzduSnou razovou vinu.

(1)

zatizeni Celni strany
Ap+tgp 'f
zatizeni zadni strany

~ ILr L‘r +4S [’T e L.‘"J L’T +f.

31T

Obrazek 2-18: Schematické znazornéni horizontalniho zatizeni strukturni
konstrukce uzaviené budovy

Béhem casového intervalu ¢ = L/U, nezbytného pro dosaZeni zadni stény, je
horizontalni zatizeni kostry vysoké. Poté dojde k slabému zatizeni zadni stény.
Predpoklada se, Ze Casovy interval nezbytny k dosaZeni maximalni hodnoty je
roven ¢t = 4-S/U. Horizontélni zatizeni konstrukce je schematicky znazornéno
na obr. 2-18.
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2.5.5 Zatizeni zadni stény objektu

Stin v zavétrné oblasti za prekazkou je zavisly pfedev§im na velikosti pretlaku
v razové ving a rychlosti Sifeni této razové viny v daném prosttedi. Pokud nejsou
znamy udaje z experimentdlniho ovéfovani na modelovém nebo skutecném
ptipad€, uvazuje se zavétrnd oblast podle obr. 2-19. Jestlize ptetlak na cCele
razové viny pied piekazkou mé hodnotu Ap., pak tato prekdzka vytvaii tlakovy
stin ve své zavétrné oblasti, ve kterém je tlak redukovan na hodnotu cca 0,7 az
0,8 hodnoty Ap.. Vliv piekazky na velikost stinu za piekdzkou vymizi ptiblizné
ve vzdalenosti 4 A, kde & je vySka prekazky nad terénem.

pfekazka
g S, 20°
smér Sifeni
—_— h
razove viny
zavetrna
oblast
cca 4h ‘
il

Obrazek 2-19: Stin za prekazkou
2.5.6 Zatizeni malych nebo otevirenych objekti

Jako ptiklad Ize uvést véze nebo mosty. Naruast tlaku na zadni stén¢ zacind témet
v Case nula. k zatizeni zadni stény dochézi ve stejné dobé jako predni stény, ale
plsobi proti zatizeni Cela. ZatiZeni struktury je pak ddno pouze dynamickym
tlakem ¢p a pocatecnim ,,hrotem* odrazu.

2.5.7 Valcové nebo kulové objekty

Vélcové objekty, tak jako kominy nebo potrubi, reaguji na rdzovou vinu odlisné,
coz je dano zakfivenim Cela, zatizeni tedy za¢ind od nuly, nikoliv od maximalni
hodnoty. Maximalni hodnota je dosazena, az Celo viny pfejde k maximalni Sitce
objektu, nebo v €ase L/(2U), kde L je primé&r objektu. Celkové zatiZzeni v tomto
Case je prumérna hodnota z celého zaktiveného cCela, a lze ji povaZzovat za 7/8
uvazovaného odrazného tlaku v tomto Case. Zatizeni odpovidajici Ap+ + ¢p
(stagnacni tlak) je dosazeno v ¢ase L/U. Okamzité zacina plisobeni na zadni
stén¢ a trva dalsi interval L/U, po kterém je objekt vystaven pouze dynamické
zatézi 4p.
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Kulové objekty se pii plisobeni razové viny chovaji podobné jako valcové,
pouze koeficient odporu je niZsi.
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3 EXPERIMENTALNI OVEROVANI VYBUSNOSTI
LATEK A VYBUCHOVEHO POLE

3.1 KONDENZOVANE LATKY

Kondenzované latky pfedstavuji energetické materialy, obecné vybuSiny,
vyvijené a vyrdbéné k raznym ucelim. v povédomi vefejnosti jsou jejich
vybuchové pifemény chapany jednozna¢né jako nebezpecné, na rozdil od
hotlavych plynti aprachii, kde je nebezpec¢i vybuSnych premén casto
podcenovano.

Technicko bezpec¢nostni parametry a vlastnosti vybusSin pro civilni pouziti jsou
oveérovany podle evropskych norem pro Vybusiny pro civilni pouZiti — Brizantni
trhaviny.

3.1.1 Pozadavky CSN EN 13631-1 (2005)

Teplotni stabilita

Pti zkouSeni podle EN 13631-2 (2003), musi byt vysledek ,,bez reakce®.
Citlivost ke tieni

Pti zkouSeni podle EN 13631-3 (2005), nesmi byt citlivost ke tfeni mensi nez 80

N.
Rozsah platnosti vysledki je uvazovan v rozsahu od 10 °C do 40 °C.

Citlivost k narazu

Pti zkouseni podle EN 13631-4 (2003), musi byt citlivost k narazu vétsi nez 2 J.
Rozsah platnosti vysledkt je uvazovan v rozsahu od 10 °C do 40 °C.

Vodovzdornost

Jestlize je uvedeno, Ze vybusina je vodéodolna, musi byt trikrat zkousena podle
EN 13631-5 (2003). Detonace musi byt pozorovana ve vSech tfech odpalech.
Rozsah platnosti vysledkl je uvazovan pfi:

- teploté: od 0 °C do 40 °C.

- tlaku: od 0 MPa do 0,3 MPa nad atmosférickym tlakem.
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Odolnost hydrostatickému tlaku

Jestlize je uvedeno, Ze vybusSina miiZze byt pouzivana pii hydrostatickém tlaku az
do 0,3 MPa, musi odpovidat EN 13631-5 (2003).

Jestlize je uvedeno, Ze vybuSina mizZe byt pouzivana pii hydrostatickém tlaku
vétsim nez 0,3 MPa, musi byt zkouSena podle EN 13631-6 (2003) pii
maximalnim tlaku stanoveném vyrobcem. Detonace musi byt pozorovana ve
vSech tfech odpalech.

Rozsah platnosti vysledkl je uvazovan pii:
- teploté: od 0 °C do 40 °C.
- tlaku: az do zkuSebniho tlaku.

Bezpecnost pri extrémnich teplotich

Vsechny zkouSky uvedeny v této normé¢, tam, kde je to pouzitelné, musi byt
provedeny pii okolni teploté a tlaku. Vysledky zkousek musi byt povazovany za
platné v rozsazich definovanych pro kazdou metodu zkouSeni uvedenou v této
norme.

Pokud jedna nebo druhi teplota (a, kde je to pouzitelné, tlak) vymezujici oblast
pouziti uvaddénou vyrobcem lezi vné rozsahil platnosti vysledkii zkousek pro
nékterou zkousku, musi byt tyto zkouSky také provedeny v krajnich mezich
uvadéného rozsahu pouziti. Pozadavky uvadéné pro kazdou jednotlivou zkousku
musi byt také splnény pfi takovych podminkéch.

Pokud zkuSebni metoda neni pouZitelna pti extrémnich podminkach pouZivani
uvadénych vyrobcem, musi nasledovat postup popsany v EN 13631-7 (2004).

Bezpecnost pii nabijeni
Pokud je vybusina uvadéna jako vhodné pro nabijeni mechanickymi prosttedky,
musi pfi zkouSeni podle EN 13631-3 (2005) a 13631-4 (2003) spliovat

nasledujici hodnoty citlivosti:

a) Tieni: vétsi nez 160 N.
b) Naraz: vétsi nez 30 J.

Skutecné prostfedky nabijeni by mély byt samostatné hodnoceny uvedenim
specifickych podminek a pouzitym skuteCnym zatizenim.

Mohou byt také pouZzity narodni ptedpisy pro pouzivani vybusin.
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Ovéieni iniciacnich prostiedkii
Vybusina musi byt zkousena podle EN 13631-10 (2004). Pokud je vyrobcem

kazdy z téchto prostredki zkousen.

Detonacni rychlost pii vSech tfech odstielech musi byt nejméné 90 % hodnoty
uvadéné vyrobcem pro kazdy uvadeény typ iniciace.

Rozsah platnosti vysledkt je uvazovan v rozsahu od 5 °C do 50 °C.
Pienos detonace

Pti zkouSeni podle EN 13631-11(2004), nesmi byt vzdalenost pro pienos
detonace mens$i nez 20 mm.

Rozsah platnosti vysledkl je uvazovan v rozsahu od 5 °C do 50 °C.

Hustota

Hustota vybuSiny musi byt stanovena podle EN 13631-13 (2003). ZkouSka musi
byt provedena tiikrat na tfech samostatnych zkuSebnich vzorcich. VSechny
hodnoty hustoty musi byt uvnitt mezi uvadénych vyrobcem.

Detonacni rychlost

Detona¢ni rychlost musi byt stanovena podle EN 13631-14 (2003) pfi
minimadlnim priméru uvadéném na trh, nebo minimalnim priméru vyvrtu
doporuc¢ovaném vyrobcem. ZkouSka musi byt provedena tfikrat na tfech
samostatnych vzorcich. VSechny hodnoty detonaéni rychlosti musi byt nejméné
90 % hodnoty uvadéné vyrobcem.

Termodynamické vlastnosti

Termodynamické vypocty musi byt provedeny podle EN 13631-15 (2005).
Vypoctené vybuchové teplo, objem plynii a specificka sila musi byt v rozmezi
+ 3 % hodnot uvadénych vyrobcem.

Toxické plyny

Obsahy oxidu uhelnatého a oxidl dusiku ve vybuchovych zplodinach musi byt
stanoveny podle EN 13631-16 (2005).
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Narodni organy mohou z diivodu ochrany zdravi pouzivat tidaje o mnozZstvi
téchto plyni pro kontrolu pouzivani vybusin v riiznych podminkéach podzemnich
pracovist.

Vybusiny pro pouZivdani v nebezpecnych prostiedich

Pokud je uvedeno, Ze vybusina je vhodna pro pouziti v uhelnych dolech nebo za
podminek, kde se mohou vyskytovat hotlavé plyny nebo hotlavé prachy, musi
byt hodnocena schopnost vybusiny vznitit dilni plyn nebo uhelny prach pomoci
laboratornich zkousek simulujicich praktické podminky odpaleni v dole.

Narodni orgdny mohou pouzit vysledky téchto zkouSek pro ucely klasifikace
vybusin do kategorii tak, ze jejich pouzivani v rtiznych pracovnich podminkach
uhelného dolu je bud’ povoleno, nebo zakazano.

3.1.2 Hodnoceni vykonovych schopnosti vybuSin

Pro hodnoceni vykonovych schopnosti vybusin existuje cela fada zkousek (napf.
brizance, relativni pracovni schopnost vybuSiny apod.). Pro praxi je
nejjednodussSsim ukazatelem detonacni rychlost a tzv. tritolovy ekvivalent
(vztaZeny na pomér k TNT).

Vlastni aplikaci zatizeni konstrukce vybuchem konkrétni vybuSiny
doporucujeme konzultovat s odborniky na vybusSiny.

3.2 STANOVENI POZARNE TECHNICKYCH
CHARAKTERISTIK A TECHNICKO-BEZPECNOSTNICH
PARAMETRU PRACHU, PLYNU A PAR KAPALIN
V SOUVISLOSTI S APLIKACI NARIZENI VLADY
C. 406/2004 SB.

Latky z hlediska chovani pfi tniku a nebezpe¢i vzniku pozaru i vybuchu jsou
charakterizovany fyzikdln€ chemickymi vlastnostmi a tzv. technicko-
bezpecnostnimi parametry (TBP), utuhych latek poZzarn€ technickymi
charakteristikami (PTCH). Nejspolehliv€jsi zpusob, jak ziskat co nejpiesnéjsi
informace o vybuSnosti a hoflavosti dané hotlavé latky je experimentéalni
ovéfeni a nasledné popsani zkousek pomoci peZdrné-technické charakteristiky

v souladu s VyhlaS8kou MV ¢. 246/2001 Sb.

57



3.2.1 Zakladni pojmy z oblasti vybuSnosti plyni, par a prachi

Zakladni technické pojmy z oblasti vybusnosti plynt, par a prachi definuje
norma CSN EN 1127-1 (2008) Vybusna prostfedi — Prevence a ochrana proti
vybuchu — Cast 1: Zakladni pojmy a metodologie.

Hovlava latka

Latka ve form¢ plynu, pary, kapaliny, pevné latky nebo jejich smési, ktera,
pokud dojde kiniciaci, mliZe vyvolat exotermickou reakci s oxida¢nim
prostfedkem (nejcastéji se vzduchem).

Plyny

Plyny se povazuji za hotlavé, maji-li definovanou teplotu vzniceni, resp.
vytvareji se vzduchem v uréitém koncentraénim rozmezi vybusné smési. CSN
65 0205 (1996) limituje teplotu vzniceni hodnotou 650 °C. Za plyny jsou
povazovany latky, jejichz tlak nasycenych par je pii teploté¢ 50 °C vyssi nez 294
kPa nebo jejichz kriticka teplota je nizsi nez 50 °C.

Kapaliny

Kapalné latky se povazuji za hotlavé, maji-1i definovanou teplotu vzplanuti nebo
teplotu vzniceni. Ve smyslu CSN 65 0201 (2003) se za hoiflavé kapaliny
povazuji kapaliny, suspenze a emulze, které pii atmosférického tlaku spliuji tyto
podminky:

a) nejsou pii teploté +35 °C tuhé ani pastovité,
b) maji pfi teploté 50 °C tlak nasycenych par nejvyse 294 kPa,

c) maji teplotu vzplanuti nejvyse 250 °C,
d) lIze u nich stanovit teplotu hoteni.

Vybuch
Nahla oxidace nebo rozkladnd reakce vyznacujici se vzriistem teploty, tlaku
nebo vzriistem obou téchto velicin soucasné.

Deflagrace

Vybuch §ifici se podzvukovou rychlosti.
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Meze vybuSnosti
Dolni mez rozsahu vybusSnosti
Horni mez rozsahu vybusnosti
Dolni bod vybusnosti
Horni bod vybusnosti
Rozsah vybuSnosti
Rozsah koncentrace hotlavé latky ve vzduchu, pii které maze nastat vybuch.
VybusSna atmosféra
Smés vzduchu a hoflavych latek ve formé& plyn, par, mlh nebo prachi pfti
atmosfeérickych podminkach, ve které se po vzniku iniciace rozsifi hotfeni do
celé nespalené smési.
3.2.2 Zdroje fyzikalné-chemickych dat
Technické udaje je mozné vyhledat ve:
a) specializovanych tabulkach,
b) specializovanych databéazich na internetu,

c) bezpecnostnich listech.

Toto vétSinou plati pro Cisté slozky (kapaliny, plyny a pary, redlné vzorky
prachu z technologie se musi experimentalné oveftit).

3.3 TECHNICKO-BEZPECNOSTNI PARAMETRY PLYNU
A KAPALIN

Teplota vzplanuti hotlavé kapaliny je nejniZsi teplota, pii které se pii presné
definovanych podminkéach zkousky vytvoii nad hladinou takové mnozZstvi par,
ze jejich smés se vzduchem pfiiblizenim plamene vzplane a ihned uhasne.

Ucel stanoveni

je kritériem pro zatfazeni hotflavych kapalin do tfid nebezpecnosti podle
CSN 65 0201 (2003), z nichz vyplyvaji ptislusné preventivni opatieni.
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Tabulka 3-1: Tridéni horlavych kapalin

Trida nebezpecénosti

Teplota vzplanuti [°C]

do 21 véetné

od 21 do 55 véetné

od 55 do 100 véetné

\Y

vice nez 100 °C

Ve smyslu tohoto tFridéni mohou vybusSné smési tvorit:

- pary hotlavé kapaliny 1. a II. tfidy nebezpecnosti pii normaélnich

podminkéch,

- hoftlavé kapaliny 1. az IV. tfidy nebezpecnosti jako disperze a mlhy pii

teplotach nizsich nez je jejich teplota vzplanuti,

- hotlavé kapaliny III. a IV. tfidy pfi zahtati na teplotu vzplanuti
v uzavienych prostorach nebo jako disperze ve vzduchu i pfi normalni

teploté.

Teplota vzniceni kapaliny je nejnizsi teplota horkého povrchu, pii které se
optimalni smés par nebo plynti dané latky se vzduchem na pfedepsaném zatizeni

a pii predepsaném pracovnim postupu vzniti.

Ucel stanoveni

Kriterium pro zat¥idéni latky do teplotnich t¥id podle CSN 33 0371 (1983), za
ucelem spravného provedeni elektrickych rozvodi v prostfedi s nebezpecim

vybuchu.

Tabulka 3-2:

Teplotni tFidy podle CSN 33 0371 (1983)

Teplotni | Teplota vzniceni Priklady s uvedenim
trida [°C ] teploty vzniceni [°C ]
T nad 450 aceton (535)
T2 nad 300 do 450 butanol (408)
T3 nad 200 do 300 n-heptan (215)
T4 nad 135 do 200 acetaldehyd (140)
T5 nad 100 do 135 sirouhlik (102)
T6 nad 85 do 100 ethylnitrit (90)

Teplota vzniceni je vyznamnou teplotou, ktera je nebezpecna pro vzniceni smési
hotlavych plynti nebo par i od jinych zdroji nez jsou elektrické, napt. zahiaté

¢asti stroji, tepelné vyméniky a rozvody.
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V literatuie uvadéné hodnoty teploty vzniceni se dosti Casto lisi, je to zptisobeno
rozdilnou metodikou jejich stanoveni.

Pro bezpecnostni tcely je nejvhodné;jsi pouzit nejnizsi uvadéné hodnoty.
Meze vybusSnosti plynii

Z hlediska vybusnosti je dllezita jejich koncentrace ve smési se vzduchem. Toto
pasmo je pro kazdou latku specifické a je omezeno horni mezi, zndmou jako
Horni mez vybuSnosti (HMV, anglicky UEL) a spodni mezi, zndmou jako Dolni
mez vybuSnosti (DMV, anglicky LEL). Uvnitf tohoto pasma tvoii latka se
vzduchem hotlavou (vybusnou) smés.

Meze vybusnosti a pasmo, ve kterém tvoii latka hoflavou smés, jsou naznaceny
na obrazku.

100% plyn

0% v=zduch

Bohata
smes

HMV (UEL)

DMV (LEL)

0% plymn
100% v=zduch

Obrazek 3-1: Priklad mezi vybuSnosti

Uzaviené technologie

V uzavienych objektech nebo neventilovanych prostorach miize nastat situace,
kdy koncentrace hotlavého plynu je trvale vyS$si neZ horni mez vybusSnosti. Pfi
vstupu do takovychto prostor (nddrze, zadsobniky, atd.) dochazi pii otevieni ke
ziedéni této vysoké koncentrace okolnim vzduchem a vznika hotlava smés.

3.4 POZARNE-TECHNICKA CHARAKTERISTIKA TUHYCH
LATEK

Pozarné-technickd charakteristika tuhych latek obsahuje naptiklad tyto
parametry:
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a) obsah popelu, vody, prchavé hotlaviny, fixniho uhliku,

b) stfedni velikost zrna,

c) sypna hustota,

d) vyhtevnost,

e) teplota vzniceni,

f) spodni mez vybusnosti,

g) max. vybuchovy tlak,

h) max. rychlost nartstu tlaki,

1) tfida vybusnosti.
Jednotlivé technicko bezpecnostni parametry potiebuje znat uzivatel jak
z hlediska technologického procesu - napt. vyhfevnost, tak iz hlediska
bezpecnosti - vybusnost, vzplanuti a vzniceni a stim souvisejicich rizik pii
pouzivani téchto paliv.

Spodni mez vybusnosti

- je definovana jako nejniz$i koncentrace smeési hotlavého prachu se
vzduchem, pfi které je tato smés jiz vybusSna.

Ucel stanoveni

Tato hodnota je velmi dilleZitd pro stanoveni prostiedi dle CSN 33 2000-3

(1995) a CSN EN 61241-17 (2006) a pro ochranu zafizeni pfed nebezpecim

vybuchu tim, Ze koncentrace hotlavého prachu ve vzduchu bude pod

nebezpecnou koncentraci.

Teplota vzniceni rozvifeného prachu

- je definovdna jako nejniz$i teplota prostiedi, pi1 které¢ dojde

k samovolnému zapdleni smési plynnych produkti rozkladu bez
pritomnosti vnéjSiho zapalného zdroje.

Ucel stanoveni

Tato hodnota umoziuje posoudit moznost vzniceni prachovzdu$né smési od
horkych téles atd.

Teplota vzniceni usazeného prachu
- je definovana jako nejniz$i teplota prostiedi, pi1 kter¢ dojde

k samovolnému zapaleni smési plynnych produktli rozkladu bez
pritomnosti vnéjSiho zapalného zdroje.

62



Ucel stanoveni

Tato hodnota umoziiuje posoudit moZnost vzniceni usazené vrstvy prachu od
horkych povrchii. Nékdy je tato hodnota vyuzivdna pro stanoveni teplotni tfidy
pro nevybusna elektricka zatizeni.

Teplota Zhnuti usazeného prachu

- je definovéna jako nejnizsi teplota prostiedi, pii které dojde k trvalému
Zhnuti prachu.

Ucel stanoveni
Tato hodnota umoziuje urcit nejnizsi teplotu horkého povrchu, pii kterém dojde

.....

prachovzdusné smési. Tato hodnota rovnéZ umoziiuje porovnani s teplotni tfidou
zafizeni v nevybusném provedeni do prostfedi s nebezpe¢im vybuchu hotlavych
prach.

Teplota vzplanuti usazeného prachu

- je definovéna jako nejniz$i teplota prostredi, pii které dojde plisobenim
vnéjsiho zépalného zdroje k zapaleni smési plynnych produkti rozkladu.

Ucel stanoveni:

Tato hodnota umoziuje urcit nejnizsi teplotu horkého povrchu, pii které dojde
piibliZzenim napt. plamene k povrchu prachu k jeho vzplanuti.

3.4.1 Vybuchové parametry

Ukazatel vybuchu p,, je maximalni tlak pro velky rozsah koncentraci
reagujicich slozek.

Ukazatel vybuchu (dp/d?),,.. je maximalni rychlost nartstu tlaku v zavislosti na
¢ase urcend zkouskami.

Konstanta vybusnosti k je konstanta urcujici maximalni rychlost nartstu tlaku

v zavislosti na Case pifi vybuchu v objemu V, urena podle rovnice (Kubicky
zakon)

dp 1
K=|2% V3 3-1
(dt jmax . ( )
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Hodnota vybusnosti K,,,, je maximalni hodnota konstanty vybuSnosti k ur¢ena
zkouskami provedenymi u velkého rozsahu koncentraci reagujicich slozek.
Intenzita vybuchu se ur¢i z hodnoty K.

Ucel stanoveni:

Hodnoty ukazatelii vybuchu (vybuchovych parametrii) jsou nezbytné pro
kvalifikovany vypocet a navrh prvkad protiexplozni ochrany (membrany,
ventily).

A

v¥huchovy tlak (p )

tas(t)

Obrazek 3-2: Casovy pribéh tlaku p¥i explozi vybu$né smési v uzavieném
prostoru

Limitni obsah kysliku

- je nejvyssi koncentrace kysliku, pii které jiz neni prachovzdusna smés
schopna explozivni reakce.

Ucel stanoveni

Znalost tohoto parametru ma velky vyznam pro ochranu zafizeni, technologie
pted nebezpecim vybuchu pomoci inertniho plynu (N,, CO,, atd.).
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Minimalni iniciacni energie E,,;,

- je energie jiskry, kterd je nutnd pro zapaleni prachovzduSné smési.
Stanovuje se pro celou fadu koncentraci prachu ve vzduchu.

Ucel stanoveni

Znalost této veli¢iny umoznuje vyloucit pfipadny zdroj iniciace. Tento udaj je
v praxi vyuzivan zejména pro ochranu zafizeni pied elektrostatickymi vyboji.
Pro prachovzdus$né systémy se E,,;, pohybuje fadové v joulech.

Stanoveni ndachylnosti k samovzniceni

Tato zkouska vypovida o sklonech praskovych materialli se samovznécovat pii
skladovani.

Ucel stanoveni

Stanoveni indukéni doby, kdy dojde za urCitych podminek k samovzniceni
praSkové hmoty. Zatrazeni materiala do tfid pro dopravu dle predpistit RID/ADR.

3.4.2 Podstata vybusSnosti horlavych prachii

Stupent rozmélnéni pevné latky ma podstatny vliv na pozarni nebezpeci latky.
Snizuje teplotu vzniceni, a tak se muze stat, Ze latka v kompaktnim stavu, za
normdalnich podminek nehotlava, ve form& prachu velice dobfe hoti a
vybuchuje. Lze fici, ze ve formé¢ prachu hoti témét vSechny latky s vyjimkou
¢isté anorganickych, jako je dolomit, vdpenec a oxidy a soli kovi.

Ze samostatnych prvka jsou nebezpecné prachy kovil jako hlinik, ktery ma
nejvetsi rychlost naristani tlaku a jednu znejvysSSich hodnot maximalniho
vybuchového tlaku, déale hoicik, ptipadné titan, zirkon, Zelezo a dalsi.

Z nekovovych prachll je nebezpetny prach siry, ktery mé nizkou teplotu
vzniceni a sklon k tvorbé elektrostatickych naboji. Uhelny prach je nebezpecny
vybuchem hlavné v dolech, vybuSnost zavisi na kvalité uhli a vybuch uhelného
prachu byva vétSinou nasledny po vybuchu metanu, ktery rozvifi uhelny prach a
iniciuje  ho. Samoziejm¢ rozvifeny uhelny prach je vybusny 1 v jinych
uzavienych technologiich.

Rada pfirodnich vybuSnych prachli je skoro neomezena. VeSkeré organické

prachy jsou vybusné, at’ uz vznikaji jako nezddouci produkt pfi zpracovani nebo
jsou hlavnim produktem vyroby. Je to senny a obilni prach, skroby a mouky,
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cukr, kakao, €aj, kofeni, tabak, kavoviny, suSené¢ mléko, dievény a korkovy
prach, prachy vléknitych latek — Inu, baviny, buniciny, koudele, konopi, juty.
Jsou velmi nachylné k tvorbé elektrostatického naboje a maji nizké dolni meze
vybusnosti. Patii sem iprachy vyrdbénych latek jako jsou mydlové prasky,
barviva, 1éCiva, vybuSiny, tuhé uhlovodiky, plasty aj.

Vybuchy prachil jsou zndmy vice nez 200 let. Jejich vyskyt je spojen s mletim
obili. Od samého poc¢atku mleti obili na mouku ve vétrnych mlynech dochazelo
k vybuchim pfimo v mlecich stolicich, dopravnicich a silech. Dale pak
v tovarnach na vyrobu Skrobu, v rafineriich cukru a v zafizenich, v nichz se
zpracovaval hlinik, ¢okolada, papir, guma nebo koteni.

Mylny dojem, Ze zatfizeni zpracovavajici prach neni nebezpecné, pokud mnoho
let nedoslo k vybuchu, byl uZ mnohokrat vyvracen. Skute€nost, Ze asi jedna
tretina vybuchil prachi je spojena s lidskym selhdnim, lehkovaznosti, nedbalosti
nebo lhostejnosti, predurCuje odbornou veiejnost ke stalému vysvétlovani této
problematiky.

3.4.3 Vybus$nost horlavého prachu ovliviiuji zejména tyto faktory

a) Jemnost prachu se udava velikosti prachovych zrn. Cim je prach
jemngjsi, tim vys$s§i je maximalni vybuchovy tlak a maximalni rychlost
stati k iniciaci prachovzdu$né smési. Castice o praméru vétsim neZ 0,5
mm jiz obecné nereaguji vybusné.

b) Mnoistvi rozvifeného prachu — dolni mez vybusnosti (g/em’), se
zvySujici se koncentraci prachu roste vybuchovy tlak a brizance vybuchu.

c) Koncentrace kysliku v prostoru — vétsi koncentrace kysliku znamena vétsi
prudkost vybuchu. Pii poklesu obsahu kysliku pod “limitni obsah” jiz
nemuze k vybuchu dojit.

d) Tlak v okamZiku iniciace (pracovni tlak) — s rostoucim tlakem se zvySuje
vybuchovy tlak a brizance vybuchu.

e) Teplota smési v okamZiku iniciace (pracovni teplota) — vybuchovy tlak
s teplotou klesa (zfedéni vzduchu). Rychlost nartstani vybuchového tlaku
se méni jenom nepatrné. Snizuje se vSak spodni mez vybusSnosti,

f) Vihkost prachu — vyznamné sniZeni vybuSnosti nastavd az pi1 pomérné
vysokém obsahu vody.

g) Primési inertnich tuhych latek — vyznamné snizeni vybuSnosti nastava az
pii pomérné vysokém obsahu inertnich pfimési. k dosaZzeni nevybusnosti
je n¢kdy tfeba az 80 hmotnostnich procent pfimési inertnich prachi.

h) Stav pohybu smési (turbulence) — s rostouci turbulenci se vybuSnost
zvySuje, zejména podstatné roste brizance.
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1) Velikost objemu nadoby (kubicky zdakon) — kubické nadoba je takova, kdy
delka (vyska) nadoby je menSi neZ dvojnasobek jejiho priméru.
u kubickych nadob plati, Ze s rostoucim objemem se rychlost narlstani
vybuchového tlaku snizuje.

1) Tvar nddoby (vyrobniho zaiizeni) — v kubickych nadobach je dosahovano
tlaki az 1,3 MPa a rychlosti Sifeni plamene do 500 m/s. v podlouhlych
nadobach a v potrubi se mize rychlost Sifeni ¢ela plamene zvysit az na
detonacni rychlost 2 000 m/s s radidlnimi tlaky az 3 MPa a osovymi tlaky
az 10 MPa.

k) Uspoiadani nadob — vybuch v jednotlivé nadobé se chova jinak, nez
v pripadé, kdy jsou dvé naddoby spojeny potrubim (coz se v praxi Casto
vyskytuje). Pti spojeni se podstatné zvysuji vybuchové parametry.

1) Vytvoreni hybridni smési — prasna koncentrace za soucasné¢ho vyskytu
hotlavého plynu nebo pary hotlavé kapaliny. Hybridni smési se mohou
vyskytnout napiiklad pti zvySeni teploty prachu a tim vyvinu rozkladnych
plynil nebo pfi vyvinu vodiku z vlhkych kovovych pracht. Hybridni smési
zvySuji vybusnost prachli (pod dolni mez vybusnosti jednotlivych
komponentll smési).

m) Vétrani — vétranim je mozno ovlivnit mnozstvi plynii a par v prostoru
a tim zabranit vytvareni hybridni smési.

3.4.4 Nebezpe¢né zony vybusné koncentrace v navaznosti na CSN
EN 61241-10

Z.6na 20 — zahrnuje mista, kde se nebezpecné mnozstvi vybusné smési prachu se
vzduchem vyskytuje Casto nebo dlouhodobé (nejvice nebezpecna zona). Jedna
se obvykle o vnitini prostory zatizeni (mlynské stolice, michaci zafizeni,
susarny, dopravni vedeni, odlucovace, odsavaci zatizeni, sila atd.) v nichz se
mohou casto nebo dlouhodobé vytvaret vybusné smeési.

Zoéna 21 — zahrnuje mista (uvnitf nebo vné zafizeni), kde je nutno pocitat s tim,
ze se pi1 normdlnim provozu rozvifenim usazené¢ho prachu kratkodobé vytvari
nebezpené mnozstvi vybusné smési. Sem patii obvykle prostory v okoli
zafizeni, vnémzZz se pracuje sprachem. Prach unikd netésnostmi nebo
nedokonalou manipulaci.

Zo6na 22 — zahrnuje mista uvnitf nebo vné zatizeni, kde je nepravdépodobné, Ze
se pfi normalnim provozu vytvoii vybusnd smés. Vytvoti-li se vyjimecné pii
normalnim provozu vybusna smés, pak jen po kratkou dobu. Sem patii prostory,
kde usazené vrstvy mohou zpusobit vznik vybusSné koncentrace pii jejich
nahodném rozvifeni nebo prostory, které nejsou zatazeny do zony 21 nebo
prostory, které navazuji na zénu 21.
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Lze-li zatizeni nebo okoli zatizeni oznadit jako zonu 20, 21 nebo 22, je nutno
navrhnout vhodna preventivni opatieni.

Opatieni, ktera omezi vytvaieni nebezpecnych mnoZstvi vybusné smési:

a) Odstranéni nebo nahrada hotflavych latek méné hoflavymi — nahrada
hotlavych praskovych plniv nehoflavymi plnivy,

b) Caste¢na nebo uplna inertizace — vyplnéni prostoru inertnimi plyny (N2,
CO2, vzacné plyny), vodni parou, inertnimi prachy,

c) Omezeni vytvareni vybusného prostfedi v okoli zafizeni — odsédvaci
zafizeni zabezpecené proti vybuchu.

Opatieni, kterda omezi iniciaci:

Zcela vyloucit iniciacni zdroje zapaleni rozvitené¢ho prachu v zoné 20, v z6né 21

.....

.....

.....

samovzniceni, elektrostaticky naboj.
Konstrukcni opatieni, kterda omezi ucinky vybuchu na inosnou miru:

a) Konstrukce odolné vybuchovému tlaku (konstruované na tlak pii
vybuchu).

b) Konstrukce odolné vybuchovému razu (jsou ptipustné plastické deformace
pii1 vybuchu).

c) Odleh¢eni vybuchu (pfi vybuchu se otevie piivodné uzavieny prostor —
membrany, klapky, ventily, odleh¢ovaci kominy).

d) Potlaceni vybuchu (detekce vybuchu v pocatku a uhaseni hasivem,
samozhaSeci zafizeni).

e) ProtiprisSlehova zatizeni (k zabranéni Sifeni vybuchu — ventily, Soupatka,
klapky, rota¢ni podavace a automatické rychlouzaviraci ventily).

3.4.5 Zakladni povinnosti provozovatele prasnych technologii

a) Provozovatel je povinen znat vlastnosti prachti vyskytujicich se
v provozovanych technologiich a mit protokol o zkouSkach vlastnosti
prachil provedenych a potvrzenych statem autorizovanou zkusebnou.

b) V prostiedi s nebezpec¢im poziru a vybuchu musi byt vypracovana
a realizovana vhodna pozarni a protivybuchova preventivni opatieni.
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c) Provozovatel je povinen mit ureno prostiedi (zony) u vSech
provozovanych technologii.

d) Provozovatel je povinen pisemné vypracovat pro pracovisté¢ ohrozena
vybuchem prachu provozné bezpecnostni piedpisy pro zatizeni a prostory,
kde musi byt zahrnuty mj. také pozadavky technickych podminek vyrobce
protivybuchovych ochrannych prvk.

e) Provozovatel je povinen =zajistit pouCeni zaméstnanci o mozném
nebezpe¢i vybuchu a o zvolenych ochrannych opattenich. Pouceni je
nutno opakovat kazdym rokem.

f) Provozovatel je povinen mit doklady ke vSem ochrannym prvkim
protivybuchové ochrany a o tom, ze tyto prvky byly schvaleny ptislusnou
statem autorizovanou zkuSebnou.

g) Provozovatel je povinen znat bezpecné lhaty skladovéani praskovych
materialil.

Vybusnost hotflavych prachll nehrozi (dle statistiky) v takovém méfitku, presto
vSak jsou provozy, kde hrozi pfedevSim moZnost vzniku a rychlého Sifeni
pozaru z diivodl vysSiho vyskytu usazeného prachu, a potom se jedna zejména
o uzavien¢ prasné technologie s moznosti vybuchu.

Zakladni prasnou technologii je odsdvani difevénych pilin a prachu z truhlaren a
jim podobnym provozim (modeldrny apod.). Mnohdy od celé fady strojii a
zafizeni je instalovano centralni odsavani pomérné dlouhym potrubim do
cyklonu, ptipadné sila. v podstaté nikde se nesetkdvame se zafizenim, ale ani
s povédomim managementu k protivybuchové ochrané — az na nékolik vyjimek,
a to vzdy tam, kde k vybuchu jiz v minulosti doslo.

Dalsi rozsifenou prasnou technologii jsou mlyny a zpracovani moucnych
a praskovitych surovin a vyrobkd v potravinafstvi a zemédélstvi. Zde je
technologie obdobnd, hrozi nebezpec¢i vybuchu jak uvniti zafizeni, tak v celém
systému odsavani. Zde je vSak povédomi rizika vybuchu zndméjs$i a vyskyt
protivybuchovych opatieni a zafizeni je rozsitenéjSi (odhaduji na 10 % téchto
provozu).

Obdobnou problematikou s moznosti vybuchu jsou textilni podniky a vyrobny
plast, kde opét protivybuchové zatfizeni najdeme jen ojedinéle.

Lepsi situace je v podnicich pracujicich s technologii uhelného prachu. Zde se
setkivame sfteSenim od nejjednodussich skrépécich zafizeni az po
protivybuchové automatické zhaseci zafizeni. Rovnéz tak nékteré strojirenské
podniky zpracovavajici lehké kovy, kde prachy kovi jsou t€Z vybusné,
s moZnosti vybuchu pocitaji a jsou vesmés zabezpeceny.
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3.5 ZJISTOVANI VYBUCHOVE ODOLNOSTI
KONSTRUKCNICH PRVKU VYBUCHEM

Soucasny rozvoj techniky a zrychlujici se rlst primyslové vyroby vyvolava
stale vyS$$i pozadavky na Groveil bezpecnosti nejen u novych zafizeni, ale také
na zlepSeni stavu bezpecnosti stavajicich zafizeni. Mimo jiné je rovnéZz
vyznamné zabyvat se otazkou ptipadného snizeni Skod a ztrdt ve vyrobgé,
ekonomikou ndkladii na vybaveni konstrukénich a stavebnich detailli vyS$Sich
pevnostnich parametra v prostorach ohrozenych vybuchem.

V pfipadé, Ze aktivni prevenci (vylou€eni vzniku vybuchovych pfemén) neni
moZné nebo je technicky obtizné realizovat, je nutno zvolit G€innou pasivni
prevenci pouZitim vhodnych protivybuchovych a protipozarnich prvki
navrzenych pro konkrétni danou stavbu ¢i technologii vZzdy na zakladé navrhu
specializované instituce v oblasti feSeni problematik protivybuchové prevence.

U technologii nebo zatfizeni s vyskytem nebezpeci vybuchu, kde jsou aplikovany
prvky protivybuchové ochrany, musi byt tyto ovéfeny na pozadovanou odolnost
proti vybuchovému tlaku nebo tlakovému razu. Rozumime tim, Ze zatfizeni jsou
konstruk¢éné feSena tak, ze v pfipadé vybuchu nedojde k jejich destrukci. Jiz pii
zpracovani projektové dokumentace je nutno se rozhodnout, zda zafizeni ¢i
konstrukéni systémy budou dimenzovany na odolnost proti plsobeni
maximalniho vybuchového tlaku (p,...) nebo redukovaného tlaku (p,.q).

Pro aplikaci pasivni prevence je proto nutno fteSit komplexni navrh
protivybuchového zabezpeceni s ohledem na platnou legislativu, normy,
piedpisy a posledni stav techniky. Nutno zduraznit, Ze lze v praxi pouZit jen
takové ochranné prvky a komplexni zafizeni, kterd byla odzkouSena a schvalena
v akreditovanych zkuSebnich laboratofich.

3.5.1 ZkouSky zarizeni

Zkouska muze byt provadéna jako hydrostatickd nebo pneumatickd tlakova
zkouska nebo alternativné jako zkouska vybuchem. Zatizeni musi byt zkouSeno
tlakem definovanym dle nize uvedené rovnice s pouzitim jedné z hodnot F' dle

tab. 3-3.

ZkuSebni tlak se stanovi:

R,0:20°C)
= e it , 3.2
p-F R P (3-2)
kde
) je konstrukéni teplota ve °C,
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p:.  je zkuSebni tlak v kPa,

F jekoeficient definovany dle tab. 3-3,

R, je minimalni garantovana mez kluzu v N.mm™ dle EN 10002-1,
p je konstrukéni tlak v kPa.

Pomér Ry, (20°C) a R,y (0) se muze brat roven 1, pokud neni rozdil mezi
zkuSebni teplotou a konstruk¢ni teplotou vétsi nez 100 k pro ocel nebo 50 k pro
hlinik.

Je-li pouzita zkouSka vybuchem, musi byt dosazeny vybuchovy tlak roven
alespon pozadovanému zkuSebnimu tlaku.

Tlakové zkouska konstrukei odolnych vybuchovému razu pti vybuchu musi byt
provadéna pii zkuSebnim tlaku vypocteném dle rovnice (3-1) s dosazenim
hodnot dle tabulky 1 po dobu nejméné 3 minut.

Zkouska vybuchem musi byt provadéna s vybuSnou atmosférou, pro kterou ma
byt zafizeni pouzito nebo se zkuSebni atmosférou, kterd ma podobné vlastnosti
ve vztahu k bezpecnosti (maximalni vybuchovy tlak, maximalni rychlost nartstu
vybuchového tlaku). Vybuchovy tlak musi byt zaznamenan systémem pro
meéfeni tlaku (mezni frekvence > 100 kHz). Vysledny maximalni vybuchovy tlak
musi dosdhnout alespot hodnoty definované v tab. 3, sloupci C. Po zkousce
muze dojit k trvalym deformacim, nesmi vSak dojit k Zddnému roztrzeni.

Tabulka 3-3: Hodnoty koeficientu F

A B C

Tlakova zkouska

(kusova zkouska)

Nejsou dovoleny
zadné trvalé

Tlakova zkouska

(typova zkouska) |Zkouska vybuchem

Trvalé deformace | (typova zkouska)
jsou dovoleny

deformace
Materialy 1,1
definované 0,9 1,1 (deformace
v poznamce 1 povoleny)
Kfehké 2,0
materialy (litina, 2,0 nepouzitelné (deformace
slitiny hliniku) nepovoleny)
1,3
Ocelolitina 1,3 nepouzitelné (deformace

nepovoleny)
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Poznamka 1: Jmenovité konstrukéni zatiZeni pro konstrukéni podminky dle
EN 13445-3 miize byt u materiali s dostate¢nou taznosti nasobeno koeficientem
1,5. Témito materidly jsou:

ocel, ocelolitina, litina s kulickovym grafitem s protazenim pii pietrzeni > 14 %
a energii pf1 razové vrubové zkouSce >27J, hlinik s protazenim pfi pfetrzeni
>20 %.

Poznamka 2: Smi byt pouzity pouze materidly dovolené¢ podle EN 13455-2,
které spliiuji mechanické, tepelné a chemické pozadavky na konstrukci a provoz
zatizeni.

3.5.1.1 Odolnost oken a dveri proti vybuchu zkouSena na razové
trubici

Pro moznost klasifikace odolnosti oken a dvefti spole¢né s jejich vyplnémi proti
vybuchu byly vypracovany zkuSebni postupy, které ptesné¢ definuji zptsoby
hodnoceni experimentalnich méfeni. Detonaci néloze TNT jsou generovany
vzdus$né razové viny v razové trubici ¢i v obdobném zatizeni (pokusna Stola),
které¢ pfi 1-D Sifeni maji charakter rovinné viny a pasobi na zkouSené
konstrukéni prvky s odstupem 35 — 50 m.

Zkusebni metodika je zamétfena pouze na sledovani zkouSenych prvkil véetné
vyplni, rdamti a upevnéni a nevztahuje se na sledovani okolnich zdi nebo
konstrukce budovy a dale odolat pfimym nebo pfenesenym silam.

Pro dosazeni objektivnich a reprodukovatelnych vysledkii musi byt zkuSebni
prvek upevnén v pevném ramu nebo konstrukei upevnéné k razové trubici. Dale
musi:

a) byt dostatetné odolny rdam, aby jeho pfipadné deformace nebyly
pienaSeny na zkusebni vzorek,

b) byt zkuSebni vzorek upevnén tak, aby piedstavoval jeho stavebni
podminky bez vynuceni ptidavnych napéti,

c) byt zabranéno prichodu vybuchového tlaku na odvracenou stranu
zkusebniho vzorku jinak nez jeho ptipadnou deformaci,

d) byt zajiSténa registrace dopadajiciho vybuchového tlaku nejméné dvéma
snimaci.

Na zéklad€ vyhodnoceni experimentalnich méfeni dle EN 13123-1 (2002) lze

zafadit zkouSené prvky do klasifikaéni urovné odolnosti proti vybuchovému
tlaku dle tab. 3-4.
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Tabulka 3-4: Intenzitni parametry vybuchové viny

Maximalni tlak Kladny specificky impuls
Klasifikacni kéd P max I+

[bar] [bar.ms]
EPR1 0,5 3,7
EPR2 1,0 9
EPR3 1,5 15
EPR4 2,0 22

Nad limitem pro EPR4

2,5 32

Ve vsech ptfipadech experimentalnich méfeni nesmi byt doba trvani kladné faze
(i+) mensi nez 20 ms.

V praxi se setkdvame s celou fadou ptipadd, kdy rizné typy specidlnich dvefi
(prilezil) odolnych proti vybuchu s ohledem na jejich uziti nelze zaradit dle
tabulky 3-4 do patfiénych klasifikanich kodd. Vyskytuji se totiz pozadavky,
aby tyto zvlastni typy dvefi odolaly nejen vy$Sim vybuchovym tlakiim, ale také
aby kladny specificky impuls byl zvétSen prodlouzenim plisobeni pietlakoveé
faze vybuchu. v téchto piipadech je nutno zatéZovat zkousené prvky plynnymi
vybusnymi systémy, unichZ Ize zménou koncentrace, mnozstvim plynného

.....

pfemény v pozadovanych intenzitnich parametrech.

Vyjimecné naroky na vybuchuvzdornost dvefi jsou pozadovany v hlubinnych
uhelnych dolech, kde vznikd nebezpeci vybuchu metanu a uhelného prachu.
Proto vSechny typy dveti a hrazovych téles, v nichz jsou dvefe zakotveny, jsou
zkouseny v pokusné $tole VVUU, a.s. ve Stramberku dle metodik schvalenych
Ceskym bafiskym tfadem v Praze. Pfesné definovany a situovany vybusny
systtm metanovzdu$né smeési a uhelného prachu je tzv. ploSnou iniciaci
bleskovice uveden do vybusné pfemény a takto vygenerovand razovad vlna
dosahuje hodnotu 1,0 - 1,15 MPa na zkouSeném zafizeni.

Obecné lze konstatovat, Ze je mozno namodelovat jakykoliv vybusny systém
pozadovanych intenzivnich vybuchovych parametri pro odzkouSeni riznych

typt a konstruk¢nich prvki protivybuchovych ochran.

3.5.1.2 Odolnost oken a dveri proti vybuchu zkouSenych na
volném prostranstvi
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Navrzeny zkuSebni postup umoznuje klasifikaci odolnosti proti vybuchu u dveti
a oken spolecné s jejich vyplnémi. Pro dosaZeni jednotlivych tfid odolnosti musi
zkuSebni vzorek:

a) byt podroben plsobeni vybuchové viné generované detonaci konkrétni
naloZe a v definovaném odstupu,

b) nevykazovat poskozeni uzamykacich mechanizmi a perforaci ¢i vyraZzeni
¢asti ramu.

Zarazeni zkouseného vzorku do tfid se fidi parametry dle tab. 3-5.

Tabulka 3-5: Tridy odolnosti zkouSenych vzorku

Maximalni tlak Kladny specificky impuls
Ti:ida pmax i+
[bar] [bar.ms]

EXR1 0,75 1,05
EXR2 2,30 1,65
EXR3 1,70 2,25
EXR4 3,60 3,00
EXR5 6,30 4,20

Na zdklad¢ rozsahlych experimentadlnich métfeni byly stanoveny hmotnosti
nalozi a jejich vzdalenosti od zkouSené¢ho prvku, aby bylo dosazeno ¢asového

prub¢hu tlaku, jak je idealizované znazornéno na nasledujicim obr. 3-3 dle EN
13124-2 (2004).

Pozadovany vybuchovy tlak dopadajici na zkouSeny predmét je vyvolan
detonaci TNT naloze ptfesné¢ definované hmotnosti a stanovené¢ho odstupu.
Néloze proménlivych hmotnosti (3, 12, 20 kg) jsou tvarovany do tvaru koule
Tabulka 3-6: Klasifikace, hmotnost naloZe, odstup a vySka naloze

Trida Hmotnﬁ(st naloze Odstup r:;?gz\?rﬂﬁzri
g] [m] [mm]
EXR1 3 5 500450
EXR2 3 3 500450
EXR3 12 55 800450
EXR4 12 4 800450
EXR5 20 4 800450
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Tfidy EXR1 az EXRS jsou v potadi vzrlstajici odolnosti proti vybuchu.
Spliiuje-li okno nebo dvete konkrétni tfidu, automaticky splituje vSechny nizsi
tridy.

P
Pmax
\\
\
\
\
\ Pl .
fu
Farfptia
P . ]
? fa Afﬁk / f
P
1\ 1 & t
Legenda
P Tiak
Py Okolni tlak

i+ Kladny specificky impuls
- Zaporny specificky impuls
1 Cas periody dosaZeni

t+ Kladna faze doby trvani

t- Zaporna faze doby trvani
t Cas

fa Doba dosazeni

Obrazek 3-3: Idealizovany ¢asovy priibéh tlaku pro tlakovou vinu

Podpéra ndloze musi byt takova, aby nevytvafela tlomky, které by mohly
nepiiznivé narazet na zkuSebni vzorek. Naloze mohou byt umistény na bloku
pénového materidlu nebo zavéSené z visuté podpéry (obr. 3-4).

Konstrukéni prvky, odzkousené podle vySe popsanych norem, jsou zafazeny do
ptislusnych tfid odolnosti proti vybuchu.
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1 Podepfeni zkusebniho vzorku s uzavienou zadni stranou
2 Zkusebni vzorek okna Rozméry jsou udavany v mm.
3 Specifikovana naloz
4 QOdstup
5 Podpéra naloze
3] Osa zkusebniho vzorku
7 Vyska stfedu ndloze

Obrazek 3-4: Okenni prvek — zkuSebni usporadani
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Tabulka 3-7: Normy souvisejici s danou problematikou

CSN EN
13673-1

Stanoveni maximalniho vybuchoveho tlaku a maximalni rychlosti
naristu vybuchoveho tlaku plynd a par - Cast 1: Stanoveni
maximalniho vybuchového tlaku. CNI Praha 2004

CSN EN
13673-2

Stanoveni maximalniho vybuchoveho tlaku a maximaini rychlosti
nardstu vybuchoveho tlaku plynt a par — Cast 2: Stanoveni maximalni
rychlosti nartstu vybuchového tlaku. CNI Praha 2006

CSN EN
14756

Stanoveni mezni koncentrace kysliku (LOC) pro hoflave plyny a pary.
CNI Praha 2007

CSN EN

Stanoveni vybuchovych charakteristik rozvifeného prachu — Cast 1:
Stanoveni maximalniho vybuchového tlaku pmax rozvifeného prachu.

140341 | NI Praha 2005

&SN EN Stanoven[ vychhvach chara_kte[’isotik roz’vifenéhq prachu — Cast 2:

14034-2 Stanoveni maximalni rychlosti narustu vybuchoveho tlaku (dp/dt)max
rozvifeného prachu. CNI Praha 2007

&SN EN Stanoveni vybuchovych charaktgristik rozvifeneého prachu — Cast 3:

14034-3 Stanoveni dolni meze vybusnosti LEL rozvifeného prachu. CNI Praha
2007

&SN EN Prostfedi s nebezpelim vybuchu — Terminy a definice pro zafizeni

13237 a,ochranng systémy urené pro pouziti v prostfedi s nebezpelim
vybuchu. CNI Praha 2004

CSN EN | Okna, dvefe a okenice — Odolnost proti vybuchu — PoZzadavky

13123-1 | a klasifikace — 8ast 1: Razova trubice. CNI Praha 2002

CSN EN | Okna, dvefe a okenice — Odolnost proti vybuchu — Pozadavky a

13123-2 | klasifikace — Cast 2: Zkouska na volném prostranstvi. CNI Praha 2004

CSN EN | Okna, dvefe a okenice — Odolnost proti vybuchu — Zkuebni metoda —

13124-1 | Céast 1: Razova trubice. CNI Praha 2002

CSN EN | Okna, dvefe a okenice — Odolnost proti vybuchu — Zkusebni metoda —

13124-2 | Céast 2: Zkouska na volném prostranstvi. CNI Praha 2004

CSN EN | Sklo ve stavebnictvi — Bezpeénost zaskleni — Zkou$eni a klasifikace

13541 odolnosti proti vybuchovému tlaku. CNI Praha 2001

CSN EN | Sklo ve stavebnictvi — Bezpeénost zaskleni — Zkouseni a klasifikace

1063 odolnosti proti sttelam. CNI Praha 2000

CSN EN | Neelektricka zafizeni pro prostfedi s nebezpe&im vybuchu — Cast 1:

13463-1 | Zakladni metody a pozadavky. CNI Praha 2002

%SON Systémy ochrany proti vybuchu. Cast 1: Uréovani ukazatelG vybuchu

6184-1 hoflavych prachu ve vzduchu. CNI Praha 1993

l%SON Systémy ochrany proti vybuchu. Cast 2: Uréovani ukazatelG vybuchu

6184-2 hoflavych plynt ve vzduchu. CNI Praha 1993

CSN Systémy ochrany proti vybuchu. Cast 3: Urovani ukazatelG vybuchu

ISO smési palivo/vzduch, jinych neZ jsou smési prach/vzduch

6184-3 | a plyn/vzduch. CNI Praha 1993

l%SON Systémy ochrany proti vybuchu. Cast 4: Uréovani uginnosti systému na

6184-4 potla¢ovani vybuchu. CNI Praha 1993
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4 ANALYZA ODEZVY STAVEBNI KONSTRUKCE

4.1 POHYBOVE ROVNICE

Ptedpokladejme, Ze konstrukce je dynamicky zatizena, v naSem piipadé
vybuchem. Dynamickym zatiZenim rozumime v ¢ase proménny prubéh zatiZzeni
F(), pti1 cemz Casovad zména zatizeni je zpravidla v fadu sekund nebo zlomki
sekund (Kolousek, 1967). Jina definice Casové promény =zatizeni vychazi
z porovnani Casové zmény zatizeni F(f) s vlastnimi periodami konstrukce T
promény zatizeni s velikosti zpravidla nejnizsi vlastni periody 7}, nebo jejich
zlomk.

Ridici rovnice problému jsou odvozeny zrovnic rovnovahy v ptislusném

mozném smeéru pohybu (vychylky nebo natoCeni), oznacovaném jako stupen
volnosti:

Fi )+ Fp (1) + Fg (1) = F (1) (4-1)
Jestlize feSenim této rovnice rovnovahy je ¢asova zména vychylky y(¢), pak

setrvacné sily  Ff)=m-y’’(t)  tedy soucin hmoty m a zrychleni kmiténi
v’ (t) - z 2. Newtonova zakona,

sily tlumeni Fp(t)=C-y’(t) zpravidla  formulované jako soucin
konstanty tlumeni C a rychlosti kmitani
y (1),

pruzng sily Fe(t)y=k -y jako soucin tuhosti konstrukce ka
vychylky kmitani y(z).

Pfepsané rovnice rovnovéhy pro jednotlivé mozné pohyby (a pootoceni)
v jednotlivych smérech nebo okolo soufadnych os (natofeni) se nazyvaji
pohybové rovnice soustavy:

M-y’+C-y’+k-y=F (4-2)
Kde M, C a k jsou matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti soustavy, y”’, y’, y jsou

vektory zrychleni, rychlosti a vychylky kmitdni a F je vektor pravych stran
(zatizeni jednotlivych ¢asti - bodl konstrukce).
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4.1.1 Hmotnost konstrukce

Cleny matice hmotnosti M po diskretizaci soustavy jsou tvofeny hmotnostmi
posouvajicich se hmotnych bodli a hmotnymi momenty setrvacnosti otacejicich
se hmotnych 1-D, 2-D nebo 3-D prvki konstrukce. Jednotlivé ¢leny m;; matice
hmotnosti 1ze stanovit jako sily, momenty v bod¢€ i, odpovidajici jednotkovému
zrychleni y”’ v bodé j .

Sestaveni matice hmotnosti vypoctovymi programy je zpravidla bezproblémové
a pfi numerickych feSenich pii vyuziti programovych vybaveni se pouziva
zpravidla konzistentni (plnd) matice hmotnosti; jednd se tedy o matici
hmotnosti, kterd méa obecné nenulové Cleny 1 na mimodiagondlnich pozicich.
Jistym zjednoduSenim, zpravidla pro provadéni vypocti ,,ru¢né” nebo malych
soustav nebo s omezenym poctem stupiii volnosti, se pouzivd pouze diagonalni
matice s nulovymi ¢leny na mimodiagonélnich pozicich. To znamena, Ze
setrvacné sily vi-tém bod¢ soustavy od zatizeni plisobiciho na tento bod
nevyvolavaji setrvacnou odezvu ostatnich bodu. Pouziti pouze diagonalni matice
je vyznamné zjednoduSeni problému, které vlastné vylucuje setrvacné vazby
mezi jednotlivymi moZnymi pohyby hmotnych bodi diskretizované soustavy.

Pokud se na diagonale matice hmotnosti M vyskytnou nulové ¢leny, soustava se
rozpada do dvou nebo vice soustav (podle po¢tu nulovych diagonalnich ¢lenil).
1zde se tedy nabizi moznost zjednoduseni celé soustavy do nékolika soustav,
pokud ¢leny na diagonale matice jsou malé (blizici se nule). Typickym ptipadem
muZze byt rozloZzeni kmitani konstrukce na podlozi do dvou tloh a to uloha 1:
kmitani samotné vlastni konstrukce na nepoddajném podlozi a tloha 2: kmitani
tuhé konstrukce na poddajném podlozi.

4.1.2 Tlumeni

Velikost tlumeni, kterou zavadime do vypoctového modelu konstrukce je velmi
vyznamna veli€ina, kterd mize vypoctené veli¢iny odezvy (vychylku, rychlost a
zrychleni vynuceného kmitdni) ovlivnit 1 fadové, zejména v ptipadé€, Ze odezva
konstrukce je v blizkosti rezonan¢ni frekvence. Obvykle piedpokladame, ze
tlumeni je umérné rychlosti kmitani, toto tlumeni oznacujeme jako viskozni.
Zpravidla vétSina vypoctovych programii umoziuje zavést do vypoctu viskdzni
tlumeni, které je také vhodnym pfibliZenim jinych pfedpokladd o tlumeni (napf.
hysterezniho tlumeni, které je umérné vychylce kmitani).

Pro stanoveni Urovné viskdzniho tlumeni je vyhodné vychazet z charakteristik
naméfenych na konkrétni konstrukci a to napf. metodami podle nésledujicich
kapitol. Utlum konstrukce je frekventné zavisly. Zpravidla na nejnizsich

A4
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roste. Nelze stanovit obecné pfedem dostate¢né presné, jak bude vypadat zména
velikosti tlumeni s rostouci frekvenci. v ptipadé, Ze nejsou k dispozici
experimentalné stanovena data, lze vyjit pro stanoveni tlumeni na nizkych
frekvencich z doporuceni norem nebo z literarnich podkladd, popisujicich
podobné konstrukce. Napi. CSN 730032 (1980) udava pro velikost
logaritmického dekrementu tlumeni 8 nasledujici doporucené hodnoty, uvedené
v tab. 4-1.

Cast&ji, zejména v anglické literatufe, byva pro hodnotu tlumeni pouZivan
soucinitel pomérného Utlumu (damping ratio) D, ktery udava tlumeni ve tvaru
desetinného ¢isla nebo v procentech kritického utlumu. Vztah mezi pomérnym
utlumem a logaritmickym dekrementem tlumeni je

fi 6
p-g.lo . (4-3)
o, (2-7)

kde f je vlastni frekvence tlumeného kmitani i-teho tvaru a w je i-ta kruhova

vlastni frekvence. Tento vzorec je velmi pfesny pro maly utlum. Pokud D <
0,20, je chyba zptisobend zanedbanim vlivu tlumeni na velikost frekvence mensi
nez 2%. Pro vétSinu béZnych stavebnich konstrukci byva Gtlum D v rozmezi
0,03 az 0,05 (nebo v procentech 3 az 5%), ptipadné jesté niZsi.

Ze zkuSenosti byva pro obytné a primyslové stavby (Zelezobetonové skeletove)
a pro zelezobetonové zaklady strojii (rdmové konstrukce) nejcastéji pouzivan
utlum D = 3%, pro ocelové skeletové konstrukce 1,5% a pro masivni cihelné
konstrukce nebo zelezobetonové s cihelnou vyzdivkou, piipadné blokové
zadklady, az 5%. Pro kmitani na zeming byva pouzit Gtlum D jesté vyssi.

Tabulka 4-1: Vybrané hodnoty logaritmického dekrementu tlumeni 6
(podle CSN 73 0032)

Material | Konstrukéni systém, prvek 0 D [%]
pozemni stavby (budovy, haly) 0,08 - 0,10 1,27 - 1,59

Ocel véze, kominy,vysoké konstrukce 0,10 1,27
jednotlivé prvky - sloupy, nosniky 0,08 - 0,15 1,59 - 2,39
pruziny (vinuté) 0,05 0,80
svislé cihelné zdivo (stény a pricky) 0,12 1,91

Zdivo klenby do ocelovych nosniku 0,34 5,41
kamenné na maltu vapennou 0,17 2,71
vapenno-cementovou 0,11 1,75

Drevo lepené nosniky 0,06 0,95
sbijené nosniky 0,15 2,39
Krovy 0,16 - 0,20 2,55-3,19
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Material | Konstrukéni systém, prvek 0 D [%]
vézove stavby 0,15 2,39
tlaCené prvky bez trhlin 0,10 1,59
prvky v nichZ vznika tah (bez trhlin) 0,15 2,39

Beton prvky s trhlinami 0,25 3,98
stropy deskové, Zzebroveé 0,28 4,46
jefabové nosniky a sloupy 0,16 2,55
vysoké panelové budovy 0,11 1,75

Nejcastéji pouzivany zplsob stanoveni tlumeni vychédzi z Casového pribéhu
tlumeného vlastniho kmitdni na piislusné frekvenci (soustavy s jednim stupném
volnosti) a z méfeni vychylek po n-cyklech obdrzime logaritmicky dekrement
tlumeni 6:

e=m{ﬁj=i.m[LJ (4-4)
yn+1 m yn+m

kde y,, yn.+1 jsou vychylky dvou kmith y,, y,.n po sob& nésledujicich,
s rozestupem m cyklu.

E 6 T T T
= +——  VYpeak = 5,67 um
s \ “vychylka v rezonanci
@ S
-
=
S
‘;‘ 4 ypeak I '\[_2—= 4,01 [.lm
Af=0,87
N
3
/4 |4 \ D= (f,—fi) | (F + f,)
/ 19,85 | 20,42y = 0,87 / 39,97 = 2,18%
2
/ frez = (f1 + ) | 2\
, F_"-’-M’/“ =19,99 Hz \_\
— '\u—_
0
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

frekvence buzeni f [Hz]

Obrazek 4-1: Odecet pomérného tlumeni z §iFky rezonanéni krivky pro
zvolenou frekvenci f,.. = f;;
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JestliZe je znama pro soustavu s jednim stupném volnosti rezonan¢ni kiivka, pak
z urovné odezvy ve vychylkach y,.. ve vrcholu rezonancni kitvky a z vychylky
pi1 nulové frekvenci y, (jedna se o vychylku pfi statickém piisobeni budici sily
Vo = Vs) 1ze stanovit rovnéz soucinitel pomérného tlumeni

D=—Ys_ (4-5)
2 : ypeak

Utlum Ize s vyhodou stanovit ze §itky rezonanéni kfivky. Tato metoda je obecnd
vhodné pro stanoveni utlumu pro jakoukoli vlastni frekvenci soustavy s vice
stupni volnosti z rezonancni Spicky pfislusné frekvence. Jeji pouziti vcetné
ptikladu je zfejmé z popisu na obr. 4-1.

Pro sestaveni matice tlumeni C se obvykle pfedpoklada, Ze tlumeni je timérné
rychlosti pohybu (viz formulace tlumicich sil pohybové rovnice) - toto tlumeni
je oznacovano jako viskdzni tlumeni. s vyhodou se v pocitaCovych programech
vyuziva zavedeni tlumeni do pohybové rovnice pomoci soucinitelli o a f.
v tomto piipadé povazujeme zjednoduSené¢ matici tlumeni C za linedrni
kombinaci matic hmotnosti a tuhosti

C=aM+pk (4-6)

Zjednoduseni tedy spociva piedevsSim v tom, ze velikost tlumeni stanovujeme
pouze dvéma parametry o a S, které plati pro vSechny frekvencni slozky
kmitani. Ve skuteCnosti je utlum kmitani zpravidla na vysSich frekvencich vyssi
- to znamend, Ze vypoCtend dynamickd odezva konstrukce miize byt ve
skute¢nosti nizsi.

Pti vypoctu soustav s vice dominantnimi frekven¢énimi slozkami buzeni nebo pii
buzeni s obecnym ¢asovym priibéhem zatizeni je nutné se rozhodnout, pro jakou
frekvencni slozku jakou velikost utlumu pouzijeme - na ostatnich frekvencnich
slozkach, pro néz Utlum piesnéji nezname, je velikost odezvy zatizena vétsi ¢i
mensi chybou. Pokud je dominantnich frekven¢nich slozek buzeni malo, lze
ulohu fesit postupné a pak vysledky superponovat. Pfi obecném c¢asovém
priabchu zatizeni a obecné¢ iplném frekvencénim spektru vlastnich frekvenci
konstrukce vSak tato metodika selhava.

Zname-li pomérny Utlum D konstrukce pro libovolnou (zpravidla nejnizsi)
vlastni kruhovou frekvenci (), miZeme stanovit piibliznou velikost obou
soucinitelil pro soustavu s jednim stupném volnosti (odvozeni viz Makovicka,
D. akol., 2008/1); obdobn¢ 1ze odvodit vzorce 1 pro vice stupiili volnosti
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D
axD-wy), 'Bz% (4-7)

4.1.3 Tuhost konstrukce

Sestaveni matice tuhosti soustavy k je zpravidla bezproblémové. Jednotlivé
Cleny této matice odpovidaji statickym tuhostem jednotlivych uzlovych bodl
prostorove diskretizované soustavy pii jednotkovych posuvech (a rozumi se
1 pootocenich) téchto ptislusnych uzlovych bodil. Stejné jako v ptipadech matice
hmotnosti 1 matice tlumeni, jednotlivé Cleny matice tuhosti k; odpovidaji sile
(momentu) v uzlu 1 pfi pisobeni jednotkového posuvu (pooto€eni) y v bode¢ ;.

4.1.4 Vypocet pohybovych rovnic
Vypocet pohybovych rovnic se rozpada na dva piipady:

a) rovnice bez pravé strany (nezatizena konstrukce) - vypocet vlastniho
kmitani (naladéni konstrukce),
b) rovnice s nenulovou pravou stranou - vypocet vynuceného kmitani.

Existuje fada metod pro feSeni vlastniho i1 vynucené¢ho kmitani. Neni cilem této
publikace se zabyvat specifiky jednotlivych metod - podrobnéjsi rozbor je
uveden v ucebnicich dynamiky konstrukci. Nicméné uzivatel konkrétniho
vypocetniho programu by mél znat v ném pouzitou metodiku feSeni, jejimz
prosttednictvim ziska vysledky odezvy. M¢l by tedy znat moznosti v programu
pouzité metodiky alespoit do té miry, aby mohl odhadnout, jaké ptibliznosti
pouzity postup do vysledkili vypoctu odezvy vnasi.

Napfiklad pro feSeni vlastniho kmitani byva pouzivana zpétna iterace (subspace
iteration), ktera je vhodna pro rozsahlé soustavy s velkym poctem stupiii
volnosti. Pfedpokladem pro jeji pouziti je, Ze ob& matice, jak hmotnosti M, tak
tuhosti K, musi byt pozitivn¢ definitni. v ptipadé, ze tomu tak neni - diivodem
muze byt nestabilni konstrukce v dasledku nedostate¢ného podepieni nebo
nespravn¢ definované konetné prvky (v piipadé MKP) nebo nepropojené
(nesvéazané prvky tuhymi nebo poddajnymi vazbami), pak vypoctové programy
zpravidla nabizeji nédpravu pouzitim posuvu (shiftu) v matici pro vypocet
vlastnich part (vlastnich frekvenci a jim odpovidajicich vlastnich tvari) a pfii
této ,,ndprave” miize dojit k pfeskoceni nebo vynechani nékterych vlastnich para
- pokud se jedna o nizké frekvence nebo frekvence v okoli frekven¢nich slozek
buzeni - a mizZe se jednat o fatalni chybu. Ze zkuSenosti se okamZité pouZziti
shiftu bez detailn¢jSiho rozmysleni moznych dopadii na vysledek vypoctu
nedoporucuje - vhodnéj$i a spravnéjSi je nejprve podrobné zkontrolovat
vypoctovy model. 1 pii splnéni podminky pozitivni definity obou matic mohou
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byt pii této iteraCni metodé nékteré vlastni frekvence preskoceny - vynechany —
a to je diavod, pro¢ né€které vypoltové programy nabizi Sturmovu kontrolu
uplnosti vypoctenych vlastnich part pomoci Sturmovy posloupnosti (Sturm
Sequence). Pouzivani této kontroly by mélo byt pravidlem pii vSech vypoctech
vlastnich frekvenci a vlastnich tvart.

Dalsi castou metodou pro vypocet vlastniho kmitani je metoda determinanth
(Determinant Search Method), kterd je vhodnd pro mensi ulohy a vychézi
zteSeni charakteristického polynomu, respektive jeho prichodi nulou.
Problémy mohou nastat pii ztrat¢ dostatecné Sitky pasma nevhodnou
transformaci (shiftem), nebo obdobn¢ jako u iteratni metody pii nedostatecnych
okrajovych podminkach (nedostate¢ném podepteni).

Obdobn¢ fteSeni vynucené¢ho kmitani byva provadéno piimou integraci
pohybové rovnice (pohybovych rovnic). Pfi tomto zplisobu velmi zalezi na
zvolen¢ metodice integrace a zejména pak na pouziti nejriiznéjSich akceleratort,
které vypocet urychluji.

V ptipadé vypoltu vynuceného kmitdni rozvojem do vlastnich tvar kmitani
velmi zalezi na poctu vlastnich tvart, které pro vypocet pouzijeme. Pii malém
poctu vlastnich tvart v fadu do 5 az 10 tvarti se mizeme dostat i jen na 50 az
60% intenzity skute¢né odezvy. Proto nékteré normy - napt. CSN EN 1998-1
(2003) uvadéji pro seismiku minimalni pocet vlastnich tvari, které je nutno pfi
vypoctu uvazovat. Pro u¢inky vybuchu je uvedeny pozadavek na pocet vlastnich
tvarti, do kterych se rozklada vybuchové zatizeni, obdobny. v ¢l. 4.3.3.3.1 CSN
EN 1998-1 (2003) je pfedepsdn minimalni pocet uvazovanych k globalnich
vlastnich tvarii podminkou:

k>3-n  mnebo T,<0.2s (4-8)

kde k je minimalni pocet uvaZovanych vlastnich tvart, 7} je vlastni perioda
k té¢ho vlastniho tvaru a n je pocet podlazi nad zakladem nebo tuhym podlozim.

4.2 PRUZNE A NEPRUZNE REZERVY NAMAHANI
KONSTRUKCE

Zatizeni, ktera vyvodi kromé pruzné odezvy konstrukce 1itrvala nepruzna
pretvofeni, ma smysl uvaZovat pii navrhovani konstrukce v celém rozsahu
pruznych 1 nepruznych deformaci, jen pokud se tato zatiZeni v pribéhu Zivota
konstrukce mohou vyskytovat pouze ojedinéle - mimotadné. Takovy piipad tedy
vybuchové zatizeni zpravidla spliuje. Pokud konstrukce prozije takovéto
zatizeni, je obvykle nutné konstrukci prohlédnout a opravit. To znamena, Ze je
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vhodné pii navrhovani konstrukce pfipustit zatizeni, kterd vyvozuji odezvu
1 v nepruzné oblasti pfetvareni jen napt. pro zatiZzeni havarijniho typu od ucinkt
velkych vybuchtl, razovych vin, padu velkych predméti.

Neni cilem tohoto pojednani popis nelinearnich postupli vypoctu odezvy, ale
upozornéni na chyby, které se mohou pii aplikaci mimoiadného zatiZzeni
s odezvou konstrukce za mezi pruznosti vyskytnout.

Dynamicky zatizené konstrukce pfi mimotadném zatiZeni je vhodné navrhnout
tak, aby byly schopné pienést zatizeni iza mezi pruznosti materidlu a aby
zaroven pii jejich plastickém pietvareni nevznikaly kiehké poruchy, vedouci
k ndhlym lomim konstrukce. v tomto smyslu uvadi podminky pro navrhovani
konstrukci s vyuZzitim jejich plasticity ptislusné Eurokody — pro oblast betonu je
to CSN EN 1992-1 (2006), samoziejmé ve spojeni s CSN EN 1991-1 (2007) a
CSN EN 1998-1 az 6 (2006 az 2007). Jestlize je konstrukce navrzena tak, aby
bezpecné pienesla deformace v pruzné i plastické oblasti, s vytvofenim
plastickych kloubii, ale bez kiehkych poruch, pak takovéto chovani konstrukce
oznacujeme jako duktilni. Mista na konstrukci, ve kterych mohou vzniknout
plastické klouby, oznacujeme jako disipativni zony (oblasti).

(o) |

Oy [~~~/

X
(=]

e 8u

Obrazek 4-1 Definice duktility v zavislosti na pracovnim diagramu
napéti / pretvoreni

V normich pro navrhovéani jsou duktilni vlastnosti konstrukce stanoveny
souCinitelem duktility x. Soucinitel je definovan nésledujicim pomérem:

514

p= (4-9)

>
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kde o, je mezni pfipustnd deformace konstrukce pfi jejim poruSeni a J, je
deformace konstrukce na mezi kluzu (obr. 4-1).

Mezni deformace o, je vzhledem k bezpe€nosti navrhovanych konstrukci
zpravidla definovadna nikoliv jako deformace na mezi pevnosti, ale deformace,
pii které je napéti v materidlu konstrukce nizsi o 15% ve srovnani s mezi
pevnosti. Tato pfipustnd mezni deformace je tedy zéavisla jak na pozadované
bezpecnosti konstrukce podle jeji vyznamnosti, tak také na zptisobu namahani
konstrukce, na vlastnostech materidlu a prostorovém uspotradani konstrukce.
v ptfipadé¢ Zelezobetonu zalezi rovnéz na zplisobu vyztuzeni ohybovou a
smykovou vyztuzi, pevnostni tiidé betonu apod. Cim vétsi je schopnost
ptretvatfeni konstrukce za mezi pruznosti bez vzniku kiehkého poruseni, tim vétsi
je bezpecnost preneseni mimotrddného dynamického zatizeni. Normy v tomto
piipadé predpokladaji, Ze se v konstrukci vytvoii plastické klouby, které
konstrukeci umoZni pfenést predem definovanou mezni deformaci.

Velky soulinitel duktility lze ocekavat u konstrukci, jejichz dominantni
namahani je zplisobeno ohybem; napf. pfi vodorovném zatiZzeni sloupil
rdmovych konstrukci nebo pii svislém =zatizeni stropnich konstrukei. Pfi
tahovych, tlakovych a smykovych naméhanich zpravidla nedochézi k vytvoteni
plastického kloubu; pii zplastizovani prifezu dojde rychle k jeho pietrzeni,
vyboceni nebo usmyknuti, bez vyznamnéjs$iho nariistu pretvoreni konstrukce od
pruzné¢ do plastické faze pietvoieni, ukoncené porusenim konstrukce. Proto
duktilita takovychto typii konstrukci je velmi nizka, typickym piedstavitelem
jsou sloupy s dominantnim osovym zatizenim. Pfi nepfiznivych kombinacich
namdhani, zejména vtlaku a ve smyku, velmi zilezi na vyztuZeni
zelezobetonovych prifezi tfminkovou smykovou vyztuzi, ktera zabranuje
vyboceni tlacen¢ podéln€ vyztuze prvku.

Duktilni vlastnosti stejné konstrukce jsou tedy jiné pii namahani konstrukce
ohybem neZz pii namahani tahem, tlakem nebo smykem. Jestlize Ize
predpokladat, Ze konstrukce bude pfedevS§im namahana ohybem, pak bude
duktilita takové konstrukce znacné vétSi neZ pii pouze osoveé zatizenych
sloupech, jejichz duktilita je mala (u = 1).

Materialy typu ocel, dfevo maji obecné dobré duktilni vlastnosti, tedy mohou se
plasticky pfetvaret pii velkych deformacich za mezi pruznosti. Kfehké materialy
typu zdiva, keramiky ap. maji nizké duktilni vlastnosti. Pro jednotlivé tiidy
konstrukei jsou uvedeny p¥ipustné soucinitelé duktility napt. v CSN EN 1998-1
(2003). v naSem ptipad¢ lze soucinitel duktility u pro razove jevy (velmi rychl¢)
uvazovat v rozmezi pro zdivo od 1,5 do 2,0, pro Zelezobeton, ocel a dfevo od 2,5
do 5,0 — pfi dominantnim ohybovém naméahani konstrukce. v kazdém ptipad¢ je
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nutno zvazit velikost soucinitele duktility s ohledem na skutecné disipativni
vlastnosti konstrukce.

Pfi posuzovani uinki mimotfadnych dynamickych zatizeni byva nutno
zodpovédeét otazku, jaka je skute€nd mezni inosnost objektu, kterou lze vyuzit
pro pokryti odezvy objektu na tato zatizeni. Je samoziejmé, Ze mezni inosnost
je objektivné =zavisld na konfiguraci posuzované konstrukce a jejich
dynamickych vlastnostech, vyjadienych piredev§im spektrem vlastnich frekvenci
a tvart kmitani, jez jsou funkci skutecné tuhosti konstrukce a rozdéleni jejich
hmot po konstrukci. Piedpoklddame, Ze tuhost konstrukce v sobé rovnéz
zahrnuje vliv pfipadnych poruch v konstrukei, tedy napi. béznych trhlin
v betonu, zdivu ap., zjistitelnych napt. pomoci zatézovacich zkousek, statickych
¢i dynamickych, atd. OvSem do posuzovani mezni inosnosti konstrukce vstupu;i
dalSi subjektivni faktory. PredevSim se jednd o nepfesnosti, plynouci
z provedenych zjednoduSeni konstrukce do vypocetniho modelu, dale pak
mozné odchylky bezpec€nosti ve stanoveni meznich hodnot podle norem pro
navrhovani. Filozofie vyuziti duktility konstrukce vychdzi z podminky, ze bézna
zatizeni (vlastni tiha, uzitna zatizeni ap.), ktera se bézn¢ v konstrukci vyskytuji,
musi konstrukce pienést v linedrni oblasti se v§emi souciniteli zatizeni, danymi
v nadich podminkach pozadavky CSN 73 0035 (1986), ptipadné CSN EN 1990
(2005). A teprve rezervu, ktera zbyva do meze pevnosti materialu lze vyuZzit pro
mimofadna =zatizeni. Jestlize uvazime zakon pravdépodobnosti rozdéleni
vyskytu jednotlivych zatizeni, pak je nepravdépodobné, Ze by k zatizeni
vybuchem doSlo pfi plsobeni vSech stidlych a nahodilych zatiZzeni v plné
vypodtové vysi. v tomto smyslu mizeme vyuzit napt. CSN 73 0032 (1978) a
(Makovicka a kol., 1980), ktera umoznuje uvazovat pro dynamicka zatizeni:
stala zatizeni v plné vysi + 60% nahodilych, které by se pravdépodobné
vyskytovaly v konstrukci v dob&é vybuchové udalosti, takZze rezerva do meze
pevnosti je pak jiz vyssi.

4.3 ZJEDNODUSOVANI KONSTRUKCE A JEJIHO ZATIZENI

Pti posuzovani odezvy stavebni konstrukce na U¢inky vybuchu je nutné uvazit
konkrétni mistni podminky podle lokality a charakteru stavebni konstrukce:

typ a situovani zdroje tlakové viny ve srovnani s posuzovanou konstruket,
charakteristiky tlakové viny ve zdroji, zvlast€¢ Casovy pribéh vybuchového
tlaku, v zavislosti na mnoZstvi latky, intenzité a rychlosti uvolnéné vybuchové
energie,

drdhu, po které se vybuchova vina §ifi ke konstrukci, ptfipadné u vnitinich
vybuchti velikost prostor, ve kterych doslo k vybuchu, moznost otevieni
odleh¢ovacich otvorti (oken, dvefi, lehkych pti¢ek apod.). Vliv prekdzek na
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cesté k zatizené konstrukci, vlivy zemniho prostfedi na modifikaci seismické
viny,

vlastnosti konstrukce nebo Casti konstrukce a jejich materialu. Jedna se zejména
o mechanické charakteristiky materidlu (pfedev§im jeho pevnost, zplsob
porusovani, diagram =zavislosti napéti na deformaci, pfipustnost vyuziti
plastickych rezerv pi1 poruSovani, hmotnost apod.) rozloZzeni hmot a tuhosti
konstrukce a tomu odpovidajici frekvencni naladéni konstrukce, charakter
povrchl, které razova vlna zatézuje, geometrii konstrukce ve srovnani
s charakteristikami vybuchové vlny, ptedchozi poruchy v konstrukci vcetné
zmén vlastnosti materidlu konstrukce s ¢asem u stavajicich konstrukci apod.

Na zdklad€ vySe uvedenych charakteristik (vstupnich informaci) 1ze odhadovat
odezvu konstrukce at’ jiz pfesnéji vypoctem, nebo ptiblizné podle empirickych
kritérii. VZdy by vSak soucasti odezvy mélo byt stanoveni nejistot v urceni
odezvy konstrukce a jejiho poruseni v navaznosti na provedenych
zjednodusenich a ptedpokladech o chovani konstrukce a jejim zatizeni a dalSich
nepiesnostech vstupnich dat.

Velmi Casto byva vybuchové zatizeni zjednodusené¢ nahrazovano:

v Case trojuhelnikovym pribéhem zatizeni s maximalni intenzitou, odpovidajici
souctu tlaku v dopadajici a odraZzené vIné a délkou plsobeni, odpovidajici
obvykle pouze dob¢ plisobeni pietlakové faze tlakové viny,

tlakovou vinu lze uvazovat s rovinnym ¢elem, to znamena, ze je zanedbana doba
nab&hu do maximdlni intenzity a dale, ze zatiZzeni na celou konstrukci za¢ina
pusobit v jediny okamzik, je tedy zanedban fazovy posun v pocatku plsobeni
zatizeni v jednotlivych bodech konstrukce,

obvykle se predpoklada, Ze zatizeni zatéZuje stavebni konstrukci (zdi, strop,
okna ap.) spojit¢ rovnomérné (neni uvazovan lokalni efekt soustfedéného
zatizeni),

odezva konstrukce byva uvazovana na zékladé superpozice dvou
trojuhelnikovych zatiZzeni, odpovidajici nejprve pietlakové a nasledné
podtlakové fazi tlakové viny.

O poruSovéani béznych konstrukci rozhoduje pevnost materidlu konstrukce
v tahu za ohybu podle pfislusnych norem pro navrhovani. s ohledem na razovy
charakter vlastniho vybuchu lze navysit pevnostni charakteristiky z norem pro
navrhovani soucinitelem, odpovidajicim rychlosti deformace. Tento soucinitel k;
muze nabyvat velikost i v fadu jednotek (2,0 a vice) pro velmi kratké vybuchové
jevy. Jeho konzervativni hodnoty jsou uvedeny v tab. 4-2.
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Tabulka 4-2 Odhad soucinitele k; v zavislosti na dobé puisobeni zatiZeni ¢

t [s] >1.0 10 10~ 10~
ky 1,0 1,05 1,10 1,20

Konstrukce lze pii sestavovani vypocetniho modelu zjednodusit tak, ze je
rozdélujeme na samostatné prvky vystavené bezprosttedné vybuchu; pro
dostate¢n¢ vysokou a Stihlou konstrukei zatizenou venkovnim vybuchem lze
pouzit konzolovy model obdobn¢ jako pfi seizmickém zatizeni, ptfi vnitinim
vybuchu Ize analyzovat samostatné stropni desky, zdivo na vysSku podlazi ap.
Ptipadné lze provést redukci konstrukce na soustavu s koneCnym poctem stupiiil
volnosti, obvykle jen jednim, a pak dynamicky charakter celého jevu a
dynamické zvétSeni namahani a pretvofeni konstrukce vyjadiujeme
dynamickym soucinitelem. To znamend, Ze problematika odezvy je
zjednodusen¢ vyjadiena casovou funkci 7(?), ktera je funkci poméru
frekvenc¢nich charakteristik budiciho impulzu a té vlastni frekvence, zpravidla
nejnizsi, pfi niz kmitani konstrukce z energetického hlediska pienese nejveétsi
podil buzeni. Za tohoto ptedpokladu pak napt. dynamicky prithyb konstrukce
x(t) 1ze zapsat ve tvaru

x(t) = x¢ T(t) (4-10)

kde x, je staticky prithyb od staticky plisobiciho zatiZzeni razovou vinou. Funkci
T(t), respektive jeji maximalni velikost, vétSinou 1 v absolutni hodnotg,
nazyvame dynamickym soucinitelem 6. Dynamicky soucinitel ¢ je tedy funkci
zjednoduseného Casového prubéhu zatizeni a soucinu délky trvani razového
zatiZeni 7 a prisluSné, zpravidla prvni vlastni kruhové frekvence konstrukce w;).
Jeho hodnoty pro soustavy sjednim stupném volnosti Ize nalézt napf.
v (Kolousek, 1967). Pii stanovovani dynamického soucinitele mulZeme
s vyhodou uvaZzovat iidedln¢ pruzné plastické chovani konstrukce, ale pouze
u téch konstrukei, jez jsou schopny se plasticky ptetvaret. Dynamicky soucinitel
o pro pirevod dynamického zatizeni od u¢inka vybuchu na ekvivalentni statické
zatizeni je z&visly na poméru doby piisobeni rdzové viny t na vlastni periodé
kmitani konstrukce 7}; a na pretvarnosti (duktilit¢) konstrukce:

M= X/ Xel (4-11)

kde x, jecelkovy pruzny + plasticky prihyb (posunuti) konstrukce,
X je pruznd ¢ast prihybu (posunuti).
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Obrazek 4-3: Zavislost pretvoreni pro trojuhelnikové zatiZeni a pretvarnost
konstrukce pro idealné pruznoplastickou soustavu s jednim stupném
volnosti (podle Bangash, 1993)

Mezni ptetvofeni pro rizné zjednoduSeni casovych funkci zatizeni v zavislosti
na souciniteli 4 vyjadiuji grafy na obr. 4-3 a obr. 4-4. Na uvedenych obrazcich
je x velikost prihybu, F7 je maximalni dynamické zatizeni, R, je namahani
konstrukce na mezi kluzu, ¢ je Cas, ¢p je doba pusobeni dynamického zatiZeni.
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Obrazek 4-3 (pokracovani): Zavislost pretvoreni pro trojuhelnikové
zatiZeni a pretvarnost konstrukce pro idealné pruznoplastickou soustavu
s jednim stupném volnosti (podle Bangash, 1993)
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pretvarnost konstrukce pro idealné pruznoplastickou soustavu s jednim
stupném volnosti (podle Bangash, 1993)
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Obrazek 4-4 (pokracovani): Zavislost prretvoreni pro trojihelnikové
zatiZeni s nabéhem a pretvarnost konstrukce pro ideilné pruznoplastickou
soustavu s jednim stupném volnosti (podle Bangash, 1993)

Pro zatiZeni rdzovou vlnou je velikost dynamického soudinitele s uvazovanim
duktilniho chovani konstrukce v mezich 6 = 1 ~ 2. Jeho velikost odvodil

N. M. Newmark (Kolousek, 1967) pro zjednoduSenou soustavu s jednim
stupném volnosti ve tvaru:

1
1_7
1_Tg2u-1  2u
S5 . T. (4-12)
o  TT. g g7
T

+

kde za vlastni periodu 7 se zpravidla dosazuje nejnizs$i vlastni perioda
ohybového kmitani (tedy 1 = 1) a doba plisobeni ptetlakové faze 7. = ¢p.
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4.3.1 Posuzovani poruseni pri kombinaci zatiZeni

Jestlize dojde k pfekro¢eni meze unosnosti Ry, objevi se v materialu konstrukce

trhlina. Pro bezpecnou konstrukci musi pak platit nejneptiznivéjsi podminka, a
to na zéklad¢ porovnani napét'ového stavu:

min (0g + Oeypr) = —Ryz nebo po Upravé ey — 03 < Ry (4-13)

kde 0oy jenapéti od ucinki tlakové viny vybuchu,
o, Je normalové napéti v daném misté (spafe) od ostatnich zatiZeni
(zpravidla pouze stalych)

nebo podminka piipustného mezniho pootoceni w. Jeho hodnota na mezi
poruseni je piiblizné vrozmezi 2,3° az 5,7° pro zdivo (Makovicka, 2002),
minimalné 6,5° pro zelezobeton a minimalné 10,5° pro ocel (Kolousek, 1967):

w=2arctg(2y/1l) (4-14)

kde y je maximalni dosazeny prithyb nosnikovych prvki, desek a stén (ve
sttedu rozpéti),

[ je rozpéti konstrukce nebo rozpéti v kratSim sméru deskosténové
konstrukce.

Pti navrhovani konstrukci podle teorie meznich stavli byva vhodné;jsi zejména
pro zelezobetonove konstrukce uvazovat misto meze Unosnosti R,; moment na
mezi Unosnosti, piipadné 1 v kombinaci s normalovou silou. v ptipadé programu
pro zjednoduSeny vypocet unosnosti konstrukce je vystupem programu bud’
napéti v nejvice namdhaném priifezu nebo moment na mezi inosnosti od u¢inki
vybuchu. Kombinaci s ostatnimi statickymi zatéZovacimi stavy pak jiz uZivatel
programu provede samostatné. Pro bézné rozméry deskosténovych
1 nosnikovych konstrukci miizeme zjednodusené ptredpokladat, ze vybuchové
zatizeni od odrazené viny zatézuje tyto konstrukce rovnomérné spojité. Odezvu
konstrukce lze pak zjednodusené stanovit zjejiho zatizeni ekvivalentnim
statickym zatiZenim p.,, které je pro dominantni vlastni frekvenci (zpravidla
prvni) soucinem dynamického soulinitele ¢ a staticky uvazovan¢ho zatizeni,
odpovidajiciho pretlaku v odrazené vIné p,.

pekv :5.pref (4_15)
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4.4 NEJISTOTY PRI STANOVENI ODEZVY KONSTRUKCE

Materidlové charakteristiky zakladnich stavebnich materidli, a to jak stavebnich,
tak strojnich konstrukci, jsou uvadény v norméch pro navrhovani. Pti prebirani
téchto charakteristik do vypoctl je vSak tfeba si uvédomit, Zze byly odvozeny pro
normy zaloZzené na meznich stavech, ze statistickych charakteristik téchto
veli¢in - v lepSim ptipadé€ jejich stfednich hodnot. Ptiblizny odhad nepiesnosti
velikosti materidlovych charakteristik (napf. moduldi pruZznosti, pevnosti ap.),
pfevzatych z norem pro navrhovani, si Ize uginit napt. podle CSN 73 2030
(1994), ktera stanovuje mozné odchylky v pretvofeni konstrukce podle
materidlu: kovové konstrukce 15%, predpjaty beton 20%, zdivo, sptfazené
kovové a zelezobetonové 25%, dievo 30 %, plasty 40%.

Protoze se pii dynamickém =zatizeni jedna o kladné 1zdporné hodnoty, je
nejistota v ureni odezvy konstrukce dosti vyznamnd. Pfi prvnim zatéZovéni, a
tim vybuch svou velikosti vzhledem k béZnému zatizeni konstrukce miize byt,
jsou tyto ptipustné diference pro ptetvoreni (to je napft. linearné¢ umérné modulu
pruznosti E) jesté vétsi: kovové konstrukce 40%, Zelezobeton, predpjaty beton a
zdivo 50%, dievo a plasty 60%. uzemnich konstrukci mize tato odchylka
z norem pievzatych charakteristik byt 1 fddova - podle zkuSenosti.

To znamend, ze pokud vychdzime pii stanoveni odezvy konstrukce zudaji
o materidlech, pievzatych znorem pro navrhovani, materidlovych list a jim
podobnych dokumentli, pak lze této nejistoté ptizpisobit zjednodusujici
piedpoklady o prabéhu celého dé&je. Pii ptebirdni idajii o materidlu z literatury,
napt. technickych privodct a nejriznéjsich ptirucek (Handbooky, spravocniky
ap.), je nejistota zpravidla jest€¢ vétsi, diky nejriznéjSim koeficientim
bezpecnosti, zprimérovanim ap. Je tedy ziejmé, ze pro piesnéjsi vypolty je
nezbytné materidlové charakteristiky stanovit méfenim na konstrukci nebo
z odbéru vzorkd.

Zatizeni vyvozend vybuchem by méla byt udavana vzdy alespont dvéma
parametry a to parametrem intenzity (napt. velikost tlaku) a idajem o ¢asovém
prubéhu zatiZzeni (napt. tvar pribéhu zatiZzeni, doba plisobeni pietlaku ap.).
Jestlize chybi napt. Casovy parametr, a tak se to v literatufe Casto vyskytuje, pak
intenzitni parametr mize byt zatizen i1fadové velikou chybou. Obdobné
nedostatecny udaj je napt. impuls zatizeni, aniz by byl udan i tvar nebo doba
trvani impulsu ap.

Vyznamny vliv pii posuzovani konstrukce na uc¢inek vybuchu mé doba ptisobeni
pietlakové nebo podtlakové faze razové viny od vybuchu. Zvlasté pokud tato
doba piisobeni lezi v oblasti desetin az setin sekundy, miZze byt odezva
konstrukce zesilena rezonanci mezi touto dobou trvani pretlaku nebo podtlaku a
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zpravidla dominantni vlastni periodou konstrukce nebo jeji ¢asti, ktera je rovnéz
piiblizné ve stejnych mezich, tedy desetin aZ setin sekundy. 1 pii velmi kratkych
jevech v fadu milisekund pro malé vybuchy muize v disledku odrazi vybuchové
viny od okolnich stén, terénu a jinych dalSich piekazek a interference hlavni
dopadajici vlny s odrazenymi vlnami znamenat prodlouZeni trvani razového
zatizeni konstrukce a tim rezonanéni zesileni celého jevu obdobné jako
v pfedchozim piipadé mohutnéjSiho vybuchu s delSim pritbéhem trvani pietlaku
nebo podtlaku razové viny.

Pti stanovovani odezvy konstrukce obvykle vychazime z neporusené konstrukce
a stanovujeme jeji poskozeni. Je dobré si uvédomit, Ze na konstrukci objektil se
vyskytuji nejriznéj$i predhavarijni poSkozeni, trhliny a praskliny, po jejichz
drahach mutZe probihat pii vybuchem zatizeni pohyb ¢asti konstrukce. To
znamena, Ze miZze dojit snadnéji k vysunuti ¢asti zdiva, pokud v disledku oprav
a rekonstrukci objektu v obdobi pted vybuchovym zatizenim nebyla tato Cast
zdiva s okolni konstrukci dostatecné spolehlivé propojena - provazana. Obdobné
mohou plsobit 1pracovni spary napi. mezi Zelezobetonem stén a
zelezobetonovymi stropy, pokud propojeni v pracovni spafe mezi obéma castmi
konstrukce nebylo dobie zajiSténo, napt. vyztuzi a oSetfenou pracovni sparou.
1 kdyZz by byla v tomto ptipad¢ pracovni spara mezi st€énami a stropem dobie
oSetfena a zajiSténa konstrukéni vyztuzi, je pevnost betonovych prafezii v tahu
pfes tuto sparu niz§i nez pevnost monolitickych prifezii. Takze pii vybuchu
v mistnosti pod takovymito stropem muze dojit k nadzdvizeni stropu a jeho
poruSe diive, nez dojde k poskozeni zelezobetonovych stén. Obdobny piipad
jsou prefabrikované stropni konstrukce z paneldl, stropnich tramt se stropnicemi
muze rovnéZz dojit k nadzdviZzeni téchto stropnich konstrukci na okolnich
sténach.

4.5 NORMOVE POZADAVKY PRO VYPOCET

Normy zpravidla neptedepisuji postup vypoctu a zvolenou metodiku. Presto je
nutné se zabyvat otdzkou, na jakych principech - na jakych modelovych
zjednodusenich - jsou pfislusné ¢lanky normativnich dokumentl zalozeny. Tak
napt. normy (at’ jiz CSN 73 0036 (1973) nebo CSN EN 1998-1 (2003), nebo
americka UBC (1997) atd.) umoziuji zjednoduSeny (seizmicky - tento postup
1ze aplikovat 1 pro u¢inky vybuchu) vypocet jednodussich konstrukci pfi pouziti
konzolového modelu (objekt je nahrazen prutovym modelem - konzolou
s hmotami soustfedénymi na Urovni jednotlivych podlazi). Tento model je
vhodny pro vysoké S§tihlé konstrukce, ale naopak nevhodny pro pudorysné
rozsahlé konstrukce, typu primyslovych hal, podzemni konstrukce, cClenité
objekty, objekty, kde dominantni Gc¢inek je ve vertikalnim sméru (napf. mosty,
velka konzolova vylozeni stropi budov) nebo ve vice smérech — vertikdlnim
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iobou horizontilnich. v takovychto ptipadech je spravné pfistoupit
k prostorovému (3-D) modelu, nebo alespoii k rovinnému (2-D) modelu, a
provést na téchto modelech dynamicky vypocet. Je otazkou, jaka vstupni data
o zatizeni pouzijeme pro vypocet. Nikoliv vzdy je napi. k dispozici Casovy
prubéh zatizeni od rdzové viny. Proto jej nahrazujeme nejrizné;Simi
trojuhelnikovymi pribéhy pietlaku ¢i podtlaku, piipadné spojitymi kiivkami
z experimentil na podobnych konstrukcich apod. Samoziejmé pro dynamické
vypocty odezvy ,,nevhodnych* konstrukci (ve smyslu nespliiujicich podminky
konzolového modelu) 1ze pfesto zjednoduSené tento konzolovy model, zejména
s ohledem na odhad velikosti odezvy, pouzit. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze
vyslednd chyba tohoto vypoctu miize byt ifadova podle miry zjednoduSeni
konstrukce. Pii interpretaci vysledkl je nutné pak zvazovat jejich pravdivost -
ptibliznost vici realité.

S ohledem na navrhovani novych nebo posuzovani stdvajicich staveb lze
odolnost konstrukce na u¢inky vybuchu uvazovat:

1) konstrukce by méla pfenést u€inky vybuchu:

a) bez poSkozeni nosné zplsobilosti a bez ztraty funkcnosti, tak aby tato
konstrukce pii opakovaném vybuchu byla dostate¢né odolna,

b) s pripustnym poSkozenim nosnych a nenosnych prvkil konstrukce, které
ovSem nezpusobi jeji celkovou havarii, ale pouze ztratu funkc¢nosti.
Takovato konstrukce splni pfi vybuchu sviy ucel, ochrani chranénou
oblast, ale po vybuchu je potieba ji odstranit nebo provést jeji opravu
(podle pozadavkl na tuto konstrukei - velkou nebo generalni opravu nebo
provést vystavbu konstrukce nové);

2) konstrukce by méla pii havarii byt destruovana a umoznit tak vyfuk do
vnéjsiho prostoru.

V souladu s celosvétovou praxi se rozliSuji pii navrhovani nebo posuzovani
konstrukei dvé navrhové urovné pro vypocet zatizeni ptislusné konstrukce:

MVZ: maximalni vypoctové zatizent,
PZ: projektové zatiZeni.

4.5.1 CSN EN 1991-1-7

CSN EN 1991-1-7 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-7: Obecna zatizeni —
Mimotadna zatizeni (2007) se pouzivda pro navrhovani pozemnich a
inzenyrskych staveb spole¢né s ostatnimi eurokédy, tj. s CSN EN 1990 (2003)
az CSN EN 1999 (2007). v soustavé eurokodii je zatiZzeni vybuchem povazovano
za mimofadné zatizeni a toto zatizeni se uvazuje v mimotddnych ndvrhovych
situacich. Pro mimofadné situace se dil¢i soucinitele yr uvazuji zpravidla rovny
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jedné. Pro posouzeni na mezni stav inosnosti se v mimotadné navrhové situaci
uvazuji kombinace zatiZzeni podle vztahu

ZGk,j N+NPN+N Ad H_|_N(l//],] nebO Wzyl) Qk,]!l_i_ll sz’iij (4_16)

=1 >l

kde Gy; znacicharakteristickou hodnotu j-tého stalého zatiZeni,
P prislusnou reprezentativni hodnotu predpéti,
Ay navrhovou hodnotu mimotfadného zatiZeni
w;; soucinitele pro tzv. Castou hodnotu proménného zatizeni,
w11, W2, soucinitele pro tzv. kvazistadlou hodnotu proménného zatizenti,
Oy; charakteristickou hodnotu hlavniho proménného zatizeni,
Or:; charakteristickou hodnotu vedlej$iho i-t€ho proménného zatiZent,
“+¢“  “kombinovany s dal§imi zatizenimi®,
)y kombinovany ucinek.

V pfislusném vztahu je hlavni proménné zatiZeni to zatiZeni, které dava nejvétsi
ucinek. Pokud neni zfejmé, které z proménnych zatiZeni to je, musi se do vztahu
jako hlavni zatiZeni dosadit kazdé proménné zatizeni. Ve Ctvrtém clenu
kombina¢niho vztahu se uvazuje kombinacni soucinitel  pro castou nebo
kvazistdlou hodnotu zatizeni podle typu mimotaddného zatizeni.

Citovana norma stanovi zatizeni od vnitinich vybuchti v budovach. Nezabyva se
mimofadnymi zatiZenimi vyvolanymi vnéjS§imi vybuchy, valecnymi uddlostmi
ani teroristickymi ¢iny. Vybuchy se musi uvazovat pii navrhovani vSech casti
pozemnich a inZenyrskych staveb, ve kterych se pouziva plyn nebo se plyn
reguluje, kde se skladuji vybusné latky, jako jsou vybusné plyny nebo kapaliny
tvotici vybusné pary, kde se plyn skladuje nebo piepravuje (napi. chemicka
zafizeni, kontejnery, zasobniky, stavby pro odpadni vody, obytné budovy
s instalacemi plynu, energovody, tunely pozemnich a draznich komunikaci).
Utinky zptisobené vybugninami norma nestanovi. Stejnd tak ivliv velikosti
vybuchu od kaskadovitého ucinku z nékolika spojenych prostor naplnénych
vybusnym prachem, plynem nebo parami je mimo rozsah uvedené normy.

Posuzovani nebezpeCnosti mimofadné navrhové situace (vybuchu)
miZe podle CSN EN 1991-1-7 (2007) vychazet z nasledujicich tfid
nasledkd vybuchu, tak jak jsou uvedeny v CSN EN 1990 (2003). Tab. 4-3
uvadi kategorizaci pozemnich staveb do tfid nasledki podle typa staveb a

charakteru uzivéani. Tato kategorizace se vztahuje k malé, stfedni a velké tride
nasledkl (CC1 az CC3).
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Tabulka 4-3: Kategorizace staveb podle tfid nasledkii (CSN EN 1991-1-7,
tab. A.1)

Trida nasledkt Priklady kategorizace a jejich pouzivani
Samostatné obytné domy do 4 podlazi.
CC1 Zemédélské stavby.

Stavby s obCasnym vyskytem osob za pfedpokladu, Ze kazda ¢ast
takové stavby je vzdalena od dalSi obytné budovy nebo oblasti
navstévované lidmi alespon o 1,5 nasobek vysSky stavby.
Samostatné 5 podlazni obytné domy.

Hotely do 4 podlazi.

Budovy s byty, apartmany a dalSi rezidencni budovy do 4 podlazi.
CC2a Administrativni budovy do 4 podlazi.

Pramyslové stavby do 3 podlazi.

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

Skolni zafizeni o 1 podlazi.

VesSkeré budovy nepfesahujici 2 podlazi, kde je povolen vstup
vefejnosti a plocha jednotlivych podlaZi je nanejvy$ 2 000 m?.
Hotely, budovy s byty, apartmany a dalSi obytné budovy vysSi nez
4 podlazi, avSak nanejvys 15 podlazni.

Skolskéa zafizeni vy$8i nez 1 podlazi, avéak nanejvy$ 15 podlazni.
CC2b Obchodni plochy vy38Si nez 3 podlazi, avSak nanejvy$ 15 podlazni.
Nemocnice do 3 podlazi.

Administrativni budovy vy8Si nez 4 podlazi, avSak nanejvy$s 15
podlazni. VSechny budovy s pfistupem vefejnosti a s plochou
podlaZi vétsi nez 2 000 m?, avdak na kazdém podlaZi nanejvy$
5 000 m?.

Parkovi$té nanejvys 6 podlazni.

VSechny stavby, které presahuji omezeni ploch jednotlivych
CC3 podlazi a jejich poctu ve tfidach nasledkia CC2a a CC2b.

VSechny stavby, kde se shromazduje znacny pocCet osob.
Stadiony s vice nez 5 000 divaky.

Stavby s nebezpecnymi latkami nebo technologickymi procesy.

mala

stfedni — skupina
mensiho rizika

stfedni — skupina
vétsiho rizika

velka

Poznamka: Pro budovy, které jsou planovany pro viceucelové vyuziti, ma byt
ttida nasledkli vztazena k nejzadvazné;si tride.

U staveb tiidy CC1 se nemusi u¢inky vybuchu uvazovat. Pouze je nutné provétit
spoje a spoluptisobeni prvki, aby se pii vybuchu konstrukce ,,nerozpadla®. Pro
stavby tfidy CC2 az CC3 se doporucuje navrhnout klicové prvky na ptislusna
zatizeni. Je moZné pouzit analyzu zaloZenou na ekvivalentnich statickych
modelech zatizeni nebo aplikovat normativni navrhova/konstrukéni pravidla.
u konstrukei tfidy CC3 se méa kromé toho pouzit dynamicka analyza. Eurokdd
(CSN EN 1991-1-7, ¢1.5.3, odst. 8) doporuduje se obratit na odborniky.

Pfi analyze odolnosti konstrukce se doporucuje uvazovat vyfukové otvory. Tyto
otvory a jejich uzavéry se maji uvolnit pfi nizkém tlaku a maji byt co mozna
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nejlehéi. Pokud se jako vyfukové prvky uvazuji okna, doporucuje se, aby se
bralo v avahu nebezpeci zranéni osob Ulomky skla nebo jejich ramy. Pii
stanoveni odolnosti vyfukového prvku se musi brat v ivahu rozméry a stavba
nosné¢ konstrukce vyfukového prvku. Vyfukové prvky se maji umist'ovat
v blizkosti mozného zdroje vzplanuti, jestlize je tento zdroj zndm, nebo
v mistech vysokych tlakti. Pti aktivaci vyfukovych prvkii nesmi dojit k ohroZeni
osob nebo ke vzplanuti jiného materidlu. Vyfukové prvky maji byt zabezpeceny
tak, aby se v ptfipad¢ exploze nestaly leticimi pfedméty, pokud je to mozné.
Navrh velikosti vyfukového otvoru pro mistnosti do 10000 m’ je fesen v piiloze
D CSN EN 1991-1-7 (2007) v zavislosti na maximalnim tlaku, statickém
aktiva¢nim tlaku a charakteristikach prachui.

4.5.1.1 Priklady navrhovani prvki konstrukce

Klicové prvky konstrukce se navrhnou na U€inky vnitiniho vybuchu zemniho
plynu prostfednictvim vztahu pro nomindlni ekvivalentni staticky tlak na vétsi
z hodnot:

Pea=3 tpy, (4-17)
popt. prs =3 + 0,5 p, + 0,04/4,/V)* (4-18)

Tlak p, je rovnomémé rozlozeny staticky tlak v kN/m® (kPa), pii kterém se
vyfukové prvky porudi, 4, je plocha vyfukovych prvkd vm® a vje objem
prostoru vm’. Tlak od vybuchu soudasnd u¢inn& pasobi na viechny plochy
ohranidujici prostor. Vztahy plati pro prostor az do objemu 1000 m® a pro pomér
vyfukovych prvki a objemu prostoru v rozmezi 0,05 (m™) < 4,/v < 0,15 (m™).

Norma CSN EN 1991-1-7 (2007), piiloha D uvadi, Ze 1ze dobu trvani maximalni
hodnoty tlaku uvazovat hodnotou 0,2 sekundy. Maximalni hodnota tlaku je ve
skute¢nosti vétsi, avSak doba jeho trvani krat§i. Rozumnym pftiblizenim je tedy
uvazit ucinky vétsiho tlaku z obou vyse uvedenych vztaht (4-17), (4-18).

Piiloha A k CSN EN 1991-1-7 (2007) poskytuje zcela nové pravidla a metody
pro navrhovéani budov s ohledem na omezeni poruchy v piipadé nehodové
situace. Konstrukce se tfidi podle ti¢elu a moznych rizik do tii kategorii (CC1 —
CC3), jak bylo uvedeno vyse.

Posouzeni sloupu v budové
Uvazuje se obytny usek v mnohopodlaznim domg. Rozméry tseku jsou 8 x 14

m a svétld vySka podlazi 3 m. Dvé kratké stény v priceli jsou provedeny ze skla
a dal$ich lehkych materiali, mohou se tedy uvazovat jako vyfukové oblasti; tyto
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stény nejsou nosné. Dvé kolmé stény jsou betonove, tyto stény jsou namahané
ucinky svislych zatiZzeni a zajiStuji boc¢ni stabilitu konstrukce. Objem prostoru
v a plochu vyfukovych prvki 4, 1ze v tomto piipadé stanovit:

A,=2x8x3=48m’,v=3x8x14=336m’
Soucinitel 4,/ v se vypocita ze vztahu:
A,/v=48/336=0,144 m"

Protoze v< 1000 m*a 4,/ v je v rozmezi (0,05 az 0,15) m’, je dovoleno pouzit
zatizeni podle normy CSN EN 1991-1-7 (2007). Tlak, pfi kterém se vyfukové
prvky porusi, se odhaduje na 3 kN/m’. Je tfeba zdtraznit, Ze tyto prvky jinak
odolavaji navrhovému zatiZeni vétrem 1,5 kN/m”. Ekvivalentni staticky tlak pro
vnitini explozi zemniho plynu je dany vztahy (4-17) a (4-18). Uvazuje se vyssi
hodnotou:

pea=3 + py=3+3 =6 kN/m’, popt.
Pra=3+py/2+004/(4,/ V) =3+1,5+0,04/0,144°= 6,5 kN/m’

Uspotadani zatizeni pro tlak od vybuchu znazorfiuje obr. 4-5. v souladu s CSN
EN 1990 (2003) se vypoctené tlaky kombinuji s vlastni tithou konstrukce a
s kvazistalymi hodnotami proménnych zatizeni.

A

Obrazek 4-5: Usporadani zatiZeni v mistnosti pro pripad vybuchu plynu
Konstrukce podlahy

Vlastni tiha pg= 3 kN/m” podle skladby podlahy a uZitné zatizeni ¢ = 2 kN/m’,
To znamena, ze navrhoveé zatizeni (4-16) od vybuchu lze stanovit:
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Pda= D6+ Pe+ w2 ¢ = 3,00+ 6,50 + 0,5 x 2,00 = 10,50 kN/m’
Pro trvalou ndvrhovou situaci (za normélnich podminek) plati:
Pa=6¢pet 10 q = 0,85 x 1,35 x 3,00 + 1,5 x 2,00 = 6,4 kKN/m’

Pro mimotfadnéd zatizeni neni tfeba pouzivat dil¢ich souciniteld pii1 vypoctu
odolnosti (soucinitele se uvazuji rovné 1). z hlediska porovnani bychom tedy
mohli za normalnich podminek zvysit ndvrhové hodnoty zatizeni soucinitelem
1,2. Tento vysledek se mize pokladat za odolnost konstrukce vii¢i mimotadnym
zatizenim, jestlize je konstrukce navrhovana jen pro bézna zatizeni:

pra=1,2 x 6,4="7,7kN/m*

Konstrukce podlahy navrzend pro normalni podminky miize byt asi 030 %
leh¢i. Jestlize se ve vypoctu uvazi, ze ptirtistek zatizeni je kratkodoby, 1ze zvysit
unosnost soucinitelem ¢, (Vrouwenvelder, 2005)

pG Zumax
Q=1+ \/ \/ 4-19
‘ Pra | 848 (4-19)

kde Af =0.2 sje doba trvani zatiZeni, tihové zrychleni g = 10 m/s® a tpe je
navrhova hodnota prihybu uprostied rozpéti pti poruseni prvku. Tato hodnota
samoziejmé zavisi na duktilnich vlastnostech desky podlahy a zejména na
vzajemném spojeni se zbytkem konstrukce. Podrobné&jsi popis zptiisobu odhadu
pruhybu piesahuje ramec rozsahu této kapitoly, ale Ize povazovat u,,,, = 0,20 m
za vérohodnou névrhovou hodnotu. Odolnost proti zatizeni vybuchem miize byt
v tomto ptipad¢ urcena:

3 \/2><0,20

> ]0X022]><7,7=12,5kN/m2 (4-20)

Preq = Pa Pra :[1"‘\/

V uvedeném piipad¢ konstrukce podlahy vyhovuje a neni nutné ji zesilit
s ohledem na zatiZzeni vybuchem.

Stropni konstrukce
Tato konstrukce muize byt zdroven konstrukci podlahy pro nasledujici patro.

Navrhové zatizeni od vybuchu je v tomto ptipadé¢ dano (plsobeni tlaku vzhiru
ma smér kladny):
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Pda= P+ Pe+tyow q=-3,00+6,50+0=3,50 kN/m’

ZatiZeni je tedy poloviéni ve srovnani se zatizenim konstrukce podlahy, avSak
zpusobi vétsi problémy. ZatiZeni totiZ pisobi v opacném smeéru nez vlastni tiha a
uzitnd zatizeni. Tady se odolnost miize bliZit nule. v mezipodporové Casti je
potiebna horni vyztuz, v oblasti podepieni spodni vyztuz. Pozadovanou odolnost
1ze nalézt ze vztahu (4-19) pro tlak prg

Py Pra =1+ Lo 2uma;( | Pry = 3,50 kN/m?
Pra | 8A

Jestlize se bude opét predpokladat pg=3 kN/m*, Ar=0,2 s, g = 10 m/s’, pak tlak
pra = 1,5 KN/m®. Nutna plocha vyztuze je asi 25 % vyztuze vypoétené za
normalni podminky na opa¢né stran¢.

Dalsi dualezitou skutecnosti je uvazit velikost reakce v podpote. Konstrukce
podlahy by totiZ mohla byt nadzvednuta ze svych podpor, zvIasté¢ v poslednich
dvou hornich podlazich budovy, kde jsou normalové sily ve sténach malé.
Krajni stény jsou z tohoto hlediska jesté vice zranitelné. Nadzvednutim se miize
zmeénit staticky systém, ktery miize vést k rozdilnym G¢inkiim zatizeni, ale také
k moZznému uvolnéni stén. Jestlize spojeni podlahy se sténou odold U¢inkiim
zvedajicich sil, je tieba ovéfit, ze také sténa je na tyto u€inky navrZzena.

Stény

Ptredpokladaji se stény oboustranné vetknuté tloustky 0,2 m. Ohybovy moment
na délce b = 1 m lze vypocitat na zdklad¢ vztahu:

M =1/16 py H* b=1/16 x 6,5 x 3*x 1 =4 kNm

JestliZe se neuvazi pisobeni normalové sily ve sténé, potiebné oboustranné vyztuzeni bude asi
0,1 procenta. Odpovidajici ohybova unosnost se odhadne:

d f,

@b
M, =08d — 0,001x1x0,20x 300000

2

Jestlize exploze nastane v hornim podlazi budovy a je zajiSténo vhodné spojeni
mezi stteSni konstrukci a hornimi sténami, ve sténach budou plsobit tahové sily
vyzadujici ptidavnou vyztuz.

=0,8x0,2 =5kNm

V uvazovaném ptipad¢ budou tahove sily
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(pe-2 pg) B2 =1(6,5 - 2 x 3) x 4 =2 kN/m pro stfedni sténu a
(pe- pg) B2 = (6,5 - 3) x 4 = 14 kKN/m pro krajni sté€nu.

Jestlize k vybuchu dojde na jednom, a to na hornim podlazi, obvykle nejsou
k dispozici dostatecné normalové sily od vlastni tihy a ucinky téchto
normalovych sil je nutné pfenést vloZenou vyztuzi. v ptipadé spodniho podlazi
1ze uvazit osovou silu, kterd plisobi v tlaku.

4.6 POSUZOVANI UCINKU VYBUCHU PODLE KRITERII

Je-li zndm pietlak od vybuchu, lze odhadnout pravdépodobné Skody na
konstrukci. Tyto odhady déavaji do souvislosti typ konstrukce, jeji rozméry,
piipadné¢ osazeni poSkozenych prvki v konstrukci, véetné vlivu materidlovych
vlastnosti konstrukce a tlakovych u¢inkt vybuchu.

Tabulka 4-4: PoSkozeni objektii a osob pretlakem p. ve vzdusné razové viné
od ucinkii vybuchu

p+[kPa] | Uginek Priklady objekti
do 0,5 | Zadné poskozeni
Malé poskozeni okennich vyplni (pouze €ast,
0,5~1 . -
praskliny skel bez vysypani trosek ap.)
1~9 Vétsi poskozeni okennich vyplini, dilCi
vysypani trosek skel Obytné a kancelarské
35 VétSina zaskleni rozbita, vazna poskozeni budovy
’ lehkych prFi¢ek, odtrzeni stfech pristfesku
Césteéné poskozeni ram( dvefi a oken;
2~5 o L o . s
poruseni omitky a vnitfnich drevenych pricek
75 Uplné rozbiti zaskleni, poSkozeni dvefi a
’ oken, trhliny ve zdénych pfickach
BézZné zdéné konstrukce
5~ 20 | ZniCeni oken; poSkozeni lehkych staveb a lehké halové
konstrukce
10 ~ 30 | Casteéné rozruseni staveb Mensi prumyslove haly;
vesnické stavby
Osamélé obytné
20 ~ 30 | Znacné rozruseni méstskych staveb budovy, stavby a
zafizeni
Tézka zranéni osob, zhrouceni nenosnych
pFiCek, vazné poruchy nosnych prvkua .
30 zdénych konstrukci, propadnuti nebo zficeni S:S;/nbﬁg t\)/)étn\?oii dia
stfech, prevraceni lehkych nakladnich prumysiove,
automobilt
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p+[kPa] | Uginek Priklady objektu

Poboreni ¢asti nosnych prvkl zdénych
50 konstrukci, pfevraceni tankl a tézkych
nakladnich vozidel

Smrtelna zranéni osob na otevieném .

100 a e e " . Destrukce zdénych
. prostranstvi, totalni havarie zdénych

vice staveb

konstrukci

Pro star$i okna s poskozenym dfevem ramil nebo okennich ¢i dvetnich zamki
muZze dojit k vylomeni dieva pii mnohem menSich ptetlacich vybuchu. Okna
v misté okennich zavéri (zadlabané otvory pro jazycky, okenni tyCe ap.) miva;ji
plechové kovani. Toto kovani zvySuje inosnost spoje.

MoZnym vlivem na poruSeni skla je také deformace okenniho kiidla ohybem.
Pokud je ohybovéa unosnost mékkého dieva piekrocena, mize dojit k [damani
ramu okenniho kfidla. Pfi velkych deformacich ramu, které mohou nastat
u tenkych dfevénych profili okennich kiidel nebo iu ocelovych ¢i plastovych
ramu, zpravidla dojde 1 k ptekroCeni ohybové unosnosti skla, jejimz dasledkem
jsou vodorovné praskliny skla v misté nejvétsiho napéti (tedy ve vySe uvedeném
piipad¢ ve stfedu rozpéti) a tim 1 k poklesu tinosnosti celé okenni tabule. DalSim
stavem poruseni mize byt vytrzeni celého okna z obvodové zdi. v tomto ptipadé
zalezi na zplisobu kotveni okna ve zdi pomoci lavicnik, ozubi ve zdi ap.

Na zékladé¢ téchto poznamek je ziejmé, Ze tab. 4-4 udava pouze pravdépodobny
odhad ucinki vybuchu na konstrukce tohoto typu. u novych konstrukci mize byt
unosnost oken a dveti 10 50% vys§i nez vySe uvedend. Naopak pii starSich
oknech nebo dveftich, v zévislosti na mife jejich opotiebeni, mize byt jejich
unosnost vyrazné nizsi, nékdy 1 pouze 10% az 20% tnosnosti uvedené vyse.
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5 VLASTNOSTI STAVEBNICH MATERIALU PRI
DYNAMICKEM ZATIZENI

5.1 UVOD

Stavebni materidly, at’ jiZ uméle vyrobené (kovy, beton) nebo ptirodni (kdmen,
dievo) jsou dlouhodobé hodnoceny pifedevsim z hlediska zakladnich fyzikalné
mechanickych vlastnosti, a to pevnosti v tlaku, pevnosti vtahu a vtahu za
ohybu. smensi Cetnosti je jiZz hodnocen modul pruznosti nebo koeficient
pficného pretvoreni. Zkoumaji se vlivy typu a skladby materidlu na tyto
parametry a jejich statisticky rozptyl.

Studium chovani a vlastnosti materidlii pfi dynamickém zatizeni je nepomérné
vyznamné mensi. Je to dano 1 tim, Ze chovani materiall pfi dynamickém zatizeni
je ovlivnéno celou tfadou okrajovych podminek, a to zejména skladbou a
charakterem mikrostruktury materidlu. Ziskané¢ vysledky lze proto obtizné
exptrapolovat na betony ¢i kovy jako celek. Piesto zejména v oblasti ocelovych,
ale 1 Zelezobetonovych konstrukci byly vytvofeny v poslednich padesati letech
jak teoretické modely, tak i praktické navody, jak dimenzovat konstrukce
vystavené dynamickému zatizeni.

Je zfeymé, ze dynamické zatizeni vyvolava Unavu materialu, kterou miizeme
charakterizovat jako proces degradacnich zmén v jeho mikrostruktufe. v betonu
se tyto zmény pfipisuji pfedev§im ristu mikrotrhlin, které vedou k nartistu
nevratnych deformaci. Na makro urovni se pak unava projevuje zménou
mechanickych vlastnosti betonu.

Dynamické — tinavové zatizeni se obvykle déli do dvou oblasti, a to na nizko a
vysokocyklické. Nizkocyklické zatiZzeni se vyznacuje obvykle menSim poctem
zatézovacich cykli pfi vysokych tUrovnich napéti, naproti tomu pro
vysokocyklické zatizeni je typicky velky pocet zatézovacich cykli spiSe pfi
malych arovnich napéti. Ne vSechna dynamickd namahani lze kvalifikovat jako
inavova. o vysokocyklové tnavé se mluvi od cca 10% cykld vyse, pro
nizkocyklovou tnavu je charakteristické velké naméhani, ptesahujici mirné¢ mez
kluzu, s poc¢tem cykll kolem 1000. Pro namahéani opakovanymi vybuchy nebo
zemétiesenim (opakované velké a stfidavé plastické deformace fadu desitek
cyklit) zatim neni terminologie ustalena.

U konstrukci zatizenych vybuchem je situace zcela specifickd. Jedna se vétSinou

o0 jednorazové namahani a 1kdyZz jeho charakter je dynamicky, k inavovym
jeviim nemitize dochdzet. Pfesto 1 tento zatéZovaci scénar Uizce souvisi s Sifenim
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trhlin v mikrostruktufe materidlu. Schopnost materidlu odolavat ve vétsi ¢i
mensi mife dynamickému u¢inku vybuchu bude tedy pfedevs§im zaviset na jeho
schopnosti blokovat Sifeni trhlin, které pti impulsnim vSesmérném silovém
ucinku bude mit tendenci vznikat.

Vlastni Sifeni trhlin se fidi pomérem dvou vyznamnych veli¢in, a to hnaci sily
trhliny a odporu proti Sifeni trhliny. Otazkou u kazdého materidlu zastava, jaké
faktory ovlivituji odpor proti Sifeni trhliny. Obecné hovoifime o houZevnatosti
materidlu, v pfipadé oceli uddvanou napft. jako odolnost proti kiechkému lomu.
s rozvojem ocelovych, zejména svatovanych, konstrukci se ukazalo, ze inosnost
neni v fad¢ ptipadl urCovéana jen mezi kluzu, ale zejména odolnosti proti iniciaci
lomu z defektni ¢i vrubové oblasti. Vznikla tak nova védni disciplina lomova
mechanika a paraleln¢ s jejim vyvojem i1novy materidlovy parametr lomova
houZzevnatost.

Podnétem ke studiu téchto jevlh byly pfedevSim velké havarie ocelovych
konstrukei 1lodi pfed 1 po druhé svétové vélce. Méteni lomové houzevnatosti
umoziuje novy pohled na hodnoceni pouzitelnosti stavebnich materialli a
v soucasnosti jsou tato méteni provadéna prakticky na vSech typech stavebnich
hmot, které jsou vystaveny dynamickému zatiZeni.

Soucasné stim se hledaji vSechny moznosti, jak u jednotlivych stavebnich
materidlli zvySit lomovou houzevnatost, tedy odolnost vi¢i vzniku a Sifeni
trhlin. i u relativné kiehkych silikatovych materidli, jako je napt. keramika, toho
lze dosdhnout naptiklad zadsahy do mikrostruktury, které¢ zvysi drsnost lomovych
ploch, ptipadné vedou k jejich vétveni. Jinou moznosti je zvySeni houzevnatosti
kiehkého materialu pfemosténim trhlin disperzni vlaknovou vyztuzi. v ptipadé
vyS$$i pevnosti a modulu pruZznosti vldken v porovnani s matrici se zatiZeni
pfenese z matrice na vldkna a ta brzdi rozevieni 1 dalsi Sifeni trhlin. k poruSeni
vldken dochazi, ale vyznamné pozdé€ji. Energie se spotiebovava i na vytahovani
vldken z matrice. Napf. pouzitim karbidovych vldken ve skle Ize zvysit
houzevnatost materialu az 40krat.

Naopak odolnost materidlti vii¢i Sifeni trhlin snizuji strukturni defekty, v jejichz
okoli se koncentruje napéti. To je typické napf. pro beton, ktery je silné
heterogenni. Rozdily mezi moduly pruZnosti matrice, hrubych frakci kameniva
1 vzduchovych pértt jsou tadové. v oblasti kontaktu téchto fazi tak vznikaji
koncentrace napéti, které prevySuji mez pevnosti matrice, ikdyz vnéjsi
nomindlni napéti pisobici na konstruk¢ni prvek je hluboko pod mezi pevnosti.

Z uvedenych skuteCnosti je zieyjmé, Ze pro rizikové konstrukce potencialné

vystavené ucinkiim vybuchil je nezbytné volit materialy s vysokou razovou
houZevnatosti, materialy bez mikrostrukturnich vad, vrubli a defekti a provést
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takova konstrukéni opatteni, ktera mohou Sifeni trhlin u¢inné blokovat (napf.
pouziti uhlikovych kompozitnich tkanin). Samoziejmosti u takovychto
konstrukci by méla byt 1 pribéznd defektoskopickd kontrola. Jakékoliv defekty
totiz snizuji razovou houZevnatost materidlu 1 odolnost konstrukce vuci
razovému dynamickému zatiZeni jako celku.

Vzhledem k tomu, Ze vSak zatizeni konstrukce vybuchem je jak z hlediska
intenzity, tak sméru plsobeni prakticky neptedvidatelné, je efektivni navrzZeni
konstrukce na takového uc¢inky mozné jen ve zcela vyjimecnych piipadech.

Predpokladanym scénafem je naopak situace, Ze navrzend konstrukce je
vystavena obtizn¢ kvantitativné specifikovatelnému vybuchu a je dodatecné
nezbytné posoudit poruseni konstrukce a jeho vliv na dalSi bezpecnost a
funkcnost objektu. v dalSim textu jsou proto uvedena zakladni doporuceni pro
identifikaci fyzikalné mechanickych parametri materialii postizenych vybuchem
1 konstrukce jako celku. Vhodné pouZiti téchto postupli by mélo umoznit nejen
posouzeni dalSi vyuzZitelnosti konstrukce, ale 1identifikaci oblasti, kde
k vybuchu doslo, a ptfipadné i miry jeho intenzity.

5.2 POSOUZENI STAVU MATERIALU PO PRESTALEM
VYBUCHU

Silovy ucinek, ktery je obvykle s vybuchem spojen a ktery vyvola napétové
stavy, na které neni konstrukce nebo konstrukéni prvek dimenzovan, vyvola
vznik predev§im rizn€ Cetnych a velikych trhlin. Zakladnim uUkolem pii
stavebn¢ technickém prizkumu konstrukce po vybuchu je tedy pravé
identifikace téchto trhlin, a to bud’ pfimo, coz je velmi obtizné, nebo neptimo na
zaklad¢ nejriiznéjSich fyzikalné mechanickych parametrt. Pii této identifikaci je
tteba pokud moZno porovnavat material z oblasti postizené silovym ucinkem a
z oblasti, kterd byla vystavena pouze standardnimu namdahani. Pokud neni
mozné proveést toto paralelni porovnani, budou zjisténé vysledky vzdy zatizeny
vetsi chybou.

5.3 ODBER A ZKOUSKY JADROVYCH VYVRTU

Pro studium stavu materidlu v konstrukci je nezbytné, aby z vybranych
konstruk¢nich prvka byly odebrany vzorky materidlu, a to vzdy co nejcitlivéjSim
zpusobem. Nepiipadaji proto v ivahu destruktivni procesy jako je piiklepové
sekani, at’ jiz elektrickymi nebo pneumatickymi bouracimi kladivy. v tomto
ptipad¢ by mohly ve vzorcich materiali vzniknout poruchy prave v disledku
tohoto postupu.
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Pouziteln€jSim zplisobem je fezani betonu nebo zdiva diamantovymi feznymi
kotouci osazenymi na uhlové brusce. Tento postup je vSak spojen s vyvinem
znacn€¢ho mnozstvi prachu a je jen omezené pouZitelny pro odbér vzorkl
z hlubsich podpovrchovych vrstev. NejbéZznéjsi technicky 1 finanéné dobie
dostupnou technologii je proto v soucasnosti tzv. jadrové vrtani.

Pro odbér vzorkii se vyuzivaji pfedevSim lehké ptenosné jadrové soupravy
osazené elektromotory svykonem 2 az 3 kW, které umoziuji standardni
pouzivani jadrovych vrtdki o priméru do 100 mm, vyjime¢né do 150 mm.
Jadrova vrtacka téchto parametrii pottebuje piipojku proudu o napéti 220 V.
Vrtani se provadi stzv. vodnim vyplachem a spotfeba vody na odvrtani
jadrového vyvrtu u priméru 50 mm a délky 30 cm se pohybuje na urovni 10 az
20 /. Pii1 tomto vrtani nevznikd tedy prach, ale je potfeba pocitat s ovlivnénim
oblasti vodnim vyplachem. Problém miiZe nastat v situaci, kdy jadroveé vrtani je
provadéno v oblasti, kde jsou v dosahu rozvody elektrického proudu nebo
aparatury trvale pod napétim.

C318-02
C318-01

Obrazek 5-1: Vrta¢ky pro odbér jadrovych vzorki

Pti odbéru vzorku z zelezobetonovych konstrukei se postupuje tak, Ze se nejprve
magnetickym indikdtorem vyztuze vyhleda poloha vyztuznych pruti a misto
odbéru se zvoli tak, aby vyztuz nebyla zbytecné poruSena. s tim také souvisi
pouzity prumér jadrové korunky. Pii stavebné technickém prizkumu se
nejCastéji voli primér v intervalu od 50 do 80 mm. v pfipadé€, Ze prioritnim
cilem odvrtl je ziskat jadrové vyvrty pro objektivni stanoveni pevnosti betonu
v tlaku (zatfidéni betonu), je nezbytné volit priméru v intervalu 100 az 150 mm.

Jadrovy vyvrt se ihned po vyjmuti z konstrukce pfesné popiSe (nazev akce, Cislo
vzorku, datum odbéru) a soucasné se zkuSebni misto zaznamend do terénniho
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nacrtu nebo jiné dostupné dokumentace. Vzhledem k tomu, Ze plast’ jadrového
vyvrtu poskytuje moznost studia skladby a struktury betonu, neni idealni ptimy
popis plasté¢ jadrového vyvrtu napt. lihovymi fixy. Vhodngj$i je baleni
jednotlivych vyvrtl do PE obalt s tim, Ze do oballl jsou vlozeny vySe uvedené
informace.

Po ukonceni odbéru se vSechny jadrové vyvrty, pokud neni dohodnuto jinak,
zaplni rychle tuhnouci spravkovou maltou tak, aby mista odbéru nebyla
v budoucnu zdrojem poruch nebo korozni degradace materialu.

Mista pro odbér jadrového vyvrtu musi byt volena se znalosti statiky
posuzované konstrukce a o jejich poloze a Cetnosti by tedy méla rozhodovat
osoba se znalostmi v této oblasti nebo by mél byt konzultovan projektant statik,
ktery je s objektem podrobnéji seznamen.

Cilem je, aby nebyla jadrovymi vyvrty zbytecné naruSovana staticky citliva
mista a zeslabovany zejména tenkosténné prvky. Velkd opatrnost je nezbytna
zejména u subtilngjSich tlaCenych prvki. v ptipadé ohybanych prvkil je vhodné
vzorky odebirat z oblasti kolem neutralni osy v partiich, kde se nevyskytuji ani
maximalni momenty ¢i posouvajici sily.

5.3.1 Laboratorni zpracovani jadrovych vyvrtu

Jadrové vyvrty se v laboratofi nejprve omyji a fotograficky zdokumentu;i
s prislusnymi popisky tak, aby nemohlo dojit k zaméné jednotlivych vzorkt.
Jadrové vyvrty se v této souvislosti ocisluji pokud mozno tak, aby tim nebylo
znemoznéno nasledné pozorovani mikrostruktury materidlu. Kromé fotografické
dokumentace je tfeba provést popis struktury plasté jadrovych vyvrtl, ktery se
musi zam¢fit na:

a) charakterizaci skladby betonu,

b) charakterizaci petrografického typu pouZitého hrubého kameniva,

c) charakterizaci maximalniho zrna kameniva,

d) charakterizaci €etnosti a velikosti vzduchovych por,

e) charakterizaci vyskytu trhlin v cementovém tmelu, pfipadné zrnech
kameniva,

f) charakterizaci tloustky a miry degradace povrchovych oblasti.

Po provedeni tohoto popisu se ¢ela jadrovych vyvrti odfiznou na okruzni pile
osazen¢ diamantovym feznym kotouCem. Odifezky se popiSi a uschovaji.
Ziskané valcoveé téleso se pak zméifi a zvazi tak, aby mohla byt stanovena
objemova hmotnost materidlu. Takto pfipraveny jadrovy vyvrt je tak pfipraven
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k provedeni dalSich zkousek, kterym milize byt v zavislosti na jeho délce
(Stihlostnim poméru):

- stanoveni pevnosti betonu v tlaku,

- stanoveni pevnosti v tahu,

- stanoveni modulu pruznosti,

- stanoveni vodotésnosti,

- stanoveni mrazuvzdornosti.

5.3.2 Stanoveni pevnosti v tlaku

Ke stanoveni pevnosti v tlaku je nezbytné zatiznuty jadrovy vyvrt okoncovat
nebo jeho tlacné plochy upravit takovym zplsobem, aby byla zajiSténa
dostate¢na rovinnost tlaénych ploch a byly splnény podminky CSN EN 12 504-1
(2001), CSN EN 12 390-1 (2001), CSN EN 12 390-3 (2002) a CSN EN 12 390-
4 (2001). NejefektivnéjSim postupem u materidlu s pevnosti do 60 MPa je
pouziti tzv. koncovani rychletuhnouci siropopilkovou smési podle CSN 73 1329
(1989). Siropopilkova smés ptipravena podle této normy se pti nahtati na teplotu
cca 120 az 130 °C proméni v kapalinu, ktera se v pfiméfeném mnozstvi nalije do
specialniho duralového koncovaciho ptipravku (viz obr.5-2), do kterého se
vzapéti vlozi zatiznuty jadrovy vyvrt. Rychly odvod tepla zpiisobi, Ze tato smés
velmi rychle zchladne a prakticky okamzit¢ nabude kone¢nych mechanickych
vlastnosti, tj. pevnosti vtlaku 50 az 60 MPa. Vznikne tak prakticky idedlni
rovna a hutnd tlacnd plocha, ktera je zarukou dobrého pienosu vnéjsi sily
z tlacné desky zkuSebniho stroje do vzorku.

Obrazek 5-2: Fotografie koncovacich pripravki
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Vlastni provadéni tlakové zkousky se tidi vySe citovanymi normami. Informace
o provadéni tlakové zkousky lze nalézt ive starsi CSN 73 1317 (1897). Pii
interpretaci ziskanych vysledkii je tfeba vzit v avahu fadu faktort, které
objektivnost a reprodukovatelnost ziskanych vysledki ovliviiuji. Jednd se
zejména o dodrZeni téchto pozadavki:

- geometrii zkuSebniho télesa, jeho velikost a Stihlost,

- pomér velikostti maximalniho zrna kameniva v betonu k velikosti
zkuSebniho télesa,

- vztah sméru plisobici sily pfi zkouSce pevnosti v tlaku a sméru hutnéni,

- rovinnost tlaénych ploch,

- vlhkost zkuSebnich téles.

Porovndme-li statisticky vyhodnocené soubory pevnosti v tlaku s oblasti
postizenych atypickymi silovymi UCinky a porovname je se souborem vzorkil
z oblasti, které nebyly dotCeny, je mozné posoudit miru vlivu téchto G¢inkli na
stav materiald. Je tfeba zdiiraznit, Ze pevnost v tlaku vSak je na vyskyt trhlin
v mikrostruktufe materidlu vyrazné méné citlivd nez pevnost tahova. Proto je
nezbytné prakticky vzdy pii stanovovani pevnosti v tlaku stanovovat 1 pevnosti
tahové.

Pokud by ziskané¢ vysledky mély byt pouzity pro staticky piepocet i dalsi
kvantitativni hodnoceni unosnosti a funkc¢nosti konstrukce, je nezbytné, aby
byly dale pfimétené statisticky jiStény. Ve statickém vypoctu nelze v Zddném
pfipadé¢ pracovat shodnotami ziskanymi piimym méfenim. Nasledné je
nezbytné odvozeni tzv. garantované pevnosti, tedy pevnosti, ktera garantuje, Ze
jeji hodnota bude v dasledku statistického rozptylu podkroCena jen s nizkou,
piesné definovanou pravdépodobnosti.

5.3.3 Stanoveni pevnosti v tahu

V pevnosti tahové rozezndvame tzv. pevnost v tahu za ohybu, kterou vSak
muizZeme stanovovat jen na tramcich ptiméfené délky, tedy Stihlosti optimalné
A=4. ujadrovych vyvrti je stanoveni ohybové pevnosti vylouceno. Na
jadrovych vyvrtech se proto prioritné stanovuje pevnosti betonu v prostém tahu,
piipadné tzv. pevnost v pii¢ném tahu.

Stanoveni pevnosti v prostém tahu vyzaduje, aby na ¢ela valcovych téles byly
nalepeny kovové odtrhové terCe a jejich prostfednictvim pak vzorek upnut do
tahového zkuSebniho stroje. Tahovy zkuSebni stroj musi mit pfiméfeny rozsah a
citlivost, odpovidajici skutec¢nosti, ze tahové pevnosti betonu jsou na trovni 5 %
az 10 % pevnosti tlakové.
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S ohledem na vys$i pracnost takovychto zkouSek se u jadrovych vyvrtl velmi
Casto stanovuje pevnost v pticném tahu. Jeji uspotfddani je vyrazné jednodussi.
Jadrovy vyvrt se vlozi do tlakového zkuSebniho stroje ve vodorovné poloze a
mezi tlaéné desky a plast’ jddrového vyvrtu se umisti pfimkové dievéné nebo
kovové mezivlozky. Postupnym zatéZzovanim téchto mezivlozek dojde nasledné
k ,,pfestipnuti* jaddrového vyvrtu. Vyhodou zkousSky je predevsim, Ze mize byt
provedena v jednoduchém tlakovém zkuSebnim stroji. Vzhledem k tomu, ze
vSak lomova plocha je vSak jednozna¢né definovdna polohou mezivlozek,
probihd 1zrny hrubého kameniva. Tahové poruseni proto neprobihd pouze
maltovym tmelem nebo ve sty¢né oblasti mezi maltovym tmelem a hrubymi
zrny kameniva, jak je tomu vétSinou v piipadé pevnosti v tahu za ohybu a
pevnosti v tahu.

Pevnost v tahu za ohybu je ptiblizné 1,5 krat vétsi nez pevnost v pficném tahu a
pevnost v prostém tahu je ptfiblizn€ na urovni 75% pevnosti v tahu pfi¢ném.
Tyto poméry se vSak vyrazné méni v zavislosti na pevnosti betonu. u tahovych
pevnosti plati, Zze maji 1unepoSkozenych téles vyrazné vétsi smérodatnou
odchylku a varia¢ni koeficient nez pevnosti tlakové. Hodnoty varia¢niho
koeficientu se utéles odebranych z konstrukce mohou utahovych pevnosti
pohybovat v intervalu obvykle 20 az 30 %. Zaroven vSak jsou tahové pevnosti
mimotadné citlivé k jakymkoliv poruchdm i mikroporuchdm ve struktuie
betonu. Pokud je tedy cilem odhalit naruSeni struktury betonu mikrotrhlinami, je
provedeni tahovych zkouSek zcela nezbytné!

5.3.4 Stanoveni modulu pruZnosti

Experimentalni stanoveni modulu pruznosti statickou zkouskou, a to at’ v tlaku
nebo tahu, vychazi z elementarni definice modulu pruznosti. v priibéhu zkousky
se na jednotlivych zatézovacich stupnich zjist'uje kromé piisobici sily (napéti)
délkovd deformace zkuSebniho télesa, kterd se pfevaddi na bezrozmérnou
pomérnou deformaci (¢). z definice modulu pruznosti vyplyva, zZe se jedna
o tangentu uhlu, kde protilehlou odvésnou je hodnota napéti, ptilehlou odvésnou
pak pomérna deformace. Cim strmé&jsi je tzv. pracovni diagram, tim vétsi je
tangenta uhlu, resp. modulu pruznosti a naopak.

Pouzijeme-li ke stanoveni modulu pruZznosti dostatecné citlivy elektronicky
fizeny zkuSebni stroj, mizeme velmi dobie popsat itzv. sestupnou Cast
pracovniho diagramu, tedy oblast za mezi pevnosti.

Pro identifikovani strukturnich poruch (trhlin) mize dobfe poslouzit

1 vyhodnoceni jednotlivych zatéZovacich stupiiil, na kterych se zjistuje trvala a
pruzna cast deformace. Porovnanim pracovnich diagramii materialu, naruSen¢ho
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strukturnimi  poruchami, a téhoz materidlu bez strukturnich poruch Ize
jednoznacné charakterizovat miru poskozeni betonu.

Tato zkouSka muize byt doplnéna 1 o méfeni pficnych deformaci, které nasledné
umoziuji vy¢islit objemové zmény betonu ve vztahu k Grovni vnéjSiho napéti.
Tento ,,pracovni diagram* tak umoziuje sledovat v pribéhu zatéZovani vyvoj
trhlin pravé prostfednictvim zmén objemu zkuSebniho télesa. Po pocatecni,
obvykle registrované, kompresi (zmenSeni objemu) nastava v okamziku tzv.
spodni hranice rozvoje mikrotrhlin ndrist objemu, ktery lze interpretovat pouze
jako disledek zvétSovani objemu télesa jako souctu objemu pevné faze a
postupné se rozvijejicich se trhlin.

Metodicky se pritom jednd o relativné jednoduchy zkuSebni postup, ktery
v pfipad€¢ stanoveni modulu pruznosti materialu vyzZaduje pouze tlakovy
zkuSebni stroj a deformetry na jakémkoliv principu. s ohledem na velikost téles
se nejCastéji pouzivaji lepené tenzometry, které lze dobfe umistit ina télesa
mensich rozméra ¢i télesa nenormova.

5.4 ODTRHOVE ZKOUSKY

Odbér jadrovych vyvrtl, popsany v kapitole 5.3 je pomérné znanym zasahem
do konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze pfi identifikaci strukturnich poruch maji
zdsadni vyznam pifedevsim tahové pevnosti, je v tomto pifipadé velmi G¢innym
nastrojem stanoveni tzv. pevnosti vtahu povrchovych vrstev odtrhovymi
zkouSkami. Jednd se o postup, ktery sice postihuje pouze povrchové oblasti
konstrukce, ale jeho vypovidaci schopnosti v tomto ohledu jsou velmi dobr¢.

Obrazek 5-3: Fotografie odtrhové aparatury DYNA a odebrané vzorky
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Zkouska se provadi tak, Ze se na nahodné vybranych zkuSebnich mistech
odstrani tenka povrchové znecisténa a zdegradovana vrstva (obvykle lehkym
obrouSenim) a na takto pripraveny podklad se pfilepi dvousloZkovym
rychletuhnoucim lepidlem duralovy odtrhovy terC. Jeho pldorys je obvykle
kruhovy o priméru 50 mm, pfipadné ¢tvercovy s ptidorysnymi rozméry 50 x 50
mm. Po vytvrzeni lepidla se k odtrhovému terc¢i pfipoji malym tahlem pienosna
odtrhova aparatura, napt. DYNA z 15 (viz obr. 5-3), ktera umoziuje plynule
vyvozovat tahovou dilu kolmou k podkladu a registrovat mezni silu na mezi
poruseni. zmezni sily a plochy zkuSebniho tere lze pak vycislit tahovou
pevnost. Relativni jednoduchost této metody umoziuje provadét tahové zkousky
s vysokou Cetnosti a ziskat tak statisticky vyrazné reprezentativnéjsi informace
nez v ptipad¢ vzdy omezenéjSiho odbéru jadrovych vyvrti.

Provadéni odtrhovych zkouSek se velmi osvédcilo pii identifikaci tzv. alkalické
reakce kameniva v betonu. Jednd se o skryty destruktivni proces, jehozZ pti¢inou
je postupna reakce alkalii pfirozené obsaZenych v cementu a nékterych
petrografickych typti kameniva (zejména tzv. amorfni kiemen). Vysledkem této
reakce je vznik alkalicko-kfemicitych gell, které maji vétSi objem nez faze
vstupujici do reakce. Tento zvétSeny objem vyvolava postupné piedpéti
mikrostruktury betonu, které¢ po pfekonani jeho tahové pevnosti vede ke vzniku
trhlin a nevratného poskozeni struktury betonu.

Obrazek 5-4: Odebrané vozky betonu

Jedna se tedy o dasledek podobny, ktery by mohl vyvolat ve struktuie materialu
nepredvidatelny explozivni silovy impuls. Vzhledem k tomu, ze s identifikaci
alkalické reakce kameniva v betonu jsou dlouholeté zkuSenosti, vime, ze
stanovovani pevnosti betonu vtlaku je 1ipfi relativné tézkém poSkozeni
mikrostruktury betonu jen omezeng u¢inné. Naopak stanovovani pevnosti v tahu
existenci mikrostrukturnich poruch prakticky okamzit¢ odhali. Za velmi
vyznamny indikacni faktor lze v tomto piipadé povazovat ptedevSim pomér
tahové a tlakové pevnosti betonu. u béznych konstrukénich betonii se pohybuje
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tento pomér v intervalu 1:10 az 1:15. Za situace, kdy tento pomér prestoupi
urovent 1:20 (vys$i jmenovatel), Ize diivodné piedpokladat, Ze beton je naruSen

mikrostrukturnimi poruchami.

5.5 VODOTESNOST A NASAKAVOST

Pti studiu mikrostrukturnich poruch betonu Ize piipadné vyuzit incktere
metodiky, které maji k mikrostrukturnim porucham zcela nepfimy vztah. Jednou
z nich je vodotésnost betonu, tedy metodika, pii které se do povrchu zkusebniho
télesa (obvykle krychle o hrané 150 mm nebo vyvrtu o priméru 150 mm)
vtlacuje po dobu 3 dnli definovanym tlakem (5 barti) voda. Po ukonceni zkousky
se téleso porusi pficnym tahem a hloubka priniku vody pod povrch télesa se

zaméii. Mirou vodotésnosti je prave tato hloubka.

— Byreta

5 Pryzova spojka
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Obrazek 5-5: Zkouska vodotésnosti povrchovych vrstev

Je pravdépodobné, ze pii poSkozeni struktury betonu trhlinami bude schopnost
betonu zamezovat priniku vody zhorSena, a tedy parametr vodotésnosti mlze
miru poSkozeni mikrostruktury betonu indikovat. StarSi experimentalni prace
vSak prokazaly, ze schopnost vody pronikat trhlinami s mensi Sitkou nez 0,1 mm
je pii tlacich do 5 bar jen velmi omezena. Proto také 1utzv. vodotésnych
konstrukei se pfipoustéji trhliny az Sitky 0,15 mm. Méfeni vodotésnosti by proto
mohlo mit pfi hodnoceni mikrostruktury betonu jen okrajovy dopliujici vyznam,
a to vtéch pripadech, kdy pravé vodotésnost betonu by byla jednim
z vyznamnych funk¢nich parametrii (nédrZze, piehrady, zasobniky kapalin a
plynii apod.). Podobné lze vyuZit 1 zkouSku vodotésnosti povrchovych vrstev,
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ktera se provadi napf. podle CSN 73 2578 (1981). Vyjadiuje se jako hodnota
V30, tedy jako mmnozstvi vody proslé zkouSenym povrchem (povrchovou
upravou) do podkladniho betonu v pritbéhu prvnich 30 minut méfeni. Dobu
expozice je mozné libovolné prodlouZit s ohledem na konkrétni situaci. Zkouska
se realizuje tak, Ze na ndhodné¢ vybrané zkuSebni misto se vodotésné piitmeli
méfici cela (nddobka), ktera miize byt sklenéna ¢i plastova a k ni pak néasledné
cejchovana byreta (obr. 5-5). Po zaplnéni tohoto systému vodou je mozné na
méfitku byrety sledovat prinik vody do porového systému. Na procesu
vsakovani se vyrazné podili kapildrni porovy systém, resp. jeho kapilarni
elevace. Moznost identifikace mikrotrhlin v povrchovych oblastech timto
zpusobem by tedy vyzadovala vysokou Cetnost provedenych dil¢ich méteni.

5.6 ULTRAZVUKOVA IMPULSOVA METODA

Pouziti ultrazvuku se zda logickym nastrojem pro identifikaci mikrostrukturnich
poruch. u kovovych materiali je tato metoda bézn¢ pouzivana, a to jak ve formé
priichoziho méfeni, tak i ve formé tzv. echo metody, tedy identifikace signalu
odrazeného od poruchy. Tyto metodiky pak byly relativn¢ mechanicky
pfeneseny do oblasti zkouSeni betonu, ktery je vSak nesrovnatelné
heterogenngjSim materialem. Obsahuje jednak obrovské mnozstvi rliznorodych
pord, jejichz velikost se pohybuje od n€kolika nanometrii az do nékolika mm
(vzduchové pory). Tyto pory jsou obsaZzené v cementové matrici s modulem na
urovni cca 10 GPa. Tato faze pak obsahuje zrna drobného a zejména hrubého
kameniva, které podle petrografického typu milze mit modul pruznosti
v intervalu 60 az 100 GPa. Beton je tedy smési minimalné tfi fazi, jejichz modul
pruznosti se vyznamné li$i (vzduch 0 GPa, maltova matrice — 10 GPa, hrubé
kamenivo — 60 az 100 GPa). z toho vyplyva, Ze na rozhrani téchto fazi existuje
fada rozhrani, které Sifeni ultrazvukového signalu znaéné modifikuyji.

Kromé¢ toho porovy systém betonu miize byt v rizné mitfe zaplnén vodou, coz
Siteni ultrazvukového signdlu vyznamné ovliviiuje. StarSi experimenty,
provadéné na modelovych betonovych vzorcich s rizné modelovanymi defekty
neprokazaly vyznamnéjsi schopnost ultrazvuku identifikovat strukturni poruchy.
Vyznamnéj$i vysledky nepfinesla ani podrobnéjsi analyzy spekter proSlych UZ
signalli. Zmény v mikrostruktute byly vzdy vyznamné piekryty vlivem vlhkosti
betonu a zejména kvalitou kontaktu mezi budicimi sondami a zkuSebnim
télesem nebo konstrukénim prvkem. v praktickych podminkach proto nelze
u betonovych a zdénych konstrukci UZ impulsovou metodu k redlnému
posuzovani stavu naruseni struktury materialu doporucit.
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5.7 PRIME POZOROVANI MIKROSTRUKTURY MATERIALU

Velmi efektivnim postupem k identifikaci defektl ve struktufe materidlii je
pfimé pozorovani struktury na feznych plochéach, ziskanych napt. z odebranych
jadrovych vyvrtl. k tomuto ucelu jsou pouzitelné jednoduché méfici lupy nebo
prenosné¢ mikroskopy (pfimé pozorovani in situ — obr. 5-6). Pro laboratorni
hodnoceni struktury betonu je optimalni pouziti tzv. makroskopi, pracujicich
v odrazeném svétle. Idedlni je varianta s moznosti proménlivé zmény zvétSeni
(zoom). Idedlni rozsah zvétSeni je 10krat az 150krat. v pfipad¢é poZzadavku na
mensi zvétSeni vystaCime s klasickymi méficimi lupami, v piipadé vétSiho
zvétSeni se jiz jednd o studium mikrostruktury materialu, kdy informace ziskané
z méfen¢ho mista nepatrné velikosti 1ze jen obtizné extrapolovat na cely vzorek
¢1 konstrukéni prvek.

Obrazek 5-6: Mikroskop pro laboratorni hodnoceni struktury betonu

Efektivitu identifikace trhlin 1ze zvysit tak, Ze se testovany vzorek proinjektuje
specialni hmotou, kterd se projevuje vysokym kontrastem ¢i pozorovanim v UV
svétle.

Samoziejmosti je moznost elektronického pienosu obrazu na pocitatovou

obrazovku a piipadné dal§i softwarové vyhodnocovani obrazu, tedy i1poctu a
orientace trhlin.
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Logickym problémem je vSak extrapolace zjisténych zavéri. Opét je nezbytné
k vysledkiim pfistupovat statisticky a pokud mozno porovnavat vysledky
zjiS§tén¢ na materidlu z oblasti dotCené extrémnim silovym UCinkem a oblasti,
ktera byla vystavena pouze standardnimu namahani. Porovnanim pak lze dospét
k objektivnim a dostate¢né priikkaznym zavéram, které umozni charakterizovat
intenzitu poskozeni betonu zplsobenou atypickym zatizenim. Je tieba vzit
v tvahu, ze strukturni trhliny jsou pfirozenou soucasti betonu a vznikaji nejen
jako dusledek statického ¢i dynamického zatizeni, ale 1jako disledek
objemovych zmén cementové matrice i1chemickych procesti souvisejicich
s hydrataci (tzv. chemické, resp. hydrata¢ni smr$téni).

5.8 POSUZOVANI STAVU KONSTRUKCE PO VYBUCHU JAKO
CELKU

Pro charakterizaci stavebni konstrukce po vybuchu je kromé identifikace stavu
jednotlivych konstrukénich materidlii dilezitd charakterizace konstrukce
(objektu) jako celku.

Je pravdépodobné, Ze vybuch casti objektu zcela poskodi a moznost dalsiho
vyuziti téchto partii je prakticky zcela nulova. v okoli vybuchu vSak budou
existovat dal$i Casti objektu, které vykazuji jisté poruchy, ale mira poskozeni
neni zasadni. Pravé téchto oblasti se stavebné technicky prizkum bude tykat
predevsim.

S vysokou pravdépodobnosti se extrémni silové U€inky projevi deformacemi
konstrukce, ¢asteCnou zmeénou tvaru konstrukce a vznikem trhlin.

Zékladni okolnosti, ktera indikuje atypické deformace objektu, je moZnost
bezproblémového otevirani dvefi a oken. Pokud tyto prvky nefunguji zcela
bezproblémove, je zifejmé, ze dand oblast je vice ¢i méné deformovana. Dal§im
nepfimym indika¢nim parametrem jsou poruchy vodovodnich, plynovych,
kanaliza¢nich, ptipadné elektrickych rozvodu.

v

Detailnéjsi informace lze vSak zjistit jen realizaci nasledujicich metod.
5.8.1 Mapovani trhlin

Zakladni metodickou pomtickou je peclivé systematické ohledani jednotlivych
partii objektu a graficky zdznam polohy trhlin. Samoziejmosti je fotograficka
dokumentace, 1kdyz fotografovani trhlin je v nepfiznivych svételnych
podminkéach velmi obtizné. Soucasti tohoto mapovani je 1 zjist'ovani Sitky trhlin,
a to bud’ ptiloznym métitkem, které je Casto k dispozici ve formé propagacniho
predmétu (vizitky), nebo pfesnéjsi méfici lupou se setinovym délenim.
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v n¢kterych pfipadech je mozné trhliny UCinné zviditelnit piimeéfenym
ovlhéenim povrchu sprejem nebo citlivym postiikem. v oblasti trhliny se voda
diky kapilarni elevaci vsakuje do podkladu vyrazné intenzivnéji a jeji vysychani
trva nasledné déle. v disledku toho zlistanou trhliny déle tmavsi ve srovnani se
svétlejSim rychleji vysychajicim okolim.

Ziskané zdznamy je nezbytné systematicky zpracovat a jejich vyhodnocenim
urcit kritické oblasti, ptipadné 1 pravdépodobné centrum exploze.

Na zdklad¢ téchto zdznami lze také dodatecné rozhodnout o ptipadném zjisténi
hloubky trhlin. To je mozné efektivné provést pouze provedenim jadrového
vyvrtu v dané oblasti. Jak jiz bylo zdliraznéno, identifikace polohy nebo hloubky
trhlin ultrazvukovou impulsovou metodou je jen problematicky pouzitelna.
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Obrazek 5-7: Pravitko a lupa pro odecet Sifky trhlin
5.8.2 Geodetické metody

M¢éteni vodorovnych ¢i svislych deformaci a posunti ¢asti konstrukei se provadi
podle CSN 73 0405 (1997). Méteni mohla byt kratkodoba jako napt. pii
zatézovacich zkouskach nebo dlouhodoba.
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Svislé posuny a deformace 1ze méfit:

- geometrickou nivelaci,

- fotogrammetrii,

- trigonometrickou nivelaci,
- hydrostatickou nivelaci.

Podobné vodorovné posuny lze zjistovat:
- metodou laserové zamérné piimky,
- trigonometrickou metodou,
- fotogrammetrickou metodou,
- pfesnym polygonovym poradem.

Kromé svislych a vodorovnych posunit je casto ucelné zjistit 1nédklon
konstrukce. Pro jednoduché stanoveni lze pouzit jednoduchd kyvadla nebo
olovnici. Pfi presnéjSim méfeni se vyuziva:

- optického provazovani,
- teodolitu,
- elektronické libely.

Geodetické metody, resp. sledovani pietvoieni objektli provadéji vétSinou
specializované organizace nebo geodetické firmy s pfiméfenymi referencemi
v dané oblasti.

5.9 ZATEZOVACI ZKOUSKY

Jednou z moznosti, jak provéfit statickou bezpecnost konstrukce, je provedeni
zatézovaci zkouSky. Jednd se sice o pomérné narocnou a ndkladnou operaci,
kterd vSak mulZe vyloucit nejistoty vyvolané mnohdy nemoznosti dostatecné
uplné a podrobné popsat poruchy struktury materidly i konstrukce jako celku.
Zatézovaci zkouSka miize byt 1efektivni nahradou casto spekulativniho
statického prepoétu konstrukce. ZatéZovaci zkousky se provadgji podle CSN 73
2030 (1993).

Podle ucelu se zatéZovaci zkouSky déli na:

a) zkousky, jimiz se prokazuje spolehlivost konstrukce (prototypove,
prikazni),

b) zkousky, jimiz se periodicky ovétuje spolehlivost konstrukce nebo
zkousSky rozhodci,

c) zkousky, kterymi se podle ustanoveni norem nahrazuje vypocet,

d) zkousky studijni a vyzkumné.
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Hodnocenim spolehlivosti konstrukce se zatéZovaci zkousky provadéji:

a) zatéZzovanim do dosazeni inosnosti konstrukce,
b) bez dosazeni tinosnosti konstrukce, ptfi¢emz se vysledky zkouSky hodnoti
z hlediska:

c) meznich stavli inosnosti,

d) meznich stavli pouzitelnosti (pfetvoieni, vznik a $itka trhlin).
Pfed kazdou zatézovaci zkouskou se provede nejprve predbézny rozbor. Ten
musi piesvédCivé potvrdit nezbytnost a ucelnost provedené zkousky. Jsou-li
v konstrukci viditelné trhliny nebo jiné viditelné zdvady, oznaci se zietelné na
konstrukci a zanesou se do nacrtku i s uvedenim rozméru.

Zkouska se nesmi provadét pii teplotach nizSich nez 0 °C. Pfi zkouSce se
prubézné¢ zaznamenava pribéh teploty okolniho prostiedi iteploty piimo
oslunénych ¢asti zkousené konstrukce. Pfi zkouSkach betonovych, zdénych a
difevénych konstrukci se zaznamendava 1pribéh relativni vlhkosti okolniho
prostiedi. Pro uspotadani zatézovaci zkouSky mé zasadni vyznam volba druhu
zatizeni, jeho velikost a doba plisobeni. VSechny tyto parametry musi byt pfesné
specifikovany v projektu zatézovaci zkousky. o pribéhu zkousky se vede
podrobny zapis, ktery obsahuje vSechny ziskané idaje o prvky nebo konstrukci
pfed zkousSkou, plan postupu prace a jeho plnéni. Kritéria pro vyhodnoceni
zatézovaci zkouSky, resp. pro posouzeni spolehlivosti konstrukce z hlediska
mezniho stavu Unosnosti i pretvofeni a vyskytu trhlin jsou obsaZena jednak
v citované normé, jednak mohou byt predmétem specificky formulovanych
kritérii. o zatézovaci zkouSce se vypracovava vysledna zprava, ktera obsahuje
vSechny podstatné idaje o ptiprave, pritbehu 1 vyhodnoceni zkousky, eventualné
navrh na rekonstrukei nebo sanaci konstrukce.

5.10 CELKOVE ZAVERY A DOPORUCENI

Posuzovani stavebnich konstrukci, které jsou poskozeny vybuchem, je nastésti
relativné vyjimec¢nou udalosti. Proto lze jen obtizné¢ cerpat z dlouhodobych
zkuSenosti ¢1 analogii. Jak poSkozena konstrukce, tak i charakter vybuchu jsou
obvykle v dané situaci obtizn€ s ¢imkoliv porovnatelné. Nezbytny je proto tvirci
pfistup jak k vytvofeni koncepce stavebné technického prizkumu, tak
1 k interpretaci zjiSténych vysledkli. Nezbytna je viceoborova spoluprace, a to
jak z hlediska posouzeni intenzity a ucinkd vybuchu, tak iz hlediska jeho
dopadu na stavebni konstrukci.

Stavebné technicky priizkum takto poSkozeného objektu by mél prob&hnout
v nékolika etapach. Pfedb&éZné ohledani objektu by mélo orientacné vymezit
rozsah 1stupent poskozeni v jednotlivych oblastech. Podrobny prizkum
s vyuzitim vySe popsanych metod pak umoziuje jiz relativné presné
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charakterizovat poskozeni objektu. Na zdklad€¢ podrobného vyhodnoceni vSech
ziskanych informaci je pak mozné piipadné navrhnout dopliujici zkousky,
piipadné zkousSky zatéZzovaci tak, jak je nazna€eno v kapitole 3.

Vysledkem by mély byt predev§im navrhy na okamzité zabezpeceni konstrukce
tak, aby nebylo bezprostfedné¢ ohrozeno zdravi a zivot osob pohybujicich se
v objektu, vkonecné fazi by pak mél vzniknout projekt sanace, resp.
rekonstrukce objektu.
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6 MERENI ODEZVY KONSTRUKCE PRI VYBUCHU

6.1 UVOD

Zatézovaci zkousSky slouzi k ovéfovani spolehlivosti konstrukce v ramci
systtmu k zajiSténi spolehlivosti konstrukei, ovéfeni vypoctovych modeld,
posouzeni shody provedeni konstrukce spozadavky ndvrhu a posouzeni
spolehlivosti stavajici konstrukce tam, kde neni mozné bezpecné zjistit potiebné
parametry pro vypocet. Piipravu, provadéni a vyhodnocovani zatéZovacich
zkousek stavebnich konstrukci upravuje CSN 73 2030 (1993). Provadéni
dynamickych zatéZovacich zkousek upravuje CSN 73 2044 (1984). Tyto normy
predepisuji zkousky nezbytné pro ovefeni nebo pifimé stanoveni vlastnosti
posuzovanych konstrukeci.

Experimentalni vySetfovani odezvy konstrukce na vybuchové zatiZeni je druhem
zatézovaci zkousky, pii kterém je zatizenim obvykle silovy (napft. tlakovy) nebo
kinematicky ucinek vybuchu. Po dobu plisobeni zatizeni méd odezva konstrukce
charakter prechodového d¢je, ktery podle dominantniho projevu miize mit
podobu spiSe kvazistatické deformace nebo dynamické odezvy. Konstrukce je
zatizena po urcitou dobu, kterd zavisi na druhu vybuchu, vzdalenosti od mista
vybuchu a zpusobu pienosu jeho uUc¢inkii. Na konci této faze je konstrukce
v nerovnovazném stavu, ktery muize byt popsan napt. vektorem vychylek
zrovnovazné polohy a vektorem okamzitych rychlosti. Pfechod do
rovnovazného stavu se realizuje tlumenym kmitanim ve vlastnich tvarech.

Cilem experimentdlniho vySetfovani je popis odezvy konstrukce na zatiZeni
vyvolané vybuchem. Tato tloha mé& dvé casti — popis plsobiciho zatiZeni
apopis odezvy konstrukce na toto zatizeni. Tlakov4d vlna postupujici na
konstrukci od mista vybuchu se transformuje na zatiZzeni konstrukce. Je to
komplikovany proces, ktery zavisi mimo jiné na tvaru konstrukce, velikosti
konstrukce, orientaci konstrukce vzhledem k pohybu tlakoveé viny, typu tlakové
vilny apod. Vysledkem jsou obecné silové impulsy, které zplsobi odezvu
konstrukce. Pokud lze odhadnout nebo zméfit parametry tlakové viny, lze
z odezvy usuzovat na ,efektivnost* jeji transformace na zatizeni nebo na
vlastnosti prostfedi, kterym se vybuchem vyvolané vilny S§ifi smérem ke
konstrukci. Druha c¢ast této tlohy se tykéa ucinku transformovaného zatizeni na
posuzovanou konstrukci. Pokud je zatizeni relativné malé (vzdalené vybuchy),
jde o linearni Glohu a cilem experimentalnich praci je popis odezvy — obvykle
maximalni rychlost kmitani. Pro velkd zatizeni je vhodnéjSi pruzné plasticky
ptistup kteSeni odezvy a cilem experimentdlniho vySetfovani odezvy je
oveérovani pouzitych parametrii a modeld.
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6.2 DRUHY VYBUCHU

6.2.1 Vybuchy podle zpiisobu provedeni
Vybuchy v blizkosti konstrukci 1ze v prvnim ptiblizeni rozdélit na:
1. Kontrolované odsttely (priimyslové vyuziti vybuchii):

a) trhaci prace (lomy, tunely, doly, zemni prace apod.);
e) planované destrukce stavebnich objekti.

2. Nekontrolované vybuchy nebo havarie:

ve vyrobnich provozech nebo skladech (chemicky, specialni vyroba);
pii1 doprave;
v obytnych domech (napft. po tniku plynu).

Pro kontrolované odstiely je charakteristické, Ze jejich pouziti upravuji prislusné
predpisy, jsou evidovany Banskym ufadem a ve vétSin€ piipadit jsou také
monitorovany. Za normdlnich podminek by ulinky odstfeli nemély blizké
stavebni konstrukce ohrozit.

Pti¢in nekontrolovanych vybuchi mize byt mnoho. Naptiklad technické
zavady, mimotadnd kombinace ndhodnych poruch nebo lidsky faktor (chyba,
poruseni ptedpist nebo umysl). Charakteristickymi znaky mohou byt:

velky uéinek vybuchu (mnozstvi vybuchujici latky nebo narusSeni statiky
objektu);

zavazné doprovodné jevy (pozar, zamoieni mista vybuchu a jeho okoli);

Spatna predvidatelnost okamziku vybuchu.

Tyto vybuchy jsou mimofadné nebezpecné jak pro konstrukce, tak pro osoby
uvnitt konstrukci a v jejich okoli. Jedinou ochranou pfed nimi je dikladné
vyhodnoceni rizik, preventivni opatfeni jiz ve fazi projektu a nepretrzité
monitorovani nebezpecnych provozl. Soucdsti prevence je i experimentélni
¢innost.

6.3 MERICI LINKY A JEJICH VLASTNOSTI

Univerzalni méfici linku na obr. 6-1 tvofi:

snimac (pfevodnik zmény métené veliCiny na zménu elektrické veliciny);
méfici zesilovac (vyhodnoti velikost zmény elektrické veliciny a zesili ji);
zafizeni pro upravu signalu (napf. frekvencni propust);
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zapisova¢ métené veliCiny (napt. digitalizace zaznamu prevodnikem A/D a jeho
uloZeni do paméti pocitace).

Poznédmka 1: Univerzalnosti méfici linky je minéna moznost zdmény snimacii
(rizné druhy méfenych veli¢in, rtizné jmenovité hodnoty apod.), moznost
snadné zmény zesileni, Upravy amplitudového a frekvenéniho rozsahu zdznamu,
kalibrace zdznamového zatizeni apod.

Poznamka 2: Pfevodnik A/D je =zafizeni, které v definovaném cCasovém
okamziku zméfi velikost analogového napéti, naméfenou hodnotu vyjadii
¢islem a odesle ji na sbérnici pocitace.

Podle métené elektrické veli€iny 1ze rozlisit nékolik typi univerzalnich méticich
linek. Napt. méfici linky se:

stejnosmérnym  zesilovaCem napéti nebo proudu (potenciometricke,
tenzometrické, polovodicové nebo piezoelektrické snimace);

zesilovacem s nosnou frekvenci (tenzometrické a induktivni snimace);
zesilovacem naboje (piezoelektrické snimace);

korek¢nim zesilovaCem napéti (termoclanky).

A 4

snimaé zesilovag dolni propust — |pFevodnik | —»  PC

wwe 7

Obrazek 6-1: Univerzalni mérici linka

Konstrukéni provedeni méficich linek maji fadu variant, optimalizovanych pro
rizné aplikace. Lze nalézt ti1 zakladni ptistupy:

Vyuziti pocitace k fizeni méfici linky — umoznuje pruzné fizeni sbéru dat,
presnéjs$i kalibraci, optimalizaci méficiho rozsahu, automatické spousténi
zdznamu métfenou veliCinou apod.

Zavadéni tzv. ,,chytrych snimaci® — do snimace se postupné integruje zesilovac,
dolni propust, ptevodnik A/D a rozhrani sitové sbérnice nebo obvody pro
bezdratovy ptenos dat.

Decentralizace méficiho systému. Systém tvoii samostatneé vicekandlové métici
jednotky s autonomnim fidicim systémem a centralni pocitac, ktery jejich praci
organizuje a prebird namétrena data pro dalSi zpracovani. Vzajemna komunikace
je feSena po vhodné sbérnici nebo bezdratove.

M¢fici systémy jsou obvykle vicekanalové. Piiklad 4kanalového systému pro
méfeni UCinka odstfeld ukazuje obr. 6-2. Umoziiuje pfipojeni tfislozkového
snimace rychlosti kmitdni a snimace akustického tlaku (dynamicky mikrofon).
Pocet kanalli zéavisi na vlastnostech pifevodniku A/D. Vhodné jsou napf.
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8kanalové pievodniky s rozliSenim minimaln€ 16 bith typu Sample&Hold
(paralelni vzorkovani vSech kanali) se vzorkovaci frekvenci az do 100
kHz/kanal. MoZnosti vybéru prevodnikli jsou v soucasné dob& velmi Siroké.
M¢éfici systém je fizen pomoci vhodnych programi, zajiSt'ujicich automatické
spousténi meéficiho systému méfenym signdlem, zdznam naméfenych dat,
vyhodnoceni zdznamii v ¢asové a frekvencni oblasti. Standardni jsou programy
pro komunikaci s externim pocitacem.

rychlost-x » zesilovac » dolni propust —»
rychlost-y > zesilovac » dolni propust —| pFevodnik PC
A/D
SW
chlost-z > ilovaé » dolni t —»
ry zesilovac olni propus 4 kansly
tlak » zesilovac » dolni propust ——»

Obrazek 6-2: Priklad univerzalni 4 kanalové mérici linky
6.3.1 Rozdéleni snimacu
Rozd¢leni nej€asteji pouzivanych snimaci podle métené fyzikalni veliiny:

¢asu nebo rychlosti pohybu téles nebo vin (mechanické nebo optické brany);
tlaku (piezoelektrické, piezorezistivni a odporové tenzometry);

relativnich posunuti (tenzometrické, induktivni a optické);

premisténi (induktivni snimac);

rychlosti kmitani (snimace s pohyblivou civkou, interferometrické, vyuzivajici
Dopplertiv princip);

zrychleni (piezoelektricke, induktivni, tenzometrické, kapacitni);

teploty (termistory, PT teploméry, termoclanky);

pomérné deformace (odporové tenzometry, optovlaknové tenzometry).

Pouzity méfici princip snimace urcuje dale typ méficiho zesilovace, pozadavky
na vlastnosti kabeltl a jejich mezni délky apod.

Zachyceni maximalni hodnoty zatizeni vyzaduje velkou Sitku frekvenéniho
pasma snimace a minimalni zkresleni Casového pribchu signalu. Zkresleni
signalu bude minimalni, pokud fazové zpozdéni vystupniho elektrického signalu
je nezavislé na frekvenci (napf. u piezoelektrickych snimacll) nebo linedrné
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zavislé na frekvenci (snimafe s mechanickymi systémy na bazi soustavy
s jednim stupném volnosti a vhodnym tlumenim). Tyto vlastnosti jsou dilezite
zejména pii méteni sil, tlakl, zrychleni a deformaci ¢asti konstrukce v blizkém
okoli vybuchu.

P11 méfeni dynamické odezvy konstrukce ve vétsi vzdalenosti od mista vybuchu
obvykle postaci standardni vybaveni pro dynamicka méfeni.

6.3.2 Specifické vlastnosti signali a méricich linek

Pokud je ¢ast méfici linky (snimace, kabely apod.) ve vybusném prostiedi, musi
byt pouzito jejich nevybusné provedeni.

Pti nékterych métenich je nutné pocitat s moznosti destrukce méfeného objektu
nebo prvkll méfici linky pfi vybuchu. Tomu je nutné podiidit vybér snimaci,
vedeni kabeli, zpisoby jejich fixace a bezpecnostni opatieni.

Mg¢fici zatizeni mohou byt rozmisténa ve velkych vzdalenostech (distribuované
méfici  systémy), pficemz jejich propojeni je technicky neefektivni.
Synchronizaci méteni 1ze v téchto piipadech fesit pomoci presné synchronizace
casove zdkladny vSech méficich zafizeni pfed méfenim a vztaZzenim Casovych
prubéhi k této zakladné.

Bézné je pouziti meéficich linek automaticky spousténych vybranym fidicim
signalem. Obvykle se zaddva smysl zmény (napt. kladna derivace) a hladina
(velikosti métené veli¢iny). Po uvedeni zafizeni do pohotovostniho stavu
probihd méfeni odezvy nepfetrzité. Naméfend data se uklddaji do vyhrazené
¢asti paméti tak, Ze v ni stdle ziistavd posledni Gisek zdznamu vSech méfenych
veli¢in (napf. 1s dlouhy). Po ,,spusténi zdznamu* méfenym signalem se tento
usek zdznamu uloZi soucasné s dal$i ¢asti zdznamu vSech métenych veli¢in.
Pro tento typ méfeni jsou charakteristické problémy s odhadem velikosti zatizeni
nebo odezvy konstrukce pii prvnich méfenich — tedy problém optimalniho
nastaveni métici linky. Je to zptisobeno mimo jiné tim, Ze zkousky jsou obvykle
unikatni a neni mozné je opakovat. v podstaté jsou mozné¢ dvé filozofie
nastaveni méfici linky:

- spolehlivy zdznam maximalni hodnoty veli¢iny (obvykle doprovazené

vetsi chybou méfeni);
- pouziti dvou snimacli s rizné nastavenou citlivosti (vyzaduje velky pocet

snimaci).

Méfené signaly jsou Sirokopasmové. Casovy pribéh tlaku vzduiné razové viny
(VRV) ma charakteristicky tvar, ktery Ize Fourierovou transformaci rozlozit na
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jednotlivé frekvencni slozky. Aby meéfici linka pienesla vSechny slozky
méfen¢ho signalu, musi byt propustné pasmo dostateCné Siroké. Obvykle je
nutné pouzit piezoelektrické snimace se zesilovai naboje nebo tenzometrické
snimafe se stejnosmérnymi zesilovaci. Alternativné lze pro tenzometrické
snimafe pouzit zesilovae snosnou frekvenci 50 kHz. Kromé zminé€ného
piipadu VRV se podobné pozadavky mohou objevit pii méteni t€inku vybuchu
kondenzovanych trhavin uvnitt méfené konstrukce.

Velmi opatrné je nutné ptistupovat k pouziti analogovych zafizeni pro upravu
nebo analyzu signélu (napft. frekvencnich propusti, integratorti nebo korekénich
zesilovacll) nebo jejich digitalnich ekvivalentti. Skokova zména métené veliiny
muze vyvolat jejich odezvu na jednotkovy skok (pfechodova charakteristika).
Na vystupu meéfici linky je pak signal, ktery nemd s méfenou veli¢inou nic
spole¢ného. Stejné¢ mlZe reagovat mechanicky systém snimace. Protoze snimac
obvykle tvofi mechanicky systém a minimalné dolni propust (mechanicka nebo
elektrickd) musi byt v méficim fetézci z divodu digitalizace signélu, je nutné
volit mezni frekvenci propusti nebo vlastni frekvenci mechanického systému
snimace co nejvyssi, aby piipadné prechodové jevy byly frekvencné dostatecné
oddéleny a bylo mozZné¢ je pti dalSim zpracovani signalu potlacit nebo zanedbat.

Skokové zmény zatizeni se obvykle nevyskytuji v piipad¢, Ze mezi mistem
vybuchu a méfenym objektem je prostiedi, které je schopné ucinky vybuchu
efektivné tlumit. Napt. u vybuchl smési plynu, aerosolii kapalin nebo prachti se
vzduchem, pfi béznych piipadech spojité tlakové viny a pfenosu deformace
podlozim za pfedpokladu, Zze méfend konstrukce je dostatecné vzdalena od mista
vybuchu. Spektrum méienych pohybt podlozi nebo tlakli je v téchto ptipadech
obvykle ve stejné frekvencni oblasti jako odezva konstrukce (obvykle 1 az 100
Hz).

Doporucuje se pouziti ptrevodnikli s paralelnim vzorkovanim jednotlivych
kanalli (pfevodniky A/D typu Sample&Hold). vitadé ptipadi lze tento
pozadavek piiblizn€é splnit pouzitim relativné levngjSich A/D ptevodnikil
s vysokou vzorkovaci frekvenci a s moznosti vzorkovani v reZimu ,,burst mode*.
Casové posuny mezi kanaly je tieba uvazit pii interpretaci vysledkt méfen.

Snimace tlaku musi mit minimalni mrtvy prostor (dutinu na vstupu). Dutina
snimace se chovad jako rezonator, ktery je schopen zménit Casovy pribeh
méfeného tlaku. Nékteré typy piezoelektrickych snimacti mohou pii proudéni
vzduchu rovnobézné s povrchem stény vyvolavat také vysokofrekvencni hvizdy,
kter¢ znehodnocuji méfeny signal. Vybérem vhodného snimace a optimalni
volbou jeho umisténi 1ze tyto jevy potlacit.
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6.3.3 Rozmisténi snimac¢u na mérené konstrukci

Zatizeni vzdusnou rdzovou vlnou lze interpretovat jako zatiZzeni silovymi
impulsy. Po skonfeni impulsu mé& odezva konstrukce charakter tlumeného
kmitani ve vlastnich tvarech. Jak bylo ukézano diive (Makovicka, D. a kol.,
2008/1), velikost odezvy jednotlivych tvarti kmitani lze pii vypoctu ohodnotit
rozvojem zatizeni podle tvarti kmitani. v ptipadé spojité viny nebo pii buzeni
povrchovymi nebo objemovymi vlnami v podloZi (pohybem podloZi) 1ze odezvu
konstrukce po dobu buzeni stanovit numerickou integraci pohybovych rovnic
pro naméiené cCasové prubéhy pohybii podlozi. Po skonceni faze buzeni
konstrukce ptechdzi odezva do stadia tlumeného kmitani ve vlastnich tvarech,

A4

Kinematické buzeni a odezva konstrukce se obvykle popisuji pomoci rychlosti
kmitani, kterd se méfi bud’ pfimo absolutnimi snimaci rychlosti kmitani, nebo
snimaci zrychleni, jejichZz signal se analogov€é nebo numericky integruje.
Vzijemné prevody zaznami zrychleni a rychlosti kmitdni jsou vesmeés
bezproblémové. Pii integraci lze predpokladat nulové pocatecni podminky. Za
stejného ptedpokladu lze stanovit 1pribéh dynamické vychylky. Vypocet
kvazistatické slozky premisténi ze zaznamu rychlosti nebo zrychleni ma dvé
omezeni. Za prvé musi byt k dispozici zaznam ze snimaci, které mohou méftit
rychlost kmitani nebo zrychleni ipfi velmi malych frekvencich. Druhym
omezenim je frekvencni sloZzeni odezvy. Pokud jsou v zaznamu odezvy
vyznamné slozky s frekvenci nad cca 4 Hz pii méfeni zrychleni, resp. 80 Hz pii
méieni rychlosti kmitani, bude kvazistaticka slozka s frekvenci 0,2 Hz ptekryta
Sumem meéfici linky. Jinak je nutné pocitat s velkou chybou méfeni. Pouziti
mechanickych filtrd je vhodné pouze v nékterych piipadech — viz vyse. Nékdy
je mozné prevést méfeni absolutni vychylky na méfeni relativnich premisténi.

Pro popis kmitdni konstrukce je nutné absolutni snimace zrychleni nebo
rychlosti kmitdni rozmistit tak, aby bylo mozné tvary kmitani identifikovat.

Tenzometry se umist'uji tak, aby bylo mozné ur€itému tvaru kmitani ptisoudit
velikost vnitinich sil v charakteristickych nebo pozadovanych mistech. Lze je
pouzit 1 v pripadech, kde je tfeba popsat kvazistatické slozky odezvy v pribéhu
piechodového déje (prihyb desky, ndklon stény apod.) pfi ¢asové promeénnych
zatizenich od vybuchl (napt. smési hoflavych plynt a vzduchu). s vyhodou se
pouziji u ocelovych konstrukci. u zdénych nebo betonovych konstrukci dochazi
ke vzniku trhlin, které mohou tenzometr zni¢it nebo vyznamné ovlivnit pole
napéti v okoli tenzometru. M¢feni pak ztraci smysl. Pokud v mist€¢ méfeni
neptsobi velké setrvacné sily, lze tenzometr s velkou zdkladnou vytvofit ze
snimace relativniho pfemisténi. Kvalitativné podobnou informaci lze ziskat
méfenim relativniho premisténi zatizeného objektu (napt. prahybu desky).
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Meéfeni prithybu je vhodné i pro betonoveé nebo cihloveé objekty (pokud nedojde
k poruSeni samotného snimace nebo prvku pro jeho upevnéni).

Snimace tlaku méfi velikost a ¢asovy prabéh tlakovych vin — tedy charakterizuji
plisobici zatizeni a pfi pouziti vice snimacl 1ijeho rozloZzeni po povrchu
konstrukce. Stejnou funkci ma pouziti vice snimaci pohybu (absolutni rychlosti
nebo zrychleni), rozmisténych na riiznych podporach rozmérné horizontalni
konstrukce v ptipadé kinematického buzeni pohybem podloZi.

6.3.4 Nejistota méreni

Vysledem méfeni je odhad meéfené veliCiny y. Skutecna hodnota méiené
veli¢iny Y lezi s vysokou pravdépodobnosti v intervalu

G-U)<Y<@p+0) (6-1)

za predpokladu, Ze uje rozSifena nejistota meéfeni, stanovena podle dale
uvedeného postupu.

Obecny postup pfi stanoveni nejistoty sestava z téchto kroki:

identifikace vSech vliv, které vyznamné ovliviiuji vysledek méfent;

pokud je mozné néktery vliv ptedvidat, jde o systematickou chybu, kterou lze
odstranit korekci (napft. vliv délky kabeltl);

kazda slozka nejistoty se vyjadiuje smérodatnou odchylkou u(x;), kterd je rovna
druhé odmocning rozptylu u’(x;);

velikost u(x;) se pro kazdy uvazovany vliv stanovi vypoctem nebo
kvalifikovanym odhadem na =zakladé dostupnych informaci o vhodném
statistickém rozd¢leni chybové slozky (rovnomérné€, normalni apod.);
kombinovana smérodatna nejistota se urci podle vztahu

i=1 i lljl+1

4, () = \/Z£ gf J )42y Z —u(xl,x ) 62)

kde x; jsou odhady vstupnich veli¢in a f je funk¢ni vztah pro ¥ = fiX,,X>,..X,).
Parcidlni derivace v (6-2) se nazyvaji koeficienty citlivosti a u(x;x;) je odhad
kovariance. Pokud nejsou vyznamné vzajemné korelace, druhy ¢len vypadne.

Zavedeme-li relativni nejistotu w(x;) = u(x;)/x; , lze vztah (6-2) ptfi zanedbani
korelace upravit na tvar
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(6-3)

Roz§itena nejistota se urci podle vztahu
U= ku, (6-4)

Pouziva se hodnota k=2, kterd unormélniho rozd€leni odpovida
pravdépodobnosti piiblizné 95%.

Pouzivané méfici linky musi byt metrologicky navazany na etalony Ceského
metrologického institutu a pravidelné¢ kalibrovany. Oblast méfeni je
kvantitativn¢ vymezena jednak minimélni a maximalni frekvenci propustného
pasma méftici linky (-3 dB nebo —10%), jednak dynamikou méfici linky, coz je
pomér absolutnich velikosti maximalni méfené veliCiny (odpovidajici jmenovité
hodnoté vystupniho signalu méfici linky) a minimalni absolutni velikosti méfené
veli¢iny (odpovida obvykle dvojnasobku Sumu méfici linky). Tato ¢ast celkové
nejistoty méfeni bude nejmensi, pokud propustné padsmo bude co nejlépe
frekvencné 1 amplitudové ptizpisobeno velikosti a frekvennimu sloZeni métené
odezvy.

V piipad¢ odstrelit nebo vybucht velikosti méfenych veli¢in musime odhadnout
predem. Podle toho, jaké mame k dispozici informace, skutecna odezva miize
byt az 3x vétsi nebo mensi neZ prvotni odhad. Vysoka dynamika soucasnych
méficich linek to umoziiuje zvlddnout, ale pouze za cenu zvySeni nejistoty
méfeni. Jistym kompromisem mtize byt zdvojovani klicovych méficich linek.
Disledkem je zvétSeni rozsahu méfeni a nakladii na jeho provedeni.

Vyznamnym zdrojem nejistot je volba mist méfeni, zpiisob upevnéni snimaci,
délka ptivodnich kabelil a jejich fixace, vliv teploty, vlhkosti, vné&j§iho hluku
(u piezoelektrickych snimacti), mechanické naméhani zakladny snimace apod.
Specificky pro tento typ méteni je tieba uvazit také zmeény funkcnich vlastnosti
snimacli a kabeli pfi opakovanych odstielech. Dal$im zdrojem nejistot je
zpusob vyhodnoceni naméfenych signald. Specifickym znakem této skupiny
méfeni je omezena délka zaznamu dana pfechodovym déjem.

6.4 PRIKLAD - ODOLNOST ZDENE PREPAZKY

Ve spolupraci s pracovniky VVUU, a.s. Ostrava-Radvanice byla v ramci feeni
projektu GA CR provedena série zkousek se zdénymi prepazkami z riizného
materidlu a rizné sily ve zkuSebni Stole ve Stramberku. Piepazky byly
zatézovany vybuchem smési metanu a vzduchu v komoie za piepazkou.
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Velikost tlaku byla regulovdna velikosti prafezu dvou vyfukovych otvort,
kterymi byly zplodiny vybuchu ptepoustény do prostoru pred piepazkou. Métili
jsme pruhyb ve sttedu zdéné piepazky relativnim snimacem premisténi MTBS50
a dynamickeé slozky odezvy prepazky v dalSich mistech tfemi snimaci zrychleni
BWH 201 a BWH 401. VSechny snimace pouZzivaji pfevodniky méiené veliiny
na zménu indukcnosti a vyzaduji pouziti zesilovact s nosnou frekvenci. Mista
méfeni byla volena tak, aby bylo mozné identifikovat tvary kmitani. Soucasné
jsme zaznamenavali i1 ¢asovy pribéh tlaku, jehoz méteni zajiStovali pracovnici
VVUU, as.

Zakladni informaci poskytuje zdznam €asového prubéhu métenych veli¢in. Na
obr. 6-3 je Casovy prub¢h tlaku p za prepazkou, premisténi D a zrychleni ve
sttedu ptepazky accl. Pro tUplnost by bylo vhodné méfit také tlak pred
piekazkou nebo diferenci obou tlaki. Na zdznamu priibéhu premisténi je dobte
vidét kvazistatickd i1 dynamicka slozka odezvy. Vice informaci o dynamické
slozce odezvy lze ziskat ze zaznamu zrychleni. Zdznam na obr. 6-3 je ze
zkousky 29 cm silné cihelné pticky.

Strambek 5.8 - piepazka: cihlovéa zed 29 cm - p . = 109,1 kPa
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Obrazek 6-3: Priibéh tlaku v komore (p), premisténi stiedu prepazky (D)
a zrychleni ve stredu prepazky (accl).
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Obr. 6-4 ukazuje frekvencni spektra zrychleni ve stfedu piepazky 14 cm silné
z cihel pfi méfeni odezvy na poklepy mezi jednotlivymi odstiely. Vyrazné
vrcholy v okoli 70 Hz, 110 Hz a 170 - 180 Hz odpovidaji vlastnim frekvencim
piepazky a délici stény, ve které byla pfepdzka postavena. Tuhost piepazky se
po kazdém odstielu snizuje v zavislosti na skutecné velikosti a ¢asovém prubéhu
tlaku. Projevuje se to snizovanim vlastnich frekvenci. Zdznam M7 byl proveden
pred prvnim odpélenim, zdznam M20 po poslednim méfeném odpaleni (nedoslo
k destrukci pfepazky).

Z prubéhu zrychleni pti poklepech na prepazku je mozné standardnim zpisobem
odhadnout okamzité a stiedni hodnoty logaritmického dekrementu utlumu.

Priibéh rychlosti kmitani pfepazky je mozné ziskat derivaci pribéhu premisténi
nebo integraci pribéhu zrychleni. Zobrazenim déje ve fazové roviné ziskame
dalsi informace o dynamickych charakteristikach prepazky. Pokud by byl méten
rozdil tlaka pted a za ptepazkou, bylo by mozZné provést energetickou bilanci
celého déje.

Stramberk 2 - piehled spekter mezi odstiely - poklepy
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Obrazek 6-4: Zmény spekter zrychleni ve stiedu prepazky (accl) po
jednotlivych odstrelech
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Pi1 pouziti ,kladivka® se snimacem sily l1ze provést modalni analyzu piepazky
jak pfed prvnim odpalem, tak mezi odpaly. z frekvencni analyzy odezvy
piepazky se stanovi amplitudy a faze slozek odezvy, odpovidajicich vlastnim
frekvencim piepazky. z nich lze identifikovat ptisluSné tvary kmitani a ptiradit
je vypoctenym tvaram kmiténi.

6.5 ZAVER

Experimentalni vyzkum zatizeni vybuchem a odezvy konstrukci je jednou ze
zékladnich metod poznani. Pi1 vybéru prvkil méfici linky je tieba ptihlédnout ke
specifickym vlastnostem meéfeni tohoto jevu. Tykd se to zejména vybéru
snimacli, instalace kabel v bezprosttednim okoli mista vybuchu a
bezpecénostnich opatieni. Casto jde o unikatni méfeni, ktera nelze opakovat a pfi
kterych je velmi obtizné odhadnout velikost zatizeni a odezvy.

Disledkem vybuchu je zpravidla destrukce ¢asti nebo celé stavebni konstrukce.
Pokud nedojde k destrukci, Ize podle materidlu konstrukce, velikosti vybuchu
a vzdalenosti konstrukce od mista vybuchu ocekavat vEtsi ¢i mensi zmény
vlastnosti konstrukce, zejména jeji tuhosti. Lze je indikovat na zdkladé zmény
vlastnich frekvenci. Dal$i informace mohou poskytnout zmény spekter odezvy,
casovych pribéhi nebo pribéh odezvy ve fazové roving.
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7 ZJISTOVANI STOP PO VYBUCHU

Pti havarijnim nebo teroristickém vybuchu jsou obvykle pfivolani na misto
vybuchu jako prvni organy policie. Jejich prvofadou povinnosti je zajistit
predpokladané misto ¢inu a vhodnou formou provést evakuaci nezucastnénych
osob do bezpeci. Nasleduje provérovani rozsahu vybuchu a Skod, které vybuch
zpusobil, ptipadné se jesté dohleda skryté nebezpeci v podobé nevybuchlych
vybusin nebo ¢asti konstrukce, kde hrozi pokracovani vybuchu.

Po vybuchu je povinnosti policie zajistit misto udalosti a jeho bezprostfedni
okoli tak, aby nedoSlo ke zbyte¢nému posSkozeni stop. Zaroven se zajist'uji
piijezdové komunikace pro zachrannou sluzbu, hasi¢e a policejni specialisty.
Pokud misto ¢inu hofi, je nutné¢ zahajit hasebni prace a zabranit tak dalSim
Skodam na okolnich objektech. Pyrotechnik, ktery se dostavi na misto, musi
vylou¢it eventudlni nebezpeci, které by hrozilo v ptfipadé rozmisténi dalSich
vybusnych systému nebo selhani nékterého z instalovanych vybusnych systémii.
Nasleduje dokumentace mista ¢inu spojena s vyhleddvanim stop, které maji
pravdépodobnou souvislost se spachdnim trestného ¢inu. Takovy procesni ukon
se nazyva ,,Ohledani mista ¢inu“. Na ohledani mista ¢inu a zajiStovani stop je
vypracovdna metodika, kterd je za€lenéna do interni pravni normy. VSechny
zajisténé stopy se podrobuji zkoumdani na specializovanych policejnich nebo
expertnich pracovistich. Vysledky zkouméani maji objasnit mechanismus
spachani trestného cinu, pouzité materidly, a pokud to je mozZné, také
individudlni stopy, které pomohou ztotoznit osobu pachatele.

7.1 KLASIFIKACE POSKOZENI

Zakladni filozofie vypracovani dokumentli o havarované konstrukci je takova,
aby zahrnovala pokud mozno objektivni informace o havarii a jejich disledcich,
ze kterych by bylo moZzné vychazet pii podrobné analyze havarie nebo
naslednych, v budoucnosti ptipadnych dalSich poSkozeni konstrukce. Zaroven
1 informace o konstrukci ptred havarii, u konstrukci, kde toto nebezpeci hrozi,
musi byt takové, aby bylo mozné uvazit historii zatéZovani a rozvoje poruSovani
konstrukce, a to jak pfed havarii nepoSkozené konstrukce, tak eventudlné pfi
dokumentace o havarii bylo stru¢nd a jen v takovém rozsahu, ktery umoZzni
seridzni analyzu situace pied 1 po havarii.

Mira dokumentovani havarie by méla byt podfizena zavaznosti havarie
z hlediska rozsahu, obéti, vyznamu ap. a piedpokladim o likvidaci havarie,
rozhodnuti o rekonstrukci (ano, ne) a vytvoieni databanky pro ptipadné budouci
vyuziti u jinych havarii. Pro hodnoceni rozsahu poruseni konstrukce je nutné
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zavést jeho klasifikaci. Stupen poskozeni objektu a jeho konstrukce Ize
klasifikovat péti stupni, podle miry jeho poskozeni zattidénim podle tab. 7-1.

Tabulka 7-1: Stupné poruseni objekti

Stupen
poskozeni

Oznaceni
Skody

Popis

0

Bez
poskozeni

Nevznikaji viditelna poskozeni; vodotésnost nadrzi,
pfipadné plynotésnost u projektem pozZadovanych
prostor, je zachovana.

Prvni
znamky
poskozeni

Cast sklen&nych vyplni oken a dvefi rozbita. Trhliny
Sitky cca 1 mm na styku stavebnich prvkd (mezi
nosnou konstrukci a pfickami, ve stropnich fabionech,
v blizkosti rohu zdi).

Malé Skody

Rozbiti ¢i popraskani vSech sklenénych vyplni. Trhliny
Sitky do 5mm vomitce zdi a stropl zpravidla
prubézné. Nerozeviené trhliny v rozich zdi v disledku
sedani. Nerozeviené trhliny v parapetnim zdivu,
uvolnéni krytiny a oplechovani stfech ap.

Vazné
Skody

Rozeviené trhliny SirSi nez 5 mm v pfickach a nosnych
zdech, neohrozujici stabilitu konstrukce. Padani
kominl na budovach. Opadavani ¢asti krytiny stfech.
Utrzeni pfivodnich vedeni a casti potrubi. Uvolnéni
stroju v primyslovych provozech. Rozeviené trhliny ve
vozovkach a zemnich konstrukcich.

Nebezpecné
poruchy

Trhliny v nosnych zdech, pfekladech nebo poruchy ve
skeletové nosné konstrukci, ohrozujici jejich statickou
funkci. Zficeni Casti pficek, vyplhového zdiva a
komintu. Zavazné trhliny v betonovych prvcich
z prostého betonu. NaruSeni stability konstrukce.
Pretrzené a zdeformované potrubni vedeni a elektro
pFipojky. Utrzené ocelové ploSiny ve vyrobnich halach.
Utrzené kotveni stroju. Vykolejené mostni jefaby.
Pfevracené nebo vazné poruSené venkovni jefaby.
Ztrata tésnosti zasobnikl ap.

Destrukce

Zficeni cihelnych staveb nebo jejich €asti s hlavnimi
nosnymi prvky. Propadnuti krovi nebo stropu.
Prabézné trhliny v nebezpecénych prifezech
zelezobetonovych  konstrukci. Vazné deformace
sloupu  elektrického vedeni. Destrukce  Casti
venkovnich kolon v chemickém prumyslu. Protrzeni
zasobnikl a jejich deformace ap.

Stupent poskozeni (mira poruch) by méla byt stanovovana jak pti pravidelnych
piredhavarijnich prohlidkach objektu, tak po vybuchu pii rekognoskaci jeho
ucinkti. Podle stupné poSkozeni a seridznosti popisu Skod pied havarii a po
havarii 1ze zpétné kvalifikovat rozsah vybuchu napt. podle kritérii poruSovani
nebo vypoctovou analyzou s tim, ze vypocetni model Ize ptizpisobit zjiSténym
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trhlinam pted havarii a charakteristikdm materidlu, zjiSt€énym nedestruktivnimi
zkouSkami nebo laboratornimi zkouSkami na zakladé odbéru vzorku
z konstrukce.

7.2 PREDHAVARIJNI PORUCHY

Kazda konstrukce v disledku svého provedeni nebo pouzivani mé poruchy,
trhliny v mikro 1 makrostruktute. Pii havarii pak zpravidla dochézi i k posuviim
v mistech jiz diive vzniklych pfedhavarijnich trhlin. Jejich pti¢inou mohou byt:

I. Konstrukéni vlivy:

Jednd se zeyména o objemové zmény v materidlu konstrukce a v jejim
podzékladi. Typické jsou trhliny z dotvarovani na rozhrani spojeni nového a
starého betonu, trhliny ve sparach v maltové vyplni mezi panely a zalivkou spar,
mezi maltou a zdicimi elementy - cihlami, tvarnicemi, bloky ap., ve
zmonolitnénych stycich konstrukénich prvki, teplotni trhliny. Sedani zakladové
pudy se mulze projevovat utrzenim rohii staveb diagonalnimi trhlinami,
diagonalnimi trhlinami v prtivlacich nad nebo pod piliti a sloupy, odklonem od
vertikaly celych konstrukci budov, jednotlivych zdi, pilifh, sloupti, kominl ap.,
svislymi trhlinami v rozich nosnych zdi budov, trhlinami na rozhrani staveb
s nestejnou hloubkou nebo riznym zplsobem zaloZeni, svislymi trhlinami
v meziokennich pilifich budov a v okoli parapetniho zdiva ap.

II. Technologické vlivy od zatizeni uvniti nebo vné konstrukce:

Jejich projevem jsou obvykle tinavové trhliny od vibraci pisobenych zatizenim
budovy nebo Sifici se do budovy zvenci podlozim. Dal$im projevem mize byt
piekroeni meznich stavlli konstrukce v disledku nadmérnych zatizeni, teplot,
nadmérnych pohybl a otfesdi, napf. rozvolnéni krytiny pii pieletech letadel,
nadmérnych zatizenich od vétru, tlakovych vin, otfesit od trhacich praci
v blizkych lomech ap.

III. Vlivy stafi objektu:

Projevuji se trvalymi deformacemi a trhlinami v konstrukci. Jsou zpusobené
starnutim materialu a tim zménou jeho fyzikdlnich vlastnosti, dale pisobenim
hub, plisni, mikroorganismii a korozi materidlu (chemickou 1 fyzikalni).
Vyznamna poSkozeni byvaji zplsobena rovnéZ nadmérnymi statickymi
zatizenimi napf. usazenin popilku, cementu ap. v provozech huti, cementaren,
vapenek ap.

7.3 PORUCHY ZPUSOBENE VYBUCHEM

Ptfi havarijnim poSkozeni stupné 3 (podle tab. 7-1) a vétSim se stanovuje
charakter a stav poskozeni materidlu konstrukce (zda se jedna o zdivo, betonové
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konstrukce, dievéné, oceloveé, hrazdéné konstrukce, konstrukce z plastl a jinych
typll materiali, zemni konstrukce ap.). u zni¢ené¢ho zdiva nebo betonovych
ulomki je tfeba stanovit, jestli pfi poskozeni doSlo k rozdrceni zdiva, nebo jen
k jeho rozpadnuti na jednotlivé elementy, tedy na celé, ¢i plilky cihel, tvarnic,
sténovych blokd ap. uzdiva, které zlistalo nepoSkozeno v tésné blizkosti
posSkozené konstrukce, posoudit stav zvétrani zdiva, navlhnuti, uvolnéni malty
ve sparach, pravdépodobnou kvalitu omitek ap. Odhadnout naruSeni pevnosti
materialu neposkozené konstrukce v blizkosti §kod, ptipadné odebrat vzorky pro
dal8i rozbor. u dfevénych a hrazdénych konstrukei se stanovi struktura dieva
(napt. mékké dievo, cca 80 let staré, navlhlé, ve spojich napadené plisni).
uocelovych a litinovych konstrukci mira koroze konstrukce a zda byla
oSetfovana proti korozi (provadéni natérii a jejich stav, protipozarni Gpravy a
jejich stav ap.). u zemnich konstrukci odhad miry zhutnéni, konzistence, vlhkost
ap.

O charakteristikach vybuchu rozhoduji zejména nasledujici poskozeni, ktera je
tteba fotograficky zdokumentovat, podrobnéji popsat mista vzniku trhlin, jejich
délku, rozevieni, posuvy konstrukénich prvki ap. z téchto charakteristik 1ze pak
usuzovat na zaklad¢ podrobnéjSiho vypoltu a pii srovnani s neporusenou
konstrukci (podle projektové dokumentace) usuzovat na intenzitu vybuchu.

vytrzeni celych konstrukénich prvki:

- vyraZeni sklenénych vyplni oken, dveti, vykladd,

- otevieni havarijnich ptetlakovych uzavért,

- zhrouceni lehkych, ptipadné cihelnych pticek, vyplni skelett ap.,
posuvy konstruk¢énich prvkli po moznych sparach:

- posuvy blokil zdiva ve sparach,

- smykov¢ ustfiZzeni komint, sloupi, privlaki, pficli skeletu ap.,

- trvalé posuny po dilatacnich sparach a predhavarijnich trhlinach,
trvald vybouleni stén, desek, skotepin,
odhalena vyztuz Zelezobetonovych prvki,
lomy stropnich panel, nosnikt, sloupti, desek,
utrzeni kotevnich Sroubi stroji, zavesi potrubi ap., utrzeni ¢asti stroja,
prevraceni nebo vysunuti z jizdni drahy kolejovych 1 nekolejovych vozidel,
kratery ¢i trhliny v terénu, nebo v geologickém prostiedi, u dilnich dél pti jeho
zpevnénych 1 nezpevnénych povrsich, vozovkach, dvorech, Stolach ap.

7.4 HODNOCENI UCINKU VYBUCHU

Po havarii konstrukce se doporucuje provést piedbézné prohlidky stavu
havarovaného objektu, které odhadnou stupenn jeho poruseni, a to tfeba
iviceméné laicky pro rozhodnuti o dalS$im postupu. Nasledné¢ mize
u vyznamngj$ich konstrukci, nebo po vyraznéjSich Skodéach, byt provedena

139



komisionalni podrobné prohlidka, jez uptesni stupent poruSeni a stanovi dalsi
potiebné naroky na dalsi prace a jejich terminy (napt. odbér vzorkil, zakresleni
trhlin ap.). Mira dokumentovani havarie by méla byt podfizena zavaznosti
havarie z hlediska rozsahu, obéti, vyznamu ap., dale predpokladiim o likvidaci
havarie, rozhodnuti o rekonstrukci (ano, ne) a vytvotreni databanky pro ptipadné
budouci vyuziti u jinych havarii.

Pti rozhodovani o zbytkové tUnosnosti havarované konstrukce pro zvazeni
rozsahu opravy, nebo jiZz jen demolice, se pfi stupni poSkozeni pro ucely jeji
rekonstrukce obvykle doporucuje provést na havarované konstrukci statickou ¢i
dynamickou zatézovaci zkousku spolu s celkovou analyzou konstrukce.

Pti vyraznéjSim stupni poSkozeni nebo pokud se jedna o velké materialni Skody
nebo obéti na lidskych Zivotech nebo, je-li podezieni, Ze havarie by méla mensi
disledky, kdyby konstrukce byla Iépe navrzena (vyprojektovdna) nebo
provedena, je nutné odebrat z havarované konstrukce vzorky pro jejich dalsi
analyzu nebo provést orientacni ovéfeni na misté pfibliznymi nedestruktivnimi
zpusoby, zatéZovaci zkouskou ap. Odbér vzorka z nosnych casti konstrukce se
fidi poZzadavky norem pro zkousky materiali. Velikost a pocet odebranych
vzorkll je proto potfebi konzultovat se zkuSebnou, jez analyzu vzorkd bude
provadet.

140



8 ZARIZENI PRO OCHRANU KONSTRUKCI

8.1 VSTUPNI PODMINKY

Technicko-bezpecnostni parametry a pozarné technické charakteristiky jsou
jedny znejdilezitéjSich podkladh pro posuzovani bezpe€nosti provozl
v souvislosti s nafizenim vlady ¢. 406/2004 Sb. o blizSich pozadavcich na
zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnancl v prostiedi s nebezpecim
vybuchu. Bez téchto zakladnich udajl nelze jednoznaéné rozhodnout, zda dana
technologie nebo dany provoz disponuje vhodnym zafizenim k omezeni nebo

potlaceni exploze a zda jeji provozovani je bezpecné.

Natizeni vlady stanovi zplisob organizace prace, pracovnich, technologickych
postupti a blizsi pozadavky na bezpecny provoz a pouzivani strojii, technickych
zafizeni, dopravnich prostfedkii a pfistroji na pracovistich v prostiedi
s nebezpecim vybuchu.

Velmi vyrazné vystupuji do poptedi pozadavky na posuzovani rizika vybuchu,
klasifikace prostor snebezpec¢im vybuchu a bez nebezpeci vybuchu a na
zpracovani provozni dokumentace.

Postup pifi zpracovani dokumentace o ochrané¢ pied vybuchem (DOPV) ma
logickou stavbu, ktera plyne z feSené problematiky:

a) zjisténi technicko-bezpecnostnich dat nebezpecnych latek,

b) zjisténi jejich koncentraci, v jakych se v technologii ¢i prostoru vyskytuji,

c) popis technologickych procesii a zjisténi stavu, v némz se nebezpecné
latky vyskytuji at’ uz v priibé¢hu vyroby, ¢i manipulace a skladovani,

d) urCeni moznych zdroji unikli nebezpecnych latek, pravdépodobnosti
vyskytu jejich nebezpeénych koncentraci

e) vyhodnoceni zon s nebezpecim vybuchu z hlediska typu a rozsahu a to ve
vnéjsich 1 vnitinich prostorech,

f) hodnoceni moznych zdrojii iniciace s pravdépodobnosti aktivace a
ucinnosti, a to ve vné¢jSich 1 vnitinich prostorech,

g) posouzeni zafizeni, vyskytujicich se v prostfedi s nebezpecim vybuchu,
zafizeni, zda odpovida stanovenym podminkdm a zda jsou udrzovéana
a provozovana tak, aby bylo riziko vybuchu minimalni. Ptislu§né definice
prostfedi s nebezpe¢im vybuchu vychéazi pfitom znafizeni vlady C.
23/2003 Sb., kterym se stanovi technické poZadavky na zafizeni a
ochranné systémy urcené pro pouziti v prostfedi s nebezpecim vybuchu.
Zde jsou, mimo jiné, definovana kritéria pro zafazeni zafizeni do
patficnych skupin a kategorii. v pfiloze ¢.2 jsou citovany zakladni
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bezpeCnostni a zdravotni poZadavky pro navrh a konstrukci zatfizeni a
ochrannych systéml urcenych pro pouziti v prostiedi s nebezpecim
vybuchu.

V pozadavcich pro zafizeni a ochranné systémy je zamétfena pozornost na:

a)
b)
c)
d)

vybér pouzitych material pro konstrukci zafizend,

navrhy a konstrukce zafizeni a ochrannych systémti,

nebezpeci zplisobené vnéjSimi vlivy,

bezpecnostni pfistroje,

bezpecnostni systémy,

pozadavky na zatizeni zatazené do jednotlivych kategorii a skupin,
projektovani ochrannych systémill vcetné systémi pro uvolnéni tlaku,
potlaceni vybuchu a oddé€leni vybuchu.

Velmi vyznamnym doplikem dané problematiky je nafizeni vlady ¢. 101/2005
Sb., o podrobnéjSich pozadavcich na pracovisté a pracovni prostiedi. Zde, mimo
jiné, jsou citovany pozadavky se zamétenim na tyto dilci problematické oblasti:

a)
b)

c)
d)

stabilita a mechanicka odolnost staveb,

elektricka instalace, primyslové rozvody, potrubni systémy, vedeni a sit¢,
unikové cesty a vychody,

stiechy, pticky, stény, stropy a podlahy,

pracovisté s vyskytem prachu a Skodlivin v pracovnim ovzdusi,

dopravni komunikace, nebezpecné prostory,

nakladaci a vykladaci rampy,

skladovani pohonnych hmot, hoflavych kapalin a tuhych maziv,
nizkotlaké kotelny atd.
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Konstrukéni opatieni, kterd disledky vybuchu omezi na pfijatelnou miru !

Obr. 8-1 Vyvojovy diagram rozhodovaciho procesu
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Tabulka 8-1: Bezpec¢nostné technické vlastnosti horlavych latek rozhodné
pro posouzeni nebezpeci vybuchu a stanovovani ochrannych opatieni

Vlastnost Plyn | Mlha géa:;alina r;:\?irfleny E;Z(;Zny
Spodni mez vybusnosti [% V/V] ano | ano ano ano

Horni mez vybusnosti [% V/V] ano | ano ano

Spodni bod vybusnosti [°C] ano

Horni bod vybusnosti [°C] ano

Bod vzplanuti [°C] ano

tl\gir:i(;?aél[r;lét]eplota vzniceni/zapalna ano | ano ano ano ano
Skupina vybusnosti (lIA, 1I1B, IIC) ano | ano ano

Max. vybuchovy tlak [MPa] ano | ano ano ano

Max. narlst tlaku [MPa/s] ano | ano ano ano

Hustota [g/cm3] ano ano ano
Relativni hustota ke vzduchu [-] ano ano

Bod tani [°C] ano
Tlak nasycenych par [kPa] ano

Minimalni iniciaCni energie [mJ] ano | ano ano ano

I[\r/lna;j exper. bezp. spara [MESG] ano ano

Mezni koncentrace kysliku [%V/V] | ano | ano ano ano
Koncentrace nasyceni [g/m?] ano

Rychlost vyparovani k etyléteru [-] ano

Samovzniceni prachu [mm] ano
Zrnitost prachu [um] ano ano

Nutno zdiiraznit, Ze zminénd natizeni vlady nemohou v plné §iii obsahnout tuto
obtiznou a slozitou problematiku. Danou problematiku dopliiuje proto cela fada
norem, které uptesiiuji pozadavky a kriteria na feSeni protivybuchovych ochran.
Vsechny nové poznatky a doporuceni je nutno chapat tak, ze slouzi pouze jako
voditko pii posuzovani nebezpeci vybuchu a volbé nezbytnych bezpecnostnich
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opatfeni. Pfi jejich pouZivani je tfeba mit vzdy na paméti vhodnost uvadénych
doporuceni ve vztahu ke konkrétnim mistnim provoznim podminkam.

Kazdy rozhodovaci proces o existenci — neexistenci nebezpeci vybuchu by mél
projit rozhodovacim procesem podle uvedeného logického vyvojového
diagramu (obr. 8-1). Ten ve form¢& jednoduchych otdzek obsahuje posloupnost
nezbytnych postupovych krokii. Rozhodovaci proces se neobejde bez zapojeni
odbornikt, kteti maji detailni znalosti jak o vlastnostech rGznych vybusnych
systémd, tak o technologickych procesech, konstrukci technologickych zatizeni,
existenci potencidlnich zdrojii iniciace a v neposledni fad€ 1 o zpisobech
ochrany proti vybuchu samotnych zatizeni.

Chceme-li Gspésné predchéazet pozarim a vybuchim plynd, par kapalin a prachti
v technologiich a odpovidajicim zpisobem identifikovat nebezpeci a vyhodnotit
riziko v pfipadé jejich tGniku, musime v prvé tadé znat vlastnosti a
charakteristiky latek, které tyto havarie mohou zplisobit. Ovéfovani vlastnosti
latek a stanoveni jejich technicko — bezpecnostnich parametrti v akreditovanych
laboratofich je obecné nutné a to zejména v piipadé novych chemickych
produktli, smési latek, suspenzi apod.

Rozsah zjistovani technicko-bezpecnostnich vlastnosti hotlavych latek je
uveden v tab. 8-1.

8.2 PROTIVYBUCHOVE OCHRANNE SYSTEMY

Pokud v ramci preventivnich opatfeni nelze zabranit ¢i omezit vznik vybusného

.....

nasledky vybuchu omezi na ptijatelnou miru.
8.2.1 Odleh¢eni vybuchu

Pojem odlehCeni vybuchu zahrnuje vSe, co k tomu ucelu slouzi, od vzniku
vybuchu, dal§iho S$ifeni v plivodné uzavieném prostoru, ve kterém doslo
k vybuchu, az po dosaZeni hodnoty oteviraciho tlaku a kratkodobé nebo trvalé
otevieni odlehCovaciho zatizeni a odlehCeni vybuchového tlaku (p,.;) do mist,
kde nikoho neohrozi. (obr. 8-2). OdlehCovaci zatizeni musi zabezpecit, aby
zafizeni nebylo vystaveno zatiZzeni nad Groven své odolnosti proti vybuchu. Jako
odlehCovaci zafizeni miize byt pouzita naptiklad trznd membrana, odlehcovaci
klapky nebo odlehéovaci ventil [CSN EN 14797 (2007)]. Pouziti pojistnych
ventilii neni vhodné.
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Obrazek 8-2: Priibéh exploze bez a s odleh¢enim vybuchu

Hlavni vyznam pro dimenzovani takového odlehcovaciho zafizeni ma Casova
zavislost mezi rozvijejicim se vybuchem a okamzikem, kdy dojde k odlehceni
tlaku. Cim je mens$i rychlost narGistu tlaku vybusného systému v uzavieném
prostoru a ¢im diive a ucinngji dojde k odlehceni, tim rychleji produkty hoteni
uniknou, aniz by pftispély k neptipustnému navySeni tlaku v uzavieném prostoru
nebo zafizeni.

Vypocet pozadované velikosti odleh¢ovaciho otvoru na zatizeni ¢i uzavieném
prostoru piedpokladd znalost technicko — bezpecnostnich parametrii vybusné
smési. Pfesny zptisob vypoétu je uveden v normach CSN EN 14491 (2006) a
CSN EN 14994 (2007).

Pti navrhu zafizeni k odleh¢eni vybuchového tlaku je tfeba mit na paméti tyto
hlavni zasady:

vyfukové potrubi pro odvedeni produktl vybuchu musi mit minimalné stejné
velky prifez jako velikost odlehcovaci plochy,

odleh¢eni tlaku musi probihat co nejkratsi a nejrovnéjsi cestou,

pti odlehceni reakéni sily proudiciho média plisobi na zatizeni tlaky, s kterymi
je nutno pocitat,

otvory pro odlehCeni tlaku na uzavieném prostoru (zafizeni) musi byt
smérovany tak, aby nedoSlo k ohrozeni osob od tlakové viny nebo plamene,
pfipadné od letici fragmentace,

riizna zatizeni se nesméji odleh€ovat do spolecného odfukového potrubi,
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zafizeni pro odlehceni tlakd, jako jsou klapky nebo odlehCovaci ventily, které se
po zareagovani maji opétné samy uzaviit, se smi pouzivat jen tehdy, kdyZ byla
jejich funkénost ovéfena zkouskami.

Pti jejich pouziti je nutno mit na paméti, Ze po fazi odlehceni a jejich opétném
uzavieni vznikne v chranéném prostoru (zatizeni) podtlak. Radny stav zatizeni
na odlehceni vybuchu se musi pravidelné kontrolovat.

8.2.2 Potlaceni vybuchového tlaku

Zatizeni pro potlaceni vybuchového tlaku zabrani dosazeni maximalnich hodnot
vybuchového tlaku tim, Ze v pfipadé vybuchu rychle vzene do definovaného
prostoru nebo provozniho zafizeni hasici prostiedek. To znamend, ze takto
chranénd =zafizeni se mohou dimenzovat pouze na snizenou hodnotu
vybuchového tlaku na tlak p,.4.

1 POTLACENS EXPLOZE

STAV V
2 PRUBEH EXPLOZE BEZ POTLACENS "

Pap.
detekee exploze

L1

STAV Vi,

Obrazek 8-3: Prubéh exploze bez potlaceni (2) a s potla¢enim (1) exploze

Oproti ochran€ na odlehéeni vybuchu se potlacenim vybuchu omezi rozvinuti
vybuchové piemény.

Zatizeni na potlaeni vybuchového tlaku se sklada v podstaté z detekéniho
systému, reagujiciho na rozbihajici se vybuch a znddoby s hasivem,
udrzovanym pod tlakem, jehoz vystup je uvolnén od povelu detektoru. Obsah
nadoby hasiva je ve velmi kratkém cCase vypustén do chranéného prostoru tak,
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aby se co nejlépe rozptylil. Dochazi pak kuhaSeni plamene a zaroven
k potlaceni dal$iho rozvoje vybuchové premény. Podle druhu provedeni zatizeni
je mozné snizit vybuchovy tlak az na 0,2 bary. Zakladni pozadavky pro
navrhovani a pouziti systéml pro potlaceni vybuchu jsou obsazeny v normé
CSN EN 14373 (2006).

Spolehliva funkce téchto zafizeni je mimo jiné zavisld na volbé vhodnych
detektori. vpraxi se voli cCasto detektory tlaku, které jsou doplnény
vyhodnocovanim zmén tlaku na Case. Pro nékteré aplikace se voli detektory
zaloZzené na indikaci svételného efektu plamene a to jak ve viditelném, tak
1 v infracerveném spektru.

Uginnost systému pro potladeni vybuchu zavisi na téchto parametrech:
a) objem chranéného prostoru,
b) tvar prostoru (povrchova plocha, pomér delky k priiméru),
c) technicko-bezpe€nostni parametry vybuSného systému (viz tab. 8-1),
d) homogenita a vnitini turbulence vybusné atmosféry,
e) turbulence zplsobend interakci cela plamene s vnitinimi piekazkami
a odrazenymi tlakovymi vinami,
f) druh hasici latky (hasiva ve formé prasku, vody, N, , CO; ...),
g) hmotnost rozprasené hasici latky,
h) detekce pocatku vybuchového rozvoje — ti€inna aktivace systému,
1) konstrukce HRD systému (High Rate Discharge).

Pti technologickych postupech zpracovani méné stabilnich latek, kdy
exotermicka reakce startuje pomaleji, se ochranné systémy pro potlaceni
vybuchového tlaku Casto dopliuji inertizacnimi systémy.

Navod na inertizaci jako prevence proti vybuchu udava CSN 389683 (2007).

8.2.3 Systémy pro oddéleni vybuchu

K zabranéni ptfenosu plamene a vybuchu jsou pro praktické pouZiti rozhodujici
tato hlediska:

Pti vybuchu plynli, par a mlh ve smési se vzduchem jsou, v zdvislostech na
vysokych rychlostech S§ifeni vybuchu, casto aktivni uzaviraci nebo hasici
systémy pfili§ pomalé, proto se upiednostiiuje pouziti pasivnich elementt, jako
je napft. nepribojna Stérbinova pojistka nebo ponorna pojistka.

Pro smési prachu se vzduchem je u zafizeni na zabranéni vybuchu obsahujici

Stérbiny nebezpeci jejich ucpani, proto se zde upiednostiiuji aktivni elementy,
jako napf. rychle uzavirajici Soupatka nebo hasici bariéry.
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Pozadavky na protiexplozni pojistky jsou stanoveny normou CSN EN 12874
(2002).

8.2.3.1 Protiexplozni pojistky pro plyny a pary se vzduchem

K zabranéni prislehu vybusné atmosféry se daji napt. u potrubi, prostfedkli pro
dychéani a odvétrani, u plnicich nebo vypoustécich potrubi, které nejsou trvale
zaplaveny, pouzit protipriiSlehové pojistné armatury.

Nadrze na hoflavé kapaliny, které nejsou odolné proti vybuchu, u nichZ se neda
zabranit nebezpeci vzniku vybusné atmosféry, a kde se v ptipad¢ vybuchu tento
vybuch mize prenést dovniti nadrze, se vybavuji protiexploznimi pojistkami.
Uvedené opatieni je pouzitelné ipro opacny piipad, to je zabranéni priniku
plamene ze zatizeni do okolni vybusné atmosféry.

Protiexplozni pojistnd zafizeni jsou rozd¢lena v zasad€ rozdélena do téchto
konstruk¢nich provedeni:

a) pojistky odolné proti explozi (deflagraci),
b) pojistky odolné proti trvalému hoteni,
c) pojistky odolné detonaci.

Pojistky musi byt instalovany a voleny tak, aby odpovidaly konkrétnim
provoznim podminkam a zohlediiovaly:

a) prostorové usporddani zatizeni, které ma byt chrdnéno s moznosti vzniku
odliSnych forem vybuchu (deflagrace, detonace, kratkodobé hoieni,
dlouhodobé hoteni),

b) ochranu proti pieneseni vybuchu ze zatizeni ven nebo z vnéjSku dovnitf
zafizeni, potrubi, odvétrani, nadrze s hotlavou kapalinou,

c) vliv vlastnosti vybusné smési (tfida vybusnosti smési, rychlost hoteni,
rychlost nartstu tlaku, teplota vznicené smési),

d) stav, vjakém se vybuSna smés nachazi (rychlost proudéni, zdroj tvorby
vybusné smési, mnozstvi smési, ktera se miize zicCastnit vybuchu).

V kazdém piipadé¢ se musi vychazet zudaji o moZnostech pouziti, vcetné
omezeni uvadénych vyrobcem a prokazateln¢ ovéfenych zkouSkami
provadénymi v ramci prokazovani shody dle ptislusné legislativy.

8.2.3.2 Zarizeni pro technické oddéleni vybuchu pro prachy

Protiexplozni zatizeni vhodna pro plyny a pary jsou z divodi nebezpeci ucpani
pro prachy nepouzitelnd. Pro zabranéni Sifeni vybuchu prachu pfipojenym
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potrubim nebo dopravniky, jakoz 1ze =zafizeni do okoli, se v praxi voli
nasledujici ochranné prvky.

Tyto prvky jsou v souladu s evropskou normou prEN 15089 (2007), ktera mimo
jiné uvadi zékladni pozadavky na komponenty pro odd€leni vybuchu, na
konstrukci a pouziti jednotlivych ochrannych systémii. Rovnéz jsou
specifikovany zpusoby pro hodnoceni uCinnosti systémi a definovana kritéria
tfidéni takovych systémii v zavislosti na urCujicich faktorech nebezpeci
vybuchu.

Hasici uzavery

Vybuch je indikovan detektory. Vypusténé hasivo ze zasobniku do potrubi uhasi
plamen. Intenzitni vybuchové parametry nejsou ovlivnény. Zafizeni je nutno
dimenzovat v zavislosti na o¢ekavaném tlaku.

Rychlouzaviraci Soupdtka a klapky

Probihajici vybuch je indikovan detektory. Spoustéci mechanismus v Case
fddové milisekund uzavie Soupatko nebo klapku. Vhodnost uspofadani a
umisténi detektorti, uzaviracich mechanismu a druhu prachu musi byt ovéfena.

Rychlouzaviraci ventily

Pti ptekroceni urcité rychlosti proudéni v potrubi vyvolaném explozi, dojde
k uzavieni ventilu. UCinnost a tlakova zatizitelnost musi byt ovéiena. Tyto
ventily 1ze instalovat pouze ve vodorovné poloze.

Rotacni podavace

Rota¢ni podavac lze pouzit jako zabranu proti prislehu plamene jen tehdy,
pokud byla jeho funkce a tlakova odolnost ovéfena. v ptipadé vybuchu musi byt
podavac¢ automaticky zastaven, aby nedoslo k vyneseni hoticiho materialu.

Odlehcovaci kominy

Probihajici vybuch se zastavi tim, ze se zméni smér jeho proudéni o 180° pfii
soucasném odlehceni vybuchového tlaku ven v mist€¢ zmény sméru proudéni.
Odlehc¢eni musi byt zdsadné vyvedeno do bezpecného mista, v zadném piipadé
do pracovnich prostori nebo prostoru komunikace. Odlehc¢ovaci komin ne vzdy
zabrani pfenosu vybuchu. Sam o sobé neoddéli vybuch, ale podstatné jej
zpomali. Nasledné ptipadné zdrojové ochrany lze dimenzovat na atmosférické
podminky.
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Velmi vyrazné zasahuje do fe$ené problematiky norma CSN EN 13463 — 5
(2004), ktera stanovuje pozadavky pro navrhovani a konstrukci neelektrickych
zafizeni pro pouziti v prostfedich s nebezpeCim vybuchu, kterd jsou chranéna
typem ochrany — Bézna konstrukce ,,c*.

Protivybuchové uzavéry v hlubinnych dolech

K zabranéni ptenosu vybuchu uhelného prachu v dilnich dilech se musi dle
vyhlasky CBU ¢&. 10/1994 Sb. stavét v presné definovanych odstupech a
lokalitach protivybuchové uzévéry. Tyto se skladdaji z fady tfistivych korytek
naplnénych vodou, umisténych pod stropem dilnich chodeb. Aby byla zajiSténa
jejich funk¢ni hasici i€innost, musi objem vody €init nejméné 200 litr na kazdy
¢tverecni metr primérného prifezu dilniho dila. Pfi vybuchu uhelného prachu
vybuchova vlna, §ifici se dlilnimi chodbami, roztfisti korytka naplnéna vodou a
vytvoii v celém profilu dillniho dila vodni tfist. Fronta plamenl postupujici za
vybuchovou vinou je vodni tfiSti nasledn¢ uhaSena a tim je zabranéno iniciaci
rozvifeného uhelného prachu v dalSich dalnich dilech.

8.2.4 Konstrukce odolné vybuchovému tlaku

Zatizeni jako jsou zdsobniky, konstrukéni celky, potrubi apod., musi byt
konstruovéna tak, aby zadrZela vybuch uvnit zafizeni, aniz by doSlo k jejich
destrukci. BliZ8i pozadavky na konstrukce uvadi CSN EN 14460 (2006).

Obecné se dana zatizeni déli na néasledujici konstrukéné rozdilna provedeni:
provedeni, které odola maximalnimu vybuchovému tlaku,

provedeni, které odola redukovanému vybuchovému tlaku ve spojeni se
zafizenim pro odlehCeni nebo potlaceni vybuchu.

Casti konstrukce odolné proti vybuchu mohou byt navrzeny jako:

odolné proti vybuchu, kdy se navrhuji podle pravidel pro tlakové nadoby,
odolné proti tlakovému razu, kdy se navrhuji na zatiZzeni odpovidajici urovni
meze kluzu materialu.

Konstrukce odolné vybuchovému tlaku musi odolat ocekavanému vybuchovému
tlaku, aniz by doSlo kjejich deformaci. Nadoby a zafizeni se pocitaji a
konstruuji na o¢ekdvanou hodnotu maximalniho vybuchového tlaku.

Konstrukce odolné vybuchovému razu musi odolat ocekdvanému tlakovému

razu, ktery v nich vznikne v ptipad¢ vybuchu. Pfipoustéji se trvalé deformace.
Pti vypoctech a konstrukcich vychazi se z velikosti meze kluzu materidlu.
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Pi1 vybuchu v potrubi nebo dlouhych naddobach miize dojit ke vzniku razoveé
viny, kdy je prechod do detonace zavisly na délce a Clenitosti drahy, kterou celo
plamene pii vybuchu prob&hne. u plynli a par pii poméru déelky potrubi k jeho
svétlosti L/D < 5 se vznik rdzové viny neptedpoklada. Pi1 poméru L/D > asi 100
je nutno pocitat s pfechodem vybuchu do detonace.

8.3 PREHLED NEJDULEZITEJSICH NOREM
SOUVISEJICICH S DANOU PROBLEMATIKOU

?484%0 EN Konstrukce odolné vybuchovému tlaku. CNI Praha 2006

234?3'\;3 EN Systémy pro potlagovani vybuchu. CNI Praha 2006

CSN EN Zatizeni pro odleh&eni vybuchu. CNI Praha 2007

14797

(1:484'\:91 EN Ochranné systémy pro odleh&eni vybuchu prachu. CNI Praha 2006
?fgl\é‘l EN Ochranné systémy pro odleh&eni vybuchu plynu. CNI Praha 2007

CSN EN | Neelektricka zafizeni pro prostfedi s nebezpecim vybuchu — Cast 1:
13463-1 Zakladni metody a pozadavky. CNI Praha 2002

CSN EN | Neelektricka zafizeni pro prostredi s nebezpecim vybuchu — cast 5:
13463-5 Ochrana bezpec¢nou konstrukci ,c“. CNI Praha 2004

Prostifedi s nebezpe€im vybuchu — Terminy a definice pro zafizeni a
ochranné systemy urCené pro pouziti v prostfedi s nebezpecim
vybuchu. CNI Praha 2004

CSN EN | Protiexplozivni pojistky — Funkéni pozadavky, zkuSebni metody a
12874 vymezeni pouziti. CNI Praha 2002

CSN EN
13237

CSN Navod na inertizaci jako prevence proti vybuchu. CNI Praha 2007
38 9683

prEN Systé e C

15089 ystémy pro oddéleni vybuchu. CEN Brusel 2007

8.4 AKREDITOVANE ZKUSEBNI LABORATORE

Kontakty: 1025 — VVUU, a.s., IC: 45193380
Akreditovana zkusSebni laborator ¢. 1025

Ptredmét akreditace: zkouSky dilnich strojii, osobnich ochrannych prostredkd,

hotlavosti, vybusnosti materialli, analyzatord, hasicich prosttedki, chemickych
latek, prasnosti, proudéni, vybusnin, protivybuchovych ochran, defektoskopie
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lan, vyztuzi, technické akustiky, méfeni sloZeni hoflavych plynll a par,
metanscreening.

Adresa: Pikartska 1337/7, 716 07 Ostrava — Radvanice
Telefon: 596 252 2}2
Kontakt:  Ing. Petr SeleSovsky

1019 — Fyzikdlné technicky zkuSebni tistav, s.p., IC: 00577880
Akreditovana zkusebni laboratov ¢. 1019

Predmét akreditace: zkouSeni zafizeni a ochrannych systémli pro prostory
s nebezpe¢im vybuchu, zkouSeni elektrickych zatfizeni, analyzatorti plyni,
kyslikomérti, elektrostatickych vlastnosti materialli, zkouSeni elektromagnetické
odolnosti elektrickych zatizeni.

Adresa: Pikartska 7, 716 07 Ostrava — Radvanice
Telefon: 595223111
Kontakt:  Ing. Jaromir Hruby

2284 — Cesky hydrometeorologicky tistav, IC: 00020699
Kalibracni laboratov imisi

Predmét akreditace: kalibrace pro méteni oxidu sificitého (SO,), oxida dusiku
(NO — NOy), oxidu uhelnatého (CO), ozénu (O;), benzenu, toluenu a xylent
(BTX) v ovzdusi.

Adresa: Generala Sigky 942, 143 00 Praha 4

Telefon: 241 727 935
Kontakt:  Ing. Jifi Novak
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9 METODY REKONSTRUKCE A ZTUZOVANI
KONSTRUKCI

9.1 UVOD

Rekonstrukce objektli se provadi zcela standardné, a to ztady divodi.
Pfedev§im se obvykle jednd o odstranéni vad, které negativné ovliviiuji
funkcnost konstrukce, snizuji jeho statickou bezpecnost nebo predpokladanou
zivotnost. Pfi¢inou téchto anomalii jsou jak vady souvisejici s projektem
objektu, tak vady, které jsou disledkem chybné realizace nebo absence udrzby.

Specifickym typem vad jsou poruchy vzniklé¢ anomalnim zatizenim, tj. takovym,
se kterym nepocital navrh objektu. Typickym ptikladem je silné zemétieseni
nebo extrémni vitr. Mezi tyto ndhodné, obtizné ptedvidatelné silové ucinky lze
zatadit 1 vliv vybuchil na konstrukci. Typicke pro tato zatiZzeni je, Ze nezname
orientaci ani intenzitu napéti a jsme je schopni dodate¢né jen orientacné
odhadnout. Projektant statik je u takto porusené konstrukce ve svizelné situaci.
Nezna piesny rozsah poruch a nema prakticky Zadnou oporu v norméach nebo
jiné technické dokumentaci. v ivahu tedy neptipadé jakykoliv standardizovany,
Sablonovity postup.

Statik, ktery navrhuje rekonstrukci vybuchem posSkozeného objektu, by proto
m¢l byt zkuSenym a tvliréim technikem schopnym na zdkladé zkuSenosti a
analogii provést analyzu stavu objektu 1variantni névrh rekonstrukénich
opatieni. Jeho analyza a ndvrh by mély byt vzdy podrobeny odborné
oponentuie. Konsiliarni posuzovani je tfeba v téchto situacich povazovat za
nezbytné. Dal§i okolnosti, kterou musi vzit vSichni ucastnici procesu
rekonstrukce (investor, dodavatel) na védomi, je okolnost, Ze statik projektant
obvykle pracuje sinformacemi, které jsou zatizeny znacnou, nékdy obtizné
odhadnutelnou mirou nejistoty. z toho vyplyva, ze navrhované feSeni musi byt
vyrazn¢ nad obvyklou mirou bezpe€nosti. Priméfené piedimenzovani
rekonstruovanych prvkl ¢i uzll nemize byt v tomto pifipadé¢ povazovano za
nedostatek, ale nezbytny pfedpoklad, aby rekonstruovany objekt byl opét
dlouhodobé spolehlivé funkéni.

Skala opatieni, kterd lze na zachranu objektu podniknout, je velmi Siroka.
v dalSim textu jsou naznaCeny jednotlivé strategie, které jsou v soucasnosti
bézné pouzitelné. v sekci 9.3 se pak podrobnéji rozebiraji moznosti moderni
rekonstrukce objektu pomoci kompozitnich péskil a tkanin. Tato technologie je
vhodna 1 jako preventivni zesileni objektd, které jsou vystaveny vysSimu riziku
vybuchu.
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9.2 KONSTRUKCNI RESENI REKONSTUKCNICH ZASAHU

Zesileni musi byt vzdy podlozeno statickym vypoctem, vykresovou
dokumentaci a musi zohlediiovat celkovy stav zesilované konstrukce. Mize se
tykat celé konstrukce nebo jen jeji ¢asti.

Zesileni je mozné proveést:

a) zvétSenim prifezu,
d) predpétim,
e) zménou nosného systému.

Pro jednotlivé metody zesilovani je mozné pouzit rtizna technicka feSeni, jejichz
navrh a realizace musi byt v souladu s pfisluSnymi normami a piedpisy. Dale
uvadime nékteré zplsoby zesilovani, které podle naSeho nazoru ptedstavuji
reprezentativni vybér Sirokého spektra pouzivanych feSeni.

ZvétSeni priifezu mizeme vytvofit:

a) stiikanym betonem (s vyztuzi nebo bez vyztuze)
b) dobetonovanim (s vyztuzi nebo bez vyztuze)
c) kompozitni vyztuzi lepenou na povrch nebo umisténou do drazky.

Dilezitym pfedpokladem fungovani zvétSeného prifezu je zabezpeceni
spolupiisobeni nového materidlu a plivodniho betonu. Ve vypoctu se musi
zohlednit i skuteCnost, Ze ptivodni ¢ast prvku je pod vlivem zatizeni ve stavu
napéti, zatimco nova ¢ast betonu pouze tvrdne a podléha objemovym zménam
(smrStovani, hydrataéni pochody). Na dobetonovani je vyhodné pouzit
samozhutiiujici beton. Timto materidlem se da dosdhnout hutny beton
s kvalitnim povrchem i v oblastech s hustou vyztuzi bez pouziti zhutiiovacich
prostredkd.

Pomoci predpéti se vyvola v betonovém prvku ptiznivy stav napéti — predpinaci
jednotka plisobi jako aktivni pfidavna vyztuZz. i pies statické vyhody piedpéti se
soudrznosti se pii zesilovani dava z konstrukénich divoda pfednost vnéjSim
(externim) kabelim bez soudrznosti. Zména nosného systému se provadi
vetSinou Upravou podminek uloZeni prvku (vnéj$i zménou nosného systému).

VétSina betonovych nosnych konstrukci se skldda z desky, tramu a sloupu.
v nasledujicich kapitolach jsou uvedené staticko-konstrukéni moznosti zesileni
téchto prvkl. Pro konkrétni ptipad zesileni se doporucuje vypracovat nékolik
variant a jejich vzajemnym komplexnim porovnadnim dospét k optimdlnimu
feSeni.

155



9.2.1 Zesilovani desek

Zesilovani Zelezobetonové desky se muzZe provést nékolika zplsoby, pficemz
volbu ovlivituji mnohé skuteCnosti: ekonomické ukazatele, moznosti a
zkuSenosti dodavatele, vybaveni strojnim zatizenim, ¢asovy faktor, prostorové
moznosti apod. Zelezobetonové desky se zesiluj:

a) nadbetonovanim,

b) pfidanim vyztuZze,

c) zmenSenim rozpéti,

d) kombinaci uvedenych zptsob.

9.2.1.1 Zesilovani nadbetonovanim

Pro nadbetonovani se navrhuje alespon takova tfida betonu, jakou ma plivodni
desky, 1épe vSak jesté o stupenn vyssi. TlouStka nadbetonované vrstvy by méla
byt z mnoha divodid nejméné 30, 1épe 50 mm. Tlacend oblast v desce tuto
hodnotu zpravidla nepfevysuje.

Zesileni desky nadbetonovanim muze byt provedeno

a) spoluptisobenim nového a ptivodniho betonu (spoluptisobici deska),
b) bez spoluptisobeni (odlehc¢ovaci deska).

Pokud je zabezpeceno spoluplisobeni nového a plvodniho betonu, tloustka
desky pii vypoctu piedstavuje soucet piivodni a nové desky. Tahova sila ve
vyztuzi ptechdzi prostiednictvim vodorovnych smykovych sil do tlateného
betonu. Kritickym mistem zesileni desky je spara na styku mezi novym a starym
betonem. Jejich spoluptisobeni se muize zlepsit:

a) Zdrsnénim povrchu ptiivodniho betonu v kombinaci s adheznim mistkem.
Uptednostiiuji se mechanické zplsoby zdrsnéni pied chemickymi.
Zdrsnéni nema byt piiliS hluboké, aby se mikrotrhlinami neporusila
struktura pivodniho betonu a nedochazelo k velkym mistnim napétim;

b) UloZenim ocelovych trnli nebo svornikli do pfedem vyvrtanych otvort
v pivodnim betonu. Trny resp. svorniky se vlozi do otvort a zaliji se
epoxidovou pryskyfici (obr. 9-1). Jsou rozmistény po celé ploSe desky ve
vzdalenostech podle potteby vykryti smykovych sil. Stahnutim svorniky
zvySime ucinnost spojent.
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Novy Novy Svornik

7 B B

. - N

\\ Puvodni beton \\ Epoxidova

prvskviice

\\ Puvodni beton

Obrazek 9-1: Spolupiisobeni piivodniho a nového betonu je zabezpecené:
a) ocelovymi trny, b) ocelovymi svorniky

Uginné preneseni smykovych sil mezi piivodnim a novym betonem se nejéastéji
vytvafi kombinaci uvedenych zplsobil, pficemZ se spoléhd zejména na spojeni
ocelovymi trny nebo svorniky. Nadbetonovand vrstva se obvykle vyztuzuje
svafovanymi sitémi. v misté podpory doplnime vyztuz ptilozkami pottebnymi
na vykryti podporového momentu. v pfipadé vyztuzeni nadbetonované vrstvy je
jeji minimalni tloustka 50 mm.

Castym piipadem zesileni desek je i nadbetonovani samostatné puisobici desky
(odlehcovaci desky). Novy beton neni se starym spojeny, tj. obé desky ptisobi
samostatn¢, maji vSak spolecny prihyb. Pomér zatizeni pfendSeny deskami je
pfimo umérny poméru jejich ohybovych tuhosti. z hlediska mezni unosnosti se
odlehcovaci deska navrhuje na zatiZzeni

q9:> =49 =41

kde ¢ je celkové zatizeni,
q;  zatiZzeni pfendSené plivodni deskou,
g,  zatiZeni, které musi pienést odlehcovaci deska.

Pomér tinosnosti obou desek je ve skuteCnosti mnohem slozitéjsi. Uplatiiuje se
vliv smr§tovani, zmény modulu pruznosti nového betonu, dotvarovani obou
betont a dalsi okolnosti, které je v konkrétnim ptipadé¢ tieba zohlednit. 1 kdyz
tloustka desky a spotieba vyztuze je u odlehCovaci desky vétsi, pouziva se tento
typ zesileni, zejména z téchto divodu:
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a) odpadd problém spojeni starého a nového betonu. OCiSténi povrchu
starého betonu je Casto problematické, napft. pti silném zneciSténi oleji;

b) neni tieba odstrafiovat betonovou mazaninu a osazovat trny nebo
svorniky;

c) urychleni praci.

9.2.1.2 Zesilovani pridanim vyztuze

Dalsi zplisob zesilovani desky je pfidani vyztuze do taZzenych oblasti. u prostych
desek piidavame vyztuz k dolnimu povrchu (podle pribéhu ohybovych
momentl neni nutné vést vyztuz az do podpor), u spojitych desek nad podporou
1 k hornimu povrchu. Pfiddvana vyztuz musi spolupiisobit s betonem, proto musi
mit potfebnou soudrznost s betonem.

Soudrznost se vytvofi:

a) umisténim prutové vyztuze do vyfrézované drazky a vyplnénim drazky
materidlem zabezpecujicim soudrznost betonu a vyztuze (obr. 9-2). Kviili
minimalizaci zdsahu do konstrukce se pfidavand vyztuz umistuje tésné
pod povrch betonu. Aby nedoslo k jeji korozi, pouzivaji se nerezove pruty
nebo polymerni pruty vyztuzené vlakny. Vysoka pevnost materiali a
povrchova uprava vyztuze umoziuje pouZziti pruti s malym primérem,
resp. kratké kotevni délky.

b) nalepenim pasové vyztuze (lamely) na beton dvousloZkovym epoxidovym
lepidlem. Lamela mlZe byt ocelova nebo uhlikova.

Drazka

Vystuzny prut

Polymercementova malta

Obrazek 9-2: Zesilovani desky uloZenim vyztuze do drazky

V poslednich letech se rozsifilo zesilovani lepenymi lamelami. Pfedpokladem
ucinného spoluptisobeni betonového podkladu, lepidla a lamely je dostatecna
pevnost jednotlivych materidlt a vysoka pfilnavost na sty¢nych plochach.
Vlastnosti materidlti pro zesileni (lepidel a lamel) se voli tak, aby o tinosnosti
spfahnutého prifezu rozhodovaly parametry podkladového betonu. Na
podkladovy beton se kladou pozadavky:
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a) pevnost betonu v tlaku musi odpovidat minimalné t¥idé betonu B.15,

b) primérna pevnost v tahu povrchovych vrstev podle CSN 73 1318 (1986)

c) R>1,5MPa,

d) maximdlni obsah vody je 4 % hmotnosti betonu,

e) teplota povrchu musi byt v intervalu +15 az +35 °C,

f) na lepen¢ ploSe betonu musi byt obnazené vrcholky kameniva o velikosti
8 mm.

Spoluptisobeni lamely s betonem zajiStuje velkd kohezni pevnost lepidla, jako
1 pfilnavost a mechanické zazubeni lepidla na povrchu betonu a lamely.
Ptitlacenim lamely je mozné vyrazné zvysit inosnost lepeného spoje. Odd¢€leni
lamely od betonu (delaminace) pifed dosaZenim mezni Unosnosti zabrani
dodrzZeni téchto pravidel:

tloustka ocelové lamely ¢ v zavislosti na tfidé betonu podkladu:

pro B 15: Smm<¢ <10 mm,
proB25avice: Smm<¢#<15mm,

max. Sitka lamely b; <200 mm,
mezni pomérné pretvoreni lamely & <2 %,

A 14 14 MMZ
stupen zesileni 7 = o <2

uo

kde M,. je momentova unosnost zesilené¢ho prifezu,
M,  je momentova unosnost ptivodniho prufezu.

Spoluptisobeni lamely a Zelezobetonového prifezu je podminéno jeji i€innou
aktivaci. T¢ je dosazeno maximalnim odleh¢enim nebo provizornim podepienim
konstrukce nebo prvku (desky, nosniku) pted lepenim lamely. v posledni dobé
se lamely aktivuji 1jejich pfedpinanim. v pfipad¢, ze délka kotevni oblasti
nepostatuje pro spolehlivé kotveni lamely, je mozné provést tyto Upravy:
pritlacenim lamely zvysSit pfidrznost, kotveni vytvofit kotevnim pfipravkem.

Lepeny spoj je tieba chranit proti podkorodovani ocelové lamely, resp. proti
zméknuti lepidla vlivem vysokych teplot (napf. pfi pozaru). Ochrana proti
korozi je moznd antikoroznim natérem nebo pouzitim nerezavé€jici oceli.
Ochrana proti vysokym teplotdm spociva ve vytvofeni torkretové omitky nebo
jiné tepelné izolace. Kotveni lamely kotevnim ptipravkem zajiStuje, Ze i po
selhani lepidla bude lamela piisobit jako tdhlo zesileného prvku.

Na zesilovani konstrukci vystavenych atmosférickym podminkdm umoziujicim
korozi oceli je tfeba pouzit jiny vyztuzny material. k tomuto ucelu jsou
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k dispozici lamely s vlakny z vyztuZzené¢ho polymeru (Fiber Reinforced Polymer
— FRP).

V poslednich letech se nejvice rozsifily lamely s uhlikovymi vldkny
vyztuZzeného polymeru (Carbon Fiber Reinforced Polymer — CRP). Maji vysoky
modul pruznosti a linearné€ pruzné chovani az do poruseni. Velké dodaci délky,
az 250 m (dodévaji se ve svitcich), a mala tloustka umoziuji minimalizovani
poctu stykt, resp. bezproblémové kiizeni lamel.

Pracovni diagramy uhlikovych lamel maji tvar piimky. Vysokd pevnost
materialu se dosahuje ptfi pomérnych pietvorenich g > 1,5 %, které nemiizeme
piipustit s ohledem na Sitku trhlin v betonu a mezni pomérné pietvoreni
betonaiské vyztuze v tahu (g, < 1,0 %). Pokud chceme pti zesilovani vyuzit
vysokou pevnost uhlikovych lamel, je vyhodné pouzit materidl s nejvySSim
modulem pruznosti nebo jejich predpéti.

Manipulace s pomérn¢ tézkymi, malo ohebnymi ocelovymi pasy a nebezpeci
koroze jsou hlavnimi nevyhodami ocelovych past. Nevyhodou uhlikovych
lamel je jejich cena a ptenos sil v jednom sméru. Ostatni kritéria hovoti ve
prospéch uhlikovych lamel.

Na lepeni lamel se pouziva dvouslozkové epoxidové lepidlo. Pii teplotach +50
az +70 °C dochézi ke zhorSovani vlastnosti lepidla. To znamena, Ze lepena
vyztuz neni vhodné pro pouziti na pfimo oslunéné plochy. Konstrukce ohrozené
pozarem vyZzaduji protipoZarni ochranu lepené vyztuze. Vlastnosti kvalitnich
epoxidovych lepidel umoziuji spolehlivé spojeni ocelovych i uhlikovych lamel
s betonem, oceli a dfevem. Optimalni tloustka lepidla po pfitlaceni lamely je 2
mm. Minimalni je 1 mm a maximalni 5 mm.

Postup pifi ndvrhu zesileni obdélnikového prifezu na ohybovy moment
uhlikovymi lamelami musi byt v souladu s platnou normou pro navrhovani
betonovych konstrukci.

9.2.1.3 Zesilovani zmenSenim rozpéti

ZmenSenim rozpéti je mozné dosdhnout poklesu prarezovych sil v nosné
konstrukci. v desce se zkraceni dosahuje vloZenim Zelezobetonového nebo
ocelového nosniku uprostied rozpéti desky (obr. 9-3).

Betonaz vlozeného zelezobetonového nosniku se provadi skrz otvory v desce do
ptilozeného bednéni s vyztuzi. Do otvort se vkladaji i ocelové trny na zlepSeni
spolupiisobeni desky s novym nosnikem. Trny se pouzivaji i pfi ukladani desky
na ocelové nosniky (tuhé valcované profily, nejCastéji prufezu /). Trny jsou
pfivafeny na horni pasnici profilu. Jak lze vidét na obr. 9-3a, nad vloZenymi
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nosniky neni vyztuz pii hornim povrchu desky. Prlfez neni schopny pifenést
zaporny ohybovy moment a vznikne trhlina. Vlozeny nosnik vytvoii kloubovou
podporu. 1 piesto dojde ke zmenSeni mezipodporovych i1 podporovych momentii
(obr. 9-3b).

Betonaz vlozeného

a) S tramu

I

. bk - - 3 . F < =

Vlozeny sptazeny
I nosnik

Obrazek 9-3: a) zesileni desky tramového stropu vloZenim nosnikii v stiedu
rozpéti, b) prubéh ohybovych momentii pred a po vloZeni nosnikii

9.2.2 Zesilovani nosniku

Nosniky (tramy, privlaky) jsou vodorovné prutové nosné prvky piebirajici
zatizeni od méné tuhych vodorovnych prvkl (napt. desek), které jsou na nich
uloZené. Jsou namahané ohybem a smykem, piipadné kroucenim a osovou silou.
Zesilovani nosnikli je mozné provést:

- zvétSenim prufezu pribetonovanim vrstvy betonu s podélnou a pticnou
vyztuzi,

- vlozenim pomocnych podpor,

- pfidanim tuhych valcovanych profild,

- lepenim péasové vyztuze,

- predpétim pomoci vnéjsi pfedpinaci vyztuze.

Prvni tfi zpisoby miizeme oznacit jako klasické. Pfi srovnani s lepenim vyztuze
a vnéjSim predpétim jsou pracnéjsi a Casoveé narocnéjsi.
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9.2.2.1 Zesilovani zvétSenim priifezu

Nejbézné€jsi zplisoby zvétSeni prufezu tramu nebo privlaku pfibetonovanim a
pfidanim vyztuZe jsou zndzornény na obr. 9-4.

a) b)

| | |
| | i

| s | )
c) d)
| %/,7% | | ez /f :
] i I i
“ 5

Obrazek 9-4: Zesilovani nosnikii pribetonovanim: a) zesilovani na
mezipodporovy moment, b) zesilovani na mezipodporovy moment a smyk,
¢) zesilovani na nadpodporovy moment, d) zesilovani na nadpodporovy
moment a smyk

9.2.2.2 Zesilovani zmenSenim rozpéti

Casto je vhodné zvétsit inosnost nosnikéi zmensenim rozpéti, dodateénym
vloZzenim jedné ¢i né€kolika podpor. Ze statického hlediska vloZeni podpor
zpusobuje zménu statick€ého systému konstrukce. Podporové momenty a pticné
sily, které vznikaji nad vloZzenymi podporami, nejsou vykryté vyztuzi, je tam
pouze nedostateCnd konstrukéni vyztuz. Vzniklé trhliny zpusobuji kloubové
uloZeni. Zmeény statického schématu a prufezovych sil jsou zifejmé z obr. 9-5.

Nové podpory pro tramy a pravlaky mohou byt pevné (sloupy, stény) nebo

poddajné (pticné nosniky, tdhla). Podle toho je resp. neni potiebné zvazovat vliv
stlaceni nebo prodlouzeni vlozené podpory.
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Obrazek 9-5: Pritbéh ohybovych momentii a pri¢nych sil pied a po vloZeni
podpor a) vloZeni jedné podpory na nosniku b) vloZeni dvou podpor na
ramové pricce

9.2.2.3 Zesilovani pridanim tuhé vyztuze

Tuh¢é valcované profily spoluptisobici se Zelezobetonovym nosnikem mohou
vlastni ohybovou tuhosti vyrazné zvétsit jeho inosnost (obr. 9-6). Podminkou je
spolehlivé spoluptisobeni od okamziku pfitizeni, které se zabezpeci svorniky.
Pro zlepSeni soudrznosti se zdrsni povrch betonu tak, ze se na stykovou plochu
nanese vrstva cementové malty a svorniky se pfitdhne valcovany profil
k Zelezobetonovému nosniku. Pro ptiddvané valcované profily se vytvareji
vlastni podpory, které mohou byt soucasti zesileni sloupu.

1

Obrazek 9-6: Pri¢ny ez tramem zesilenym tuhymi valcovanymi profily
9.2.2.4 Zesilovani pridanim lepené vyztuze

Zesilenim nosniktli lepenou pasovou vyztuzi se sleduje zvyseni jejich ohybové a
smykové unosnosti. Technologicky postup lepeni pasii na zvySeni ohybové
unosnosti je podobny jako pfi lepeni lamel na desky (kap. 9.2.1.2). Na nosnicich
se miiZe vyuzit 1 moznost lepeni na bocni stény. Kvili zvySeni soudrznosti se
nalepené pasy v kotevni oblasti mohou stdhnout svorniky skrz navrtané otvory
(to plati pro ocelové pasy).
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Pti zesilovani nosniki na ohybovy moment pomoci lepenych past je Casto
potieba zvysit 1 jejich smykovou Uinosnost. Kromé lamelovych tfmentl je mozné
k tomuto ucelu pouZit 1 uhlikovou tkaninu, ktera se laminuje pryskyfici pfimo na
upraveny betonovy povrch nosniku. Tkanina se ukotvuje do tlaCené Ccasti
nosniku.

9.2.2.5 Zesilovani vnéjSim predpétim

Ptidavné predpéti vnéjsi (externi) predpinaci vyztuzi je ucinny prostfedek na
zesilovani betonovych i zdénych konstrukci. Vnéjsi predpinaci vyztuz (dale jen
vyztuz) tvofi lana, kabely nebo tyCe, které jsou osazené ptimo do betonového
prufezu. Geometrické uspotfadani vyztuze zéavisi na konkrétnich podminkéch
zesilované konstrukce: statickém systému, uspotfadani podélného tfezu, tvaru
pficného fezu apod. Dilezity je i charakter ptipadnych poruch, které se maji
predpétim odstranit — ohybové, smykové trhliny, nadmérné deformace apod.
Vyztuz je ptima nebo zaktivena. Vyhodou piimé vyztuze je, ze vyzaduje jen
minimalni zdsah do ptivodni nosné konstrukce. Zakiivena vyztuz je usporadana
nejcastéji ve tvaru polygonu. Pii porovnani s piimou vyztuzi je ucinnéjsi,
protoze jeji draha se mize piizplsobit pribchu priafezovych sil v nosné
musi vytvofit sedlo, tzv. devidtor. Ten musi bezpec¢né pienést piicné i1 podélné
ucinky vnéjSiho kabelu a pfenést je do nosné konstrukce. Vychyleni
z ptredepsané polohy zabranuji uchytky. Vyztuz je kotvena v kotevnich blocich.
Jako kotevni bloky, sedla a tuchytky mohou slouzit existujici pti¢niky
konstrukce nebo dobetonované €i ocelové ¢asti prichycené ke konstrukci. Aby
se zmenSila vzpérnd délka a omezilo kmitani vyztuze, nesmé&ji byt vzdalenosti
mezi kotevnimi bloky, sedly a uchytkami vétsi nez 16 m.

Pti navrhu vyztuze se vychazi z ptredpokladu, ze do konstrukce (vypoctového
modulu) budou vneseny vnéjsi sily predpéti. To znamena, Ze celd konstrukce se
ve vypoctovém modulu zatizi vnéjSimi silami, a to v misté zakotveni silou a
ohybovym momentem od excentrické polohy osazeni kotev, sohledem na
téZziStovou osu, v misté deviatoru jen svislou silou.

S ohledem na mnoZstvi kritérii a pozadavkl ovliviiyjicich rozhodovaci proces
pii zesilovani betonovych konstrukci, které jsou navic ¢asto v kritickém stavu,
zustava vypracovani optimalniho feSeni ukolem pro zkuSeného statika. Na
zvyraznéni této skutecnosti by bylo mozné uvést nékolik piikladii nevhodnych
zpusobul zesilovani, které vedly az ke zhrouceni stavebniho objektu. Mezi
vyznamné neuspéchy patii napt. zesileni mostu spojujiciho ostrovy Koror a
Babeldaob v zdpadni c¢asti Tichého oceanu. Predpjaty mostni objekt
komtirkového prafezu s rozpétim 53,6 + 240,8 + 53,6 m byl dokoncen v roce
1977. vletech 1995 a 1996 byl zesileny 8 wvn¢jSimi predpinacimi kabely
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o celkové sile 35,6 MN. 26. zati 1996, tii mésice po zesileni, se most zfitil bez
jakéhokoliv  pfedchazejiciho varovani. Byly pifedloZzeny mnohé teorie
o pfi¢inach kolapsu, vétSina uvadéla jako hlavni divod zménu statického
systému a jeji vliv na konstrukei.

Jako ptfedpinaci vyztuz na zesilovani konstrukci se pouzivaji tyto jednotky:

- lana bez soudrznosti, obchodni oznaceni Monostrand. Jsou to specidlné
upravena sedmipramennd lana s nizkou relaxaci o priméru 12,5 resp.
15,5 mm. Ochranu vyztuze proti korozi vytvaii polyetylenovy plast
vyplnény mazivem, ¢im se zaroven minimalizuji ztraty vlivem tieni.
z takto upravenych lan miizeme vytvaret i vétsi pfedpinaci jednotkys;

- vnéjSi kabely piedstavuji vétSi jednotky. Jsou sestaveny zpravidla
z predpinacich lan o priméru 15,5 mm. Lana se vkladaji obvykle do
ocelovych rourek a injektuji klasicky injektazni maltou nebo se pouZziji
polyetylenové rourky a jejich antikorozni ochrana se vytvoii specidlni
injektdzni vazelinou;

- tyCe zvysoce kvalitni oceli 13 180.9 s dohodnutou mezi pritaznosti
Rp0,2 = 835 MPa, a to bud’ hladké, s valcovanym zéavitem na konci
(HPT), nebo se zavitem nevalcovanym po celé¢ délce (CPS). Zakladni
provedeni je do 6 m, resp. 12 m. Spojkami je moZné tyCe nadstavovat do
libovolné délky. Tyce se obvykle napinaji momentovym kli¢em, je vSak
mozné pouzit ispecialni hydraulické napinaci zatizeni. Ptiklad zesileni
tramu predpinacimi tyCemi je na obr. 9-7.
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Obrazek 9-7: Zesileni tramu predpinacimi ty¢emi s detailem deviatoru

Velkou vyhodou vnéjsiho predpéti je, ze jeho €asti jsou snadno kontrolovatelné,
opravitelné a vymeénitelné.
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9.2.3 Zesilovani sloupi

Pozadavek na zesileni vodorovnych nosnych prvkii je Casto spojen s potiebou
zesilovani sloupli. Ty jsou namédhany kombinaci osové sily a ohybového
momentu. v piipad¢ Stihlych sloupti je tfeba zvazit i vliv vzpéru. NejCastéjsi
zpusoby zesilovani sloupi jsou:

- ptidani podélné a pticné vyztuze a betonu,
- ptfidani tuhé vyztuZze,

- ovinuti tkaninou z uhlikovych vlaken,

- uloZeni vyztuznych prutl v drazce

9.2.3.1 Zesilovani pridanim betonarské vyztuze a betonu

Potfebné mnozstvi pfidané vyztuze a betonu vyplyne ze statického vypoctu. Pii
navrhu a posouzeni sloupu je tfeba brat v potaz smrStovani a dotvarovani
starého a nového betonu. u kruhovych a mnohouhelnikovych prifezi se piidava
minimalné¢ 6 ks podélné vyztuze a pti€nd vyztuz se vytvaii ve tvaru spirdly
(obr. 9-8a). Sloupy c¢tvercového a obdélnikového prifezu se zesiluji podélnou
vyztuzi a timinky (obr. 9-8b).

Svisld vyztuz musi byt zakotvena do stropni, ptip. zdkladové konstrukce pomoci
pfedem vyvrtanych otvori a epoxidové pryskyfice. Nova betonova vrstva
o tloust'ce 40 az 60 mm se vytvari stiikanym betonem, pii vétSich tloustkach se
Cerstvy beton uklada do bednéni. Neékdy je tieba sloup zesilit jen na jedné strané
nebo na koncich sloupu, kde jsou zpravidla nejvétsi ohyboveé momenty.
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Obrazek 9-8: Zesilovani sloupt pridanim betonarské vyztuze a betonu

9.2.3.2 Zesilovani pridanim tuhé vyztuze

Zesilovani slouptt pomoci tuhych ocelovych profild se provadi zpravidla
pfidanim vélcovanych thelnikd a p¥i¢nych pasi. Uhelniky se v rozich sloupu
osazuji do cementové malty. Po jejim zatvrdnuti se nahiaté pasy vyztuze ptivaii
k thelnikiim. Osova vzdalenost pasti, které maji zabranit vyboceni thelniki, se
voli okolo 500 mm. Ocelova banddz omezuje pietvoreni betonu v pfi€ném
sméru, a tak zvySuje pevnost betonu v tlaku. Timto zpisobem je mozné vyhodné
zvysit unosnost slouplt pouze v ptfipadé, kdyz se sila v tlaCeném betonu
podstatné podili na prenaseni zatizeni. Utinnost bandaZe klesa s narGstajici
vysttednosti normalové sily.

Z estetického hlediska, z diivodu antikorozni a protipozarni ochrany se po
zatizeni konstrukce doporucuje omotat zesileny sloup siti a nastiikat 30 az
50 mm vrstvou betonu.

V ptipad€ opravy siln¢ poruSené¢ho sloupu nebo potteby velkého zesileni se
navrhuje ocelova objimka. Prostor mezi plivodnim sloupem a objimkou se
vyplni, v zavislosti na tlouStce vrstvy, cementovou maltou nebo jemnozrnnym
betonem pod tlakem. Cementovy kompozit se vtlaci skrz otvory v objimce.
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Tloustka plechu ocelové objimky a potfeba ptidani betonaiské vyztuze
vyplynou ze statického vypoctu.

Spoluptisobeni piidané¢ho betonu, betonaiské vyztuze nebo valcované oceli na
pienaSeni zatiZeni je podminéné jejich u€innym aktivovanim, které se dosahne:

a) maximalnim odleh¢enim ¢asti konstrukce, ktera zatézuje sloup pii
zesilovani,

b) odstranénim nahodilého, ptip. 1 ¢asti stalého zatiZeni,

c) docasnym podepienim konstrukce pomocnymi podporami,

d) pfitlaCenim tuhé vyztuze, resp. ocelové objimky k vodorovnym nosnym
prvkiim v podhledu konstrukce pomoci lisit nebo ocelovych klini.

9.2.3.3 Zesilovani ovinutim a vyztuzi v drazce

Moderni koncepce zesilovani sloupt se zaklddaji na pouziti tkaniny a
vyztuznych prut ulozenych do vyfrézované drazky. Podstata zvySeni inosnosti
sloupti zesilovanych ovinutim tkaninou spociva vtom, ze ovinuti brani
pretvofeni betonu v piicném sméru. Tak dochéazi k viceosému namahani betonu,
co zvySuje jeho pevnost. Na zvySeni ohyboveé inosnosti sloupil je moZzné pouzit
vyztuzné pruty (z oceli nebo FRP) ve sméru osy sloupu ulozené do vyfrézované
drazky. Na jejich kotveni se v zakladech resp. nosnicich vyvrtaji otvory. Céra
unosnosti ptivodniho obdélnikového prifezu sloupu namahaného kombinaci
normalové sily a ohybového momentu je znazornéna na obr. 9-9a. v oblasti A —
B je poruSeni vyvolané drcenim betonu, zatimco v oblasti B — C je poruSeni
zpusobené piekrocenim meze kluzu oceli. Po osazeni vyztuznych prutii se ¢ara
unosnosti vyraznéji rozSifuje voblasti B — C, umérné¢ zvySenému stupni
vyztuzeni podélnou vyztuzi (obr.9-9b). Naproti tomu pouziti ovinuté tkaniny
vyvola zvySeni Gnosnosti v oblasti A — B (obr. 9-9¢). Kombinaci vyztuznych
prutli a ovijené tkaniny se dosdhne zvySeni unosnosti sloupu v obou oblastech
(obr. 9-9d). Ptitomnost tkaniny navic prispiva ke stabilité vlozenych pruti.
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Obrazek 9-9: Cara unosnosti piivodniho priifezu (a), zesileného vyztuzi
v drazce (b), ovinutého tkaninou (c), zesileného vyztuzi v draZce i ovinutim
tkaninou (d)

Na zesilovani ovinutim se nejcastéji pouzivaji tkaniny vyztuzené uhlikovymi,
sklenénymi nebo aramidovymi vldkny. v tkaniné jsou, podobné jako v lamele,
jednosmérna, ptiméa vldkna. Proto jsou vhodnd na ptfenaSeni tahove sily ve
sméru vladken uz pii malych pretvorenich. k tomuto ucelu se nejéastéji pouzivaji
uhlikovéa vlakna. v rohozich jsou vldkna vedena ve dvou smérech (nejcastéji
ortogonaln¢) a s ohledem na zptsob tkani jsou zvinéna. Tu se dobfe osvédcila
vldkna sklenéna. Pifenos tahové sily vrohozich se aktivuje pii vétSich
pietvofenich. RohoZe jsou vhodné na zvysSeni houZevnatosti (duktility) nosnych
prvkl, napt. na zvySeni jejich seizmické odolnosti.

Tkaniny a rohoze se pii aplikaci na beton laminuji, nejcastéji do epoxidové
(kotvici) matrice nebo akrylatové pryskyiice (ochranné matrice umoznujici
pfestup vodni pary). ProtoZze vliv matrice pii pfendSeni napéti je zanedbatelny,
pro navrhovani pfichazeji v ivahu pouze vlastnosti a teoreticky priifez vldken
(ne kompozitu). Pii ru¢nim laminovani neni uspofddani vldken vzdy idedlni.
Existuje také riziko, Ze pii rozvijeni tkaniny, resp. rohoZe se poSkodi vlakna.
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z tohoto divodu se doporucuje snizit charakteristické vlastnosti vldkna pfi
navrhovani o bezpe€nostni koeficient s = 1,2 pro tkaniny a s = 1,5 pro rohoZe.
Mezni pomérné pretvoreni uhlikovych vlaken, pfipustné pro navrh, by nemélo
piekrocit 50 % pomérného pietvotfeni pii poruSeni vldken, ptipadné se koriguje
podle konkrétniho stavu napéti (smyk, ovinuti, ohyb).

Postup pii navrhovani ovinuti tkaninou vychazi ze sloupu kruhového prirezu.
v dostfedné tlaceném sloupu vznikd normélové napéti o; ve sméru pusobici sily
N anapéti o, v pficném sméru (obr. 9-9a).

Pracovni diagram (diagram o7/¢) betonu ovinutého uhlikovou tkaninou ma
piiblizné€ bilinearni pribéh. v po€atecni fazi se ovinuty beton chova podobné
jako neovinuty — pi1 malych pietvorenich se neprojevuje uinek omezeni
pficného pfetvofeni. s narlstajicim napétim narlstaji podélna 1 pficna
pretvoreni. Kdyz beton dosdhne mezni pietvoteni v tlaku (g = 0,0035), dochazi
k zlomu diagramu a ptimkovému prabéhu. Sklon ptimky odpovida tuhosti FRP
tkaniny. Ovinuti vyrazn¢ zvysuje pfetvotitelnost tlacenych prvki.

V literatuie jsou uvedeny nékteré modely chovani betonu s omezenym pticnym
pretvofenim. V¢EtSina znich analyzuje beton uloZeny v ocelovych rouréach.
Zvysena pevnost betonu v tlaku pfi trojosém napéti se stanovi ze vztahu:

fck,c = fck + 4’1'62 (9_ 1)

kde f,. Jepevnostv tlaku ovinutého betonu,
f. jepevnost v tlaku neovinutého betonu,
o, jenapéti v pficném smeéru.

Vyzkumné prace realizované v poslednich letech dokézaly, Ze vztah je mozné
pouzit i pro betonové sloupy ovinuté uhlikovou tkaninou. PrENV 1992-1 Design
of concrete structures — Part 1: General rules and rules for building uvadi
podobné vztahy:

Jore = fu(1L0+5.0,/ f.) pro 0,< 0,05 f, (9-2)
Jore = Fu(L125+25.0,/ f.,) pro 0,<0,05 f, (9-3)

Ovinuti obdélnikovych prifezi slouptli je méné u€inné nez u kruhovych pritezi.
Tento poznatek je mozné posoudit skutecnosti, ze u Ctvercovych sloupli se
omezeni pii¢ného pietvofeni vice koncentruje v rozich prafezu, nez po celém
obvodé¢. ZvySeni u¢innosti ovinuti se da dosahnout zaoblenim hran sloupu.

170



Technologicky postup zesilovani se sklada z téchto krok:

a) ocisténi povrchu betonu od poruSenych vrstev, necistot resp. starych
natérl (napfi. tlakovou vodou),

b) zaobleni hran obdélnikového sloupu (r 230 mm), vyrovnani nerovnosti na
povrchu betonu polymercementovou maltou,

c) rucni nebo strojové laminovani uhlikové tkaniny pfimo na sloupu.

Pti ovijeni a lepeni tkaniny je tfeba zohlednit moZnost piestupu vodnich par skrz
laminovanou tkaninu z betonu do okolniho prosttedi. To je moZné zabezpecit
dvéma zplsoby: pii laminaci po ¢astech (jako jednotlivé tfmeny). Tento zplisob
je vhodny pro sloupy obdélnikového priifezu. Kotvici epoxidova pryskyfice (ma
velky difuzni odpor pro vodni paru) se pouzije jen na sténé s pfresahem tkaniny a
na protilehlé stén€. Na dvou ostatnich sténach se na laminaci pouZije akrylatova
pryskyfice s malym difaznim odporem pro vodni péru. Pouzitim rdznych
pryskyftic je 50 % povrchu sloupu otevienych pro difizi vodni pary pii ovijeni
tkaniny po vySce (jako Sroubovice). Tento zplisob je vhodny pro sloupy
s kruhovym prifezem. Tkanina se lepi pouze v tiseku kotveni (v misté pfesahu).
v ostatni ¢asti je tkanina bez laminace.

Aplikace tkaniny je mozna jen na nosné betonové podklady — pevnost v tahu
povrchové vrstvy > 1,0 MPa. Vlhkost podkladového betonu < 4 %
(hmotnostng). Pti laminaci musi byt teplota betonu o 3 °C vyssi nez rosny bod.
Pted laminaci se vyzaduje specialni penetrace betonu (doporuc¢ena dodavatelem
tkaniny a kotevni pryskyfice).

9.2.4 Souvislé zesilovani konstrukce

Pomérné novou metodou zesilovani betonovych konstrukei je sttikani polymeru
vyztuZzen¢ho vldkny. Epoxidova nebo jina (napf. vinylesterova) pryskyftice
vyztuzena kratkymi sklenénymi nebo uhlikovymi vldkny se stfika na ocistény
betonovy povrch zesilované konstrukce. Po stfikani se nanesend vrstva zarovna
valeCkem. Timto zplsobem je mozZné souvislé zesileni vSech prvkl nosné
konstrukce (desky, nosniku, stény a sloupu).

Kratka vldkna rozdilné délky se ve stiikaci pistoli michaji s epoxidovou
pryskyfici a ukladaji paralelné se zesilovanym povrchem. Ve dvou ostatnich
smérech jsou ndhodné orientované. Takto uspofadand vlakna maji sice mensi
pevnost nez pii jednosmérné orientaci, vykazuji vS§ak mnohem vétsi pretvoreni
pii poruseni, a nelinedrni prib¢éh v okoli mezniho ptetvofeni. ZvySena taznost
vyplyva ze skuteCnosti, ze poruSeni nanesen¢ho materialu nastava kombinaci
trhani a vytahovani vlaken. Nelinedrni pribéh a plastické pretvareni umoziuji
odhaleni odhlasujici se poruchy a zvySuji kapacitu konstrukce absorbovat
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energii. Uvedené skutecnosti vedou k zavéru, Ze sttikani vladkny vyztuZeného
polymeru je zvlast’ vhodné na dodate¢né zvySeni seizmické odolnosti nosnych
konstrukci.

9.3 TECHNOLOGIE SANACE VYBUCHEM POSKOZENYCH
STAVEB POMOCI KOMPOZITNICH TKANIN A
UHLIKOVYCH PASKU

9.3.1 Uvod

Technologie sanace vybuchem poskozenych staveb pomoci kompozitnich tkanin
se zaCala rozvijet ve Spojenych Statech Americkych po pumovém atentatu
v Oklahoma City vroce 1995, kde byla budova federalnich Ufadid zcasti
srovnana se zemi pomoci podomacku vyrobené bomby ulozené v dodavce pied
vchodem do budovy. v reakci na tuto tragickou udalost americké Ufady vytvortily
Meziagenturni Komisi pro Bezpecnost (ISC), kterd méla za ukol urychlené tesit
zavedeni navrhovych postuptli pro stavby s piihlédnutim k zatizeni vybuchem a
tlakovymi vlnami. Pozd¢ji katastrofické kolapsy Svétového Obchodniho Centra
(WTC) 11. zari 2001, jesté zvysily usili americkych ufadi ve sméru prevence
nasledkt teroristickych vybuchli na nejriznéj$i typy obcanskych a
pramyslovych staveb.

Jako  jedna  znejperspektivnéjSich  metod  preventivniho  zesileni
zelezobetonovych staveb proti G€inkiim vybuchu byla vybrana metoda aplikace
kompozitnich (pfedevSim uhlikovych) tkanin, které¢ americké ufady velice dobie
znaji jak z kosmického programu, tak z mnoha projekti vyvoje novych systémui
amerického ministerstva obrany. Kromé potencidlniho ohrozeni vybuchy
z teroristickych Cint se tato technologie zac¢ina uplatiiovat také v priimyslovych
provozech pro sniZzeni nasledkti primyslovych havarii a nehod, kde se Casto
uplatiiuje na betonové zdivo fidicich a kontrolnich stanovist'.

Jak jiz bylo feCeno, vyvoj a zkouSeni technologie kompozitnich tkanin pro
zvySeni vybuchové odolnosti staveb byl pievazné financovan americkym
ministerstvem obrany, z ¢ehoz bohuzel vyplyva Spatnd dostupnost informaci a
vysledkli téchto utajovanych projektl. z dostupnych informaci (Fyfe, 2001;
Gram, 2006) mizeme fici, Ze technologie byla UspéSné odzkouSena testy
v Nevadské pousti a dalSich experimentéalnich zafizenich americké armady a
v soucasné dob& probiha aplikace pfedevSim uhlikovych tkanin na budovy
potencidlné ohrozené teroristickymi Ciny jak pifimo v USA (federalni budovy,
soudy, ministerstva, policejni stanice, ustfedi velkych korporaci atp.) tak na
americké ambasady ve svété, které byly vroce 1998 také cilem pumovych
utokd.
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V protivybuchové ochrané staveb se uplatiiuji dva zakladni druhy kompozitnich
tkanin a to predevsim tkaniny z uhlikovych vldken a tkaniny z vldken skelnych,
nejcastéji kombinované s epoxidovymi, ptipadné polyesterovymi pryskyticemi.
Preferovanou volbou jsou tkaniny z uhlikovych vlaken s epoxidovou pryskyfici
a to pfedevSim diky svym mnohem lepSim mechanickym vlastnostem, které
mohou prekonavat vlastnosti oceli. Naopak tkaniny ze skelnych vlédken se
v prihledné formé GspéSné pouzivaji na velmi lehké ztuzeni rezného zdiva nebo
ruznych atypickych prvki historickych staveb, které z estetickych diivodi neni
mozné zakryt protivybuchovymi opatfenimi.

V sou€asné dobé je v USA uz nckolik firem, které se specificky zamétuji na
navrh a aplikaci zesileni staveb proti u¢inkim vybuchu a tlakovych vin; jedna se
o firmy dodévajici a aplikujici kompozitni tkaniny a uhlikové pasky také pro
Jiné typy zesileni staveb, naptiklad Structural Group (www.structural.net), Fyfe
Company (www.fyfeco.com) nebo QuakeWrap (www.quakewrap.com).

9.3.2 Kompozitni materialy

Jak jiz jejich ndzev naznacuje, kompozitni materidly jsou tvorené¢ dvéma
nezavislymi fazemi, a to vldkny a pojivem. Vldkna dodéavaji kompozitnim
materialim jejich vyborné mechanické vlastnosti. Ty jsou dany jejich vysoce
orientovanou chemickou strukturou, jez ma vynikajici vlastnosti v tahu pfi velmi
nizké véaze. Naopak pojivo vtomto piipadé zajisStuje pienos napéti mezi
jednotlivymi vldkny a podkladem a zajistuje jejich chemickou a mechanickou
ochranu, proptjcujici kompozitim dlouhodobou trvanlivost a odolnost vici
agresivnim prostiedim. Svoji stavbou jsou tyto materidly predurceny k pouziti
predev§im v tahu, kdy je pIné¢ vyuzito vybornych mechanickych vlastnosti
vladken. Pfi ostatnich zatizenich pfebird hlavni nosnou tlohu pojivo s mnohem
hor§imi hodnotami mechanickych vlastnosti.

V soucasné dobé jsou nejrozsifenéj$i materidly kombinujici uhlikova vldkna
s epoxidovym pojivem, jejichZ mechanické vlastnosti i trvanlivost jsou v mnoha
ohledech nejlepsi. Tyto vlastnosti jsou vyvazeny relativné nejvySsi cenou mezi
kompozitnimi materidly pro stavebnictvi. Samoziejmé ne vSechny aplikace
vyZaduji maximalni hodnoty mechanickych vlastnosti a trvanlivosti a mohou se
tedy pouzit materialy cenoveé dostupnéjsi, pfedevsim na bazi skelnych vlaken.

9.3.3 Vyuziti kompozitnich materiala

Jak jiz bylo fe¢eno, kompozitni tkaniny lze vyuzit pro zesilovani konstrukci
zelezobetonovych, zdénych, ocelovych nebo dievénych. Kompozitni materialy
lze pouzit pro zesilovani Zelezobetonovych konstrukci nékolika riznymi
zpusoby. Dulezitad je vzdy orientace hlavnich nosnych vladken kompozitu ve
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sméru nejvysSiho tahového napéti tak, aby byl plné vyuzit jejich potencidl.
Vzhledem k tomu, Z¢ kompozitni materidly maji vétSinou vldkna orientovana
pouze v jednom nebo ve dvou na sebe kolmych smérech, je velmi dilezity
detailni ndvrh zesileni s pfipadnym pouZzitim vice vrstev tkanin s vldkny
orientovanymi vice smery.

Praktické pouziti kompozitnich tkanin pro zesilovani piiblizuji nasledujici
ptiklady. Napftiklad u zelezobetonovych sloupli miize byt zvySena osova pevnost
1pevnost v ohybu tkaninami s vlakny jak v osovém, tak v pficném sméru.
Samoziejmosti je také zvySeni houzevnatosti takto zesileného sloupu.
Zelezobetonové desky mohou byt zesileny aplikaci tkanin v tahovych zénach.
Dalsi aplikaci je zesileni tlakovych potrubi ¢i nadrzi. Pravlaky mohou byt
zesileny v tahovych zéndch pro zvyseni ohybové pevnosti nebo ve smykovych
zonach pro zvySeni smykové pevnosti. ustén pak Ize zesilenim dosahnout
zvysSeni ohyboveé a smykové pevnosti. Ve vSech téchto ptikladech samozieymé
dojde také k Gi¢innému ztuzeni betonove konstrukce pro ptipad exploze.

9.3.4 Postup aplikace

Kompozitni materidly se v praxi aplikuji dvéma zakladnimi metodami podle
typu a geometrie zesileni. Vzhledem k tomu, Ze maji obecné vysoké hodnoty
modulu pruznosti a pevnosti v tahu, je nutné pro vyuziti jejich plného potencidlu
vénovat maximalni pozornost piipravé povrchu betonu, dfeva ¢i zdiva pred
vlastni aplikaci, protoZze spoj mezi zesilovanym materialem a kompozitem je
nejdulezitéjSim bodem celého systému.

Prvni metodou aplikace je kombinace kompozitni tkaniny a plnici pryskyfice
pfimo na misté pouziti takzvanou metodou vlhkého nanaSeni (anglicky ,,wet-lay
up*). Tato metoda umoznuje velkou variabilitu, co se tyCe tvarll zpevilované
konstrukce, nebo vyslednych vlastnosti zesileni, danych orientaci vlaken a
poctem jejich vrstev. Touto variabilitou lze také v mnoha ptipadech dosdhnout
niz§i ceny zesileni, neZ se standardnim sortimentem kompozitnich profili.
Nevyhodou jsou pak vys$i pozadavky na zacviceni, kvalifikaci a kvalitu prace
aplikacnich pracovnikll tak, aby se predeslo defektim a bylo docileno vysoke
kvality a trvanlivosti zesileni. Dal§im faktorem je relativné vyssi pracnost.

V zé4sad¢ je postup aplikace pomoci této metody nasledujici: ptiprava povrchu,
penetrace, vyrovnani povrchu tmelem, nasyceni tkaniny mimo konstrukci,
naneseni tkaniny na konstrukci a uzavieni souvrstvi natérem. Piiprava povrchu
betonu se provadi dle rozsahu piskovanim, tryskdnim vysokotlakym vodnim
paprskem nebo brouSenim. Poté je povrch penetrovan nizkoviskdzni epoxidovou
pryskyfici a pory ¢i nerovnosti jsou vyhlazeny epoxidovym tmelem. Tkanina je
pak naplnéna mimo konstrukei pryskyfici s pouzitim valeCku a poté nanesena na
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konstrukci samotnou a vyhlazena. Poslednim krokem je pievrstveni tkaniny
ochrannou vrstvou epoxidového natéru.

Druha metoda pouzivda kompozitu ve formé pfedem vytvrzenych findlnich
lamel, desek, skruzi nebo jinych profili lepenych na konstrukci pomoci
dvouslozkovych epoxidovych lepidel. Lamely ¢i desky jsou tak vyrobeny ve své
kone¢né podobé piimo na lince vyrobce nebo predem v ptipravné aplikacni
firmy, ¢imZ je zajiSténa jejich vysoka kvalita a rovnomérnost. Nejbéznéj$im
tovarnim vyrobnim procesem uhlikovych paski a jinych profila je pultruze
(pultrusion). Tento kontinualni proces se sestava z protahovani pramenti vldken
tekutym pojivem, kter¢ je pak ve finadlnim prafezu vytvrzeno v tepelné matrici a
proces kon¢i zakracenim materialu na pozadovanou délku.

9.3.5 Vyzkum a normalizace

Samoziejmym piedpokladem Sirokého wuplatnéni kompozitnich tkanin ve
stavebnictvi je vyzkum, ktery je zdkladem pro postupnou tvorbu norem pro
vypocet a aplikaci téchto materialid. To umoziuje nejenom rychlejsi a kvalitné;si
navrhovani, ale pfedevSim piinasi postupny nartst divéry odborné vetejnosti
1 investorll a tim moZnost pro dalsi rozSiteni této metody.

Z hlediska vyzkumu jsou nejlépe prostudované vlastnosti samotnych
kompozitnich materiali, které byly po tadu desetileti pouzivany v mnohem
extrémnéjSich podminkach v letectvi a kosmonautice [Peters, 1998]. Také
vlastnosti stavebnich lepidel a dvouslozkovych epoxidovych pryskyfic,
pouzivanych jako pojivo, jsou vSeobecn¢ znamé. Mnohem dulezitéjsi je ale
spolené chovéani tohoto tfifazového systému (dohromady s betonovym
podkladem), jehoz pocatecni vlastnosti byly prostudovany velice zevrubné
v mnoha experimentéalnich programech v poslednich dvou desetiletich [USACE,
1997; NCHRP 10-59, 2004]. Na druh¢ strané dlouhodoba trvanlivost (v fadech
desitek let) celého zesilovaciho systému v riznych extrémnich klimatickych
podminkdch ¢i chemicky agresivnich prostfedich nebyla dosud plné
prostudovana a vyzkum v této oblasti stale pokracuje [Karbhari, 2003; Bonacci
2000; Myers, 2001]. Vyzkum trvanlivosti zesileni pomoci kompozitnich
materialdl probiha po celém svété v mnoha univerzitnich a firemnich
laboratofich [Buyukoyturk, 1998; Buyukozturk, 1998; Buyukozturk, 2004].

Jak postupuje vyzkum této zesilovaci metody, pokracuje 1 vyvoj v oblasti norem
standardizujicich tuto oblast. v Evropé je povazovéna za hlavni smérnici pro
navrhovani tohoto typu zesileni technickd zprava FIB (Federation International
du Béton) ,bulletin 14 — Externally bonded FRP reinforcement for RC
structures* (Externi lepend kompozitni vyztuz pro zelezobetonové konstrukce).
v Ceské Republice se naptiklad v soudasné dobé piipravuji technické podminky
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Ministerstva dopravy CR pro pfipravu, projektovani a provadéni zesileni
nosnych konstrukci betonovych mosti a lavek.

[o]

9.3.6 Hodnoceni pouziti kompozitnich materiali

Zesilovani Zelezobetonovych konstrukci pomoci kompozitnich materialti je
v mnoha ohledech atraktivni metoda, kterd je jednou z praktickych odpovédi na
poSkozeni staveb ucinky vybuchii nebo pro jejich preventivni ochranu. Jejimi
hlavnimi vyhodami jsou vyrazné zesileni, dlouhodoba trvanlivost, chemicka
odolnost, variabilita, rychla aplikace a tudiz nizké néklady na aplikaci, které by
mély vyvazit vys$s$i naklady na materidl. Za nevyhody lze v souCasné dobé
povazovat predev§im malou zkuSenost projektantii a odborné vetejnosti s touto
metodou, danou také teprve se rozvijejicimi standardy a normami. s postupnym
rozSifenim kvalitnich standardli a norem a se souCasnym nartstem praktickych
zkuSenosti s touto metodou lze do budoucna ocekéavat velky nartist pouzivani
kompozitnich materialti pro zesilovani a opravy zelezobetonovych, cihelnych,
ocelovych ¢i dievénych konstrukei.

9.3.7 Zavéry

Rekonstrukce siln€ poSkozenych konstrukci je odborné mimotadné nédrocnou
disciplinou. Soucasné technické mozZnosti vSak dovoluji zachrédnit i silné
zdevastované objekty, samoziejmé za cenu mimofadnych finan¢nich néklada.
Pti Ciste¢ technickém posuzovani rekonstrukéni strategie nesmi proto chybét
1 ekonomicka analyza jednotlivych variant. Zejména u starSich, moralné
zastaralych objektd miize byt nejvhodnéjsi variantou jejich strZzeni a ndhrada
objektem novym.
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