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Abstrakt

Cilem pftispévku je stanoveni odezvy administrativni budovy se zdénymi
sténami a zelezobetonovymi konstrukcemi stropnich desek pfti zatizeni ucinky
vybuchu pevné néloze v blizkosti ¢elni fasady. Je proveden odhad zatizeni
vybuchovou vinou a to ve dvou variantach; zjednodusen¢ z pietlaku dopadajici a
odrazené viny a v druhém piipadé piesnéji podle casového priibéhu obtékani
budovy tlakovou vinou. Konstrukce je modelovana jako 3-D objekt. Jeji odezva
je feSena rovnéz ve 2 variantach v zavislosti na zjednodusSeni zatizeni a sice jako
ekvivalentni staticky vypocet a 3-D dynamicky vypocet pii zatiZzeni
neperiodickym ¢asovym pribéhem.

Jsou analyzovany ptislusna vypoctova zjednoduseni, umoznujici odhad realné
odolnosti objektu.

Uvod

Prace je zaméfena na stanoveni dynamické odezvy bézné konstrukce budovy pii
vybuchu néloze v jeji blizkosti, zpravidla skryté¢ v automobilu. Pro dynamickou
analyzu byla zvolena jednoducha ¢tyfpodlazni zdéna konstrukce budovy (obr.1)
s Zzelezobetonovymi stropy, obvykle vyuzivana jako administrativni budova. Pro
vypocet odezvy tlakovou vlnou zatizené konstrukce byla pouZzita variantné
metodika ekvivalentniho statického vypoctu a metodika pfimého dynamického
vypoctu. Na vysledcich vypoctu odezvy jsou obé metodiky porovnany co do
vypovidatelnosti o skute¢ném chovani konstrukce.

Obr. 1 Vypocetni model budovy




Zatizeni konstrukce

Pro ucely této analyzy bylo uvazovéno s piijezdem ndkladniho automobilu
s teroristickou néalozi, ktera v dostupné vzdalenosti od objektu je iniciovana. Pro
stanoveni u€inkl vybuchu — velikosti zatizeni byly pouzity variantné¢ riizné
velikosti néloze a rlizné vzdalenosti od vlastni konstrukce posuzované budovy.
Pro vSechny posuzované varianty umisténi zdroje s vybuSinou je mozné v tomto
ptipadé jejich explozi uvazovat jako pozemni vybuch soustfedéné naloze.
Zjednoduseni naloZe v automobilu na soustfedénou naloz je opravnéné, nebot’ i
kdyz se mlze jednat o relativné velké mnozstvi vybusSiny (v fadu stovek kg),
dojde pii jeji inicializaci k vybuchu celého mnozZstvi dopravované vybusiny
prakticky ve stejném okamziku, Casovany odpal neni pravdépodobny.
Empirické vzorce pro stanoveni Casovych prubéht pietlaku a podtlaku uvazuji
vybuch naloZe do vySky 20 m nad terénem jako pozemni vybuch [1], [3]. Pti
vybuchu vznika vzdusna tlakova vina, kterd pfi Sifeni po povrchu terénu
indukuje také tlakovou vinu v zemnim prosttedi. Tlakova vlna v zemnim
prosttedi se §ifi horninovym prostiedim déle jako indukované seismické vinéni,
které patii do ucinkii ozna¢ovanych spole¢nym nazvem technicka seismicita.
Zpravidla tcinek technické seismicity od vybuchu je pro blizké vzdalenosti
objektu od vybuchu mensi nez ucinek vzdusné viny.
Pti vybuchu néloze je generovéna tlakova vlna, jejiz dominantni G¢inek na
béznou stavebni konstrukci se projevuje zpravidla ohybem jejich prvki, nebo
posuvem prvki po drahach ptedhavarijnich trhlin, nebo posuvem v disledku
poruseni Uchytl, kotevnich zavést a pripeviiovacich ¢asti jednotlivych
konstruk¢nich prvkl nebo vnitiniho zafizeni (napt. tézkého ndbytku).
Pro analyzovanou budovu bylo pouzito zatizeni tlakovou vinou:

s pretlakem na ¢ele viny p. = 34,9 kPa,

a tomu odpovidajicim ptetlakem odrazu p,.s = 73,4 kPa,

dobé plisobeni pietlaku 1. = 0,065 s,

podtlaku (sani) zatézujici viny p. = 6,1 kPa

a dob¢ ptisobeni podtlaku t. = 0,274 s.
Dynamické zatizeni od vybuchu odpovida ptetlaku odrazu dopadajici razové
viny. Budova je v podélném sméru dlouha 44 m; vybuch je uvazovan ve
vzdalenosti cca 100 m symetricky k ose jeji stiedni Casti (prochazejici vstupnimi
dvetfmi). Uroved pretlaku odrazu smérem do stran vytvaii spojité a prakticky
rovnomérné zatizeni (thel dopadu je v rozmezi 77° az 90°).
Po vysce ptedpokladejme, Ze se rovnéz tlak neméni (jedna se tedy o dalsi
zjednoduseni, ve skute¢nosti i zména tlaku po vysce je spojita a proménna
v relativné malych mezich).
Pti zatéZzovani Celni stény také zjednoduSené predpokladame, Ze zatizeni je
ptilozeno v jednom okamziku na ¢elni stranu objektu; je tedy zanedban fazovy
posun pocatku piisobeni zatizeni v jednotlivych bodech ¢elni stény.
Konecné predpokladejme, Ze zatizeni od vybuchu piisobi pouze ve sméru
normaly na ¢elni zed’ (s ohledem na velikost zatiZzeni je zanedbano plisobeni
razové viny ze stran — z boku na konstrukei; pfi Sikmém odrazu — blizkém 90° je



zanedbano zatizeni zdi v pficném sméru ve sttednicové roviné zdi od
prostupujici viny do konstrukce objektu).
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Obr.2 ZatiZeni Celni stény obtékajici vinou od vybuchu

Dopadajici rdzova vina (ve sméru od epicentra vybuchu) naméaha nejprve ¢elni
sténu budovy. ZatiZeni této stény odpovida pietlaku odrazu p,.r. Bezprostiedné
po narazu tlakové viny na prekazku za¢ne jeji obtékani. Casovy priibéh buzeni
je vypocten podle metodiky [4] a je uveden na obr.2. Pfetlak v dopadajici viné
na ¢elni st€nu pisobi po dobu t,. Vliv ndrazu razové viny na ptekazku vymizi
po case At; = 0,108 s. V nasem ptipadé€ je vSak At; > 1. To znamena, Ze po
celou dobu 1, (plisobeni pietlaku na ¢elni sténu), trva vliv narazu tlakové viny
(ptetlak odrazu p..r). Od okamziku Atz =L/ N=17,2/386,2 = 0,044 s zac¢ina
plsobit pfetlak na zadni stranu budovy prostfednictvim virQ, které vyvolavaji na
zadni strané budovy sani, které zptsobi nartst tlaku az do okamziku

At,=5-x/N=5-13,9/386,2=0,180s.
kde N =359,2 m/s... je rychlost ¢ela postupujici viny,

X ... je mensi z rozméru obtékané budovy B/2 nebo H,

B ... je sitka budovy (kolmo na smér Sifeni razové viny) ... 44 m,

H ... je vySka budovy nad terénem ... 13,9 m,

L ... je hloubka budovy (ve sméru Sifeni rdzové viny) ... 17,2 m.
Teoreticka Spickova hodnota pietlaku na zadni sténu budovy v ¢ase Atz ma
hodnotu

p.+k,-p., =349+0,8-4,0=38,1kPa,
kde p.,=4,0 MPa ... je rychlostni napor [MPa],

k, = 0,8 ... je tlakovy soucinitel vle¢ného odporu [4].

Skutecné maximum pietlaku na zadni sténu nastava v Case At; + At = 0,224 s a
dosahuje hodnoty 13,1 kPa. Uplné vymizeni ptetlaku na zadni sténu budovy
nastava v okamziku At; + 1. = 0,318 s.



Stavebni konstrukce a jeji vypo¢tovy model

Posuzovana budova ma kromé¢ ptizemniho podlazi na tirovni 0,00 jesté dalsi 3
nadzemni podlazi a stfeSni desku. Svétla vyska podlazi je 3000 mm, celkova
tloust’ka stropni konstrukce je 250 mm. Stropy jsou zelezobetonové deskové o
vySce cca 200 mm s konstrukci podlahy 50 mm.

Zdivo nosnych stén je z cihelnych tvarnic Keratherm v tloustkach 450 mm
(obvodové zdi), 300 mm nosné chodbové zdi a 200 mm ptickové zdi. Nosné
schéma konstrukce budovy je tedy tvoieno obvodovymi zdmi spolu s dvojici
podélnych chodbovych zdi a konstrukcemi stropnich desek. Budova je zalozena
na zelezobetonovych zakladovych pasech, do kterych je vetknuto svislé zdivo a
pilite.

Vypoctovy model konstrukce je ziejmy z obr.1. Pricky tloustky 200 mm a méné
jsou zpravidla pfti statickych a dynamickych vypoctech povazovany za nenosné
(podle CSN 73 0032 ) vzhledem k jejich malé tinosnosti. V nagem piipadé jsme
je vsak do vypoctového modelu zavedli, tak aby tento vypoctovy model byl
blize realit¢.

Vypocet vlastniho kmitani

Pro stanoveni odezvy objektu na G¢inky vybuchu je nutné stanovit dominantni
vlastni frekvence, které odpovidaji zakladnimu ohybovému kmitani budovy jako
celku, ptipadné pro dilci ¢asti konstrukce frekvence, jejichz vlastni perioda je
blizkd dob& plisobeni pietlakové viny.

2,03 Hz

Obr.3 Vlastni frekvence kmitani budovy



Zakladni ohybové frekvence objektu jako celku odpovidaji prvnim tfem
vlastnim frekvencim v okoli 2 Hz (posuv v podélném sméru budovy x, v
pficném sméru y a v krouceni celé konstrukce kolem tézistové osy budovy z,
které z hlediska zatiZeni razovou vinou jsou pro tuto konstrukci nejvyznamné;jsi.
Pti téchto frekvencich dochazi k ohybu sloupii a nosnych zdi v ptislusném
dominantnim (vodorovném) sméru, zatimco stropni desky a tenké pticky
zlstavaji prakticky rovinné bez vyznamnéjsi deformace.

Vlastni frekvence kmitani stropti se projevuji ohybem stropnich desek ve sméru
z soucasné s piicnym ohybem tenkych ptic¢ek na frekvencich od 4,78 Hz vyse.
Soucasné s ohybem stropnich desek dochazi rovnéz k osovému kmitani
cihelnych sloupll a nosnych zdi ve svislém sméru z v ptislusné ¢asti konstrukce.

v v

poskozeni osob a konstrukci

p- [kPa] Popis u€inkii vybuchu

100 a Smrtelna zranéni osob na otevieném prostranstvi, totadlni havarie
vice  zdénych konstrukci

50  Poboteni ¢asti nosnych prvka zdénych konstrukci, pfevraceni
tézkych nékladnich vozidel
30  Te&zka zranéni osob, zhrouceni nenosnych pricek, vazné poruchy
nosnych prvkii zdénych konstrukci, propadnuti nebo zficeni stfech,
prevraceni lehkych nakladnich automobilil
15 Oteviené trhliny v nosnych prvcich zdénych konstrukei, vazné
poruchy pficek, vytrzeni dveinich zarubni a okennich rama, povaleni
stojicich osob, lehké Urrazy
7,5 Uplné rozbiti zaskleni, poskozeni dvefi a oken, trhliny ve zdénych
piickach
3,5  VétSina zaskleni rozbita, vaZzna poskozeni lehkych pricek, odtrzeni
sttech pristreskil

Ekvivalentni staticky vypocet

Vzhledem ke zjednoduseni dynamického chovani konstrukce a jejiho zatizeni na
ekvivalentni statické, jsou vyznamné z hlediska odezvy konstrukce pouze
maximalni velikost pfetlaku odrazu p,.r (Grovent dynamického zatiZzeni) a doba
jeho puisobeni 1, pro stanoveni velikosti dynamického soucinitele 6.
Dynamicky soucinitel & = 0,6 pro dobu piisobeni pietlaku . = 0,065 s a
dominantni vlastni frekvenci (kmitani v pficném sméru) na 2,133 Hz je stanoven
v zavislosti na sou¢inu

T+ * f2y = 0,065 - 2,133 = 0,14 a pro trojuhelnikovy priibéh buzeni.
TakZe ekvivalentni statické vodorovné zatiZzeni na ¢elni zed’ je

DPekv = Pret - 0 = 44,0 kPa.
Tomuto zatiZzeni odpovida podle tab.1 vazné poskozeni zdiva budova, zhrouceni
cihelnych pricek a tézka poranéni osob uvniti a v blizkosti budovy.



V pocatecni etap€ nabéhu zatizeni konstrukce az do jeho maximalni irovné
okenni konstrukce (az do okamziku rozbiti) pienasi zatiZzeni od rdzové viny do
cthelnych pilifd a zdi mezi nimi. Okamzik rozbiti oken 1ze odhadnout podle
parametri okna z nomogramu v publikacich [5], [7]. OkamzZik rozbiti oken
nastane pii ptiblizné urovni tlaku v dopadajici vin¢ 1,3 kPa, cemuz odpovida
zatizeni pusobici na zed’ (pfetlak odrazu) pfiblizn€ na irovni 2,7 kPa. Protoze
zatizeni 2,7 kPa je mnohem mensi nez 73,4 kPa, dojde na celé ¢elni fronté
budovy k rozbiti oken a tlakovy tc¢inek se ptenese do nitra budovy na vnitini
zdi.

Obr.4 Porovnani maximalné dosazené deformace konstrukce
(a) ekvivalentni staticky vypocet. (b) 3D — dynamicky vypocet

Ekvivalentni staticky vypocet odpovida pfevodu dynamického zatiZzeni na
nahradni statické, takze informace o okamziku maximalni odezvy lze pouze
odhadnout podle dominantni vlastni frekvence objektu. Tento typ vypoctu je
provadén pouze pro dominantni frekvenci at’ jiz zatizeni nebo vlastni frekvenci



budovy, takze informace o vlivu vys$ich harmonickych slozek 1ze obdobné
pouze odhadnout, ptipadné stanovit opakovanym ekvivalentnim vypoctem.

V naSem pftipad¢ byl ekvivalentni vypocet proveden pouze pro druhou vlastni
frekvenci 2,133 Hz a trojihelnikovy prubéh zatiZzeni od razové viny s dobou
trvani t..

Velikost vychylek na celé konstrukei a jejich vzajemny pomér je ziejmy

z deformovaného tvaru budovy pfi tomto zatizeni na obr.4. Maximalni vychylka
konstrukce je v oblasti sttechy 46,76 mm ve sméru piisobeni zatizeni.

Podrobny 3-D dynamicky vypocet
Vypocet odezvy prostorového modelu konstrukce byl proveden pro obecny
¢asovy pribeh buzeni.
Utlum se v pfimém dynamickém neharmonickém vypoétu zavadi pomoci
soucinitele a pii matici hmotnosti soustavy a soucinitele B pi1 matici tuhosti
(Rayleightiv utlum). Pro vypocet byl pouzit pomérny utlum 5 % odpovidajici
odpovidaji soucinitelé a = 0,670 a f = 0,00373.
Maximalni vychylky konstrukce od piisobeni razového zatiZzeni ve sméru
zatizeni nastavaji ptiblizn€ po 0,15 s od narazu viny na konstrukci. Ptiblizné
v Case 0,40 s dochazi k maximalnim vychylkam konstrukce proti sméru
pusobeni zatizeni. Casovy priibéh vychylky v nejvice kmitajicim levém pfednim
rohu stechy je uveden na obr.5. Maximalni dosazené vychylky kmitani jsou:
v Case 0,15 s ... 45,0 mm ve sméru plisobeni zatiZeni,
v Case 0,40 s ... 25,6 mm proti sméru pusobeni zatizeni.
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Obr.5 Casovy pribéh kmitani stie$ni konstrukce



Konstrukce budovy v tomto pfechodovém kmitani nékolikrat zakmité piiblizné
na vlastni frekvenci 2,13 Hz, ktera je pro smér plisobeni razové viny dominantni
frekvencni slozkou odezvy. Na tuto dominantni frekvenci jsou superponovany
dalsi vlastni frekvence budovy.

Maximalni vykmity napéti dosahuji v case 0,15 s: pro 450 mm obvodové zdivo
az +1,0 MPa napéti ve stfednici zdiva v nejnizsich dvou podlazich ve vazbé na
¢elni zed’; pro 200 mm prickové zdivo az +0,85 MPa napéti ve stfednici zdiva
pticek v tahu v nejnizsich trech podlazich ve vazbé na Celni zed'.

Diky zatizeni, které ptisobi na konstrukci od vybuchu, dojde v celé budové

k rozbiti vSech skel v¢etné prosklenych vnitinich dvefi a vylomeni ramt oken a
dvefi (tab.1). Divodem pro tyto Skody je, Ze pietlak odrazu i1 pfetlak na zadni
stran€ budovy a pietlak z boku vysoce prevysuji pretlaky, pii1 kterych dochazi

k témto Skodam.

Z vypoctenych dynamickych napéti je ztejmé, ze tahova napjatost ve zdivu od
ucinka vybuchu pfi linearnim vypoctu dosahne hodnot az v okoli 1 MPa. Po
superpozici napjatosti od dlouhodobych stalych zatiZzeni s napétimi od
dynamickych u¢inkt vyplyva, ze konstrukce by méla pienést tahy v okoli 0,3 az
0,5 MPa [6], [8], i kdyZ. podle CSN 73 1101 [2] je normova tahova pevnost
zdiva 0,02 az 0,04 MPa podle sméru plisobeni tahovych napéti. Protoze pevnost
zdiva je fadoveé mensi nez napjatost ve zdivu vyvozend vybuchem, dojde ke
vzniku trhlin ve zdivu a to jesté pfed dosaZenim maximalni hodnoty odezvy. To
ovSem znamena, Ze na potrhanou zdénou konstrukci jesté bude plsobit jak
pretlak vybuchu zvenci, tak razova vlna zatekla do objektu. Kombinace
porusené konstrukce spolu s tlakovymi u€inky zptsobi, Ze minimalné nejnizsi
dvé podlazi budou havarovat a to minimalné piedni ¢ast budovy az po chodbovy
trakt. Diky této havarii bude celd konstrukce staticky nestabilni a je
pravdépodobné, ze dojde také k propadnuti stropti a zficeni celé konstrukce.

Zavér

Ekvivalentni staticky vypocet zjednodusuje vypoctovy model konstrukce na
odezvu soustavy s jednim stupném volnosti, vztazenym pouze k dominantni
frekvenci kmitani. Pi1 pfimém dynamickém vypoctu vynuceného kmitani je
respektovano naladéni konstrukce budovy v celém spektru vlastnich frekvenci.
3-D vypocet vede k presnéjSimu urceni vychylek kmitani a vnitinich sil

v jednotlivych konstrukénich prveich. I kdyz velikost maximalni vychylky je u
obou metod velmi blizka, je tvar kmitani celé konstrukce budovy odlisny; u
ekvivalentniho statického vypoctu je zastoupen pouze jeden dominantni vlastni
tvar, u dynamického vypoctu jsou na tento dominantni tvar superponovany i

vvvvv

Pouzitym zjednodusenim pak odpovidaji 1 dalsi rozdily ve vysledcich obou
vypocti. U ekvivalentniho statického vypoctu ve srovnani s dynamickym
vypoctem chybi fazové charakteristiky mezi jednotlivymi frekvenénimi
slozkami odezvy (v ekvivalentnim vypoctu je uvazovana pouze jedna
dominantni frekvence) a samoziejmé také ¢asové pritbéhy odezvy. DalSim



vyraznym zjednodusenim ekvivalentniho statického vypoctu je, Ze u n¢j
dynamické zatiZeni uvazujeme pouze jedinou hodnotou (zpravidla maximalnim
pretlakem, odpovidajici pfetlaku odrazu p..¢, ptipadné podtlakem), zatimco
dynamicky vypocet umoziuje zadat libovolny ¢asovy priibéh zatizeni.
Disledkem této skutecnosti pak je, Ze dynamicky vypocet umoziuje respektovat
nejen maximalni velikost zatizeni, ale cely jeho pribéh, ptipadné 1 kmitani
konstrukce po doznéni zatiZeni.

Vyhodou ekvivalentniho statického vypoctu je naopak skutecnost, ze pocitaCovy
vypocet je casové méne narocny, 1 kdyz sestaveni vypoctového modelu
konstrukce pro urceni dominantniho vlastniho kmitani je nutné provést, pokud
ovSem model konstrukce pro ekvivalentni vypocet vyznamné nezjednodusime —
pak ovSem i1 shoda maximalnich vychylek mezi obéma metodami je horsi.

Podékovani

Prace na této problematice je podporovana projektem CZ.04.3.07/3.2.01.3/3323
,Protivybuchova ochrana staveb® Autofi si dovoluji touto cestou vyslovit
Evropskému socidlnimu fondu, Hlavnimu méstu Praze a statnimu rozpoctu
Ceské republiky za jejich podporu sviij dik.
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