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1 UvOoD

1.1 Rozsah platnosti

Metodika uvadi postupy identifikace kliCovych pozemnich komunikaci a jejich
konstrukci a moznosti provoznich a konstrukénich opatfeni. DUraz se klade na antropogenni
hrozby — zamérné i nehodové vybuchy a narazy. Metodika Uzce navazuje a dopliuje zasady:

e Eurokédi pro navrhovani konstrukci, a to pfedevdim s CSN EN 1990 pro zéasady
navrhovani a CSN EN 1991-1-7 pro mimoradna zatizeni,

e CSNISO 2394 pro zéasady spolehlivosti konstrukci, véetné jejiho nového vydani
z roku 2015,

e normativnich dokumentd NATO STANAG 2021 a 2280.

POZNAMKA Metodika je vysledkem Feeni projektu aplikovaného vyzkumu VG20122015089
Hodnoceni bezpecnosti a rizik dopravnich staveb pfi mimofadném zatiZzeni podporovaného
Ministerstvem vnitra CR.

Terminy, znadky a definice, které jsou uvedeny v této metodice, vychazeji predevsim z CSN
EN 1990, CSN EN 1991-2, CSN EN 1991-1-7 a CSN 1SO 2394,

1.2 Vyznam metodiky

Sit pozemnich komunikaci, a to pfedevsim dalnic, rychlostnich komunikaci a silnic 1. tfidy,
ma mimoradny vyznam pro ekonomiku Ceské republiky i Evropské unie. | mala dopravni
omezeni mohou vést k velkym ekonomickym i spoleCenskym nasledkim. Vzhledem k
provazanosti silniéni sité s zeleznicni, leteckou i lodni dopravou a s telekomunikacnimi a
dalSimi inzenyrskymi sitémi muaze porucha prvku silniéni sité vést k rozsahlym nepfimym
nasledkdm. Kli€ovymi prvky dopravnich tras jsou duleZité mosty a tunely bez moZnosti
kratkych a kapacitnich objizdnych tras pro pfislusné tfidy vozidel. Tyto mosty a tunely jsou
v souladu se Smérnici Evropského parlamentu 2008/114/EC klasifikovany jako objekty
kritické infrastruktury.

Evropsky program pro ochranu kritické infrastruktury KOM(2006) 786 dale uvadi, Ze
rozhodovani o bezpelnostnich opatfenich tykajicich se kritické infrastruktury by mélo
vychazet z analyzy vSech relevantnich hrozeb a teroristicky Utok by mél byt uvazovan jako
hlavni hrozba. Predikce hrozeb a kvalifikovana rozhodnuti o opatfenich pro zajisténi
spolehlivosti kliCovych stavebnich objektd kritickych dopravnich infrastruktur se maji v
souladu dokumentem MV CR ,Seznam - Prehled metodik pro analyzu rizik“ opirat o odborné
hodnoceni spolehlivosti a rizik. Podle ,Bezpednostni strategie CR* se v soucasné dobé
zvysuji:

e pozadavky na pfepravu osob i nakladd v silniéni dopravé a na zaji$téni zasobovani
obyvatelstva,

e negativni vlivy prostredi,

e rizika teroristickych utokd,

o frekvence Zivelnych katastrof a

e naroky na spolehlivost kliCovych stavebnich konstrukci a bezpecnost jejich uzivatelu.
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Naléhavym ukolem je proto analyza a hodnoceni spolehlivosti a rizik mostd a tunelld na
pozemnich komunikacich v mimofradnych situacich a stanoveni optimalnich opatfeni pro
zajisténi bezpectnosti.

Minimalni pozadavky na spolehlivost tunelll transevropské silni¢ni sité a doporuceni tykajici
se analyz a hodnoceni rizik uvadi Smérnice Evropského parlamentu 2004/54/ES. Komplexni
metodika hodnoceni spolehlivosti a rizik dopravnich staveb zahrnujici mimofadné situace
v8ak neni dosud v CR ani v zahraniéi dostate¢né propracovana. Metody hodnoceni rizik maji
komplexné pfihlizet ke vS8em dulezitym sloZzkam funk&ni zplsobilosti nové navrhovanych i
existujicich dopravnich staveb v€etné jejich unosnosti a robustnosti (schopnosti konstrukci

vrwve

V poslednich desetiletich dochazi ke zménam prostfedi, které nepfiznivé ovliviuiji
spolehlivost staveb a maji pfimou souvislost se socialnimi, ekonomickymi a ekologickymi
riziky. Pro ucinky vybuchu a narazy velkych téles existuji v zahrani€i a i u nas metodiky,
které vychazeji predevs§im ze zobecnénych vysledkl experimentu. Pro dopravni stavby viak
dosud chybi vérohodné modely zakladnich parametrli, a to predevSim pro mimofadna
zatizeni. Narazy tézkych vozidel a vybuchy mohou vést k poruch&dm nebo zficenim
dopravnich staveb se zavaznymi nasledky. Extrémni zatizeni vyvolavaji v konstrukcich
zavazné prechodové stavy s nelinearnim pribéhem odezvy.

Metodika se proto zaméfuje na doplnéni zasad pro hodnoceni spolehlivosti kliCovych mostu
a tunell a poskytnuti podkladovych informaci. Dil¢i témata zahrnuiji:

¢ identifikaci kliGovych pozemnich komunikaci a nejdulezitéjSich stavebnich objektd,

e popis antropogennich a pfirodnich hrozeb,

e odezvu konstrukénich systémul s uvazenim robustnosti stavebnich objektd a pokyny
k zajisténi robustnosti,

o metodicky postup prevence a ochrany proti mimofadnym zatizenim.

Hodnoceni spolehlivosti je dalezitym krokem pfi hodnoceni rizik vyZzadovaném evropskou
legislativou i normami pro dllezité dopravni stavby. Zasady hodnoceni rizik jsou mimo ramec
této metodiky, podrobné&jsi informace poskytuji CSN EN 1991-1-7, 1SO 2394 z roku 2015,
ISO 13824 a monografie [Jung, Manas a kol., 2016]. Zasady pravdépodobnostniho rozboru
spolehlivosti, o které se opira pravdépodobnostni hodnoceni rizik, jsou uvedeny
v CSN EN 1990, CSN ISO 2394 a odbornych publikacich [Holicky a Markova, 2005; Jung,
Marnas a kol., 2016] a Pravdépodobnostni modelové pfiru¢ce [JCSS, 2015]. Predlozena
metodika prfedpoklada, ze pro kombinace zatiZzeni v mimofradnych navrhovych situacich se
postupuje podle CSN EN 1990; podrobnosti k t&mto kombinacim uvadi [Jung, Marias a kol.,
2016].

vvvvvv

poznatky, které umozni ovéfovat spolehlivost novych i existujicich mostl a tunelt tak, aby
doSlo ke zvySeni pfipravenosti statu na prevenci a reakci proti antropogennim hrozbam a
pfirodnim katastrofam. V souladu s evropskou legislativou a evropskymi i mezinarodnimi
normami zpfistupfiuje metodika bezpe€nostnim expertim a projektantim postupy
identifikace kliCovych pozemnich komunikaci a jejich nejdulezitéjSich prvka, zplasoby
stanoveni mimoradnych zatizeni, odezvy stavebnich konstrukci a moznosti provoznich a
konstrukénich opatfeni. Vyuziti zpracovanych postupl podpofi hospodarné rozhodovani o
opatfenich pro zajisténi spolehlivosti a snizeni rizik dopravnich objektd. Uplatnéni
popisovanych postupu v praxi usnadni ochranu a zaji$téni provozuschopnosti a spolehlivosti
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klicovych mostu a tunell na vyznamnych silni€nich trasach predevsim proti antropogennim
hrozbam a pfispéje tak ke zvySeni bezpecnosti statu a ob&ana.

2 KLASIFIKACE KLIEOVYCH TRAS A OBJEKTU
2.1 Kriticka infrastruktura

Prvky a systémy, které jsou dullezité pro zajisténi plynulého fungovani zakladnich funkci
statu a Zivota obyvatelstva a maji byt pfislusné chranény, se souhrnné oznacuji jako kriticka
infrastruktura. ldentifikace, kategorizace a ochrany prvku kritické infrastruktury se fesi na
narodni i evropské drovni.

Smérnice Rady 2008/114/ES definuje zakladni pojmy:

o kriticka infrastruktura — prostfedky, systémy a jejich Casti nachazejici se v ¢lenském
staté Evropské unie, které jsou zasadni pro zachovani nejdulezitéjSich spoleCenskych
funkci, zdravi, bezpe€nosti, zabezpeceni nebo dobrych hospodarskych &i socialnich
podminek obyvatel a jejichz naruseni nebo zni€eni by mélo pro ¢lensky stat zavazny
dopad v dusledku selhani téchto funkci;

o evropska kriticka infrastruktura — kriticka infrastruktura nachazejici se v &lenskych
statech, jejiz naruseni nebo zni¢eni by mélo zavazny dopad pro nejméné dva Clenské
staty, zavaznost dopadu se posuzuje podle prafezovych kritérii.

Jako odvétvi evropské kritické infrastruktury smérnice uvadi energetiku a dopravu, ktera
zahrnuje silniéni, zelezni¢ni, leteckou, vnitrozemskou vodni, zamofskou a pobfezni vodni
dopravu a pfistavy.

V oblasti ochrany kritické infrastruktury se za zékladni dokumenty povaZzuji nasledujici
dokumenty:

e Bezpednostni strategie Ceské republiky,

e Obranna strategie Ceské republiky,

o Komplexni strategie Ceské republiky k FeSeni problematiky kritické infrastruktury,

zakon 240/2000 Sb. o krizovém fizeni a 0 zméné nékterych zakonu (krizovy zakon),

Narodni program ochrany kritické infrastruktury,

e nafizeni vlady, kterym se méni nafizeni vliady &. 432/2010 Sb., o kritériich pro uréeni
prvku kritické infrastruktury.

Komplexni strategie CR pro kritickou infrastrukturu definuje tyto pojmy:

e prvek kritické infrastruktury — stavba, zafizeni, prostfedek nebo vefejna infrastruktura
ur¢ené podle prifezovych a odvétvovych kritérii,

e ochrana kritické infrastruktury — opatfeni zaméfena na snizeni pravdépodobnosti
naruSeni funkce prvku kritické infrastruktury,

e subjekt kritické infrastruktury — provozovatel prvku kritické infrastruktury.

Zarazeni objektd (prvka) kritické infrastruktury se Fidi kritérii definovanymi nafizenim vlady
432/2010 Sb.:

e prurezova kritéria — soubor hledisek pro posuzovani zavaznosti vlivu naruSeni nebo
zniCeni prvku kritické infrastruktury s meznimi hodnotami; hlediska zahrnuji dopad na
Zivot a zdravi, ekonomicky dopad a dopad na verfejnost,

e odvétvova kritéria — technické nebo provozni hodnoty k urCovani prvkl kritické
infrastruktury v odvétvich uvedenych v pfiloze nafizeni viady.




Metodika hodnoceni spolehlivosti mostt a tunelt na pozemnich komunikacich v mimofadnych situacich

Prafezova kritéria zahrnuji nasledujici mezni hodnoty:

1. vice nez 250 obéti nebo vice nez 2 500 zranénych osob s hospitalizaci delSi nez 24
hodin,

2. hospodarska ztrata statu vyssi nez 0,5 % hrubého doméciho produktu, nebo

3. dopad na verejnost v disledku rozsdhlého omezeni poskytovani nezbytnych sluzeb
nebo jiného zavazného zasahu do kazdodenniho Zivota postihujiciho vice nez
125 000 osob.

Odvétvi uvazovana pro ur€eni prvkl kritické infrastruktury v CR zahrnuiji silni¢ni, Zelezniéni,
leteckou a vnitrozemskou vodni dopravu.

Odvétvi kritické infrastruktury jsou vzajemné provazana a muaze dojit k tzv. kaskadovému
efektu, kdy selhani jedné ¢€asti infrastruktury vede k selhani jejich dalSich &asti. Pravé z
tohoto hlediska je jednim z vyznamnych prvk kritické infrastruktury dopravni infrastruktura.

2.2 Vyznamné pozemni komunikace a klicové stavebni objekty

Na zakladé odvétvovych kritérii je kritickd infrastruktura pro silniéni dopravu tvofena
dalnicemi, rychlostnimi komunikacemi a silnicemi |. tfidy, pokud neexistuje kratkd a
dostatecné kapacitni objizdna trasa pro pfislusné tfidy vozidel.

Pozemni komunikace se skladaji z fady raznych dopravnich staveb a souvisejicich zafizeni.
K dopravnim stavbam na pozemnich komunikacich patfi pfedevsim silni¢ni téleso a silni¢ni
objekty zahrnujici:

e mosty a lavky pro chodce,
e propustky,

e tunely a galerie,

e zdi a rovnaniny.

Z hlediska zabezpeceni provozuschopnosti kritické dopravni infrastruktury patfi k
kfizovatky. Dale uvadéné postupy se zaméfuji na hodnoceni spolehlivosti vyznamnych
silniénich mostu a tuneld.

3 POPIS MIMORADNYCH SITUACI
3.1 Antropogenni hrozby — vybuch

Evropsky program pro ochranu kritické infrastruktury KOM(2006) 786 uvadi, Ze rozhodovani
0 bezpec€nostnich opatfeni tykajicich se kritické infrastruktury by mélo vychazet z analyzy
vSech relevantnich hrozeb, teroristicky utok by pak mél byt uvazovan jako hlavni hrozba.
Tato kapitola se proto zaméfuje na stanoveni zatizeni pfi vybuchu a narazu a doplfuje
zasady CSN EN 1991-1-7. Detailni informace poskytuje publikace [Jung, Maras a kol.,
2016].

3.1.1 Zasady stanoveni zatiZzeni

Vybuch (exploze) je definovan jako fyzikalni jev, pfi kterém dochazi v fadu milisekund k
prudkému uvolnéni energie a prudkému lokalnimu zvysSeni teploty a tlaku. Prudka zména
tlaku se Sifi do okoli jako razova vina. Vybuchy se déli v zavislosti na rychlosti déje a jeho
tlakovém projevu na [Makovicka a Janovsky, 2008]:
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o deflagraci (explozivni hofeni) s rychlostmi hofeni od mm/s az do desitek m/s a
nizkymi tlaky (od nepatrného pretlaku az do nékolika MPa), vzhledem k hodnotédm
rychlosti hofeni tlakova vina pfedbiha reakéni pasmo;

e prechod od deflagrace do detonace — déj probihajici rychlosti az nékolika stovek m/s
a dosahujici tlaki az stovek MPa, jedna se o komplikovany proces, na jehoz
vysvétleni zatim nebyla vytvofena ucelena teorie;

e detonaci probihajici rychlosti vyssi nez 1000 m/s, v Cele tlakového pole je razova
vina, ktera zplUsobuje okamzity narist tlaku na hodnotu jednotek az desitek GPa,
dochazi k iniciaci reakce prudkym stlaéenim reakéni smési nebo latky razovou vinou,
reak¢ni pasmo nasleduje razovou vinu.

PFfi hodnoceni u€inkG vybuchu na okoli se rozliSuji typy vybuchu — vzdusny, pozemni,
podzemni a podvodni — a jejich odlisné ucinky:

1. rdzova vina — vzdu3na (air blast) je charakterizovana pretlakem v Cele razové
(tlakové) viny, tlakovym impulsem, dynamickym tlakem a charakteristickym ¢asovym
prubéhem;

2. razova vina — zemni (ground-shock) je charakterizovana uvolnénou energii vybuchu
do zemé, Sifi se geologickym prostfedim jako objemové vinéni a prostfednictvim
geologickych vrstev a terénu jako povrchove vinéni;

3. stfepiny (fragments) vznikaji jako primarni ihned pfi vybuchu — obal vybuSniny — a
jako sekundarni — letici trosky, nebo trosky zplsobené tlakovou vinou Sifici se od
vybuchu, je potfebné uvazovat jejich hmotnost a vysokou rychlost v fadu desitek az
stovek m/s;

4. krater (crater ejecta) je charakterizovan hloubkou rozruseni zeminy, primérem a
vyskou valu, ktery vznikne vyhozem zeminy;

5. teplo (heat) — tepelny ucinek je charakterizovan v tésné okoli vybuchu vznikem
ohnivé oblasti.

Uginky vybuchu se vétsinou vztahuji k maximalnimu pretlaku, ktery je v &ele vzdusné razové
viny. Zavislost mezi tlakem a ¢asem v dané vzdalenosti od mista vybuchu popisuje napf.
Friedlanderova rovnice [Larcher, 2007; Vavra a Vagenknecht, 2002]. Podobnych rovnic je
velké mnoZstvi a lisi se pfedevsSim parametry vybuchu a lokalitou, ve které k vybuchu doslo
[Makovi¢ka a Janovsky, 2008].

Pfi hodnoceni uginku je potfebné rozliSovat mezi:

o vzdudnym (sférickym, nadzemnim) vybuchem, kdy se uvolnéna energie Sifi po
sférickych plochach viemi sméry stejné a

e pozemnim vybuchem, kdy se uvolnéna energie Sifi po hemisférickych plochach a
intenzita je tedy dvojnasobna.

PFi hodnoceni mostl a tunelt Ize vétSinu vybuchl povazovat za pozemni, protoze pfi dopadu
razové viny na prekazku se zformuje odraZzena vina, jejiz energie je srovnatelna s energii
dopadaijici viny.

MnozZstvi energie uvolnéné pfi vybuchu zavisi na typu vybusniny a pfedevsSim na jeji mérné
energii. Ztoho vyplyva, ze rizné vybusniny pfi vybuchu vytvofi razovou vinu s rdznou
energii — rychlosti a tlakem. VétSina empirickych vztahl byla pfevedena na vybusninu TNT.
U ostatnich vybusnin se proto vypocitava tritolovy ekvivalent. Vychazi z porovnani energie,
ktera se pfi vybuchu uvolni. Pfehled tritolovych ekvivalentl pro rizné, pfedevsim primyslové
vyrabéné vybusniny, je mozné vyhledat v odborné literatufe [ATP-3.12.1.8, 2015; Larcher,
2007; Makovicka, 2010; Vavra a Vagenknecht, 2002]. Spravné urceni tritolového ekvivalentu
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u pramyslové vyrabénych trhavin je relativné jednoduché a hodnoty uvadéné v riznych
zdrojich se prakticky nelisi.

Ur€eni tritolového ekvivalentu u podomacku vyrabénych vybusnych smési pouzivanych
v rliznych nastraznych systémech je komplikované a hodnoty se v riznych pramenech
rozchazeji, vétSinou se u prumyslovych trhavin uvadi koeficient 0,7-0,9. V lomech se
pouzivaji trhaviny s koeficientem i 0,4; podoméacku vyrobené trhaviny nemuseji mit ani
takovou ucinnost. U nékterych vybusSnin se uvazuji rGzné hodnoty tritolového ekvivalentu pro
vypocet tlaku a pro vypoc&et impulsu.

Analytické modely. Analytické vypocty jsou obvykle zalozeny na jednoduchych empirickych
vztazich pro Casovy prubéh tlaku. Tyto vztahy maji vZdy omezenou platnost pro konkrétni
rozsah hmotnosti naloze a vzdalenosti, ve které lze urcit pretlak. Je nutné respektovat
jednotky, ve kterych se zadavaji vstupni veliCiny a v kterych je vysledek. Je potfebné
zohlednit, zda jsou vztahy vhodné pro vzdusny (nadzemni) nebo pozemni vybuch, a
pfipadné vyslednou hodnotu upravit.

Vypoclty pomoci analytickych vztah( jsou v praxi uzite€né v pfipadé riznych koncepénich
vypoctl, nebo kdyz je potfeba udélat rychlé odhady moznych uc€inkd vybuchu pro rozhodnuti
krizovych organt nebo armadnich veliteld. Napfiklad empirické vztahy definované
Bulmashem a Kingerym jsou velmi komplexni a jsou pouzivany jako referenéni hodnoty v
manualech americké armady, OSN a nékolika softwarovych nastrojich pouzivanych v NATO,
EU a OSN [IATG 01.80, 2015]. Empirické vztahy obecné popisuji pfipady s jednoduchou
geometrii, napf. pfimé Sifeni razové viny v prostoru nebo na terénu a odraz razové viny od
kolmé prekazky — zvySeni tlak( v Cele tlakové viny. Obvykle postacuji zakladni vstupni
parametry — hmotnost (nebo ekvivalentni hmotnost) néloze, vySka nad terénem nebo
konstrukci, vzdalenost od mista vybuchu a pfipadné ¢as od okamziku vybuchu naloze, ktery
je funkci rychlosti Sifeni v zavislosti na pfedchozich parametrech a fyzikalnich vliastnostech
prostfedi. Odraz od 8ikmé pfekazky je popsan v [Henrych, 1973].

Numerické modely. Numerické modely se pouzivaji, pokud je potfeba pfesné analyzovat
konkrétni pfipad konstrukce namahané razovou vinou zplsobenou vybuchem, nebo pfimo
vybuchem. Vyhodou je moZnost analyzovat geometricky slozité okrajové podminky, napf.
mnohonasobné odrazy razové viny a interakce s konstrukci o urcité tuhosti. Nevyhodou je
znacna €asova narocnost vypodta.

Numerické simulace vétSinou vyuzivaji moznosti systému na analyzu konstrukci metodou
konecnych prvkua (MKP). Tyto systémy, napf. LS-DYNA, ANSYS/ AUTODYN nebo ABAQUS,
musi obsahovat explicitni feSi¢, ktery je schopen feSit velmi rychlé dynamické déje. Pokud je
potfebné respektovat skuteéné tuhosti konstrukce, museji byt k dispozici odpovidajici
materialové modely pro tento typ vypoctu. Ty jsou znaéné odlisné od materialovych modelu
pouzivanych pro bézné vypolty MKP. Materialové charakteristiky pro statickou analyzu
konstrukci s vyjimkou objemové hmotnosti zde nelze vyuZzit.

Nékteré vyspélé softwarové systémy, napf. LS-DYNA nebo ANSYS/ AUTODYN s explicitnim
feSicem a odliSnymi materialovymi modely pro dynamickou analyzu, mohou pouZit jako
urcité zjednoduSeni analyticky model razové viny a konstrukci potom zatéZuji tlakovou funkci
zalozenou na modelu Bulmashe a Kingeryho. Timto zjednoduSenim Ize dosahnout i
stonasobného zkraceni trvani analyzy diky dosazeni del§iho ¢asového kroku. Tento postup
Ize s dostateCnou vérohodnosti vyuzit pouze pro relativné jednoduché geometrie bez
mnohonasobnych odrazl razové viny.
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PFi pouziti bézné dostupnych MKP systému nebo CFD (Computational Fluid Dynamics)
systému je nutné prihlédnout k metodice vypoctu dynamické odezvy, napf. k délce Casového
kroku, poctu vlastnich frekvenci, tlumeni atd. Zabudované materidlové modely jsou ureny
pro statické nebo dynamické zatéZovani a nejsou vzdy schopné vérohodné postihnout
odezvu materiald na pulzni zatiZzeni. Vysledky téchto vypoctl je mozné vyuzit pouze pro
orientaéni zjisténi nejnamahanéjSich ¢asti konstrukce, nebo pro zjisténi zplsobu obtékani
konstrukce razovou vinou, pokud se neprovadi pfesnéjsi vypocet podle nasledujiciho textu.

3.1.2 ZjednoduSeny postup stanoveni zatiZzeni

Zatizeni od vybuchu je velmi ¢asto uvazovano s nasledujicimi zjednoduSenimi [Makovi¢ka a
Janovsky, 2008]:

e Zatizeni se uvazuje jako superpozice dvou trojuhelnikovych prubéhl, které
odpovidaji pretlakové a podtlakové fazi Casového prubéhu zatizeni.

e Trojuhelnikovy ¢asovy pribéh zatizeni pretlakové faze odpovida souétu dopadajici a
odrazené razoveé viny od vybuchu; zjednoduSené Ize podtlakovou fazi predevSim u
pevnych vybusnin zanedbat.

o Obvykle se razova vina zatizeni uvazuje s rovinnym ¢elem; nabéh v Cele razové viny
do jejiho maxima je zpravidla velmi strmy.

e Casovy prabéh zatizeni konstrukce je uvazovan jako spojity po celé plose konstrukce
a lokalni efekty zatizeni odpovidajici nerovnostem konstrukce byvaji zanedbany. S
vyjimkou rozsahlych konstrukci se zanedbava i fazové zpozdéni dopadajici razové
viny od vybuchu.

Pro zatizeni konstrukce pfi vybuchu v otevieném prostoru byly odvozeny z experimentl s
malymi nalozemi pevnych vybu3nin nasledujici empirické vztahy [Makovi¢ka a Janovsky,
2008; Makovicka a Makovitka, 2014a]:

c _w Qem (3.1)

w
TNT

kde C, je ekvivalentni hmotnost naloZze [kg TNT], W aktualni hmotnost vybusniny [kg], Qsm
specifické teplo pouzité vybusniny [kJ/kg] a Qmnt = 4200 kJ/kg je specifické teplo TNT
vybusniny.

Intenzity na Cele pretlakové a podtlakové faze, doby jejich trvani a redukovanou vzdalenost
Ize vyjadfrit jako:

1.07 = .. 0.0932 0.383 1.275
< p, =———+—; e

R R R R
0.035
p =

R
1,=1610%-§/C, /R ; 1 =16-102-3C, (3.2)
_ R

3C

w

kde p. oznacuje maximalni pretlak na Cele dopadajici viny [MPa], p- maximalni podtlak
podtlakové faze dopadajici viny v zavislosti na atmosférickém tlaku [MPa], R je redukovana
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vzdalenost epicentra vybuchu od &elniho povrchu konstrukce [m/kg'®], R skuteéna
vzdalenost [m], t. trvani pretlakoveé faze [s] a t_ trvani podtlakove faze [s].
Rychlost Sifeni ¢ela viny N [m/s] a rychlostni napor p., [MPa] jsou:

N=340/1+83-p,; p - 25P (3.3)

p, +0.72

kde tlak p. se dosazuje v [MPa].

Pfi kolmém dopadu vybuchové viny na pevnou piekazku vznika odrazena vina s pretlakem
odrazu prt[MPa], ktera zatézuje konstrukci z €elni strany (p. v MPa):

6 -p2
=2. B (3.4)
Pret P p, +0.72

Doba puUsobeni pretlaku t; je pfiblizné stejna jako doba trvani razové viny 1., tp = 1.

VInéni se od ohniska vybuchu Sifi v kulovych vinoplochach. Pfi pozemnim vybuchu — na
kontaktu s terénem — je energie vybuchu pfiblizné dvojnasobna, protoze pfi Uplném odrazu
od povrchu terénu se tlakova vina §ifi v polokulovych vinoplochach. Tento vliv Ize zohlednit
tak, Ze pro pozemni vybuch — pfi postupu podle vztahu (3.2) — ve vySce h nad terénem se
uvazuje ekvivalentni hmotnost naloZze C,, nasobkem skute¢né pouzité hmotnosti naloze C
[Makovi¢ka a Makovi¢ka, 2014b a 2015a,b]:

Cy=2C—-Ch/20...proh<20m
Ch=C...proh>20m (3.5)

kde vy3Ska nad terénem h se dosazuje v m. Dvojnasobek pro nulovou vy$ku odpovida souctu
razové viny a odrazené viny od povrchu terénu [Bangash, 1993, Makovi¢ka a Janovsky,
2008].

3.2 Antropogenni hrozby — naraz
3.2.1 Zasady stanoveni zatiZzeni

Obvykle se uvazuji narazové sily od silniCnich vozidel, vlaki a plavidel, v nékterych
pfipadech je vSak také potfebné uvazit i leteckou dopravu. Zatizeni v dusledku teroristickych
utok(l jsou mimo rozsah CSN EN 1991-1-7, obecné zasady uvedené v této metodice Ize
vSak pouzit. Statick& ekvivalentni ndrazova sila se stanovi podle typu pozemni komunikace.
PFi volbé velikosti narazové sily je potfebné uvazit pfedpokladané nasledky poruchy stavby
vlivem narazu, mistni podminky a konkrétni polohu a orientaci konstrukce.

Technické podminky [TP 114, 2015] umozniuji zmensit narazové sily uvedené v Eurokddech,
jestlize se pouzije silni¢ni svodidlo. Musi se v8ak uvazit, Ze v nékterych pfipadech svodidlo
nemusi poskytnout uc¢innou ochranu pfed narazem, kdy napf. nastane naraz do konstrukce
v oblasti nad silniénim svodidlem nebo dojde k pfevraceni tézkého vozidla pfes svodidlo.
V nebezpecnych nebo nedostatecné prehlednych oblastech, napf. v blizkosti nebezpecnych
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kfizovatek, se ma pouzit horni mez navrhovych hodnot narazovych sil, [Markova a Jung,
2014].

Doplniujici informace pro stanoveni narazovych sil poskytuje publikace [Jung, Marnas a kol.,
2016].

3.2.2 ZjednoduSeny postup stanoveni zatizeni

OdliSuje se naraz velkych téles — vozidla, plavidla, letadla nebo rakety, nebo malych téles —
stfely nebo vybuchem nesenych trosek — na pfekazku ocelovou, betonovou nebo zemni
prostfedi [IAEA, 2003; Bangash, 1993]. Pro mosty a tunely se uvaZuje pouze naraz vétSich
téles na konstrukci a zemni prostfedi.

Stanoveni zbytkové rychlosti narazejicich vozidel vychazi zteorie razu téles a prenosu
kinetické energie dopadajiciho pfedmétu do konstrukce prekazky [IAEA, 2003; Bangash,
1993]. Kontaktni plochy pfekazky a narazejicich prfedmétl vychazi ze zjednoduSeni
dopadové plochy télesa. Narazejici vozidlo je s ohledem na jeho hmotnost zjednoduSené
uvazovano jako téleso ve tvaru kruhové desky s danou tloustkou a efektivnim primérem.

Pfi narazu vozidla na vétSi plochu ("na plocho") jsou razové ucinky nizSi, proto je toto
zjednoduSené feseni spiSe konzervativni. Pfi narazu na zeminu se vy¢nivajici Casti télesa
zapichnou, nebo v pfipadé silni¢nich paneld ohnou nebo rozdrti. O intenzité ucinku zatizeni
pak zpravidla rozhoduje "stfedni," nebo-li efektivni primér narazejiciho objektu.

Nérazu vozidel mize vzdorovat cela konstrukce prekazky. ZjednoduSené pro vystizeni
lokalniho pusobeni razd Ize uvazovat, ze setrvaéna plocha prekazky odpovida jedno az
dvojnasobku plochy dopadu, pfipadné pro nosnikové soustavy hmota poloviny rozpéti
nosnikové konstrukce.

Reseni razu odpovida obvyklym postuptim dynamiky konstrukci. Na zakladé porovnani
energii je mozné energii razu E, pfedanou prekazce stanovit podle vzorce:

1 m
Ea = EMthz : pOkUd M—e <e
1 1 m
E, = EMthz +§mvn§; pokud e (3.6)

e

kde M, je efektivni hmota pfekazky (setrvaéna hmota), V,, rychlost leticiho pfedmétu po razu:

“,

sz—em 3.7

1+ —

Me

a V. je rychlost pfekazky po razu:
m/M,

=—=t |V,(1+e 3.8
e TR (38)
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kde m je efektivni hmota dopadajiciho pfedmétu — setrvaCna hmota, V, rychlost leticiho
predmétu pied razem ve sméru normaly a e = V;/ V. — 1 je koeficient restituce.

Podle empirického vzorce je tloustka perforace Zelezobetonové desky tuhym leticim
pfedmétem [Bangash, 1993; IAEA, 2003]:

1 (U\°% mve )"
== (3.9)
320V ) |gDf,

kde U je referencni rychlost 61,0 m/s, V rychlost dopadu pfedmétu v m/s, m hmotnost
predmétu v kg, g = 9,81 m/s? je gravitaéni zrychleni, D efektivni primér pfedmétu v m a fy je
charakteristicka pevnost betonu v tlaku v MPa. Ocekava se, ze pfi tloustce 1,3t, a vyssi se
deska porusi trhlinami, ale nemélo by dojit k jeji destrukci.

Smykové napéti potfebné na perforaci bézné vyztuzené Zelezobetonové desky je 1/3 x fy,
[MPa], pfipadné az 5/6 x \fy [MPa]. Vztah (3.9) je mozné pouzit pfiblizné i pro zeminy.
Presnost fesSeni roste se zvysujici se tlakovou pevnosti zemniho prostfedi. Perforace prvku
z oceli a dalSi materialt se stanovi podle [Bangash, 1993].

3.3 Prirodni hrozby

Pro podminky CR se uvazuje, Ze vyznamny vliv na spolehlivost mosti — méné &asto pak
tunell — mohou mit povodné (v€etné protrzeni hraze) a sesuvy (véetné padl kameni a
skalnich blok(). Pfirodni pozary a pfirodni seismicitu zpravidla neni nutné v CR uvazovat;
nadmérné poklesy na poddolovanych tzemich se hodnoti podle CSN 73 0039. V porovnani
s antropogennimi hrozbami jsou obvykle nasledky pfirodnich hrozeb méné vyznamné, avSak
pravdépodobnost vzniku mimofadné situace muze byt vyssi.

V podminkach CR je potfebné definovat mimofadné zatizeni predevdim pro povodné
(,mimofadna povoden®), a dale pak hodnotit souvisejici rizika. Evropska smérnice
2007/60/ES poskytuje ramec pro hodnoceni a management rizik souvisejicich s povodnémi.
Sesuvy pldy, pady kameni a skalnich blokl se dale podrobnéji nepojednavaji — v téchto
pfipadech je potfebné souvisejici rizika posoudit s ohledem na podminky konkrétni stavby,
pfipadné dopravni trasy. V takovychto pfipadech se pfedpoklada hodnoceni rizik v Uzké
spolupréaci s odborniky na geotechniku.

Zatizeni tlakem vody pfi povodni lze uréit v souladu s CSN 750250. Vychazi se
z hydrostatického a hydrodynamického tlaku. CSN 75 0250 uvazuje mimofadné zatizeni jako
ucinek vodniho tlaku nad horni meze hladiny vody nebo pritoku za bézného provozu
vodohospodarskych staveb v souladu s manipulaénim a provoznim fadem. Tyto meze jsou
v normé definovany. Nepfiznivé ucinky nad tyto meze mohou nastat pfi povodriové viné, pfi
selhani funkce vypustnych zafizeni, pfi ucpani bezpecnostniho prelivu u vodarenskych a
Cistirenskych nadrzi, nebo muze vzniknout doplriikovy tlak vody nebo uc€inek postupné
povrchoveé viny vyvolané seizmickymi ucinky.

Smérnice 2007/60/ES poskytuje voditko pro stanoveni mimofadného zatizeni — pozaduje
vytvofeni map povodhového nebezpedi s uvazenim nasledujicich scénai:

1. povodné s nizkou pravdépodobnosti vyskytu nebo extrémni povodriove scénare,
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2. povodné se stfedné vysokou pravdépodobnosti vyskytu — pravdépodobna doba
opakovani (navratu) T =100 let,
3. pfipadné povodné s vysokou pravdépodobnosti vyskytu.

Pro mimofadnou povoderi je proto doba navratu vétsi nez 100 let. Vztah mezi dobou
navratu T v letech a ro€nimi maximy prutoku Q je nasledujici:

T=1/[1-F@Q) (3.10)

kde F je distribuéni funkce ro¢nich maxim [Holicky, 2013 a 2015; Holicky a Markova, 2005 a
2007]. Dosadime-li do vztahu (3.10) charakteristickou hodnotu Qx, pro kterou podle
CSN 75 0250 plati F(Qy) = 0,98, dostaneme dobu navratu T = 50 let.

CSN 75 0250 stanovuje charakteristickou hodnotu zatizeni pfi povodni stejné, jako se
definuji charakteristické hodnoty klimatickych zatizeni podle CSN EN 1990. Proto se definuje
mimofradna hodnota pratoku podobné jako u klimatickych zatizeni. Aby bylo moZzné
povazovat pfirodni hrozbu za mimofadnou, méla by nastat neobvykla kombinace faktor(,
ktera vede k mimoradné situaci. Z hlediska statistickych testll [Holicky, 2013 a 2015] se pak
obvykle jedn& o odlehlé pozorovani — pozorovani, jehoz odchylka se povazuje za statisticky
vyznamnou a pfedpoklada se, Ze nepatfi do souboru méfeni.

V souladu s podkladovymi materialy pro EN 1991-1-3 pro zatizeni konstrukci snéhem se
definuje mimofadna hodnota proménného zatizeni A nasledujicim zptisobem:

Qa>1,5Q (3.11)

kde charakteristick&d hodnota je stanovena ze souboru bez pozorovani A.

Priklad - doba navratu mimoradného zatizeni. Pfedpokladejme, Ze ro¢ni maxima prutok Ize popsat
Gumbelovym rozdélenim — podrobnosti o vhodnych rozdéleni pro pratoky uvadi [Holicky a Sykora,
2010]. Pro charakteristickou hodnotu Q, pak plati [Holicky a Markova, 2005]:

Qk = Xmoa — In(-Inp) / c = - (0,45 + 0,78 In(-In 0,98))c = 41 - V(0,45 + 0,78 In(-In 0,98))]
kde ¢ = 7/(N6o) oznaduje parametr tvaru Gumbelova rozdéleni, Xmea= 1 - 0,577V60 /7 modus; x, o a
V = o/ u znadi primér, smérodatnou odchylku a variaéni koeficient roénich maxim bez uvazeni
pozorovani Qa. Pravdépodobnost p = 0,98 vyplyva z definice charakteristické hodnoty. Pomér Qy / u
zavisi pouze na variaénim koeficientu:

Qx/ U= [Xmog = In(-Inp)/c]/pu=[u- (0,45 + 0,78In(-In 0,98))o] / p =1 — V[0,45 + 0,78 In(-In 0,98)]

Podobny vztah lze zapsat pro pomér Qa/ ¢ s uvazenim pravdépodobnosti py = F(Q,); pro pomér
Qa/ Qy = 1,5 pak odvodime:

pa = exp{-exp[-(0,64 + 5,56V)/V]}

a dale svyuzitim vztahu (3.10) se odvodi doba navratu Ty (v letech) odpovidajici hodnoté
mimoradného pratoku Qa:

Ta=1/(1-pa) =1/{1 - exp[-exp(-(0,64 + 5,56V)/V)]}
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Obr. 3.1 ukazuje zavislost doby navratu T, na variacnim koeficientu roénich maxim pratoku podle
tohoto vztahu. Ukazuje se, Ze plati T, >> 100 let.

3000
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\
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Obr. 3.1 Zavislost doby navratu T na variaénim koeficientu roénich maxim pratoku V

Mosty mohou byt ohrozeny také zvySenym tlakem vody nebo ledu v dasledku zahrazeni
mostniho otvoru naplaveninami, obzvlasté nebezpetné muze byt zahrazeni klddami v
oblastech tézby a zpracovani difeva. Klady nahromadéné u mostniho otvoru mohou zpuUsobit
docasné nebezpecné zvySeni vodni hladiny. V odlvodnénych pfipadech — predevSim v
horskych oblastech — je potfebné mosty navrhovat tak, aby byla pravdépodobnost vzniku
zahrazeni minimalizovana. Narodni dokumenty v alpskych zemich doporucuji:

¢ navrhovat klenuté mosty s maximalni svétlosti uprostied,

e omezit pilife v pritoéném profilu, pfipadé do regulovaného toku nestavét pilife
v puvodnim korytég,

e  zajistit minimalni svétlost mostniho otvoru 1 m,

e podpéry by mély omezovat prato¢ny profil maximalné o 20 %,

o rozpéti pole mostu by mélo byt alespor dvojnasobkem ocekavané délky naplavenych
klad, svétlost by méla byt alespon 1,7-nasobkem této délky,

e udrzovat biehy v blizkosti mostll a zpevnovat nasypové kuZely a nasypy za opérou,

e poZzadovat hlubinné zaloZeni opér.

vvvvv

4 ODEZVA KONSTRUKCE
4.1 Zasady

O velikosti a charakteru odezvy konstrukce zatizené vybuchem nebo razem rozhoduji
vlastnosti material(, ¢asti konstrukce i konstrukce jako celku. Mezi nejdllezitéjsi patfi:

¢ mechanické charakteristiky materialu — pfedevsim pevnost, diagram zavislosti napéti
na deformaci, chovani za mezi pruznosti a zpusob porusovani,

e rozlozeni hmot a tuhosti konstrukce a tomu odpovidajici frekvenéni naladéni
konstrukce,
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charakter zatézovanych povrch,

geometrie konstrukce ve srovnani s charakteristikami vybuchové viny nebo razového
zatizeni,

poruchy v konstrukci v€etné zmén vlastnosti materialu s Casem.

Pfi navrhu lze zpravidla pfipustit poruSseni omezené casti konstrukce za pfedpokladu, Ze
nejde o kliCové prvky, na kterych zavisi stabilita celé konstrukce.

PFi vypoctu se postupuje jednim z nasledujicich zplsobu:

1.

2.

Uginky vybuchll nebo razli se co nejvice zjednodusi, a to jak s ohledem na zatizeni,
tak i na odezvu konstrukce. Tento postup je €asto normalizovan. Je vhodny pro
béZnou projekéni praxi a pro pfipady, kdy u€inky zatiZeni nejsou dostate¢né pfesné
znamé, napf. pfi uvazovani teroristického utoku.

Analyza co nejpfesnéji vystihuje konstrukci i jeji zatizeni. UvaZuji se vlivy
materialovych i geometrickych nelinearit a realné ¢asové prabéhy zatizeni. Takovyto
vypocet je odlvodnény pro vyznamné konstrukce se znamymi vlastnostmi a znamymi
zatiZzenimi. Je finan¢né i Casové naro€ny a je obtizné zobecnitelny pro vétsi skupinu
konstrukci.

PFfi hodnoceni G&inkG vybuchu nebo razi se pouzivaji prislusné mezni stavy a jim
odpovidajici zatizeni. Zakladni principy vypoctu konstrukce zatizené vybuchem nebo rdzem
jsou uvedeny v [Bangash, 1993; Makovi¢ka a Janovsky, 2008].

Na konstrukci se kladou nasledujici poZzadavky:

PozZadavek vylouceni havarie — konstrukce musi pfenést zatizeni bez zficeni celku
nebo jeji ¢asti tak, aby si zachovala konstrukéni celistvost a zbytkovou unosnost po
vybuchu nebo rdzu. Vybuchové zatizeni, odpovidajici zjednodusenému Casovému
pribéhu zatizeni, je dano zpravidla intenzitou maximalniho pfetlaku a podtlaku
razové viny a dobou trvani obou fazi, nebo dynamickym tlakem a dobou jeho trvani.
V pfipadé razu byva toto zatiZeni uvaZovano pfedevsim na zakladé energie razu ve
tvaru Casového prabéhu, trojuhelnikového nebo obdélnikového, odpovidajici
razovému impulzu a dobé jeho trvani.

Pozadavek omezeného poSkozeni — konstrukce musi pfenést zatizeni o veétSi
pravdépodobnosti vyskytu nez v pfedchozim pfipadé beze poskozeni tak, aby
souvisejici omezeni provozu nevyvolala neumérné vysoké nasledky ve srovnani
s naklady na poftizeni konstrukce.

Smérnou spolehlivost viiéi zficeni a va&i omezenému poskozeni stanovuje CSN EN 1990 a
také fada norem CSN EN 1998; pro vyznamné konstrukce se stanovi na zakladé rizikovych
analyz [Sykora a kol., 2014; Sykora a Maras, 2015].

4.2 Uvazovani duktilnich vlastnosti konstrukce

Vypocet odezvy konstrukce a jeji posouzeni se provadi podle navrhovych norem. Dynamicka
odezva na ucinky zatizeni od vybuchu nebo razu se superponuje se statickymi zatizenimi
konstrukce. V dusledku zatizeni od vybuchu nebo razu muze dojit k plastickému pretvoreni
konstrukce s vytvofenim trhlin. V tomto pfipadé vSak nesmi byt ohrozena stabilita
konstrukce, ktera by vedla k jejimu kolapsu v dusledku vytvofeni plastickych kloubd,
nadmérnych trhlin a nasledné kinematického mechanismu.
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P¥i zatizeni vybuchem nebo razem je obvykle pfipustné uvazovat rozvoj trhlin, které nevedou
ke zficeni, a lze pouZit soucinitel duktility g k redukci velikosti zatiZzeni. Tento postup
umoziuje zahrnout nepruznou odezvu konstrukce od dynamického zatizeni do celkové
odezvy konstrukce na kombinaci statickych i dynamickych zatizeni. Soucinitel duktility je
definovan podle CSN EN 1998-1 jako:

0 = Xm / Xel (4.1)

kde x, je maximalni pfipustna pruznéplasticka vychylka konstrukce a xe pruzna ¢ast této
vychylky.

Soucinitelem duktility q se redukuje:

e bud velikost zatiZzeni obdobné, jak predepisuje CSN EN 1998-1 pro seizmické
zatizeni, nebo presnéji podle norem IAEA

e pouze momentové (ohybové) sloZzky vysledné odezvy; redukce normélovych a
tangencialnich sil se zpravidla nedoporuCuje (v pfedpisech pro jadernou energetiku
pfimo vylu€uje).

Pro Zelezobetonové konstrukce je obvykly soudinitel duktility g ~ 2-3, pro ocelové 4-5 a pro
zdéné kolem 1,5. Vy33i soucinitel duktility Ize pouzit, pokud se provede podrobné;jsi analyza
konstrukce nebo pokud je vy3i hodnota pro danou konstrukci umoznéna v CSN EN 1998-1.

Kromé pouziti soucCinitele duktility pro redukci namahani Ize pevnostni charakteristiky
materidlu konstrukce pfi vypoltu dynamické odezvy navySit v zavislosti na rychlosti
deformace zplsobené vybuchem nebo razem. Pro odhadované navySeni Ize pouzit
materialovy soucinitel zesileni k; v zavislosti na dobé trvani dynamického zatizenity (viz
oddil 3.1.2). Hodnoty soucinitele k; jsou uvedeny v tab. 4.1 [Makovi¢ka a Makovi¢ka, 2015a].

Tab. 4.1 Soucinitel k; v zavislosti na dobé trvani zatizeni tp

to [] >1,0 10™ 10° 10°

k1 1,0 1,05 1,10 1,20

4.3 Analyza odezvy

Vyznamnou veli€inou pfi vypoltu odezvy — vychylky, rychlosti a zrychleni vynuceného
kmitani — je tlumeni, které mize odhadovanou odezvu Ffadové ovlivnit predevsSim
v pripadech, kdy je odezva konstrukce blizka rezonanéni frekvenci. Obvykle se pfedpoklada,
ze tlumeni je imérné rychlosti kmitani — viskozni tlumeni. VétSina vypoctovych programu
umoznuje zavést do vypoctu viskézni tlumeni, které je také vhodnym pfiblizenim jinych
predpokladl o tlumeni, napf. hysterezniho tlumeni umérného vychylce kmitani.

Pro stanoveni urovné viskézniho tlumeni se vychazi z charakteristik naméfenych na

v s

iy s

nelze stanovit pfedem dostatecné presné, jak bude vypadat zména velikosti tlumeni s
rostouci frekvenci. Pokud nejsou k dispozici experimentalni data, lze vyjit pro stanoveni
tlumeni na nizkych frekvencich z doporu¢eni norem nebo odbornych d&lankd. Napf.
CSN 73 0032 udava pro riizné typy konstrukci velikost logaritmického dekrementu tlumeni 6.
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Castéji se vSak pro popis tlumeni pouziva souginitel pomé&rného 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:

D—g. 10 o
a)(l) (271')

(4.2)

kde fy' je vlastni frekvence tlumeného kmitani i-tého tvaru a wy je i-ta kruhova vlastni
frekvence. Vztah (4.2) je velmi pfesny pro maly utlum — pro D < 0,20 je chyba zpusobena
zanedbanim vlivu tlumeni na velikost frekvence mensi nez 2 %. Pro vétSinu béznych
stavebnich konstrukci byva atlum D v rozmezi 0,03 az 0,05 (3-5 %), a proto Ize vztah (4.2)
uplatnit ve vétsiné pripadu.

Normativni dokumenty zpravidla nepfedepisuji postup vypoltu a zvolenou metodiku.
CSN EN 1998-1 umozfiuje zjednodu$eny vypodet jednodusdich konstrukci s vyuZitim
nosnikového modelu, objekt je nahrazen prutovym modelem - prutem vodorovnym, svislym
nebo Sikmym, pfipadné konzolou s hmotami soustfedénymi na Urovni pfipojnych konstrukci.
Tento model je vhodny pro vysoké Stihlé konstrukce, nebo dlouhé Stihlé mosty. Neni vhodny
pro pldorysné rozsahlé konstrukce, Clenité objekty a objekty, kde dynamické zatizeni pasobi
ve vice smérech — vertikalnim iobou horizontalnich. V takovychto pfipadech je spravné
pfistoupit k prostorovému 3D modelu, nebo alespon k rovinnému 2D modelu, a provést na
nich dynamicky vypocet. Pokud se pro odhad odezvy pouzije prutovy model, mize byt
vysledna chyba i fadova.

Vypocet odezvy konstrukce zatizené tlakovou vinou od vybuchu, narazem pFfedméti
nesenych tlakovou vinou nebo narazem vozidel Ize pfi rozvolnéni konstrukce provést dvéma
zakladnimi postupy s rdznymi urovnémi pfibliznosti a pozadavky na mnozstvi vstupnich dat:

e zjednoduSeny vypocet samostatnych nosnikovych, deskovych a sténovych prvki
zatizenych zjednoduSenymi pribéhy tlakové viny, véetné nahrazeni dynamického
vypoctu ekvivalentnim statickym;

e 3D dynamicky vypocet celé konstrukce nebo jeji Casti s uvazenim geometrie a
chovani material(l pfi neperiodickém zatizeni tlakovou vinou nebo rdzem.

P¥i rozhodovani o pouziti miry zjednoduSovani konstrukce i pisobiciho zatiZeni je potfebné
uvazit, ze s rostouci komplexnosti vypocetniho modelu sice klesa modelova nejistota, ale
mohou vyznamné rust nejistoty ve stanoveni vstupnich parametr(i (obr. 4.1).

4.4 Posouzeniodezvy
4.4.1 Hodnoceni podle norem

Podle normativnich dokumentl se hodnoceni odezvy obvykle zaméfuje na deformace
(dynamické vychylky) a vnitfni sily (ohybové momenty, normalové a posouvajici sily)
v mistech extrémnich hodnot v navaznosti na okrajové podminky jednotlivych prvku
konstrukce — zpravidla ve stfedni €asti rozpéti a v blizkosti podpor. Hodnoceni odezvy se

provadi pro nejnepfiznivéjSi hodnoty vnitfnich sil s ohledem na pfipustnost plastickych
pretvoreni.
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nejvhodné;si

malé < nejistoty - velké

-—
—
—
—
——

zjednoduSeny < komplexnost vyp. modelu - sofistikovany

Obr. 4.1 Schéma zavislosti nejistoty ve vstupnich parametrech, modelové a celkové nejistoty
na komplexnosti vypocéetniho modelu

PFi ovérfovani meznich stavi unosnosti se uvazuji velikosti vnitfnich sil v konstrukci na
zaékladé kombinaci zatizeni podle CSN EN 1990. Mimoradna zatizeni se redukuiji
soucinitelem duktility g — vztah (4.1). Soucinitel zpevnéni materialu k; (tab. 4.1) se uvazi
nasledujicim zplsobem:

1. Stanovi se vyuziti prafezu od vSech zatizeni kromé& mimoradného s vyuzitim
navrhovych vlastnosti uvazovanych pfi statické analyze.

2. Zbytkova unosnost se ovéfi na uc€inek mimofadného zatizeni stim, Ze navrhové
hodnoty pevnosti a modulll pruznosti se prenasobi soucinitelem k;.

3. Hodnoceni se provede podle pravidel platnych navrhovych norem.

PfedevSim u ohybanych konstrukci vSak tento postup skryva vyznamné nejistoty ve volbé
soucinitelll g a k;. Pfi velmi rychlém pretvareni konstrukce, které je typické pro vybuchové a
razové zatizeni, mohou oba soucinitele dosahovat desitek a nikoliv jen jednotek, jak je
uvedeno v oddilu 4.2. To maze vést ke znaénému predimenzovani konstrukce, pokud se
konstrukce posuzuje podle vnitfnich sil. Proto se v téchto pfipadech doporucuje posoudit
natoceni stfednice prarezl pfi dynamickém zatizeni, jak se popisuje v dalSim oddilu.

4.4.2 Zpresnéneé reSeni

Konstrukci Ize hodnotit na zakladé deformaci, z kterych je mozné odvodit stupern natoCeni
prufez(. Toto natoCeni se pak porovna s uhlem nato€eni pfi lomu pro kombinaci
dynamického a statického zatizeni, ktery je vhodnym parametrem pro hodnoceni skute¢né
deformovatelnosti konstrukce pfed zficenim. Soucinitel q se neuvazuje. UvaZzuji se navrhové
hodnoty ucinkl zatizeni; hodnoty modull pruznosti Ize pfenasobit soucinitelem kj.

Pro rGzné typy materialu a konstrukéni systémy byl na zakladé experimentl odvozen uhel
mezniho nato€eni Wmax, tj. Uhel, pfi kterém dojde k poruSeni konstrukce lomem [Makovicka a
Janovsky, 2008; Makovic¢ka a Makovi¢ka, 2006 a 2015a]. Kritériem pro hodnoceni odezvy je
tedy dynamické natoCeni stfednice pfislusného prvku konstrukce, kterému odpovida uhel:

W = arctg [Xm / (L /2)] (4.3)
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kde x, je maximalni dosaZzend dynamicka vychylka od vybuchového zatiZeni a L rozpéti
deskové konstrukce, vySka sténové konstrukce v ramci jednoho podlazi, rozpéti tramu,
vySka sloupu atd.

Hodnota Uhlu mezniho nato€eni wn. je uvedena v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Uhel mezniho natoéeni ., pfi poruseni materialu

Typ | Material Yuax [°]
1 |Ocel S235 10,5
2 | Beton C16/20 az C40/50 6,5
3 | Zdivo, cihly pIné 10, malta 4 nebo malta 10 50
4 | Zdivo, betonové tvarnice, malta 4 4,5
5 | Zdivo, pérobetonové tvarnice, malta 4 4,0
6 |Zdivo, pfesné dérované tvarnice, malta 4 4,0
7 | Okenni sklo tloudtky 3 mm 6
8 | Dfevo dubové 12
9 |Drevo smrkové 12

Na zakladé vyhodnoceni narodnich i zahraniénich experimentl byly odvozeny hodnoty
ahlu w, které odpovidaji otekavané Urovni poSkozeni konstrukce (tab. 4.3 a 4.4). Stfedni
arovni poSkozeni Zelezobetonovych nebo zdénych prvkd odpovida odpryskani ¢asti tazené
vrstvy prufezu a vyskyt trhlin, které neohrozuji stabilitu konstrukce a jsou opravitelné napf.
zainjektovanim. Hodnoty pro nejvyssi stupen poSkozeni se bliZzi Ghlu ynax. PFiklady pouZiti
uvadi publikace [Jung, Marias a kol., 2016].

Tab. 4.3 Uhel @ [°] pro oéekavana poskozeni ohybanych konstrukénich prvki

Typ konstrukce Ocekavané poskozeni  prvki
stiedni velké ohroi_gjici
stabilitu

Zb. desky nebo nosniky s jednostrannou vyztuzi 2 5 10
Zb. desky nebo nosniky s oboustrannou vyztuzi bez smykové 2 5 10
vyztuze

Zb. desky nebo nosniky s oboustrannou vyztuzi se smykovou 4 5 10
vyztuzi

Zb. desky nebo nosniky se zpevnénym povrchem tahovou 6 12 20
membranou

Predpjaty beton - nosniky nebo desky 1 15 2
Zdivo - bézné, nevyztuzené 15 4 8
Zdivo - vyztuzené 2 8 15
Valcovana ocel 3 10 20
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Tab. 4.4 Uhel w[°] pro oéekavana poskozeni tlaéenych konstrukénich prvki

Typ konstrukce Ocekavané posSkozeni  prvki
stredni | velkg |°nrozuiici
stabilitu
Zb. desky s jedno nebo oboustrannou podélnou vyztuZi, bez 2 2 2
smykové vyztuze; sloupy bez smykové vyztuze
Zb. desky s oboustrannou podélnou a smykovou vyztuZi; 4 4 4
sloupy se smykovou vyztuzi
Zdivo - bézné, nevyztuzené 15 15 15
Zdivo - vyztuzené 2 2 2
Valcovana ocel 3 3 5

4.5 Robustnost
4.5.1 Zakladni koncepce

Robustnost je definovana v CSN EN 1991-1-7 a CSN ISO 2394 jako schopnost konstrukce
odolat nepfiznivym jevim jako pozar, vybuch, naraz nebo nésledek lidské chyby, aniz by tim
které se pozaduje, aby byla zachovana celistvost konstrukénich systémua pfi plsobeni
riznych extrémnich nebo mimoradnych zatizeni. Je vysledkem miry rizika, statické
preurcitosti, duktility, nasledk( poruchy jednotlivych nosnych prvkl i celého konstrukéniho
systému, variability G€inka zatizeni a odolnosti, zavislosti zplsobl poruseni, chovani spojl
nosnych prvkl, c&etnosti vyskytu mimofadnych zatizeni a extrémnich vlivl prostfedi,
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych typl nebezpedi, strategie pfijaté pro monitorovani
konstrukce a jeji udrzby a pfipadné dalSich.

Zakladni koncepce robustnosti konstrukce pfedpoklada, ze vlivem mimoradné situace mlze
nastat lokalni poruSeni konstrukce, které je definovano jako pfimy nasledek mimoradné
situace. Vlivy lokalniho poruSeni, kterym muaze konstrukce odolat, nebo se porusit, zahrnuji
nepfedvidané hrozby a nezamyslené vlivy a vady:

e nepredvidané uc€inky béZznych zatizeni i neoCekavanych mimofadnych zatizeni,

¢ rozdily mezi chovanim konstrukce a pouzitymi navrhovymi modely,

e rozdilné vlastnosti skute¢né pouzitych materiald a materiald predpokladanych

v projektu,
¢ nepredvidané geometrické imperfekce,
¢ neoCekavana degradace.

V zavislosti na robustnosti konstrukce muze lokalni poruseni — pfimé nasledky nepfiznivého
jevu — zpusobit rozsahlé nebo celkoveé zficeni, které se uvazuje jako nepfimy nasledek jevu.

Za nebezpeli Ize povazovat kazdy potencialni vliv pusobici na konstrukci s moznosti
zpUsobit vazné posSkozeni &asti konstrukce — pozar, vybuch, naraz, zatizeni pfi povodni
avSak také vliv rozmrazovacich soli, pasobeni vody a oxidd uhliku. Poruseni konstrukce
muze znamenat ztratu jednoho nebo vice prvkd nebo snizenou funkéni zplsobilost
jednotlivych prvkd nebo spoji. Pfi hodnoceni robustnosti konstrukce je dulezité uvazovat
v8echna nebezpecli a vSechny scénafe poskozeni, které jsou pro hodnocenou konstrukci
relevantni (tab. 4.5).
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CSN EN 1991-1-7 uvadi pokyny, jak zabezpedit stavby pro mimofadné navrhové situace.
RozliSuji se tfidy nasledkd CC1 az CC3 podle CSN EN 1990:

e CC1: nevyzaduji se zadna zvlastni opatfeni pro mimofadna zatizeni s vyjimkou
ovéfeni, zda jsou splnéna pravidla pro zajisténi robustnosti a stability
podle Eurokdédd,

e CC2: Ize pouzit zjednoduSeny vypocet pomoci staticky ekvivalentnich modell
zatizeni nebo se aplikuji normativni navrhova/konstrukéni pravidla v zavislosti na
specifickych podminkach pfislusné konstrukce,

e CC3: provede se rozbor specifického pfipadu s cilem stanovit pozadovanou uUrover
spolehlivosti a hloubku analyzy konstrukce — to mulze vyzadovat analyzu rizik a
metody teorie spolehlivosti, pouZiti dynamické analyzy, nelinearnich modeld a
uvazeni interakce mezi zatizenimi a konstrukénim systémem.

Pro mosty a tunely kritické infrastruktury se uvazuje kategorie CC3.
4.5.2 Zasady pro zajisténi robustnosti

Zakladni pokyny pro dosaZeni robustnosti konstrukci uvadi CSN EN 1990. MozZna poskozeni
musi byt vylou¢ena nebo omezena pouzitim jednoho nebo vice z nasledujicich opatfeni:

¢ vylouéenim nebo omezenim nebezpeci, kterym muze byt konstrukce vystavena,

o vybérem typu konstrukce, ktery je na uvaZzovana nebezpeci malo citlivy,

e vybérem typu a takovym navrhem konstrukce, aby odolala pfi nehodovém odstranéni
jednotlivého prvku nebo omezené €asti konstrukce, nebo pfi vyskytu pfijatelného
mistniho poSkozeni (obvykle staticky neurcité konstrukce),

e pokud mozno vylou¢enim takovych nosnych systém, které se mohou zfitit nahle bez
varovani (napfiklad kfehky lom, konstrukce citlivé na ztratu stability, pfedpjaté
betonové bez dostate€ného mnozstvi mékkeé vyztuze nebo visuté konstrukce),

e zajisténim celistvosti konstrukce.

Tyto zakladni pozadavky maji byt zajistény vybérem vhodného materialu, odpovidajicim
navrhem pfi dodrzeni konstrukénich zasad podle kapitoly 5, stanovenim postupl kontroly
navrhu, vyroby, provadéni a uzivanim v souladu s pfislusnym projektem.

V pfiloze A CSN EN 1991-1-7 jsou podrobngji uvedeny doplfiujici pokyny pro pozemni
stavby. Pozemni stavby se ¢leni podle nasledkd poruchy do kategorii CC1, CC2a,b a CC3.
Pro jednotlivé kategorie jsou uvedena doporuceni pro zajisténi jejich robustnosti. Pokud je
konstrukce zatfidéna do CC1, pak obvykle staci pouzit navrhové postupy podle Eurokoda.
V kategorii CC2a se maji pouzit tdhla ve vodorovnych konstrukcich a v kategorii CC2b tahla
také ve svislych konstrukcich, aby se zajistila vzajemna provazanost svislych a vodorovnych
konstrukci. V kategorii CC3 je potfebné provést podrobné analyzy konstrukci a jejich odezvy
na dynamickd zatiZeni nebo také pouzit metody hodnoceni rizik.

Pro mosty plati obecné zasady pro zajist&ni robustnosti uvedené v CSN EN 1991-1-7.
Hlediska, ktera se maji uvazit pfi hodnoceni mostl a tuneld, jsou uvedena v tabulce 4.5.
Tab. 4.6 uvadi pfiklady pro kategorizaci mostl a tunell na pozemnich komunikacich podle
tfid nasledk( uvedenych v CSN EN 1991-1-7.
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Tab. 4.5 Hlediska uvazovana pfi hodnoceni robustnosti mostu

Popis scénare

Mosty

Tunely

Charakteristiky

Charakteristiky

Indikatory

Mozné nésledky

povodné

naraz vozidla, plavidla

vybuch, pozar

zemétieseni

extrémni vitr

nadmérna zatizeni dopravou
rozmrazovaci soli, voda, oxidy uhliku

naraz vozidla
vybuch, pozar
zemeétreseni
rozmrazovaci
soli, voda, oxidy
uhliku

pouziti, funkénost
poloha

prostredi

navrhova Zivotnost

spole¢enska vyznamnost

mez kluzu
pevnost materialu
trhliny

Unava

abrazivita

eroze

koroze

mez kluzu
pevnost materialu
trhliny

Unava

abrazivita

koroze
charakteristiky
nadloZzi, zlomy,
poruchy, mocnost
vrstev

navrhové normy
smeérna spolehlivost
stari

materialy

kvalita provadéni
ochranna opatfeni

Pfimé nasledky

naklady na opravu

docCasna ztrata nebo redukovana funkénost
Skody na lidském zdravi

mensi spoleCensko-ekonomické ztraty
menSi dopady na Zivotni prostfedi

ztrata funkénosti
diléi zficeni
uplné zficeni

ztrata funkénosti
dil¢i poruseni
dil¢i, nebo Uplné
zficeni

duktilita
charakteristiky spojli
neurcitost

Clenéni

inspekce, monitoring

NepfFimé nasledky

na opravu

zmenS$eni funk&nosti

docasna ztrata nebo redukovana funkénost
stfedni az velké spoleCensko-ekonomické ztraty
a dopady na Zivotni prostredi
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Tab. 4.6 Kategorizace mosti a tunelili na pozemnich komunikacich podle tfid nasledku

Trida nasledkul Priklady kategorizace mostu a tuneldl na pozemnich komunikacich*

1 mala e mosty na velmi malo vyuzivanych komunikacich

2a stfedni — skupina

e mosty malych rozpéti na silnicich Il. a lll. tfidy
mensiho rizika

obvyklé typy mostl
tunely nespadajici do tfidy 3

2b stfedni — skupina
vétSiho rizika

mosty velkych rozpéti a mosty na dalnicich a rychlostnich komunikacich
3 velka e tunely v méstech, na dalnicich a rychlostnich komunikacich a na silnicich
. tfidy bez mozZnosti kratkych a dostate€né kapacitnich objizdnych tras

* Uvedené priklady jsou informativni, mosty a tunely se klasifikuji pro konkrétni projekt s uvazenim
vyznamu pfislusné dopravni trasy a moznosti objizdnych tras.

5 OPATRENI PRO ZAJISTENIi SPOLEHLIVOSTI

Spolehlivost konstrukce je mozné ovliviiovat opatfenimi zaméfenymi na zatizeni i odolnost.
V souladu se zaméfenim metodiky se v této kapitole popisuji moznosti zajisténi nebo
zvySeni spolehlivosti konstrukce va&i mimoradnému zatizeni v disledku G¢inkG vybuchu,
nebo narazu, tj. lokalné pusobicich razovych zatiZeni.

PFi narazu velkého télesa (vozidla, plavidla nebo letadla; dale zjednodu$ené vozidla) do
konstrukce dochazi k rychlé pfeméné kinetické energie vozidla na energii deformace
zasazeného prvku nebo prvkl konstrukce. Zpravidla se jedna o naraz do podpor nebo do
krajnich hlavnich nosnikl, kdy kineticka energie vozidla je v zavislosti na hmotnosti a
rychlosti v fadu MJ. Tato energie by méla v idealnim pfipadé disipovat ve vhodné zvolené
deformacni zéné nebo byt alespon fadové snizena, protoze jen velmi masivni konstrukce
podpér jsou schopny absorbovat takovouto energii bez naruSeni své statické funkce
v konstrukci.

Pfi vybuchu v blizkosti konstrukce nebo uvniti konstrukce dochazi k:

e zatiZzeni nosnych konstrukénich prvkld razovou vinou a jejich naslednému po3kozeni
nebo zni¢eni a/ nebo

o k dopadu stfepin a trosek na konstrukci s moznosti poSkozeni nebo zni€eni nosnych
konstruk&nich prvka.

Dopad stiepin a trosek ma stejnou fyzikalni podstatu jako naraz vozidla, avSak rychlosti jsou
az stokrat vy$Si a hmotnost vice nez tisickrat nizsi. Vznik krateru mize omezit pouzitelnost
konstrukce (pfedevSim u tuneld) ale s velmi vysokou pravdépodobnosti nebude mit za
nasledek zniéeni konstrukce. Teplotni uc¢inky vybuchu konvenénich trhavin vzhledem k velmi
kratkému trvani nemivaji zasadni vliv na odolnost konstrukce jako celku.

5.1 Provozni opatreni

Provozni opatfeni mohou zahrnovat systém doporueni a opatfeni pro zpusob uzivani
konstrukci za bé&Znych i mimoradnych podminek s cilem zajistit funkénost a spolehlivost.
Pasivni provozni opatfeni ve vztahu k uc¢inklm narazu do mostni konstrukce se zamérfuji
predevsim na:
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e snizeni Kkinetické energie narazejiciho vozidla, kterého je moZzné dosahnout
omezenim rychlosti vozidla pfed narazem napfiklad vynucenym zbrzdénim pomoci
retardér(i, zménou povrchu (meékky travnaty pdas) nebo omezenim maximalni
hmotnosti vozidla,

e zménu sméru pusobeni, které Ize snadno dosahnout jasné vymezenou trasou pomoci
zabran nebo terénnich Uprav.

e vystavbu ochrannych (odrazovych) prvk( — zidek, zabradli atd. — napf. pred pilifi
mostu, které pfenesou nebo vyznamné snizi dopadovou energii.

Aktivni opatfeni se pfijimaji pfedevS§im v pfipadé vojenskych krizovych stav( a tykaji se
obvykle kontroly nakladu v okoli kliCovych objektl, protoZze pouze kompaktni a dostate¢né
hmotny naklad, ktery se pfi narazu nerozptyli, umozni dostateCné razantni utok.

Pasivni provozni opatfeni ve vztahu k u€inkim vybuchu se zaméfuji na zvySeni vzdalenosti
mista vybuchu od konstrukce a omezeni velikosti mozné naloze. V soucasné dobé jsou na
mostnich objektech zruSena tzv. stala zafizeni k ni¢eni. Nenapadné umisténi vétsi naloze
pfimo na konstrukci proto neni snadno proveditelné, av8ak pfivezeni naloZe ve vozidle je
mozné u mostd i tuneld. U mostl se provadi dopravni omezeni tak, aby se pod konstrukci do
blizkosti podpér a lozisek (vzdalenost 3-5 m) nemohla dostat vozidla s vy3$si uziteCnou
hmotnosti a dopravit naloz o ekvivalentni hmotnosti vice neZ tuny TNT.

Aktivni opatfeni se podobné jako u narazu pfijimaji pfedevSim v pfipadé vojenskych
krizovych stavi. Zamétuji se na kontrolu nakladd i mensich vozidel v okoli klic¢ovych objektu.
Vyznamnou roli zde maiji i zpravodajské informace; toto hledisko je vS8ak mimo rozsah této
metodiky.

5.2 Konstrukéni opatieni

Konstrukéni opatfeni u novych i existujicich konstrukci se soustfeduji na hlavni ucinky
ovliviujici integritu — robustnost — konstrukce jako celku a zachovani funkce hlavnich
nosnych prvkd.

Uginek razové viny exponencidlné klesa se vzdalenosti od epicentra vybuchu, a
nejucinnéjSim opatfenim je proto zvySeni vzdalenosti od epicentra vybuchu, kdy i zvétSeni o
1 m ma velky vyznam. Pokud rdzova vina narazi na pfekazku, dochazi k vyraznému narastu
tlaku v Cele této razové viny v dusledku jeji superpozice s odrazenou vinou. Pokud je to
mozné, je proto vhodné minimalizovat plochy, kde mize dochazet k odrazim. Pfikladem je
vhodné umisténi zemnich vall, které odrazi razovou vinu a prodlouzi jeji drahu pred
dopadem na konstrukci. Pokud rdzova vina dopadne na konstrukci, 1ze vhodnou kombinaci
tuhych a poréznich materiald s velkou stlacitelnosti vytvofit deformacni zony, které prerusi
nebo vyznamné omezi Sifeni razoveé viny uvnitf nosnych prvka.

Primarni stfepiny vzniklé pfi vybuchu mohou konstrukci poskodit, vétSinou ale nemaji
vzhledem k nizké hmotnosti dostateénou energii k zasadnimu naruseni hlavnich nosnych
prvkd. Naopak povybuchové trosky vozidla dopravujiciho naloz maiji vétSinou dostateCnou
hmotnost (pfevodovka, motor, napravy atd.) a tim i energii k naruSeni nosné zpusobilosti
hlavnich nosnych prvkl. Efektivnim opatfenim muze byt vytvofeni deformacnich zén, které
jsou schopné absorbovat vyznamné mnoZzstvi energie a ochranit nosné prvky. DalSi
moznosti je vytvofeni nenosnych dopliikovych prvkd oddélenych od chranéné konstrukce,
které maji za cil zachytit nebo zpomalit letici trosky. Jejich hlavni funkce muze byt
maskovana okrasnou funkci nebo estetickou terénni Upravou s vysadbou dfevin.
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Konstrukéni opatfeni pro existujici konstrukce mohou byt zaméfena na Upravu nebo zménu
statického chovani hlavnich nosnych prvkd nebo cilené zvySeni unosnosti vybranych
nosnych prvkl, které muze ovlivnit celkovou tuhost konstrukce a jeji schopnost utlumit
dynamické ucinky narazu i razové viny.

Pfijata opatfeni proti u€inkdm razové viny i narazu maji mit synergicky efekt — je nutné se
vyvarovat opatfeni, ktera napfiklad zvySuji odolnost vi&i narazu a pfitom snizuji odolnost
vUci U¢inkm razové viny.
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