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ABSTRAKT

Prispévek pojednava o optimalizaci navrhu ochranné stavby proti u€inkiim tlakové
viny. Prostorové modely konstrukci ochrannych staveb byly vystaveny zatizeni
tlakové vlny zptisobené vybuchem TNT. Na zdkladé¢ vypoctd a analyzy tudaji
ziskanych z programu ANSYS byl stanoven optimélni tvar konstrukce ochranné
stavby.
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ABSTRACT

This article deals with aresearch focused on an above-ground protective structure
exposed to effects of shock wave. Protective structures were designed and their
behaviour under loading of a shock wave was simulated in software ANSYS. After the
analysis of results, the most appropriate shape of a protection structure was chosen.
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UvVOD

vvvvvv

budované v zahranicni misi. Jejich tkolem je chranit Zivou silu a techniku v ptipadé
napadeni zikladny protivnikem. V souasné dobé se v Armadé Ceské republiky
pouzivd norma STANAG 2280 [1], kterd popisuje zkuSebni postupy a tfidéni
ochrannych staveb podle G¢inku riznych druhli zbrani, napt. konvenéni zbrané nebo
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improvizovanad vybuSna zatizeni. Déle se pro navrhovani a posuzovani predevs§im
zapusténych ochrannych staveb pouziva piepis Zen 2-1/1 [2], ktery je v soudasné dobé
v revizi, tak aby odrazel soucasny stav poznani v oblasti navrhovani ochrannych
staveb z novodobych materiali. Zaroven s novymi stavebnimi hmotami a materidly se
vyvoj zaméfuje 1 na ove&fovani novych tvarl ochrannych staveb, které optimalné
spolupiisobi s u¢inky tlakové viny vzniklé pii explozi trhaviny.

1 RESENI

Bylo vytvoteno nékolik prostorovych modeld ptfedstavujicich svym tvarem
ochrannou stavbu, které nasledn¢ byly v programu ANSYS vystaveny zatizeni
tlakovou vlnou, po dobu deseti sekund, vzniklou vybuchem deseti kilogramti TNT.
Porovnanim vysledkl pietlaku a podtlaku u jednotlivych konstrukei byl vyhodnocen
nejvhodnéjsi tvar konstrukce ochranné stavby [3].

1.1 HEXAGON SE ZAOBLENYMI HRANAMI

Obrazek 1 Hexagon se zaoblenymi hranami

Popis tvaru: Hexagon se zaoblenymi hranami (Obréazek 1) o poloméru 400 mm
s délkou strany 2,1 m a vySkou 2,1 m.

Vyhodnoceni: Nejvyssi zatizeni tlakovou vlnou po vybuchu 10 kg TNT ze
vzdélenosti 2 m pisobi na Celni sténu konstrukce. Dlouhodobé zde ptisobi ptetlak
vys$i nez 1,5 MPa, a to po dobu 1s. Toto miize byt problém z hlediska statiky
konstrukce. Lokalni maxima (5 MPa a 3 MPa) se vyskytuji na hranach mezi sténami a
na hranich mezi sténou a stropem. Vzhledem ke kratké dobé piisobeni (0,2 s) se
nemusi brat v uvahu. Na cCelni sténu ptisobi stfidavé pietlak (1 MPa) a podtlak
(kratkodobé¢ az -3 MPa).

Vyhody/nevyhody tvaru:
e Moznost sestavovani ochranné stavby z jednotlivych fragmentt.

L4

e Zaoblené¢ hrany — slozit¢j$i na konstrukci.
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e Pldorys podobny kruhu a minimalizace vyskytu ostrych hran — ptedpoklad
dobrého obtékani tlakovou vinou.

1.2 HEXAGON
Popis tvaru: Hexagon (Obrazek 2) s délkou strany 2,1 m a vysSkou 2,1 m.

Vyhodnoceni: Nejvyssi zatizeni tlakovou vinou po vybuchu 10 kg TNT ze
vzdalenosti 2 m piisobi na ¢elni sténu konstrukce. Dlouhodobé zde plisobi pietlak 0,5
— 2,5 MPa. Na hran¢ se stropem se po celou dobu zkousky (10 s) st¥ida pretlak (0,5 —
1,4 MPa) a podtlak (-0,5 MPa), coz zptisobuje znacné namahani konstrukce. Strop
konstrukce je také dlouhodobé zatéZovan pietlakem o hodnotich ptes 0,5 MPa.
Lokalni zatizeni ptretlakem 4,67 MPa se vyskytuje na hrandch celni stény, ale
vzhledem ke kratké dob¢ ptisobeni (0,2s) se k nému dale neptihlizi. Nejvice
namahéna je ¢elni horni hrana.

Obrdzek 2 Hexagon

Vyhody/nevyhody tvaru:

e Moznost sestavovani ochranné stavby z jednotlivych fragmenti.

e  Ostré hrany — jednodussi na konstrukei.

e Padorys podobny kruhu — piedpoklad dobrého obtékani tlakovou vinou.

1.3 KOMOLY JEHLAN
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Obrazek 3 Komoly jehlan

Popis tvaru: Komoly jehlan (Obrazek 3) s vyskou 2,1 m, podstavou o délce
hrany 6 m a stfechou o délce hrany 4 m.

Vyhodnoceni: Nejvyssi zatizeni tlakovou vinou po vybuchu 10 kg TNT ze
vzdalenosti 2 m plsobi na zadni sténu konstrukce. Dlouhodobé zde piisobi ptetlak
vyssi nez 0,5 MPa a to po dobu 1,2 sekund. Po dobu 1 s zde pisobi podtlak nizsi nez -
1 MPa. Na celé vysce zadni stény pusobi stiidaveé pietlak a podtlak (kratkodobé az -
2,28 MPa). Strop je v tomto ptipad¢ prakticky nezatizen tlakovou vinou.

Vyhody/nevyhody tvaru:
e Moznost sestavovani ochranné stavby z jednotlivych fragmenti.
e Ostré hrany — jednodussi na konstrukei.

e Naklonéné stény — piedpoklad lepsiho obtékani tlakovou vinou, ale horsi na
konstrukei.

1.4 KOMOLY JEHLAN SE STRECHOU

Obrdzek 4 Komoly jehlan se stFechou

Popis tvaru: Komoly jehlan s vySkou 2,1 m, podstavou o délce hrany 6 m a
sttechou (Obrazek 4) o délce hrany 4 m a na ném je umistén jehlan o délce hrany 4 m
avysce 1 m.

Vyhodnoceni: Nejvyssi zatizeni tlakovou vlnou po vybuchu 10 kg TNT ze
vzdélenosti 2 m plsobi na zadni sténu konstrukce. Dlouhodobé zde pisobi ptetlak
vys$i nez 0,5 MPa a to po dobu 1,6 a 1,2 sekundy. Po dobu 1,2 a 2 s zde piisobi
podtlak niz§i nez -0,5 MPa.

Vyhody/nevyhody tvaru:

e Moznost sestavovani ochranné stavby z jednotlivych fragmentt.

e  Ostré hrany — jednodussi na konstrukei.

e Naklonéné stény — predpoklad dobrého obtékani tlakovou vinou.

e Absence ploché stfechy — pfedpoklad lepsiho obtékani tlakovou vinou.
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1.5 KOMOLY JEHLAN SE ZAOBLENYMI HRANAMI

Popis tvaru: Komoly jehlan se zaoblenymi hranami (Obrazek 5) o poloméru
400 mm, s vyskou 2,1 m, podstavou o délce hrany 6 m a sttechou o délce hrany 4 m.

Vyhodnoceni: Nejvyssi zatizeni tlakovou vinou po vybuchu 10 kg TNT ze
vzdalenosti 2 m plsobi na zadni sténu konstrukce. Dlouhodobé zde pisobi pretlak
vyss§i nez 1 MPa po dobu 1 sekundu a podtlak nizsi nez -0,5 MPa dvakrat po dobu 1 s
na zadni sténu. Po dobu 1 s zde plisobi pretlak vyssi nez 0,5 MPa. Pietlak a podtlak
plsobi na zadni sténu stfidavé. Strop konstrukce je zatéZovan stiidavé z obou stran
pretlakem a podtlakem.

Obrdzek 5 Komoly jehlan se zaoblenymi hranami

Vyhody/nevyhody tvaru:

e MozZnost sestavovani ochranné stavby z jednotlivych fragmentt, slozité;si
nez u nezaoblené varianty.

e Zaoblené hrany — pfedpoklad lepsiho obtékani tlakovou vinou.

e Naklonéné¢ stény — predpoklad lepsiho obtékani tlakovou vinou.

1.6 KOMOLY KUZEL

Obrazek 6 Komoly kuzel

Popis tvaru: Komoly kuzel (Obrazek 6) s podstavou o poloméru 8 m, vrcholem
o poloméru 4 m a vyskou 2 m.
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Vyhodnoceni: Nejvyssi zatizeni tlakovou vinou po vybuchu 10 kg TNT ze
vzdélenosti 2 m piisobi na ¢ast plochy ve sméru §ifeni tlakové viny. Dlouhodobé zde
pusobi pietlak vyssi nez 0,5 MPa po dobu 1 sekundu a ptetlak vyssi nez 1 MPa po
dobu 1,6 sekundy. Na stfechu psobi mirny pietlak (do 0,2 MPa) a poté mirny podtlak
(do -0,2 MPa).

Vyhody/nevyhody tvaru:
e Minimum hran — piedpoklad lepsiho obtékani tlakovou vinou.

e Naklonéné stény a kruhovy piidorys — ptedpoklad lepsiho obtékani tlakovou
vinou.

e Velké mnozstvi nevyuzitého prostoru a velmi slozité na konstrukci.

1.7 KOMOLY KUZEL SE ZAOBLENOU HRANOU

2003 (o)

Obrdzek 7 Komoly kuzel se zaoblenou hranou

Popis tvaru: Komoly kuZel se zaoblenou hranou (Obrazek 7) o poloméru
400 mm a s podstavou o poloméru 8 m, vrcholem o poloméru 4 m a vyskou 2 m.

Vyhodnoceni: Nejvyssi zatizeni tlakovou vlnou po vybuchu 10 kg TNT ze
vzdalenosti 2 m plsobi na ¢ast plochy ve sméru Sifeni tlakové viny. Dlouhodobé zde
pusobi pietlak vyssi nez 0,5 MPa po dobu 1 sekundu a ptetlak vyssi nez 1 MPa po
dobu 1,6 sekundy. Kratkodobé (0,8 s) tady piisobi pretlak 1,6 MPa. Na stfechu ptlisobi
mirny pietlak (do 0,3 MPa) a poté mirny podtlak (do -0,3 MPa).

Vyhody/nevyhody tvaru:

e Absence ostrych hran — ptredpoklad lepSiho obtékani tlakovou vinou.

e Naklonéné¢ stény — predpoklad lepsiho obtékani tlakovou vinou.

e Kruhovy plidorys — pfedpoklad lepsiho obtékani tlakovou vinou.

e Rozsdhly nevyuzity prostor, ndro¢né na pozemek, velmi slozité na
konstrukei.
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1.8 KVADR

Obrazek 8 Kvadr

Popis tvaru: Kvadr (Obrazek 8) s podstavou 8 x 4,5 m a vyskou 2 m.

Vyhodnoceni: Byl vyhodnocovan vybuch 10 kg TNT ze vzdalenosti 2 m kolmo
na delsi stranu konstrukce. Nejvyssi zatiZzeni tlakovou vInou piisobi na celni sténu u
hrany se sttechou. Dlouhodobé zde pusobi pietlak 1 MPa a to po dobu 1 a 1,4 s. Poté
zde po dobu 1 s ptlisobi podtlak pies -1 MPa. Na ptedni rohy u zem¢ piisobi ptretlak
1,5 MPa po dobu 1 s. Na stfechu ptisobi po dobu 2 s podtlak nejméné -4 MPa.

Vyhody/nevyhody tvaru:
e Pravouhlé hrany — jednoducha konstrukce, moznost stavét z jednotlivych
fragmenti.

e Jednoduché bednéni v piipadé ZB konstrukce.
o Velké kolmé plochy — horsi obtékani tlakovou vinou.

1.9 KVADR SE ZAOBLENYMI HRANAMI

Obrazek 9 Kvadr se zaoblenymi hranami

Popis tvaru: Kvadr se zaoblenymi hranami (Obrazek 9) o poloméru 400 mm
s podstavou 8 x 4,5 m a vySkou 2 m.

Vyhodnoceni: Byl vyhodnocovan vybuch 10 kg TNT ze vzdalenosti 2 m kolmo
na del$i stranu konstrukce. Nejvyssi zatizeni tlakovou vinou plsobi na ¢ast plochy
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u hrany se stfechou. Dlouhodobé zde pusobi pietlak 1 MPa a to po dobu 1,4 s a poté
po dobu 1,8 s. Na zadni rohy u zem¢ ptsobi pietlak ptes 1,5 MPa po dobu 1s. Na
pfedni rohy u zemé pusobi podtlak vice nez -1,5 MPa po dobu 3 s. Na zadni sténu u
zem¢ pusobi po dobu 1,4 s podtlak nejméné -1 MPa a potom zde vznikne ptetlak
1 MPa po dobu 1,4 s.

Vyhody/nevyhody tvaru:
Zaoblené hrany — slozitéjsi konstrukce, ale lepsi obtékani tlakovou vinou.
MozZnost stavét ochrannou stavbu z jednotlivych fragmenti.
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Velké kolmé plochy — horsi obtékani tlakovou vinou.

1.10 OVAL

Obrazek 10 Ovdl se zaoblenou hranou

Popis tvaru: Oval s rozméry 5,1 x 2,1 m a vyskou 2,1 m a se zaoblenymi
hranami (Obrazek 10) o poloméru 400 mm.

Vyhodnoceni: Byl vyhodnocovan vybuch 10 kg TNT ze vzdalenosti 2 m kolmo
na delsi stranu konstrukce. Nejvyssi zatizeni tlakovou vlnou piisobi na ¢ast plochy ve
sméru Sifeni tlakové viny. Kolmo na cast plochy ve sméru Sifeni tlakové viny
dlouhodobé pusobi pretlak 1 MPa, a to po dobu 1,6 a 1,4 s a po dobu 1,6 s zde ptisobi
pretlak ptes 0,5 MPa. Poté zde po dobu 1,2 s piisobi podtlak ptes -0,5 MPa. Na ptedni
plochu u zemé (pod 5 cm) ptisobi podtlak -2 MPa po dobu 3 s.

Vyhody/nevyhody tvaru:

e  Minimum hran — pfedpoklad lepsiho obtékani tlakovou vinou.
e Ovalny ptidorys — ptedpoklad lepSiho obtékani tlakovou vinou.
e Velmi slozité bednéni v ptipadé ZB konstrukce.

e Velké plochy — horsi obtékani tlakovou vinou.
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ZAVER

Z vyse uvedenych hodnoceni jednotlivych typl konstrukci ochrannych staveb je
zieymé, Ze nejlepSim tvarem z hlediska spoluptlisobeni stavby s G€inky tlakové viny je
hexagon se zaoblenymi hranami [4]. Tabulka 1 piehledné¢ zobrazuje vybrané
charakteristiky tvaru ochranné stavby, které mohou zlepSit nebo zhorSit obtékani

stavby tlakovou vlnou.
Tabulka 1 Rysy ochranné stavby zlepsujici nebo zhorsujici obtékani tlakovou vinou

Kladné rysy Zaporné rysy
e Zaoblené hrany e Ostré hrany
e Kruhovy nebo ovalny ptidorys e Pravouhly ptdorys
e Naklonéné stény e Rozsahlé kolmé/svislé plochy stén
e Sikmé stfecha e Plochd stiecha
e Malé mnozstvi hran e Velky pocet hran

Tlakova vina hexagon se zaoblenymi hranami dobfe obtéka a ptipadny podtlak
nebo pretlak nezatéZuje konstrukci nad unosnou mez. Tento hexagon je také vhodny
zejména pro svij relativné jednoduchy tvar a jeho konstrukce bude pravdépodobné
sloZzena z nékolika opakujicich se totoznych segmentli, které bude mozno snadno
sestavit a jejichZ spoje zaruci spravny pienos zatizeni mezi jednotlivymi segmenty.
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