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ABSTRAKT

Tento ptispévek prezentuje zhodnoceni vybranych metod pro
vypocet odolnosti mostnich konstrukci proti vybuchu
explosivni naloze nad povrchem pojizdéné plochy mostu.
Konstrukce byly zatizeny jak kontaktnim vybuchem, tak i
blizkym vybuchem. Byl ovéfen rozsah pouziti vypoctového
algoritmu pro vybuch v proménné vzdalenosti, respektive v
rozmé&zi 0 az 5 m. Zdroj vybusniny v podob& TNT reprezentuje
mozny teroristicky €in a konstrukci predstavuji tii riizné typy
typickych mostnich prifez. Cilem prace bylo prozkoumani
moznosti  zjednoduSeného teSeni odezvy konstrukce a
stanoveni rozsahu poskozeni konstrukce od zatizeni vybuchem
oproti numerickému vypoctu v programu LS-DYNA. V rdmci
tohoto ptispévku jsou prezentovany vysledky a zavéry ziskané
z vyslednych ptetvofeni nebo vizudlniho zhodnoceni
konstrukce z programu LS-DYNA.

KLICOVA SLOVA

Vybuch ¢ LS-DYNA -« plastické pietvofeni ¢ dynamicka
analyza

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of selected methods for
calculating the resistance of bridge structures to the explosion
of an explosive charge over the surface of the driven surface
of the bridge. The structures were loaded with a contact
explosion and a nearby explosion. The scope of application of
the computational algorithm for explosion in variable distance,
respectively in the range of 0 to 5 m, was verified. The source
of explosive in the form of TNT represents a possible terrorist
act and the construction is represented by three different types
of typical bridge cross sections. The aim of the work was to
investigate the possibility of simplified solution design
response and determination of structure damage from
explosion load versus numerical calculation in the LS-DYNA
program. Within this paper, the results and conclusions
obtained from the resulting deformations or visual evaluation
of the structure from the LS-DYNA program are presented.
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1. UvVOD

V soucasnosti se stava dilezitym zajmem odborné vetejnosti
navrhovani strategickych konstrukei v extrémnich navrhovych
situacich, jako je naptiklad vybuch na konstrukei, post kritické
stavy a podobné. Tyto extrémni situace mohou zapfiCinit
kolaps konstrukce jest¢ pied vycerpanim jeji navrhové
Zivotnosti.

Cilem prace bylo prozkouméni moznosti
zjednoduSeného feSeni odolnosti konstrukce pomoci metody
mezniho pietvoreni a stanoveni rozsahu poSkozeni konstrukce
od zatizeni vybuchem oproti numerickému vypoctu
v programu LS-DYNA. Uréeni vhodnosti a rozsah zvolenych
vypocetnich metod, jelikoz chovani zatizeni vybuchem se
zasadn€ meéni se zménou vzdalenosti naloze od zatézovaného
povrchu nebo zménou hmotnosti néloze.

2.  ZAKLADNI SPECIFIKACE MOSTU

Pro prezentaci vypoctu byla vybrana typicka konstrukce mostu
0 3 polich. Rozpéti jednotlivych poli: 20,5 m + 29,0 m + 20,5
m. Sitka mostu byla uvazovana 10,5 m. ZaloZeni mostu je
hlubinné na velkoprimérovych pilotach. Monolitické pilife
jsou spojeny pomoci lozisek snosnou konstrukci. Nosna
konstrukce je na opérach ulozena na mostnich loziskach.
Pouze typ pouzité nosné konstrukce byl proménny.

Byly zvoleny celkem 3 typy pti¢nych fezii. Most 1 —
predpjata ZB deska, Most 2 — spiazena konstrukce ocel-beton,
Most 3 — sprazena konstrukce beton-beton.
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Obrazek 1: Podélny rez

Zatizeni mlze byt reprezentovano napiiklad jako
automobil nalozeny specifickym mnoZstvim vybusniny TNT
s proménnou vzdalenosti naloze od pojizdéné plochy
konstrukce mostu.



2.1. Konstrukéni systémy

KS-1: Jedna se o podélné predpjatou Zelezobetonovou desku
s vykonzolovanym kraji.
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Obrazek 3: Pricny ez — most 1

KS-2: Jedna se o spfazenou Zzelezobetonovou desku
s ocelovymi nosniky. Deska je roznasena 6 ocelovymi nosniky
vysky 1265 mm profilu I.
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Obrazek 4: Pricny rez — most 2

KS-3: Jednd se o spfazenou Zelezobetonovou desku
s betonovymi piedpjatymi nosniky. Deska je roznasena 6
betonovymi ptedpjatymi nosniky vysky 1400 mm typu M-IN
2020.
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Obrazek 5: Pricny rez — most 3

3. ANALYTICKY VYPOCET

Postup vypoctu byl rozepsan pro pochopeni problematiky
zatizeni vybuchem. Cilem metody bylo pfijit na odezvu mostu
pii dopadu razové viny od vybuchu. Posoudit, kdy dojde
k vyGerpani momentu na mezi inosnosti a odolnosti mostni
konstrukce.

3.1. Vypocet zatiZeni na konstrukci

Referenéni vybusninou byla zvolena sloz TNT ve vzdalenosti
1 m nad povrchem konstrukce mostu o hmotnosti 950 Kkg.
Poloha naloze byla situovana ve stfedu stfedniho pole.

Vstupy byly prevedeny na bezrozmémé a
redukované charakteristiky a byl spo¢ten maximalni pietlak na
Cele razové viny.

3.2. Diskretizace zatizeni do hmotného bodu

Cela konstrukce byla zjednoduSena na 3 hmotné body se
soustiedénou hmotou do sttedu kazdého rozpéti. Body kmitaly
pouze Vv jedné roving. U sil F2bylo potteba brat v ivahu ¢asové
zpozdéni dopadajici pietlakové viny a ménici se redukované
vzdalenosti konstrukce od centra vybuchu.
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Obrazek 6: Zjednodusené schéma konstrukce

Mostovka konstrukce byla zatézovéna pietlakovou
vlnou ve tvaru kuloploch, kde tlakovd vlna postupné
zatézovala povrch mostu.
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Obrazek 7: Umisténi ndloZe na konstrukci

3.3. Dynamicka analyza

3.3.1. Vypocet vlastnich frekvenci
Z podminek rovnovahy byly ziskany prvky pro vypocet prvki
matice tuhosti.

Spojité rozlozena hmota kazdého pole byla sousttedéna
do jednoho bodu - matice hmotnosti je diagonalni.

Modalni analyzou se ur¢ily prvni 3 vlastni frekvence
kmitani ve svislém sméru. Vypocet byl ovéfen pomoci
Rayleighovo metody (energeticka metoda).

3.3.2. Vypocet odezvy konstrukce

Odezva konstrukce byla spoctena metodou centralnich
diferenci. Casovy krok pro vypoget prihybu konstrukce byl
zvolen 0,001s.

Dosazenim do rovnice MCD se ziskala pro kazdy
jednotlivy ¢Easovy krok vychylka hmotného bodu v Case.
V rovnici bylo potieba uvazovat zpozdéni zatizeni krajnich
hmotnych bodd. Timto zpisobem se odvodil maximalni
dynamicky prihyb konstrukce od zatizeni vybuchem
s aplikaci impulzu jako zatizeni.
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Obrazek 8: Vykmit hmotného bodu vV zavislosti na case



3.4. Plasticka analyza

Prithyby konstrukce od vybuchu se pohybuji fadove ve vyssich
¢islech nez bézné pruhyby od statického zatizeni. Proto pro
posouzeni Konstrukce byla zvolena analyza pomoci mezniho
pietvoreni.

V prvni fadé se idealizoval pfi¢ny fez nosného systému
mostu. Definovanim jednotlivych poloh fad ptedpinaci
vyztuze respektive betonaiské vyztuze se ziskala ptredstava o
konkrétnim pietvoreni v kazdé vyztuzi.

3.4.1. Urceni polohy n.o. — pfed vybuchem

Pro spravné uréeni polohy neutrlni osy bylo potfeba sestavit
iteraéni algoritmus. Do vypoctu vstupovala predikce
kritického materialu.

Pozice kritického mista definovala oblast, u kterych
vlaken prafezu dochézelo Kk poruSeni. Jelikoz se uvazoval
vybuch na mostovce, kriticka vlakna byla spodni. Vypodetni
program ménil polohu neutralni osy do takové doby, dokud
nenastala rovnovaha sil na priifezu.

Vnitini  proces vypoctu probihal prouzkovou
metodou, kdy byl prifez rozdélen na jednotlivé dil¢i prouzky
a pro kazdy prouzek se spocitalo odpovidajici protazeni a
napéti. Tak bylo odvozeno napéti v betonu i sila a moment na
mezi inosnosti.

3.4.2. Urceni polohy n.o. — po vybuchu

Rozsitenim pivodniho algoritmu o dalsi iteraci se dopocetlo
maximalni pootogeni pfi maximalnim prihybu a urcilo se
odpovidajici pietvofeni. Pro dané ptetvoieni se provedl
vypocet rovnovéhy sil na prafezu. Vysledkem bylo pfetvoreni
v kritickém misté. Z hodnoty bylo dopocteno pretvoreni
Vv celém prifezu.

Posudek probihal na zakladé zkoumdani mezniho
protazeni materialu a zhodnoceni dopadu na konstrukei.

Nevyhodou zjednodusené metody je blizky vybuch,
kdy se rozsah dopadu na konstrukci nedal jednoznacné
vysvétlit — napéti dosahovaly enormnich hodnot.

[ 3 URCENi POLOHY NEUTRALNI OSY ]

Pozice neutréini osy (od spodni hrany povrchu) no.= 0209 m VYPOCET
x= 0851 m
ITERACE
Kryticky material: BETON
Pozice kritického mista (od spodni hrany povrchu): 0,000 m
Mezni protaZeni materialu -2,394 %o
Celkové protaZeni materialu: -2,394 %
Excentricita kritického materialu: 0209 m
PRUREZ ZATIZENY VYBUCHEM
Délka feSeného prvku: L= 29 m
VySka prifezu h= 1060 m
Max_ dosaZena dynamickd wychylka X = 166 mm
Max. pootoéeni od dynamického vychylky P= 06559 °
Sily v prifezu:
ISRz . -17,960 MN TRz 6,750 MN Fp= 11,210 |MN.m
IM.= | -1,365 IMN.m PIM = -17,459 [MN.m M= <7181 MN.m
Rovnice rovnowvéhy sil v priifezu F= EF +5F +5F, = 0,000 MN

Obrazek 9: Urcent polohy neutralni osy

3.5. Vyhodnoceni konstruké¢nich systémi

Zavérem pro zjednodusené metody se mize fict, ze vySsi
tuhost a hmotnost zarucovaly relativné nizké prihyby
konstrukce. Sptazena deska s ptedpjatymi zelezobetonovymi
nosniky sice dosahovala nejmensich prihybu, ale diky své

vysoké tuhosti a nizké hodnot¢ mezniho pretvofeni
ptedpinacich lan, byla rota¢ni kapacita prvku zcela nejmensi.
Navic nadmérna tuhost predikovala kiehkost konstrukce.
Zatimco spiazend konstrukce ocel-beton disponovala velkou
disipaci energie od vybuchu. Predpjatd betonova deska
predstavovala masu hmoty, ktera odolavala vybuchu a neni
tedy zcela jasné chovani konstrukce po vybuchu.

‘ Hmotnost [t] Tuhost [m/kN] = Prihyb
Typ konstrukce
m my kn=ka kX
1
I - 336 475 157104 95505 media

— —
I I l l I I 213 301,5 376114 228968 max
= N Pl
l /_l 311 440 519601 315857  min
P

Obrazek 10: Porovndni vstupnich hodnot podle typu
konstrukce

4, NUMERICKY VYPOCET

4.1.1. Vypocetni model

Vzhledem k omezeni naro¢nosti vypocetniho modelu byl
maximalni pocet prvkli omezen na 1.000.000 ks. Proto pro
10,0 m. Velikost jednoho prvku odpovidala rozméru
30x30x50 mm.
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Obrazek 11: Pudorysné schéma s vybranym elementem mostu

Byla vybrana pouze ¢ast konstrukce, proto bylo
nutné spravné urcit okrajové podminky, viz Obr. nize.

Okraj. podminky:
X volné
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72 Voing ';:t:?e:?k?buchem Xpavne
Vybugnina i y L. ;’s::::

Stfed symetrie

1]

Poloha vybu3niny

Okraj. podminky:

X ! X pevné
Y volné
Z volné
L
Obrazek 12: Schéma vypocetniho modelu konstrukce
Vybuch byl specifikovan jako sféricky ve volném

vzdus$ném prostiedi. Polohové soufadnice ve vodorovné
roving se neménily oproti vyskové soutadnici polohy néloze.



Cas detonace byl zvolen v &asovém kroku t = 0,0 ms.
Hmotnost naloZe se zadava ekvivalentni velikosti naloze TNT.

V numerickém modelu byla zanedbana ptfitomnost
gravitace — nebyl feSen dokmit konstrukce, na model
nepusobilo tihové zrychleni.

Materialy konstrukce byly interpretovany zjednodusené
tim, Ze se beton uvazoval bez vyztuzeni.

4.1.2. Zatizeni konstrukce

Horni povrch mostovky piedstavoval plochu zatiZenou
dopadajici razovou vinou sifici se od epicentra vybuchu naloze
TNT. Hodnota pietlaku na povrchu konstrukce se pti odrazu
znasobila dle charakteru povrchu a vlastnosti konstrukce.

W=50kg, Z=5m
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Obrazek 13: Porovndni: odrazny pretlak vs odezva konstrukci

4.1.3. Vysledky odezvy
Vysledky byly interpretovany 2 primarnimi charakteristikami
konstrukce pro mozné srovnani s rué¢nim vypoctem. Primarné
bylo potieba vypocist maximalni dynamicky prihyb. Druhym
parametrem k hodnoceni byla vizualni podoba dopadu zatiZeni
na konstrukci, kde bylo tfeba vsimat si zakladnich aspekti
chovani konstrukee, jako byla napiiklad eroze mostovky, vytrz
materialu, separace ¢asti mostu.
Stézejnim vysledkem bylo posouzeni zbytkové
unosnosti  konstrukce, ktera se ovéfila podle mezniho
pretvoieni konstrukce na oslabeném prutezu.

4.2. Korektura numerického modelu

Po prvni sekvenci vybuchi na numerickém modelu v
programu LS-DYNA byla nutna uprava vstupt. Problém byl v
prubéhu ohybové ¢ary. V takto definovaném elementu nebylo
mozné uréit pootoceni v misté zvoleného vetknuti. Prihybova
¢ara v tomto misté nabyvala jiz ur¢ité kiivosti. Proto bylo
nutné zvoleny element mit v celém rozsahu. A to od stiedu
rozpéti az po redlné vetknuti mostu nad podporou, kde
pruhybova ¢ara nabyvala nulové kiivosti. Problém byl vyfesen
zménou velikosti konecného prvku. Vyska a S$itka byla
ponechana stejna, ale délka prvku v podélném sméru byla
zménéna na 75 mm.

Dal§i zasadni problém vznikal ve struktufe
zatézovani modeld. Blizky vybuch nebo extrémni velikost
naloze zpisobil totalni devastaci prafezu.

4.3. Popis numerického modelu

Obrys konstrukce byl prolozen rastrem ¢tvercti 30x30 mm.
Celkovy pocet prvki Etvercové sité v piicném fezu byl KS-1:
3824 ks, KS-2: 2254ks, KS-3: 3478ks. Sklony, zaobleni a
detaily konstrukce byly zjednoduseny v ramci matematického
popisu geometrie.

Obrazek 14: Schéma sité matematického modelu

V podélném sméru se rozmér dilku zménil na délku 75
mm. Celkova délka vypocetniho modelu byla na celou délku
poloviny rozpéti stiedniho pole mostu.

Obrazek 15: Model-1 pied vybuchem

4.4, Odezva konsrukce

Zménou vysky naloze od mostovky nebo velikosti naloze se v
ur¢itych piipadech rapidné zménila reakce konstrukce na
zatizeni od vybuchu. Nezvykly zptsob chovani se mohl
odvijet i od absence plisobeni gravitace v numerickém modelu.
Clanek se predevsim zabyval prvnim maximalnim
dynamickym vykmitem konstrukce, proto mohlo byt
zanedbano nékteré nezvyklé chovani konstrukce. Dokmit
konstrukce z metody centralnich diferenci a z programu LS-
DYNA neni z principu metod srovnatelny.

4.4.1. Konstrukéni systém 1

Prithyb v prvni amplitudé nabyval hodnot do doby, dokud se
neoddélila ¢ast materialu vespod mostovky. Vyrovnanim
hybnosti doslo k vymr§téni mostovky smérem vzhdru s
mnohonasobné¢ vétsi deformaci konstrukce. K takovému
chovani dopomahala absence tihového zrychleni zpomalujici
pohyb desky ve sméru vzhtiru k epicentru vybuchu.

Obrazek 16: Vlevo t = 25 ms, vpravo: 350 ms

K vytrzi materidlu dochazelo u spodnich vldken
desky pod epicentrem vybuchu. Stietavaly se zde odrazené
viny s postupujicimi tlakovymi vlnami S$itici se stale od
exploze. V misté stfetu dochazelo k vycerpani plastické
unosnosti materialu.

m = 100 kg, Z = proménna
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Obrazek 17: Premisteni uzlii: M-1_m-100_Z-proménna



4.4.2. Konstrukeni systém 2

Pfitomnost ocelovych prvki zajistoval vysokou pruznost
konstrukce a tim také disipaci energie od zatizeni vybuchem.
Prihyby dosahovaly stfednich hodnot oproti ostatnim
konstrukénim systémiim.

Ocelové nosniky odolavaly bez kolapsu i
enormnimu nebo blizkému zatiZeni vybuchem. Opakem byla
odezva betonové mostovky. Ta byla v nékterych piipadech
doslova protlacena mezi ocelovymi nosniky.

m =100 kg, Z = proménna

30
_ —7s
E 10 e
£ .10 g 10 \% 750 P — I3
=

£ z=2
30 —

50

Cas [ms)

Obrazek 18: Premisteni uzli: M-2_m-100_Z-proménna

Po srovnani vétsi Skaly variaci vybuchd o stejné
hmotnosti bylo patrné, Zze chovani konstrukce se v urcité
vzdalenosti naloze od dopadajici plochy tlakové viny zasadné
zménilo. Zatimco ktivky generované vzdalenostmi Z =35, 4 a
3 m byly téméf totozné i s podobnou periodou, tak kiivky se
vzdélenostmi Z =2 a 1 m se zasadné lisily.

Obrazek 19: Eroze materialu m=100kg, Z=2m, t=400ms

Energie od vybuchu ztratila svou silu prorazenim desky
mostovky. Velikost naloze byla jesté zvolena v rozumné mife,
kdy nenarusila kompletné okolni povrch mostovky, ale jen
bezprostiedné plochu pod nélozi.

4.4.3. Konstrukéni systém 3

Vys§i tuhost konstrukce piedstavovala také vétsi nachylnost
ke kiehkému chovani konstrukce. Konstrukce disponovala
nejmensim pruhybem oproti pfedchozim konstrukénim
systétmim. Bohuzel pfi konfiguraci hmotné naloZze nebo
blizkého vybuchu dochazelo k nahlému poruseni konstrukce u
vétSiny zkousenych konfiguraci.

m =100 kg, Z = prom.
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Obrazek 20: Premisténi uzli: M-3_m-100_Z-promeénna

Konstrukéni systém byl schopny odolavat variacim
100 kg naloze TNT se znaénym poskozenim. Obecné typ
mostu nebyl vhodny pro svou kiehkost jako konstrukce
odolavajici zatizenim vybuchem.

Obrazek 21: Eroze materidlu v case 40 ms, model vZ =0

4.5. Posouzeni zbytkové uinosnosti

Dochazelo k extrémni erozi mostovky z divodu pouziti pilis
veliké naloze nebo blizkého vybuchu. Tento zpiisob poskozeni
byl neslucitelny s analytickym vypoctem.

Modely, u kterych nebyla vycerpana celd tinosnost
od zatizeni vybuchem, byly posouzeny na zbytkovou tnosnost
pomoci metody mezniho pietvoieni a porovnany s ostatnimi
typy konstrukei.

Posuzovanou situaci bylo mozné si predstavit jako
vybuch na prazdném mosté, kde po ukonceni kritického déje
bylo potieba zjistit, zdali konstrukce stale prenese zatizeni od
dopravy podle schématu LM1.

vzdalenost
el néloZe od | hmotnost | Prihyb stredniho pole Pietvoreni materilu pii daném
sle centra naloze konstrukce [mm] pootoéeni od wbuchu
wybuchu §
model R[m] W [kg] MCD | LS-DYNA | beton Pa] | vyjztuZ [ | piedpéti
1 1 so | 135 | 35 | 0772 | 1653 | 7,170
2 5 50 34 28 0,628 1,293 | 6,885
3 1 100 162 54 1,078 2,633 | 7,958
A 2 j w0 |93 | 66 | 1244 | 3286 | 8489
5 3 100 65 64 1,222 | 3,000 | 8419 |
6 4 100 51 56 1,031 2,452 | 7811
7 5 100 42 52 0,897 2,000 | 7446
vzdalenost S -
sislo niloze od | hmotnost Priihyb stiedniho pole p;?:::”'o:la;g::,uosﬂ
centra néloZe konstrukce [mm] Pbuchu
vybuchu ki
model R [m] W [kg] MCD  LS-DYNA | beton [ | I-profil [%]
1 1 50 113 25 0,150 2,698
2 5 50 28 16 0,096 1,729
3 1 100 135 33 0,198 3,550
.......... A i oo po78 36 | 0217 1 3,881
5 3 100 55 40 0,241 4,299
6 4 100 42 32 0,194 3,469
7 5 100 35 28 0,169 3,030
vzdalenost
sl naloze od | hmatnost Prihyb stfedniho pole Pietvofeni materidlu pfi daném
slo centra naloze konstrukce [mm] pootoéeni od vbuchu
wybuchu
model R [m] W [ke] MCD | LS-DYNA | beton [%] | vyztui [%] = predpéti
1 1 50 77 19 0,556 1,587 7,272
2 5 50 19 14 0,443 1,134 6,870
3 1 100 92 27 0,716 2,354 7,955
4 2 | w0 | 53 [ 36 | oss0 | 3216 | 8724
5 3 100 37 1 a2 0990 | 3811 9,255
L 0 | 29 | 38 0314 | 3402 | 8890
7 5 100 24 28 0,732 2,436 8,028

Obrazek 22: Konstrukcni systémy - 1,2,3

4.6. Rozsah poskozeni

Zbytkovy moment Unosnosti byl vypocten na oslabeném
prufezu pomoci metody mezniho pietvofeni.

Obrazek 23: Oblasti s vycerpanou plastickou deformaci

Vypocetni model byl uvazovan pouze ve 2D roving XZ.
Veskera zatizeni byla tak i uvazovana. Vypocet pruhybu by v



tomto pfipadé nebyl smérodatny. Hodnoticim parametrem byl
moment Uinosnosti oslabeného prifezu.

Prufez A Prufez B

Obrazek 24: Mostni prirezy pied a po vybuchu

Poloha umisténi naprav na mosté byla provedena podle kritéria
maxmax M, pro ziskani maximalniho momentu uprostied
roZpeti.

” Prifez A » Profez A , Prifez B , Profez A , Prifez A "

Obrazek 25: Schéma mostu — poloha zatizeni

4.7. Srovnani s metodou centralnich diferenci

Ptivodni myslenka pouziti MCD spocivala ve zjednoduseném
odhadu nasledkt od zatizeni vybuchem. Fundamentalni rozdil
mezi metodou centralnich diferenci a vypoétu v programu LS-
DYNA jsou vstupy do vypoctli. Tim je mySlena absence
vys§iho modulu pruznosti pouzitého materidlu, ktery material
ma pifi Sokovém zatizeni. Disledkem bylo pouziti b&zné
tuhosti konstrukce, ktera se navic neménila v case.

Program LS-DYNA uvazuje zménu charakteristik
materialu pfi rychlém dynamickém chovani. Tim je vysvétlen
rozdil frekvenci kmitdni konstrukce. Materidl pifi rychlém
zatézovani navysi svou pevnost, to znamena i tuhosti, proto je
frekvence znacné vyssi.

Prabéh vychylek z programu LS-DYNA byl porovnan s
vybranymi vysledky pribéhid vychylek podle vypoctu
metodou centralnich diferenci.

m=100kg, Z=3m

0 —nCD
a 400
20 —5-DYNA
40

-60

Vychylka [mm]
)

Cas [ms)

Obrazek 26: Srovnani metod vypoctu odezvy

I za predpokladu zmény tuhosti konstrukce k docileni
stejného prihybu, v konkrétnim pfipadé pro konfiguraci m =
50 kg, Z =5 m, neslo docilit frekvenéniho prolozeni kiivky.
Tuhost v ruénim vypoctu pomoci MCD byla zvétSena na
1,47nasobek své pivodni tuhosti. Piesto dochazelo k mirnému
fazovému posunuti kmitani.

m=100kg, Z=3m
40

40 e MICD 1,89 x K

— | 5-DYNA

Vychylka [mm]
W
3

-40

-60 .
Cas [ms]

Obrazek 27: Srovnani metod vypoctu odezvy (uprava K)

S ohledem na konstrukéni systémy, lze prohlasit
nemoznost aplikace metody centralnich diferenci jako
zjednoduseného vypoctu. Pro ziskani vérohodnych vysledki
by bylo potieba upravit vstupni parametry do vypoctu a
priubézné zahrnovat zmény tuhosti a chovani konstrukce do
algoritmu vypoctu.

5. POROVNANI KONSTRUKCNICH SYSTEMU

Betonové konstrukce kmitaly v podobné frekvenci diky
spoleénym  vlastnostem. Spfazena konstrukce méla
dvojnasobny kmitocet. Konstrukéni systém 2 dosahoval
nejvétsiho prihybu. Pravé moznost konstrukce pretvaret se
bez nasledného kolapsu byla stéZejnim parametrem pro
odolnosti konstrukei proti vybuchim. Dostate¢na duktilita je
primarnim parametrem, ktery je zapotiebi dodrzet pro spravny
navrh konstrukce odoIné vybuchu.

S~ | o | §o
LS-DYNA R TS
22 g2 2 2 2
S w G g
vzdalenost
Eislo rla'(!:i‘er:d h’:;:;fl Prihyb stfedniho pole konstrukce
wybuchu
model R [m] W [kg] x[mm] | x[mm] | x[mm]
1 5 50 28 16 14
2 5 500 140 100 95
3|5 oo | a0 | 1s0 | x
5 5 5000 X 172 X
1 0 950 X 42 X
~2 {05 | 950 ) X | 8 X
3 L1 opoes0 | X 1 228 X
. RO A U SV WSS V- S SE SO
3 3 950 X 111 A
6 4 950 X 157 X
3125
28 16
3 1 oo | 54 o+ 33 27
4 2 100 66 36 36
5 3 100 64 40 42
6 a0 | se s 13w
7 5 100 52 28 28

Obrazek 28: Srovnani pruhybii vypoctenych v LS-D

5.1. Konstrukéni systém 1

Piedpjata Zelezobetonova deska piednostné vynikala svou
kombinaci pomémné vysoké tuhosti a velké hmotnosti.
Robustnost konstrukce disipovala velké mnozstvi energie od
vybuchu. Vypoctem byly zjistény dvé primarni poskozeni.
Praraz deskou byl z pohledu stability stéZejni. PieruSenim
predpjatych kabeli nastal kolaps konstrukce. Zatimco pfi
vytrzi nebo rozsahlej$im poskozeni struktury materialu byl
most stale schopen pfenaset zatizeni.

Obrazek 29: Konstrukcni systém 1



5.2. Konstrukéni systém 2

Vysoka tuhost konstrukce byla zpiisobena ocelovymi nosniky
spfazenymi s zelezobetonovou mostovkou. Piesto se
konstrukce vyznacovala dostateGnou pruznosti pohlcujici
energii exploze. Slo o lehkou konstrukci s vys§i frekvenci
kmitani. Konstrukce odolavala veskerému zatiZeni bez vétsich
obtizi. Choulostivym prvkem se stala mostovka, ktera pfi
vzdélenym vybuchu musela odolavat vysokym zatizenim. Pfi
kontaktnim vybuchu dokazala konstrukce omezit §kody pouze
na priraz deskou. S bezpecnym zajisténim nosnikli proti
klopeni $lo o velice houZevnatou konstrukei, ktera odolavala
diky své znacné pruznosti.

Obrazek 30: Konstrukcni systém 2

5.3. Konstrukéni systém 3

Konstrukéni systém 3 zprvu piredstavoval idedlni vlastnosti
konstrukce vhodné pro odolnost. Konstrukce o vysoké
hmotnosti i tuhosti. Ve zjednoduSeném vypoctu prihybu
prihyby. Tato predikce byla vyvracena vypoctem v programu
LS-DYNA. Vysoka tuhost a hmotnost zpiisobovala kiehkost
prufezu. Takovyto prifez nebyl schopen odolavat velkym
deformacim. Rychlé nelinearni dynamické jevy byly tlumeny
vlastni erozi materialu. Konstrukce nemé¢la nadbyte¢ny objem
materialu pro erozi. Uzka Zebra rostu se vyznacovala vysokou
konstrukéni vyskou s velmi tenkou sténou zebra. Konstrukce
nebyla odolna proti zatizeni vybuchem, diky své nizké
duktilité.

Obrazek 31: Konstrukcni systém 3

6. ZAVER

Z wvysledkd vypocftu dynamického chovani mostni
konstrukce, byly sestaveny tabulky s maximalnimi
dynamickymi vykmity, které jsou vyvolané explozi na mostni
konstrukci v zavislosti na hmotnosti naloze a vzdalenosti
naloze od mostovky. Vypocetni ¢ast prace byla rozdélena na
dva sektory. V prvni ¢&asti byla zkoumana pouzitelnost
zjednoduSenych metod pro analyzu konstrukce bez slozitych
vypocetnich operaci. V druhé ¢asti byl vyuzit specidlni
software pro rychlé nelinedrni dynamické jevy. Porovnani
vysledkll mezi obéma metodami prokazalo nemoznost pouziti
metody centralnich diferenci pro ziskani prihybu na
konstrukei vyvolaného vybuchem bez specialnich tuprav

tuhosti a aplikace zatizeni ve vstupu do vypoctu. Piesto zbytek
analyzy priiezu pomoci metody rota¢nich kapacit a metody
mezniho pietvofeni je dostateny v piipadé vybuchu
vzdaleného a ve stfedni vzdalenosti. Blizké a kontaktni
vybuchy maji zcela odli$né chovani, to samé plati pro odezvu
konstrukce. Problematika kontaktnich vybuchu a vybuchti v
prechodové vzdalenosti nebyla soucasti této prace.
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