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ABSTRAKT

Prvni ¢ast tohoto piispévku obsahuje reSersi na téma analyzy
kolapsu mostni konstrukce zatizené nahodnym vybuchem
zalozené na skute¢né udalosti. Byla prezentovana struktura
postupu pii forenznim ohledani mista nehody zasaZzeného
vybuchem. Zpusob urceni ekvivalentni hmotnosti naloze TNT
a nasledna analyza pfic¢in vzniku exploze, jejiho pribéhu a
kone¢nych dusledkd. Bylo provedeno Setfeni k urceni zdali
mostni konstrukce byla viibec schopna odolat specifickému
dynamickému zatizeni.

V druhé casti se prispévek zamétuje na zhodnoceni
odolnosti mostni konstrukce proti vybuchu explozivni naloze
nad povrchem pojizdéné plochy mostu pomoci autorova
vypocetniho algoritmu. Konstrukce byla zatizena blizkym
vybuchem. Zdroj vybusniny v podobé TNT reprezentuje
mozny teroristicky ¢in nebo neamyslnou explozi. Cilem prace
bylo prozkoumani moznosti skute¢ného pouziti zjednodusené
metody k fteSeni odezvy konstrukce a stanoveni rozsahu
poskozeni konstrukce od zatizeni vybuchem. V ramci tohoto
prispévku jsou prezentovany vysledky a zaveéry ziskané z
vyslednych pietvoreni.
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ABSTRACT

The first part of this paper contains researchers on the topic of
analysis of the collapse of a bridge structure loaded by an
accidental explosion based on real events. The structure of the
procedure for foresic examination of the site of an accident
affected by an explosion was presented. Method for
determining the equivalent weight of a TNT charge and
subsequent analysis of the causes of the explosion, its course
and final consequences. An investigation was carried out to
determine whether the bridge structure was at all able to
withstand specific dynamic loads.

In the second part, the paper focuses on the
evaluation of the resistance of the bridge structure to the
explosion of an explosive charge over the surface of the
running surface of the bridge using the author’s computational
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algorithm. The structure was loaded with a nearby explosion.
The source of the explosive in the form of TNT represents a
possible terrorist act or an unintentional explosion. The aim of
the work was to investigate the possibility of actually using a
simplified method to solve the response of the structure and
determine the extent of damage to the structure from the
explosion load. Within this paper, the results and conclusions
obtained from the resulting transformations are presented.
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1. UvVOD

Vojenské, respektive teroristické utoky nebo nahodné
vybuchy mohou zptisobit vazné $kody na infrastruktufe kolem
nas. Tyto extrémni situace mohou zapii¢init kolaps konstrukce
jesté pred vyCerpanim jeji navrhové Zivotnosti. Po vefejnych
budovach jsou mosty nejb&znéjsi infrastrukturou, kterd se
vyskytuje kolem nas. [1]

Presto, ze na civilni konstrukce jako jsou budovy
obcanského vybaveni jsou kladeny pomérné vysoké naroky,
mostni konstrukce jsou relativné opomijené konstrukce. [1]

Neumyslné vybuchy jsou vysoce nezddouci. V primyslu
se podnikaji kroky pro minimalizaci pfic¢in a dopady zatizeni
ndhodnym vybuchem. [3] Praci forenzniho inZenyra je zjistit,
zda vysledna $koda na konstrukci lze ptisoudit osobam
odpovédnym za projekt konstrukce, idrzbé nebo jde pouze o
nestastnou nahodu pro konstrukci, ktera nebyla na enormni
zatizeni navrzena. [1]

Cilem prace bylo provést reserSni vyzkum realného
postupu pii forenznim vySetiovani udalosti zptisobené
nahodnym vybuchem. Popis strukturnich po$kozeni mostni
konstrukce od explozivniho zatiZeni a stanoveni pfi¢in nehod
na zékladé¢ vyuziti numerickych simulaci a inzenyrského
vypoctu. V navaznosti na piedchozi ptispévek z roku 2020,
kde byl fesen zjednoduseny odhad nasledk dopadu vybuchu
na mostni konstrukci, byl proveden srovnavaci vypocet pro
ovéfeni metody v praxi a porovnani vysledkd.



Obrazek 1: Poskozeny pricny fez mostu [1]

2. POPIS NEHODY

V Ciné v blizkosti Hong Kongu po&atkem roku 2013 doslo
k explozi naloZeného kamionu pyrotechnickymi materialy pro
ohiostroj. Tato nehoda zplsobila nahly kolaps nosné
konstrukce. Podle tehdejsi zpravy to byl Sesty hlavni most, na
kterém od Gervence 2011 doslo ke kolapsu konstrukce. [1]

Na Obrazku 1 je vidét poSkozeny pfi¢ny fez mostu
slozeny z ptedpjatych betonovych nosnikii spiazenych
s zelezobetonovou deskou. Ze zpravy o nehod¢ je patrné, ze
k vybuchu doslo ve tietim poli mostu, jak je znazornéno na
Obrazku 2. [1]
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Obrazek 2: Poloha ndloze na mosté [1]

Délka rozpéti jednoho pole je 40 m, Sitka nosné konstrukce
11 m, nejmensi tloustka mostovky je 177 mm a nejvetsi
tloustka mostovky je 310 mm. Vypocetni model jednoho pole
mostu je znazornén na Obrazku 3. Piicny fez se skladal z 5
nosnikti viz Obrazek 4. Po obou krajich mostu byla provedena
silni¢ni betonova svodidla pevné spojena s Zelezobetonovou
deskou. [1]

Obrazek 3: Model jednoho pole mostu [1]

Obrazek 4: Pricny ez mostu [1]

3. ROZLISOVANI PRICIN NEHODY

3.1. Analyza numerickou situaci

Pomoci numerické simulace [2,4] byly reprodukovany 3
typické poskozeni. Bylo potieba uréit minimalni ekvivalentni
hmotnost ndloze TNT odpovidajici poskozeni na konstrukci.
[1]

Prvnim pfedmétem feSeni byl motor automobilu o
hmotnosti 380 kg odhozeny do vzdalenosti 75 m S vypoétenou
pocate¢ni rychlosti 35 m/s. ZjednoduSenim motoru a jeho
prislusenstvi vznikl vypocetni model. Kdyz byla hmotnost
TNT vétsi nebo rovna 500 kg, rychlost leticiho motoru
odpovidala pozadavkim, respektive po¢ate¢ni rychlosti. [1]

Druhym poskozenim bylo poskozené sklo na stavebnich
konstrukcich ve vzdalenosti 500 m, 800 m, a 2000 m od
epicentra vybuchu. V souladu se znalosti hodnoty kritického
pretlaku na Cele razové viny k rozbiti skla 1ze zjisti nejmensi
mozny ekvivalent TNT. Dle prabéht kiivek na Obrazku 5 byla
uréena nejmensi ekvivalentni hmotnost TNT k pozadovanym
u¢inktim na sklenéné tabule jez odpovidala 800 kg. [1]
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Obrazek 5: Velikost pretlaku na cele razové viny pro riizné
vzddlenosti od epicentra vybuchu [1]



Tretim aspektem poskozeni bylo vetknuté betonové
svodidlo vedlej$iho mostu pobliz centra vybuchu, na kterém
bylo patrné rozsahlé poruSeni na 7 m jeho délky viz Obrazek
6. Rozdrcena byla také velka ¢ast mostovky pod havarovanym
nakladnim vozem. [1]

Obrazek 6: Poskozené vetknuté svodidlo [1]

Byl vytvofen vypocetni model s kone¢nymi prvky, ktery
vypocital poskozeni pii riznych hmotnostech naloze TNT.
Z vysledkli numerické simulace bylo patrné, Ze poskozeni
betonového svodidla a mostovky konstrukce odpovidalo
vybuchu naloze TNT o hmotnosti 800 kg, jak je patrné
z Obrazku 7. [1]

Obrazek 7: Poskozeni mostu pro ndloz Wint=800 kg [1]

3.2. Analyza inZenyrskym vypocétem

Podle zpravy o nehodé bylo ve spodni ¢asti nakladniho vozidla
nalezeno 350 pytld potenciondlni vybusniny. Hmotnost
kazdého pytle byla 20-30 kg. [1]

Pravdépodobnou piic¢inou detonace voziku je skutecnost,
ze nakladni viz jel vysokou rychlosti po dalnici a nasledné
prudce zabrzdil na mosté. Opakované narazy a prudké
zabrzdéni zpusobily detonaci naloZe. [1]

4, ANALYZA PROVEDENI MOSTU

Na zékladé vypoctu ekvivalentni hmotnosti naloze TNT pri
vybuchu, respektive rezimu poskozeni, byly vySetfovany
pfic¢iny vybuchu. Na zaklad¢ provéfeni lze urcit, zdali vazné
poskozeni mostu bylo zpisobeno vadou navrhu. [1]

4.1. Numericka simulace charakteristiky poskozeni

Byl sestaven FEM model jednoho pole mostu viz Obrazek 8.
Vybusnina byla umisténa 1,2 m nad mostovkou. Explozivni
naloZ byla rozprostiena v rozméru 7 m x 2,5 m x 0,01 m dle
schématu rozlozeni v nakladnim automobilu. Poskozeni
mostovky zpusobené konstrukci automobilu je znazornéno na
Obrazku 9, kde rozlozeni tlaku po mostovku nabyva hodnot od
34 MPa po 165 MPa. Historie tlakového zatizeni mostovky
pod zatizeni vybuchem je znazornéna na Obrazku 10. Doba
trvani zatéze byla pfiblizné 4 ms. [1]

Explosive
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Obrazek 8: FEM model mostu [1]

Podle teorie dynamiky konstrukei zatizenych impulzem,
explozivni zatizeni vyvozuje smykové poskozeni, které je
v souladu s mistem poruSeni konstrukce. Mostovka utrpéla
vazna poSkozeni a oblast pifimého stiihu odpovidala mistu
nehody. [1]
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Obrazek 9: RozloZeni pretlaku na desce od vybuchu [1]

4.2. Urovei poskozeni vypottena inzenyrskym odhadem

Pokud se specifikuje ekvivalentni naloz TNT na 792 kg,
vzdalenost vybuchu na r = 1,8 m — |ze na zakladé manualu [5]
urcit velikost maximalniho petlaku na Cele razové viny, kterd
odpovida hodnoté Apm = 18,3 MPa a tlaku na ¢ele razové viny
pfi odrazu od konstrukce na Apr = 142 MPa. [1]

Pfi takto silném impulzu se nemohl cely most v tak
kratkém ¢asovém intervalu pietvofit a tim disipovat energii
zpusobenou vybuchem. Na konstrukci doslo k lokalnimu
smykovému zatizeni. Lokalni poSkozeni mostu bylo
vypoéteno pomoci jediného stupné volnosti a kiivky zavislosti
velikosti tlaku na ¢ase viz Obrazek 10. [1]
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Obrazek 10: Krivka zavislosti tlaku na case od zatizeni
vybuchu na mostovce [1]

Z vysledkt poskozeni ziskanych numerickou simulaci a
inzenyrskym vypoctem lze fict, Ze poskozeni mostu byla
velice vazna a nesluditelna s odolnosti mostu viz Obrazek 11.
Nehoda proto nebyla zpsobena vadou konstrukce. [1]

Obrazek 11: Simulace poskozeni mostu v dobré kondici od

zatizeni vybuchem [1]

5. ZAVER FORENZNIHO VYSETROVANI

V tomto ¢lanku v ramci forenzniho vysetiovani mista nehody
byla odhadnuta ekvivalentni hmotnost naloze TNT pii
vybuchu na zaklad¢ charakteristik poskozeni. Na zakladé
analyzy zreSerSni Casti prace byly urCeny velikost $kod na
konstrukci na zakladé ekvivalentni hmotnosti TNT pomoci
inzenyrského odhadu a numerické simulace. Bylo vypoc¢teno
dynamické zatizeni na konstrukci. Vysledky ukazuji, Ze
nehoda byla zplisobena netmyslnym vybuchem nakladu
nakladniho vozu nikoli vadou konstrukce mostu. [1]

6. POSUDEK ZJEDNODUSENOU METODOU

6.1. Uvod

V néavaznosti na autoriiv pfedchozi vyzkum bylo provedeno
ovéteni vysledkl vyjadiujici velikost poskozeni konstrukce
pomoci zjednodusené metody pro vypocet odezvy konstrukce
na zatiZzeni vybuchem pfi vyuziti znalosti dynamiky a mezniho
pretvofeni prifezu.

Konstrukce  byla zatizena  blizkym  vybuchem

S umisténim zdroje vybuchu Vv konstantni vzdalenosti 1,8 m
nad mostovkou. Schéma sestavy je patrné z Obrazku 12. Zdroj
vybusniny byl reprezentovan TNT slozi. Geometrie mostu
byla popsana v reSersni Casti piispévku.

Myt = 792 kg
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Obrazek 12: Schéma sestavy na mosté

Cilem vypoctu bylo ovéfeni pouzitelnosti metody pfi
realné situaci. V ramci tohoto vypoctu budou reprezentovany
pouze vysledky z vyslednych ptetvofeni konstrukce.

6.2. Analyticky vypocet

Cilem vypoctu bylo pfijit na odezvu pfedem dané konstrukce
a urcit poskozeni se znalosti specifickych charakteristiky od
vybuchu jako je naptiklad pietlak na ¢ele razové viny a doba
trvani zatizeni od exploze.

6.3. Vypodet zatiZeni na konstrukci

Referenéni vybusninou byla zvolena sloz TNT ve vzdalenosti
1,8 m nad povrchem konstrukce mostu o hmotnosti 792 kg. [5]

Vzhledem k tomu, ze byla zndma hodnota pfetlaku na
cele razové viny, byla eliminovana chyba enormniho rozptylu
hodnot pfi uréovani velikosti zatizeni za pouziti empirickych
rovnic. Maximalni pretlak pfi odrazu odpovida Apr = 142 MPa.

6.4. Diskretizace zatiZeni do hmotného bodu

Cela konstrukce byla zjednoduSena na 1 hmotny bod se
soustfedénou hmotou do stiedu rozpéti. Bod kmita pouze
Vv jedné roviné — Single degree of freedom model viz statické

schéma na Obrazku 13.
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Obrazek 13: Statické schéma

Mostovka konstrukce byla zatéZovana pfetlakovou
vlnou ve tvaru kuloploch, kde tlakovd vlna postupné
zatézovala povrch mostu.

6.5. Dynamicka analyza

Z podminek rovnovahy na jednom poli mostu byla ziskana
tuhost vySetfovaného prvku.

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



Dosazenim do rovnice metody centralnich diferenci se
ziskala pro kazdy jednotlivy ¢asovy krok vychylka hmotného
bodu (HB) v ¢ase viz graf na Obrazku 14.

Timto zpisobem se odvodil maximalni dynamicky
pruhyb konstrukce od zatizeni vybuchem s aplikaci impulzu
jako zatizeni odpovidajici hodnoté Wadynamic = 158 mm.

Dynamicky prahyb
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Obrazek 14: Dynamicky vykmit HB

6.6. Plasticka analyza

Prihyby konstrukce od vybuchu se pohybuji fadové ve vyssich
Cislech nez bézné prihyby od statického zatizeni. Nehledé na
fakt, ze konstrukce musi odolat enormnimu pfetvoteni béhem
velmi kratkého ¢asového useku pohybujiciho se v hodnotach
milisekund. Proto pro posouzeni konstrukce byla zvolena
analyza pomoci mezniho pfetvoteni.

V prvni fadé se idealizoval pii¢ny fez nosného systému
mostu viz Obrazek 15. Definovanim jednotlivych poloh fad
predpinaci vyztuze, respektive betonaiské vyztuze se ziskala
predstava o konkrétnim ptetvotfeni v kazdé vyztuzi.
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Obrazek 15: Schéma idealizovaného prifezu

6.6.1. Urceni polohy neutralni osy

Poloha neutralni osy neposkozeného prifezu byla odvozena
pomoci vypoctu rovnovahy sil na prifezu. Vypocet probihal
prouzkovou metodou, kdy byl prifez rozdélen na jednotlivé
diléi prouzky a pro kazdy prouzek se spocitalo odpovidajici
protazeni a napéti. Tak bylo odvozeno napéti v betonu i sila a
moment na mezi Unosnosti.

Rozsitenim piivodniho algoritmu o dalsi iteraci se
dopocetlo maximalni pootoceni pfi maximalnim pruhybu od
zatizeni vybuchem a ur€ilo se odpovidajici pfetvofeni. Pro
dané pretvoteni se provedl vypocet rovnovahy sil na prifezu.
Vysledkem bylo pfetvoteni v kritickém misté. Z hodnoty bylo
dopocteno pietvofeni v celém prifezu. Vysledkem je rota¢ni
kapacita prifezu pred kolapsem.

Posudek probihal na zakladé zkoumani mezniho
protazeni materialu a zhodnoceni dopadu na konstrukci.

6.6.2. Pretvoreni konstrukce od vybuchu

Pomoci vypoétu mezniho pietvofeni nosniku bylo vypocteno
mezni pootoceni prufezu pii poruseni. Maximalni hodnota
odpovida priahybu nosniku Weritic = 122 mm.

Kritickym materidlem v posudku byla pfedpinaci vyztuz,
kde diky enormnimu priahybu na nosniku dochazi k piesahnuti
meze pevnosti predpinaciho lana a k naslednému kolapsu
konstrukce bez zjevného varovani konstrukce piedem.

7. ZAVER

Prace byla rozdé€lena na reSer$ni a vypocetni ¢ast. ReSersni
¢ast slouzila k pochopeni zpétného ziskavani informaci
z ohledani exponovaného mista zasazeného explozi, které jsou
dulezité pro vypocetni analyzu.

Vypodetni ¢ast prace zkoumala pouzitelnost zjednodusené
metody pro analyzu konstrukce bez slozitych vypocetnich
operaci. S ptedpokladem, ze se jedna o odhad pomoci
zjednodu$ené metody se prokazalo na modelu o jednom stupni
volnosti (SDOF) pouziti metody pro ziskani kritického
prihybu na konstrukci vyvolaného vybuchem bez specidlnich
uprav tuhosti konstrukce. Kombinace metody centralnich
diferenci, analyzy prifezu pomoci metody rotacnich kapacit a
metody mezniho pietvofeni je dostatecna v ptipadé vybuchu
vzdaleného a ve stfedni vzdalenosti. Blizké a kontaktni
vybuchy maji zcela odlisné chovani, to samé plati pro odezvu
konstrukce. Problematika kontaktnich vybuchu a vybuchti v
ptechodové vzdalenosti nebyla soucésti této prace.

Podle vysledku vypoc¢tu dynamického chovani mostni
konstrukce, byl posouzen maximalni dynamicky vykmit
vyvolany explozi na mostni konstrukci v zavislosti na skute¢né
pouzité hmotnosti naloze a vzdalenosti naloze od mostovky
dle udalosti v Cin& 2013.

Ptesto pro uplnou verifikaci zjednodusené metody je
potieba provést desitky takovychto vypoctl, aby bylo mozné
vypocet optimalizovat a urcit jeho okrajové podminky v bézné
praxi.
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