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Protivybuchova ochrana staveb

Tento clanek si klade za cil upozornit na rizika spojena s vybuchy
v objektech bytové a obcanské vystavby a podnitit pripadné vznik
SirsSi diskuse na toto téma. Autofi clanku se domnivaji, ze tato
problematika je v soucasné dobé spise opomijena a nevénuije se ji
takova pozornost, jakou by si zaslouzila.

,Probudila mé obrovska rana, az se cela postel
se mnou pohnula. Viybéhla jsem ven a neveéri-
la svym oc¢im. Chybél kus bardku,” popisovala
situaci Udajné jedna z najemnic bytového do-
mu v Havifové-Sumbarku v zaff roku 2013 po
vybuchu v jednom z bytt, ktery zpGsobil umy-
sIné byvaly ndjemnik. V tomto pfipadé vznikla
nékolikamilionova hmotna skoda, ale nastésti
objekt bylo moZno opravit a znovu uZivat a jako
zdzrakem nedoslo ke ztraté ani jednoho lidské-

ho nebo zvifeciho Zivota. Ne vzdy vsak vybuchy
kon¢i takto relativné dobre.

Vybuch a vznik a Sifeni
tlakovych vin
Vybuchy v obytnych budovach, pfipadné i v pri-
myslovych objektech nejsou nastésti tzv. na den-
nim pofadku, nicméné k nim dochazi.

Vybuch (exploze) je proces, pfi némz v di-
sledku uvolnéni chemické energie ve velmi
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kratké dobé vznika velké mnoZzstvi vybucho-
vych plynd, majicich vysokou teplotu a vysoky
tlak. Tyto plyny se v prostoru prudce rozpinajf
a pusobi na okolnf vzduch, vytlacuji ho z jeho
pavodniho mista. Tim vznikd tlakové vina.

Tlak vybuchovych plynt postupné v ¢ase kle-
sd, az se jeho hodnota rovna atmosférickému
tlaku. V tu chvili se vybuchova vina od vybucho-
vych plynd oddéli a $ifi se dale v prostoru samo-
statné. Castice vybuchovych plynl se viak se-
trvacnosti pohybuji dale, jejich tlak klesne pod
hodnotu atmosférického tlaku (vznika podtlak)
a za vybuchovou vinou se Siff vybuchova vina
ziedéni. Vlivem vyssiho okolniho tlaku vzduchu
se vybuchové plyny postupné zastavi a zacne
jejich zpétny pohyb, tlak v nich postupné roste,
az setrvacnosti mirné prestoupi atmosféricky
tlak a vytvori se opét podminky pro rozpinani
vybuchovych plynd atd. Je zfejmé, Ze se jednd
o vlastni kmitanf (pulsaci) soustavy vybuchovych
plynd a vzduchu.

VySe bylo zjednodusené popsano Sifeni tlako-
vych vin ve volném prostoru. V pfipadé sifenf
tlakovych vin v uzavieném prostoru je situace
komplikovanéjsi, nebot uvnitf budov neni zpra-
vidla volny prostor, v némz by se mohly tlakové
viny volné $ifit vSemi sméry, ale dostavaji se
do kontaktu s vnitfnimi konstrukcemi (svislé
a vodorovné konstrukce, pfipadné konstrukce
spojujici rdzné vyskové Urovné) a s nimi inter-
aguji, dochazi k odezvé konstrukce na tuto
tlakovou vinu.

Pri kontaktu s vnitfni konstrukci (prekazkou)
pUsobi na tuto konstrukci dopadajici tlako-
va vina, kterd ji poskodi nebo obtece. V obou
pfipadech ztraci ¢ast své energie a soucasné
dochdzi k ¢astecnému odrazu tlakové viny od
prekazky.

Velikost odrazené tlakové viny zavisi jednak na
intenzité pavodni tlakové viny, na stavebni kon-
strukci a jejf schopnosti odolat plsobent tlakové
viny (rozhoduje tvar konstrukce, jeji konstrukéni
uspofadani a provedeni) a celkovém usporadani
prostoru, v némz se tlakové viny Sifi. Jiné Site-
ni tlakovych vin bude v prostoru s mnozstvim
lehkych nenosnych konstrukdi, jejichz destrukce
zjednodusené feceno odleh¢i (snizi) Gcinek
tlakové viny (prakticky stejny efekt maji dverni
a okenni otvory) a jiné v prostoru, v némz
dominuji nosné konstrukce schopné Sifenf
tlakovych vin odolat.

Pro popis $ifeni tlakovych vin v uzavfenych pro-
storech je nutno také vzit v potaz pfipad, kdy
jsou v objektu vybusné latky umistény v nékoli-
ka navzajem sousedicich prostorech. V takovém
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p+ [kPa] | Ucinek

Priklady objektu

do0,5 [Zadné poskozeni

Malé poskozeni okennich vypini (pouze ¢ést, praskliny skel bez

0,5-1 vysypani trosek apod.)
1-2 Vétsi poskozeni okennich vyplni, dil¢i vysypani trosek skla
35 Vétsina zasklenf rozbita, vazna poskozeni lehkych pficek, odtrzeni | Obytné a kancelaFské budovy

' stfech pristreskd
95 Céastecné poskozeni ramd dveff a oken, poruseni omitky a vnitinich

drevénych pricek

75 Uplné rozbiti zaskleni, poskozeni dvefi a oken, trhliny ve zdénych

' pFickach
5-20 Zniceni oken, poskozeni lehkych staveb BéZné zdéné konstrukce a lehké halové konstrukce

10-30 Céstecné rozrusenf staveb

Mensi pramyslové haly, vesnické stavby

20-30 Znacné rozruseni méstskych staveb

Osamélé obytné budovy, stavby a zafizeni

Tézka zranéni osob, zhrouceni nenosnych pricek, vazné poruchy
30 nosnych prvk( zdénych konstrukci, propadnuti nebo zficeni strech,
prevraceni lehkych nakladnich automobilli

Stavby obytné a priimyslové, vozidla

Tabulka ¢. 1 Poskozeni objektu a osob pretlakem p+ ve vzdusné razové viné od ucinkd vybuchu [2]

pfipadé mize jedna tlakova vina, kterd bude
schopna svymi vlastnostmi zpUdsobit iniciaci
vybuchu v prostoru, do néhoz vnikla, vyvolat
dominovy efekt vznikem dalsi jedné nebo vice
tlakovych vin, které se nasledné dale Sifi ob-
jektem.

Analyza $ifenf tlakovych vin v uzavieném
prostoru je tak z pochopitelnych davodd
vych vin v otevieném prostoru. K feSenf této
problematiky je moZno vyuZit prostfedky
pocitacové simulace.

Sitenim podélnych vin dochazi k prenesent
pavodniho impulsu v rdmci hmotného prostred,
obdobné jako u tzv. Newtonova kyvadla.
Z ddvodu nizké koncentrace ¢astic ve vzdusném
prostiedi dochdzi pfi Sifeni téchto podélnych vin
k atlumu. Za vznikly ttlum mohou samozfejmé
i pruznoplastické premény, k nimz dochazi pfi
Sifeni vin.

Pasobeni tlakové viny

na stavebni konstrukce

Pri dopadu tlakové viny na pevnou prekazku do-
chazf ke ztlumeni a naslednému odrazeni této
viny. Timto mechanismem vznikd v konstrukci
zatiZenl, které je co do velikosti rovno dvoj- az
osmindsobku pretlaku v dopadajici viné pro
danou vzdalenost od epicentra vybuchu. Dle [1]
plati:

=2-p, +—*P_[MPa] prop, < 4MPa (1)
pref - P+ P++0,72 14 P+

kde: p.f je pretlak v odraZené viné [MPal,
p. je pretlak na Cele vzdusné razové viny
[MPal.

Pri vybuchu v uzavieném prostoru (uzaviené
mistnosti, uvniti budov nebo technologiich)
dojde vlivem odrazl tlakové viny od vnitfnich
povrcht (stény, stropy, podlahy, jiné prekazky)
k navy3enti zatiZeni pfiblizné o 50 % a doba tr-
vanf pretlaku je pak pfiblizné dvojndsobna, tedy
dle [1:

P+odrazens = 1,5 py [MPa] )

Tyodrazens = 2" T [s] . (3)

Tabulka ¢. 1 uvadi poskozeni objektd a osob
pretlakem p, ve vzdusné razové viné od ucinkd
vybuchu.

Jelikoz za pocatecni fazi vybuchu s pretlakem
nasleduje druha faze - podtlakova - a déle odra-
zy vin, dochazi tedy i k dynamickému namahani
tlakovou vinou postiZzené konstrukce.

Tlakova vina dopadajici na béZné stavebni kon-
strukce (prekazky) charakteru desek a nosnikd
na né plsobi zatizenim rovnomérnym plosnym
(nepredpoklada se efekt soustfedéného zatize-
ni), coz plné odpovida mechanismu jejiho vzniku
a prabéhu.

Odezvu konstrukce pak Ize zjednodusené sta-
novit z jejiho zatizeni pomoci ekvivalentniho static-
kého zatizeni pey,, které je pro dominantni vlastni

frekvenci rovno soucinu dynamického soucinitele
da staticky uvaZovaného zatizenf, které odpovida
pretlaku v odrazené viné p,s, tedy dle [1]:

Peky =06 Pref [MPa]. (4)

V pipadé, Ze dojde k prekroceni meze inosnos-
ti materidlu, dochdzi k jejimu poskozeni (vzniku
trhlin). Pro bezpecnou konstrukci musi byt spiné-
na nasledujici podminka:

Oexpl — Og < Rtfd i (5)

kde: 0w Je napéti od Ucinkd tlakové viny vy-
buchu,
0, je normélové napéti v daném misté od
vlastni tihy,
Ry je mez Unosnosti materialu
nebo téZ podminka pripustného mezniho
pootoceni 4. Jeho hodnota na mezi po-
rusent je pfiblizné v rozmezi 2,3° az 5,7°
pro zdivo, minimalné 6,5° pro Zelezobeton
a minimalné 10,5° pro ocel:

Y =2-arctg (2-y/D), (6)

kde: y je maximalni dosazeny prahyb desky ve
stfedu rozpéti,
| je rozpéti konstrukce v kratsim sméru.

Nasledky tlakové viny
Pravé piimé nasledky mechanického plsobeni
tlakové viny na stavebni konstrukce jsou pak
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vidét v reportéznich televiznich vstupech nebo
na fotografiich v tisku a na internetu. Priklady
nasledkd mechanického plsobeni tlakové viny
jsou zobrazeny na fotografiich ¢. 1 az 4 [5]. Na
fotografii ¢. 1 a 2 jsou zachyceny nasledky po
wbuchu plynu v roce 2013 v bytovém domé
v Havifové-Sumbarku, vyvolaném byvalym na-
jemnikem. A na fotografiich ¢. 3 a ¢. 4 jsou pak
zachyceny nésledky po vybuchu v bytovém domé
na ulici JaroSova v Havifové z roku 2016. V tomto
pfipadé doslo po vybuchu i k poZaru a v interiéru
pak ke zhrouceni svislych délicich konstrukdi.

Tlakové vina ovsem pusobi nejen materidl-
ni Skody, ale bohuzel md dopad i na uZivatele
(obyvatele) zasazenych obytnych objektd nebo
na obsluhu v pfipadé vybuchl v pramyslovych
objektech ¢ aredlech.

Na osoby a pfipadné zvifata vyskytuijici se v ob-
jektech pUsobi tlakovd vina nejprve nahlym
zvysenim tlaku okolniho vzduchu s tim, jak se tla-

kova vina Sifi prostorem a nasledné mechanicky,
a to prostrednictvim ¢asti vybuchem poskozenych
konstrukci (Ulomky zdiva, roztfisténé vyplné
otvor( aj.). Skokové (nahle) zvyseny tlak okol-
niho vzduchu, kterému zpravidla neni schopno
télo bez nasledkd odolat, vyvola stlaceni ¢asti té-
la vystavenych tlakové vIné, coz zpUsobf stlaceni
vnitfnich orgdnd a jejich nasledné poskozeni.

Ovsem vzhledem k charakteru tlakové viny,
kterd neni omezenym fyzikaInim jevem a jejiz
ucinky klesaji az s poklesem energie vyvolané
vybuchem, dochdzi bohuzel i k pdsobenfi na okolf
postizeného objektu, v némz doslo k vybuchu,
tedy napfiklad v pfipadé vybuchu v bytovém
domé v centru zastavby dochézi k rozsahlému
Siteni fragmentd konstrukci do Sirokého okoli
a ohroZeni i osob a zvifat pohybujicich se mimo
objekt, v némz k vybuchu doslo.

Soucasti vybuchu je obvykle i narlist teploty okoli,
kterd Casto vede ke vzniku pozdru, a tim padem

k navyseni materilnich skod a dalsiho ohrozeni
0s0b a zvifat.

Velikost bezpe¢ného poloméru s ohledem
na pusobeni tlakové vzdusné viny (vybuch
na povrchu zemé) Ize stanovit podle vztahu
prevzatého z [2]:

n=K-Q [m], (7)

kde: r, je polomér bezpec¢nostniho okruhu [m],
Q je hmotnost néloze [kg],
K je koeficient pfipustného stupné
bezpecnosti plsobeni vzdusné tlakové viny
[], viz tabulka ¢. 2.

Vztah (7) pro stanoveni poloméru bezpecnostniho
okruhu je orientacni, nebot nezohleduje typ né-
loZe a v pripadé vybuchu plynu nebo jinych latek
(prach ¢i kapaliny) je prakticky nepouitelny. Z do-
vodu neznalosti téchto vstupnich velicin by bylo jisté
uzitecné realizovat v této souvislosti dalsi vyzkum.

Priciny vybuchi

Pricina vybuch( (explozi) mize byt rizna. Obecné
se mdze jednat o vybuch zpUsobeny osobou ne-
bo osobami zamérné anebo technickou zavadu,
at uz na technickém vybaveni budovy (rozvody
hoflavych latek, plynd a smési), nebo na néja-
kém technickém i strojnim vybaveni, pfipadné
k vybuchu dojde z divodu Spatného technického
stavu rozvodU nebo zafizeni. Nelze samoziejmé
vyloucit ani kombinaci nékolika téchto dlivodd.

V piipadé zdmérného vyvolani exploze budou
hlavni roli hrat ziejmé vybusniny, at uz pramys-
lové vyrobené, nebo bude uZito munice i stfe-
liva. Pouzit se samoziejmé daji i volné dostupné
chemické latky pouzivané v bézném Zivoté napf.
v zemédélstvi nebo pramyslu.

Pokud nebude vybuch iniciovan zcela zamér-
né a Ucelové, budou hlavnimi viniky nepochybné
hoflaviny dopravované do budov, tedy predevsim
rizné plyny, prachové Castice nebo kapaliny.

Stupen bezpecnosti | Pfipustna poruseni Hodnota koeficientu K
1 Bez Ucinkd 50-150

2 Pfipadné poruseni zasklenych ploch 10-30

3 Uplné porusent zasklenych ploch, ¢astecné poruseni ramd oken a dvefi, poruseni lehkych piicek 5-8

4 Poruseni vnitfnich pricek, ramd oken a dveif atd. 2-4

5 Poruseni na velmi pevnych zdénych a drevénych budovach, ¢astecné poruseni Zelezni¢nich drah 1,5-2

6 Poruseni pricnych zdi, Uplné poruseni budov, destrukce Zelezni¢nich mostd a Zelezni¢niho télesa 14

Tabulka ¢. 2 Pripustny stupen bezpecnosti pusobeni vzdusné tlakové viny a koeficient K [2]
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V budovach se oviem také vyskytuje mnoho
zafizeni, kterd mohou predstavovat pro budovy
potencialni riziko, napf. kotle, strojni zafizeni
pro vyménu vzduchu, pohony technologickych
provozd aj.

Kromé zévady na pfivodnim potrubi ener-
gii dopravovanych do budov a na strojnich
zafizenich je bezesporu velkym problémem
stari stavajicich pfivodnich potrubi a stroj-
nich zafizeni a jejich zanedbana pravidelnd
kontrola a Udrzba. Se skute¢nosti, Ze majite-
|é nemovitosti nevénuji idrzbé dostate¢nou
pozornost, se bohuzel ve stavebni praxi Ize
setkat opakované.

Podklady pro navrh opatieni
protivybuchové ochrany

Podkladem pro ndvrh opatfeni protivybucho-
vé ochrany je analyza rizik, kterd md za kol
stanovit parametry vybuchu, ke kterému mize
v konstrukci (objektu) nebo mimo ni dojit a v ja-
kém casovém intervalu (dobé opakovani). To
znamena stanovit uniklé mnozstvi hoflavych vy-
busnych latek (naplné cisteren, skladovych tankd
¢inadrzi aj.), které mohou byt z nejriiznéjsich da-
vodU poruseny, pfipadné stanovit mnoZzstvi vybus-
niny, se kterou se v daném provozu pracuje apod.

Rozvoj technologii

Stejné jako v minulych staletich, i v tom soucas-
ném jsme svédky fady inovaci ve v3ech oblastech
lidského Zivota. Dochézi k fadé prilomovych
zjiSténi ve védé a v technice, do béZného Zivota
pronikd fada novych produktl, vyrobkl a tech-
nologif. Naméatkou Ize jmenovat napfiklad snahy
o Vetsi vyuziti jinych druhd energif, neZ na jaké
jsme dosud zvykli, napf. vodik.

Nové technologie viak skytaji kromé nespor-
nych vyhod i nové rizika jak pro koncové uZivate-
le, tak i pro okoli staveb. Ne v3e je domysleno do
nejmensich detaild, a ne vzdy Ize stavajici budovy
zcela adaptovat a prizpdsobit novym prvktim, do
nich zabudovavanych.

Legislativa a praxe

V pramyslovych provozech, kde se pracuje s vy-
busnym prostfedim a vybusnymi latkami se be-
zesporu stavajici normy a pfislusné bezpecnostni
predpisy aplikuji a jisté i vyZaduji pfi pravidelnych
kontrolach a revizich.

Jak je tomu v3ak v obytnych budovach a budo-
vach obcanské vybavenosti? Jsou v technickych
mistnostech (strojovnéch) pfijata takova opatfe-
ni, kterd pomohou nésledky pripadnych vybuchd
technologickych prvkd v nich umisténych zmir-
nit? Mame na mysli odlehcovaci klapky, odlehco-
vaci otvory a statické posouzeni hlavnich nosnych
konstrukci budovy na Ucinky vybuchd.

Foto 4

Jsou vypIné otvord sméfujicich z mistnosti,
v nichZ se nachazi potencionalni zdroj tlakové vI-
ny (kotel, strojni zaffzeni) do vefejného prostoru
takového charakteru, Ze v pfipadé tlakové viny
nedojde k Sifeni stiepl z rozbitého skla v podobé
mraku leticich drobnych fragmentd, ktery by se
dal nejlépe prirovnat ke Srapnelové strele?

Jsou ve vefejnych gardzich, v nichZ je pfipusténo
parkovani vozidel na alternativni paliva (LPG, CNG,
pipadné vodik) navrhnut a v praxi fadné osazen
adekvatni pocet Cidel Uniku plynu a je zajisténo od-
vétrani parkovacich prostor? Jsou provadény pravi-
delné kontroly funk¢nosti téchto Cidel a odvétrani?

Je povédomi o zplisobu posouzenf Ucinkd vy-
bucht na stavebni konstrukce mezi statiky do-
statecné?

Zdroje, podklady a literatura:
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Vyhlaska ¢. 23/2008 Sb. (vyhlaska o technic-
kych podminkach pozarni ochrany staveb) uvadi
fadu norem. Pfevazna Cast se tykd pozarni ochra-
ny, nicméné jsou uvedeny i normy zabyvajici se
stanovenim pozadavkd na budovy i z hlediska
nebezpedi vybuchu. A v téchto normach jsou
citovany dalsi normy. Jsou viechny tyto normy
v praxi zavedeny a fadné aplikovany?

Nelze se spoléhat na to, Ze v ramci stavebni-
ho fizeni néjaky dozorujici organ vyda ¢i nevyda
kladné stanovisko. Dle naSeho nazoru by primar-
né sami projektanti méli mit zdjem na tom, aby
stavby, na jejichZ projektovani se podileji, byly
pro jejich uZivatele bezpecné.
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Absolvoval Stavebni fakultu v Ostravé a v soucasné dobé plsobi jako akademicky pracovnik na
Fakulté bezpecnostniho inZenyrstvi, VSB - TU Ostrava. V rémci svého odborného pdsobeni se
zabyva problematikou mimofddnych zatizeni staveb, konkrétné ucinky vybuch( na stavby.

[l materialy 212024

63



