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Summary: The paper is based on the variant dynamic response analysis of a 

masonry wall structure loaded by the shock pressure waves produced by the 

explosion of a methane-air mixture on the rear side of the masonry partition. The 

theoretical analysis is compared with the results of experimental verification. The 

manner of dynamic response is discussed, both the origin of the first cracks in the 

structure and the collapse of the whole structure in dependence on the load 

overpressure time function, tensile stresses in the joints and on the deflections of 

the structure. Finally, the paper derives the principles of the failure of the 

masonry structure also for the relatively long duration of the explosion. 

1. Úvod 

P i zatížení zd ných konstrukcí st n a p í ek budov tlakovou vlnou jsou tyto konstrukce 
namáhány p edevším ohybem. U tlakových vln s délkou trvání v ádu sekund lze o ekávat
odezvu konstrukce p ibližn  jako kvazistatickou – doba p sobení tlakové vlny je dostate n
dlouhá ve srovnání s nejnižší vlastní periodou ohybového kmitání. Dynamická složka odezvy, 
kterou p edstavuje kmitání konstrukce na nejnižších vlastních tvarech, je pak relativn  malá.  

 Krom  ohybu od p sobení tlakové vlny je zd ná st nodesková konstrukce také p edepnuta
zatížením od své vlastní tíhy a od p ípadného stálého zatížení z vyšších podlaží. I p es toto 
statické p itížení je však rozhodujícím normovým kritériem pro posouzení bezpe nosti
konstrukce pevnost zdiva v tahu za ohybu podle SN 73 1101.

 P ekro ení normové návrhové pevnosti zdiva podle SN 73 1101 nemusí nutn  vést k 
celkové havárii konstrukce a dokonce p etvo ení takto „p etížené“ konstrukce mohou být stále 
v lineárn  pružné oblasti bez zbytkových trvalých p etvo ení. To ovšem znamená, že normová 
pevnost zdiva podle normy není skute nou pevností, ale smluvenou hodnotou s jistou 
dostate n  vysokou bezpe ností. Tento p ísp vek je v nován odvození charakteristik 
degradace materiálu konstrukce p i opakovaných zatíženích až do okamžiku porušení 
konstrukce, na základ  porovnání experimentáln  získaných výsledk  s výpo ty odezvy 
výpo etního modelu.  
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2. Konstrukce a její charakteristiky

Experimentální ást práce byla provedena ve spolupráci s V deckovýzkumným uhelným 
ústavem v Ostrav  Radvanicích v jeho pokusné štole ve Štramberku. Do štoly byla vestav na
op rná železobetonová p ehradní konstrukce, která umožnila postupn  provád t zkoušky na 
zd ných p í kových konstrukcích o r zných tlouš kách. Pro stavbu zdí bylo použito plných 
cihel o formátu 290 140 65 mm a pevnostního ozna ení P10 a vápenocementové malty
zna ky 4 pro ze  65 mm a zna ky 10 pro ze  290 mm.

 Pro výpo tovou ást práce byl vytvo en výpo etní model konstrukce, který zahrnoval 
op rnou železobetonovou p ehradní konstrukci štoly, zd nou p í ku a válcované ocelové 
profily, do kterých byla zd ná p í ka vetknuta, viz obr.1. Zd ná p í ka o rozm rech
2200 2575 mm byla uvažována jako vetknutá do ocelového rámu z válcovaných U profil .
Tlouš ka modelované p í ky byla variantn  65 mm nebo 290 mm.

Obr.1 Výpo tový model p ehradní st ny se dv ma odleh ovacími otvory a vestav nou
obdélníkovou p í kou

3. Zatížení a odezva konstrukce

Zatížení p í ky bylo realizováno opakovanými výbuchy methanovzdušné sm si v komo e za 
rubem p ehradní st ny. Na obr.2 jsou uvedeny normalizované nam ené asové pr b hy
zatížení p i jednotlivých zkouškách p i sérii m ení .4 na zd né p í ce o tlouš ce 65 mm.
Z porovnání k ivek je z ejmá velmi dobrá podobnost jejich tvaru a tedy i velmi podobný 
zp sob zatížení konstrukce. Pr b h zkoušky 7 na obr.2 je atypický, protože p i ní došlo k 
destrukci zd né p í ky.
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Obr.2 Normalizované asové pr b hy zatížení p ehradní konstrukce, generované výbuchem

Obr.3 Nam ený pr hyb ve st edu p í ky spolu se zatížením
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 Odezva zd né konstrukce na zatížení byla m ena v pr hybech (obr.3). Maximální
dosažené pr hyby jsou spolu se zatížením a dalšími charakteristikami uvedeny v tab.1 (pro 
ze  tlouš ky 65 mm) a v tab.2 (pro ze  tlouš ky 290 mm). Vliv klesajícího modulu
deformace s opakovaným zatížením se projevuje i na poklesu jednotlivých vlastních frekvencí 
konstrukce (tab.3). 

 Výpo ty byly provedeny variantn  pro možná rozmezí modulu p etvárnosti zdiva Edef

odpovídající velikosti namáhání podle SN 73 1101. P íklad výpo tu je na obr.4 (použita 
byla zat žovací k ivka z m ení .4 a ze zkoušky 6). 

Obr.4 Vypo tené asové pr b hy pr hybu pro r zné moduly p etvárnosti zdiva 

Tab.1 Maximální nam ené charakteristiky zatížení a odezvy cihelné zdi tlouš ky 65 mm

pmax ymax y*max Edef c t s rtfd *
íslo

[kPa] [mm] [mm] [MPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [deg] [%]

M ení 4, zkouška:

2 6,23 Nem en

3 2,09 4,821 2,3064 732 412 664 807 40 0,552 18%

4 2,41 6,506 2,7007 629 475 765 930 46 0,746 25%

5 6,76 22,640 3,3470 512 1333 2149 2611 131 2,594 86%

6 6,72 23,952 3,5645 494 1324 2135 2594 130 2,744 91%

7 5,79 Destrukce
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pmax ymax y*max Edef c t s rtfd *
íslo

[kPa] [mm] [mm] [MPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [deg] [%] 

M ení 5, zkouška:

1 5,23 12,859 2,4573 693 1031 1662 2020 101 1,473 49% 

2 4,30 9,618 2,2378 750 847 1365 1659 83 1,102 37% 

3 3,75 9,144 2,4377 698 739 1192 1448 72 1,048 35% 

4 7,06 Destrukce

Výpo et:

A 1,00 2,145 2,1450 774 197 325 389 19 0,246 8% 

B 1,00 3,058 3,0580 536 194 316 391 20 0,350 12% 

C 1,00 6,252 6,2524 268 200 312 378 19 0,716 24% 

Tab.2 Maximální nam ené charakteristiky zatížení a odezvy cihelné zdi tlouš ky 290 mm 

pmax ymax y*max Edef c t s rtfd *
íslo

[kPa] [mm] [mm] [MPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [deg] [%] 

M ení 3, zkouška:

1 20,50 0,183 0,0089 2016 201 349 386 10 0,021 0,7% 

2 42,00 0,450 0,0107 1841 412 714 791 20 0,052 1,7% 

3 38,00 0,396 0,0104 1869 372 646 716 18 0,045 1,5% 

4 52,00 0,580 0,0112 1796 510 884 980 24 0,066 2,2% 

5 93,00 1,381 0,0149 1432 911 1581 1752 44 0,158 5,3% 

6 39,09 0,452 0,0116 1757 383 665 736 18 0,052 1,7% 

7 67,08 0,922 0,0137 1541 657 1140 1264 32 0,106 3,5% 

8 109,25 1,980 0,0181 1153 1071 1857 2058 51 0,227 7,6% 

9 51,08 0,808 0,0158 1337 501 868 962 24 0,093 3,1% 

Výpo et:

A 1,00 0,013 0,0134 1575 9,8 17,1 18,4 0,5 0,002 0,1% 

B 1,00 0,017 0,0172 1200 9,8 17,1 18,4 0,5 0,002 0,1% 

C 1,00 0,026 0,0257 774 9,8 16,9 19,1 0,5 0,003 0,1% 

D 1,00 0,036 0,0363 536 9,8 17,0 18,8 0,5 0,004 0,1% 

E 1,00 0,071 0,0709 268 9,8 16,9 19,5 0,5 0,008 0,3% 
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Vysv tlivky k veli inám v tabulkách tab.1 a tab.2: 

 Edef ... modul p etvárnosti,

 pmax ... maximální p etak zatížení, 

 ymax ... maximální pr hyb,

 y*max ... pr hyb p epo tený pro maximální p etlak 1 kPa, 

c ... maximální tahové nap tí ve st edu zdi, 

t ... maximální tahové nap tí u horního okraje zdi,

s ... maximální tahové nap tí u bo ního okraje zdi, 

 rtfd ... násobek p ekro ení návrhové pevnosti v tahu za ohybu,

 ... nato ení st edu st ny,

*... dosažení úhlu lomu ve st edu st ny (3 deg). 

Tab.3 Vypo tený posun nejnižších t í vlastních frekvencí cihelných p í ek s klesajícím 
modulem p etvárnosti Edef

Ze  tlouš ky 65 mm Ze  tlouš ky 290 mm 

Vlastní frekvence [Hz] Edef [MPa]

f(1) f(2) f(3) f(1) f(2) f(3)

1575 – – – 77,46 223,22 223,60 

1200 – – – 68,52 195,53 208,21 

774 12,92 22,96 29,43 55,89 157,67 168,77 

536 10,77 19,14 24,52 45,67 128,01 137,44 

268 7,64 13,58 17,39 33,52 93,26 100,46 

4. Mikrozm ny v materiálu zdiva p i opakujícím se zatížení  

P i opakovaném zat žování se pro ob  tlouš ky zd ných konstrukcí projevuje nár st pr hyb ,
viz obr.5, obr.6, tab.1 a tab.2. Tento nár st pr hyb  je v oblasti lineárn  pružných deformací a 
po odezn ní výbuchového zatížení se pr hyb u v tšiny zkoušek vrací do p vodní nulové 
pozice, bez zbytkového trvalého p etvo ení.

 Nar stající pružný pr hyb zd né konstrukce ve sm ru p sobení ohybového zatížení lze 
vysv tlit zm nou pevnostních charakteristik zdiva, tedy p edevším jeho integrální veli iny 
modulu p etvárnosti Edef.

 Podle SN 73 1101 [1] je se nový modul p etvárnosti Edef udáván ve dvou intervalech 
v závislosti na velikosti pom ru skute ného nap tí ve zdivu  a výpo tové pevnosti zdiva 
v tlaku Rd, a sice pro intervaly: 

 0 <  < 2/3 · km · Rd      a
2/3 · km · Rd <  < km · Rd (1)
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Obr.5 Moduly p etvárnosti z nam ených a vypo tených pr hyb  desky tl. 65 mm 

Obr.6 Moduly p etvárnosti z nam ených a vypo tených pr hyb  desky tl. 290 mm 
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 To znamená, že norma umož uje stanovit pro konstrukci modul p etvárnosti až do 
km násobku výpo tové pevnosti zdiva v tlaku Rd. Z experimentálního ov ování odezvy obou 
zd ných konstrukcí r zné tlouš ky vyplynulo, že modul Edef pro po áte ní dvout etinový
interval lze použít pouze pro po áte ní (první) zatížení konstrukce. P i opakovaném zatížení 
tento modul velmi razantn  klesá až na p ibližn  dvout etinové hodnoty, ne však níže, než je 
uvedeno v norm  [1] pro zatížení v blízkosti dvojnásobku p ekro ení meze pevnosti v tlaku. 

 Dalším výsledkem experimentálního testování ohybov  namáhaného zdiva je skute nost,
že normová mez pevnosti zdiva v tahu za ohybu Rtfd je stanovena s více než ádovou
bezpe ností. V tab.1 a tab.2 jsou p ibližn  dopo teny hodnoty násobku p ekro ení pevnosti 
zdiva v tahu za ohybu Rtfd p i experimentálním zatížení. O zp sobu porušení zdiva však tato 
mez pevnosti v tahu za ohybu Rtfd nerozhoduje. P ekro ení meze pevnosti Rtfd, a  již zdiva 
jako celku nebo jeho jednotlivých prvk  (cihel a maltové výpln  spár), sice vede ke vzniku 
trhlin, ale trhliny samotné nezp sobují ztrátu stability zdiva a jeho celkovou havárii.

5. Zp sob celkové destrukce p í kové konstrukce

P i ohybovém zatížení zd né konstrukce rozhoduje o jejím porušení p edevším vliv 
nadm rného pr hybu. Kritériem porušení je mezní pooto ení (úhel lomu), které je definováno 
jako úhel, který svírají dv  tuhé desky po vytvo ení plastických kloub  ve st edu a na okrajích 
rozp tí konstrukce v dob  t sn  p ed porušením. Podle výsledk  experiment  je tento úhel 
pro zdivo p ibližn  3°. V literatu e (Koloušek, 1967) je udávána tato veli ina pro železobeton 
hodnotou od 2,3°~3,4° (podle A. A. Gvozdeva) až po 5,7° (podle R. Saligera a E. Bittnera). V 
našem p ípad  je úhel  mezního pooto ení definován: 

 = 2 arctg (2 y / l ) (2)

  kde y ... je maximální dosažený pr hyb desky (ve st edu rozp tí), 

   l ... je rozp tí konstrukce v kratším sm ru.

 Pokud bychom celkové porušení konstrukce odvozovali z normové pevnosti zdiva v tahu 
za ohybu, pak bezpe nost konstrukce p ed celkovou havárii je více než stonásobná. Porovnání 
dosažení nato ení  s velikostí p ekro ení pevnosti zdiva v tahu za ohybu je z ejmé z tab.1 a 
tab.2. U zdi tlouš ky 65 mm se poda ilo její zat žování až do okamžiku celkové havárie. U 
zdi tlouš ky 290 mm k celkové havárii nedošlo – vzhledem k vybavení a možnostem pokusné 
štoly nebylo dále možné zvyšovat intenzitu výbuchového zatížení. V našem p ípad  bylo pro 
danou geometrickou konfiguraci zkoušených zdí rozhodující mezní nato ení zdiva ve sm ru
kratšího (vodorovného) rozp tí ve st ední ásti konstrukce. 

 Nam ené pr hyby zd né konstrukce v pr b hu zkoušky umož ují porovnat 
p edpokládaný vypo tený pr hyb p i zavedení do výpo t  variantn  jednotlivých možných 
rozmezí modulu p etvárnosti. Z výsledk  variant výpo t  A až E v porovnání s nam enými 
maximáln  dosaženými pr hyby bylo možné stanovit hodnoty modulu p etvárnosti pro 
jednotlivá zatížení (obr.4). Modul p etvárnosti Edef p i opakovaných zatíženích konstrukce 
v blízkosti nebo nad výpo tovou mezí pevnosti klesá p ibližn  lineárn . Protože moment 
setrva nosti pr ezu se nem ní v pr b hu jednotlivých zatížení, platí odvozený trend 
závislostí pro modul p etvárnosti i pro ohybovou tuhost pr ezu. Podrobn jší údaje o 
napjatosti v konstrukci p i jednotlivých zkouškách jsou z ejmé z tab.1 a tab.2.
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6. Záv r

lánek je zam en na analýzu odezvy zd né cihelné konstrukce p i kvazistatickém namáhání 
ohybem v d sledku p sobení tlakové vlny výbuchu v délce trvání n kolika sekund. Odvozené 
záv ry vyplývají z porovnání numerické analýzy problému s výsledky experiment
provedených na zdech o tlouš kách 65 mm a 290 mm.  

 Na charakter p etvá ení konstrukce a tedy i na její správné modelování má rozhodující vliv 
historie zatížení. U zd né konstrukce vystavené opakujícímu se zatížení je dominantní 
zm nou její odezvy nár st pr hybu. Zv tšování pr hybu je zp sobeno p edevším postupnou 
degradací materiálových vlastností zdiva, které se projevuje snižováním ohybové tuhosti.  

 Ohybovou tuhost materiálu popisuje modul p etvárnosti Edef, který pro opakované 
namáhání v blízkosti meze pevnosti postupn  klesá p ibližn  až na dv  t etiny po áte ní
hodnoty. V porovnání s hodnotami stanovenými podle normy SN 73 1101 lze konstatovat, 
že normové moduly p etvárnosti jsou celkov  nižší, než experimentáln  nam ené, v ádu 
jednotek až desítek procent. Rovn ž lze doporu it, že pro namáhání blízké pevnosti zdiva je 
p esn jší použít se nové hodnoty modulu p etvárnosti.

 Pro rychlost poklesu modulu p etvárnosti je rozhodující opakování zatížení, p i nichž je 
dosažena nebo p ekro ena mez pevnosti materiálu v tlaku. P i jednotlivých zatíženích v okolí 
nebo nad mezí pevnosti dochází ke vzniku trhlin ve zdících prvcích i v maltové výplni spár. I 
p i zna ném rozvoji trhlin a poklesu ohybové tuhosti však konstrukce jako celek nehavaruje. 

 Pro posouzení okamžiku celkové havárie konstrukce je rozhodující dosažení mezního 
pr hybu, který odpovídá nato ení st ednice konstrukce a dosažení úhlu lomu. S opakujícím se 
zatížením klesá ohybová tuhost a pr hyb konstrukce roste, takže mezního pr hybu m že být 
pozd ji dosaženo i p i menším zatížení, než jaké konstrukce p edtím již p estála.  

 Z provedených m ení a výpo t  lze záv rem shrnout, že po zatížení zd né st ny na mezi 
její pevnosti nelze z pevnosti zdiva v tahu za ohybu usuzovat na rozsah poškození konstrukce. 
Zdivo i p i výrazném a dokonce ádovém p ekro ení této tahové pevnosti se sice poruší 
trhlinami, ale p etvá í se dále bez výrazných trvalých deformací. P i opakovaném zatížení na 
mezi pevnosti však m že degradace ohybové pevnosti materiálu zp sobit dosažení mezního 
pr hybu, p i kterém se konstrukce poruší.  

7. Pod kování  

Práce na této problematice byla podporována grantovým projektem GA R: 103/03/0082 
„Nelineární odezva konstrukcí p i mimo ádných zatíženích a zatíženích zp sobených
pohybem lov ka“ s pokra ováním podpory projektem GA R 103/06/1521 „Spolehlivost a 
rizika konstrukcí v extrémních podmínkách“. Auto i si dovoluji touto cestou vyslovit 
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