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Summary: This paper deals with the problem of the reinforced concrete wall 
resistance under influence of extreme load from above- ground explosion. There 
is considered blast load from the explosion of 1000kg TNT at 30m distanc from 
the building. The response of concrete under shock load is a comlex nonlinear 
and rate-depend process. For this problem is considered William-Warnke fail-
ure criterion and smeared approach for crack and reinforced modeling.

1. Úvod

Potenciálna možnos  vystavenia budov explóziam a numerické modelovanie tohto javu sú 
v sú asnosti predmetom štúdií v celom svete. (Bangash, 1993; Departments of the Air Force, 
Army, and Navy, 1990; Makovi ka, Král, Makovi ka,jr. 2003; Wawrzynek, Ci cio, Kosi ski, 
2006; Yong & Zhongqi, 2006; Králik & Rozsar, 2008; Králik, 2009). Konštrukcia môže by
po as svojej životnosti vystavená rôznym druhom extrémnych za ažení, ktoré ovplyv ujú jej 
návrh. Sú to udalosti ako zemetrasenia, explózie, nárazy dopravných prostriedkov a požiar. 
Špecifickou skupinou sa pri riešení odozvy konštrukcie na explóziu stávajú železobetónové 
konštrukcie, pretože ide o problém materiálovej nelinearity betónu a problém dynamického 
za aženia premenného v ase. lánok sa zaoberá analýzou železobetónových stužujúcich 
stien s otvormi pri za ažení od explózie.  

2. Materiálový model železobetónu  

Betón je materiál, ktorý vykazuje odlišné vlastnosti pri namáhaní tlakom a ahom, rovnako 
je aj odlišné chovanie pri statickom a pri dynamickom za ažení (Kulak & Fiala, 1988). Vy-
jadrenie podmienok plasticity a podmienky porušenia je preto zna ne komplikované. Existuje 
viacero podmienok plasticity vhodných pre betón napr. Mohr – Coulomb, Drucker – Prager, 
William – Warnke, Chen (Chen & Ting, 1980). V tejto práci budeme používa  William – 
Warnke podmienky porušenia materiálu pre priestorový stav napätosti. 

Podmienka porušenia pri trojosovom stave napätosti je definovaná v tvare  
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kde F je funkcia vyjadrená v zložkách hlavných napätí závislá od typu funkcie plasticity, fc je 
pevnos  betónu v jednoosom tlaku, S predstavuje limitnú hodnotu funkcie porušenia. 

V tomto materiálovom modeli je potrebné definova  5 pevnostných parametrov pre vytvo-
renie funkcie porušenia. Sú to -  fc pevnos  betónu v jednoosom tlaku; ft pevnos  betónu 
v jednoosom ahu; fcb  pevnos  betónu v dvojosom tlaku 

 f1 = 1,45fc ; f2 = 1,7255fc

Funkcie F a S sú obidve vyjadrené pomocou hlavných napätí. Porušovanie betónu je rozde-
lené do štyroch oblastí. V každej oblasti existujú funkcie F a S, pri om pre jednotlivé oblasti 
sú od seba nezávislé. Takto existujú 4 funkcie F a 4 funkcie S.

A) Tlak – tlak - tlak 
Funkcia F je v oblasti tlak- tlak- tlak definovaná v tvare 
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Funkcia S je v oblasti tlak- tlak- tlak definovaná v tvare 
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B) ah – tlak - tlak
Funkcia F je v oblasti ah- tlak- tlak definovaná v tvare 
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Funkcia S je v oblasti ah- tlak- tlak definovaná v tvare
(5)
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   C) ah - ah - tlak 
Funkcia F je v oblasti ah- ah- tlak definovaná v tvare 
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Funkcia S je v oblasti ah- ah- tlak definovaná v tvare 

3
3 1 , 1, 2t

c c

fS S i
f f

  (7) 

D) ah – ah - ah
Funkcia F je v oblasti ah- ah- ah definovaná v tvare 
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3 , 1,2iF F i    (8) 

Funkcia S je v oblasti ah – ah - ah definovaná v tvare 
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kde 1, 2, 3 sú hlavné napätia;   je funkciou hlavných napätí; r1, r2 sú funkciou hlavných 
napätí a pevností betónu; p1, p2 sú funkciou hlavných napätí a pevností betónu. 

Obr.1 Plocha porušenia vyjadrená v priestore hlavných napätí 

Pri modelovaní trhlín a výstuže je v práci použitý model rozmazanej výstuže 
a rozmazaných trhlín. Pri modelovaní železobetónu v systéme ANSYS používame 3D ele-
ment SOLID65, kde je možné zoh adni  trhliny a výstuž vo všetkých troch smeroch. Matica 
tuhosti materiálu porušeného trhlinami sa mení v závislosti od toho v ko kých smeroch vzni-
kajú trhliny. 

3. Za aženie od explózie  

Typické za aženie od výbuchu je zobrazené na obrázku 1. Za aženie je charakteristické rých-
lo rastúcou špi kou tlaku, ktorý následne exponenciálne klesá. Hlavné charakteristiky dyna-
mického za aženia sú špi ka tlaku na ele tlakovej vlny Pso, doba trvania pozitívnej fázy vý-
buchu t0, špi ka tlaku negatívnej fázy Pso-, doba trvania negatívnej fázy výbuchu t0-. Pomer 
medzi pozitívnou a negatívnou špi kou tlaku závisí od pomeru vzdialenosti nálože od sledo-
vaného miesta a ekvivalentnej hmotnosti TNT zodpovedajúcej konkrétnej náloži. Zavádza sa 
koeficient “z“, pod a ktorého je možné z výsledkov experimentálnych meraní (Yong & 
Zhongqi, 2006) ur i  dynamický impulz od za aženia výbuchom.  

1 3

Rz
W

  (10) 

kde R je vzdialenos  nálože od sledovaného miesta;  W je ekvivalentná hmotnos TNT v kg. 

 Ak poznáme tlak vo vzduchu Pso, môžeme ur i  dynamický tlak pôsobiaci na konštruk ný
prvok (napr. stenu) Pd.
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D SO DP P C   (11) 

CD je koeficient zoh ad ujúci tvar konštrukcie rovný podielu energie náporu vlny a kinetickej 
energie vlny 
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Obr.2 Za aženie od explózie 

V tomto lánku uvažujeme za aženie od explózie 1000kg TNT vo vzdialenosti 30m od 
budovy. Na obr.3 je zobrazený linearizovaný priebeh tlakového impulzu na stenu vo výške 
h=2,3m. Podobné funkcie závislosti dynamického tlaku od asu existujú pre všetky zasiahnu-
té podlažia. Pre ich rozsiahlos  uvádzame len priebeh špi iek tlakových impulzov v závislosti 
od vzdialenosti od zdroja (obr.4).

Obr.3 Tlakový impulz na stenu - h=2,3m 

Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 – 14

718



Obr.4 Závislos  maxím tlakových impulzov od vzdialenosti od zdroja explózie 

4. Výpo tový model

V tomto príspevku sme sa zamerali na nelineárnu analýzu stužujúcej steny objektu za ažené-
ho tlakovou vlnou od explózie 100kg TNT vzdialenej 30m od fasády objektu pod a schémy 
na obr. 5. Analyzovali sme stenu v troch pomeroch d žky a výšky steny, o prakticky zname-
ná tri objekty s výškami 10m, 21m a 48m, pri om šírka objektu ostáva nemenná 10m. Stenu 
sme analyzovali lineárnym i nelineárnym výpo tom.  

Obr.5 Schéma rozmiestnenia stužujúcich stien objektu 
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Obr.6 Geometria analyzovaných stien 

Pre riešenie dynamickej odozvy bola použitá Newmarkova integrácia v ase, pre riešenie 
materiálovej nelinearity Newton - Raphsonova metóda. Spojením oboch metód dostávame 
metódu vhodnú pre riešenie nelineárnej odozvy pri dynamickom za ažení.

5. Analýza odolnosti stien

Stužujúce steny boli pôvodne dimenzované tak, aby odolali za aženiu od vetra pod a EN 
1991 (za aženie vetrom uvažované pre oblas  Bratislavy) v pružnej oblasti namáhania. Ná-
sledne sme sledovali, ako budú steny odoláva  pri za ažení tlakovou vlnou vo vzduchu.  

Spo ahlivos  nosných konštrukcií sa pod a Eurokódu 1 posudzuje na medzný stav únos-
nosti a pretvorenia. Železobetónové steny sú posudzované na namáhanie tlakom- ahom 
a šmykom. Funkciu poruchy g(.) pre tlak/ ah a šmyk definujeme v tvare 

 V prvom kroku boli steny dimenzované a posúdené na
za aženie vetrom pod a EN 1991 (oblas  pre Bratislavu) tak,
aby pri kombinácii vetra so stálym a premenným  za ažením
odolávali v pružnej oblasti namáhania. Modely steny pre li-
neárny výpo et boli vytvorené vo výpo tovom programe
ANSYS z plošných prvkov SHELL43 (Žmindák, Grajciar,
Nozdrovický, 2005). Za aženie pôsobiace na stenu zo strop-
ných dosiek je modelované ako prídavné uzlové hmoty po-
mocou prvkov MASS21. Zvislé za aženie je uvažované pod-
a EN 1991 pre obytné budovy. Modely steny pre nelineárny

výpo et boli vytvorené vo výpo tovom programe ANSYS
pomocou priestorových prvkov SOLID65. Tomuto prvku je
možné priradi  materiálový model železobetónu popísaný
v asti 1. Prvok má 8 uzlov, pri om v každom uzle sú tri ne-
známe posuny.
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( ) 1 0E Rg N N N , ( ) 1 0E Rg V V V          (13) 

Obr.7 Porušenie stien trhlinami a plastizáciou betónu 

kde NE, VE sú intenzita normálová a šmyková sila uvažovaná
na 1bm d žky steny od ú inkov za aženia a  NR, VR sú normá-
lová sila a šmyková sila odolnosti daného prvku, ktoré získa-
me z ENV 1992.  

ahové sily sú v železobetónovej stene prenášané výstu-
žou a tlakové normálové sily betónom. V prípade charakteris-
tickej návrhovej situácie musí každý prierez vyhovova  pod-
mienke únosnosti. Pre tieto prípady sa sily ú inku za aženia
a odolnosti uvažujú na 1bm d žky steny. Naopak za mimo-
riadneho za ažovacieho stavu (seizmicita, explózia, ráz) je
podmienkou, aby nedošlo ku kolapsu steny, resp. konštrukcie
ako celku. V tomto prípade sa sily vo vz ahu (12) uvažujú pre
celý prierez steny pre danú výškovú úrove .
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6. Analýza pretvorenia steny 

V alšom kroku sme porovnávali kmitanie stien a maximálne horizontálne posuny jednot-
livých podlaží pri lineárnej a nelineárnej analýze. Výsledky analýz sú uvedené v tabu kách 1, 
2 a 3. 

Podlažie Linear. 
ux [m] 

Nelinear. 
ux [m] 

Podiel
[%]

1 0,0045 0,0030 66 
2 0,0100 0,0056 56 
3 0,0160 0,0088 55

Tab.1 Maximálne horizontálne posuny steny vysokej 10m 

Podlažie Linear. 
ux [m] 

Nelinear. 
ux [m] 

Podiel
[%]

1 0,0023 0,0100 435 
2 0,0060 0,0220 367 
3 0,0100 0,0380 380 
4 0,0140 0,0540 386 
5 0,0180 0,0700 389 
6 0,0250 0,0850 340 
7 0,0300 0,0950 317 

Tab.2 Maximálne horizontálne posuny steny vysokej 21m 

Podlažie Linear. 
ux [m] 

Nelinear. 
ux [m] 

Podiel
[%]

1 0,0020 0,0020 100 
2 0,0040 0,0050 125 
3 0,0060 0,0080 133 
4 0,0080 0,010 125 
5 0,0090 0,0110 122 
6 0,0105 0,0120 114 
7 0,0105 0,0130 123 
8 0,0105 0,0140 133 
9 0,0105 0,0150 142 

10 0,0105 0,0138 131 
11 0,0105 0,0122 116 
12 0,0110 0,0120 109 
13 0,0125 0,0140 112 
14 0,0150 0,0160 106 
15 0,0180 0,0180 100 
16 0,0200 0,0220 110 

Tab.3 Maximálne horizontálne posuny steny vysokej 48m 
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Z výsledkov analýz vidíme, že vplyv poklesu tuhosti v dôsledku porušovania materiálu 
steny sa pri sledovaní horizontálnych posunov prejaví najviac pri stene s výškou 21m, t.j. po-
mer výšky a šírky steny je cca 2:1 (Tab.2). Táto stena má všetkých sedem podlaží zasiahnu-
tých tlakom od explózie. Pomer horizontálnych posunov pri lineárnom riešení a nelineárnom 
je cca 1:3.  

Posúdenie medzipodlažných posunov 
Obmedzenie porušenia sa pod a EN 1998 posudzuje pod a podmienky pre vzájomný po-

sun dvoch po sebe idúcich podlaží. Vzájomný posun podlaží  dr  je limitovaný podmienkou 

dr*  0,010*h   (14) 

kde dr je predpokladaný medzipodlažný posun,  je reduk ný sú inite  pod a EN 1998, =0,5, 
h je výška podlažia. Pri výške podlažia 3m musí by  vzájomný posun podlaží menší ako 
0,06m. Toto posúdenie treba robi  vo všetkých asových krokoch, maximálne hodnoty sa 
nachádzajú pod hodnotou 0,02m, to znamená, že podmienka 12 je splnená. 

Vplyv zmeny tuhosti steny na jej kmitanie 

Obr.8 Horizontálny posun vrcholu steny s výškou 21m pri lineárnom a nelineárnom riešení 
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Vplyv zmeny tuhosti steny na kmitanie konštrukcie je znázornený na obr. 5.2, kde je zob-
razený asový priebeh horizontálneho posunu vrcholu steny s výškou 21m pri lineárnom a 
nelineárnom riešení. Na tejto stene je rozdiel v kmitaní najvä ší. Z grafov vidíme ako sa so 
zmenou tuhosti steny mení aj frekvencia kmitania steny. 

6. Záver

Príspevok sa zaoberá riešením odozvy stužujúcej steny objektu pri za ažení od explózie so 
zoh adnením fyzikálnej nelinearity železobetónu. Na príklade troch stien s otvormi 3, 7 a 16 
podlažnej budovy. Z výsledkov analýz vyplýva, že pri stenách odolných na návrhové za aže-
nie od vetra sa vplyv explózie prejaví porušovaním železobetónu a vznikom trhlín v stenách. 
Maximálne výchylky u vysokých stien pri uvažovaní porušovania betónu narastajú až na troj-
násobok. V prípade steny s pomerom výšky ku šírke 1:1 sa porušovanie betónu prejavuje mi-
nimálne a v dynamickom výpo te má skôr efekt útlmu výchyliek, t.j. maximálne výchylky 
steny sú menšie pri nelineárnom výpo te ako pri lineárnom.  V ostatných prípadoch sa poru-
šovanie betónu prejaví ako zníženie tuhosti konštrukcie avšak ani v jednom prípade nedôjde 
ku kolapsu steny. Je potrebné podotknú , že za aženie objektov explóziou patrí k mimoriad-
nym za aženiam, a teda normy pripúš ajú vznik iasto ného porušenia, avšak nesmie dôjs
ku kolapsu konštrukcie. 
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