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Streszczenie. Celem pracy jest opracowanie modeli numerycznych budynkéw oraz przeprowa-
dzenie analizy wytezenia budynkéw pod wplywem dziatania obcigzen wyjatkowych. Na podstawie
naziemnego skaningu laserowego, dokumentacji archiwalnej oraz przeprowadzonej inwentaryzacji
budowlanej opracowano dyskretne modele obliczeniowe konstrukcji budynkéw, wykorzystujac
mozliwosci programu metody elementéw skonczonych. Przeprowadzono analize stanu wytezenia
konstrukeji budynkéw pod dziataniem obcigzen wybuchowych. Praca zawiera rowniez analize
zachowania konstrukeji po usunieciu elementéw uszkodzonych w wyniku oddzialywania wybuchu
fadunku materiatu wybuchowego.
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konstrukcji, obcigzenie wybuchowe

1. Wstep

W polskiej literaturze z zakresu mechaniki konstrukeji inzynierskich zagadnienie
modelowania komputerowego i symulacji zachowania elementéw konstrukcyjnych
jest szeroko reprezentowane i potwierdza powszechnos¢ stosowania metod kom-
puterowych, a szczegdlnie metody elementdéw skonczonych, zaréwno w badaniach
naukowych, np. [1], jak i w praktyce inzynierskiej projektowej, np. [2]. Jednakze
analiza komputerowa calych obiektow budowlanych w duzej skali, to jest budowli
inzynierskich i budynkow, jest trudna ze wzgledu na koniecznos¢ specjalnego mo-
delowania wspétdziatania duzej liczby réznorodnych elementéw konstrukcyjnych,
gruntu i oddzialywan zewnetrznych. Przede wszystkim brakuje zintegrowanego
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podejscia do budowy cyfrowych modeli obiektéw budowlanych z wykorzystaniem
zaawansowanych geodezyjnych metod pomiarowych i rejestrujacych. Przedmiotem
wigkszo$ci prac sg zasadniczo analizy obiektéw obcigzonych statycznie lub quasi-
dynamicznym obcigzeniem ruchomym, lub obcigzeniem sejsmicznym, np. [3].

Powszechnie nie sg znane przyktady analiz obiektow budowlanych poddanych
oddzialywaniom wyjatkowym typu wybuchowego. Oddzialywania takie sg czesto
wynikiem dziatalnosci terrorystycznej. Prawdopodobny dostep do najnowszych
rodzajow $rodkow razenia, w tym takze nietypowych niekonwencjonalnych ta-
dunkéw wybuchowych, oraz potencjalne zagrozenie terroryzmem wskazuje na
potrzebe identyfikacji mozliwego zakresu zniszczen i uszkodzen w obiektach bu-
dowlanych. Swiadomos¢ wystapienia zagrozen pozwala na lepsze zabezpieczenie
konstrukeji budowlanych narazonych na atak i w konsekwencji zminimalizowanie
uszkodzen.

Celem pracy jest opracowanie modeli numerycznych obiektéw budowlanych
oraz przeprowadzenie analizy wytezenia budynkéw pod wpltywem dzialania ob-
cigzen wyjatkowych.

Praca dotyczy numerycznych badan odpornosci na eksplozje tadunku materiatu
wybuchowego dwu rodzajow istniejacych i obecnie uzytkowanych budynkow: wy-
sokiego, internatowo-hotelowego wykonanego z prefabrykowanych, zespolonych
elementow zelbetowych oraz niskiego, szkoleniowo-administracyjnego o konstrukcji
murowanej z monolitycznymi stropami zelbetowymi.

Na podstawie naziemnego skaningu laserowego, analizy budowlanej doku-
mentacji archiwalnej oraz przeprowadzonej inwentaryzacji opracowano dyskretne
modele obliczeniowe konstrukeji budynkéw, wykorzystujac mozliwosci znanego
programu metody elementéw skonczonych [4].

W celu skoncentrowania uwagi, analize stanu wytezenia konstrukcji budyn-
kéw przeprowadzono dla jednoczesnego dzialania tylko ciezaru wlasnego i czesci
diugotrwalej obciazen zmiennych oraz obcigzenia wybuchowego. Przeprowadzono
uproszczong analize zniszczenia budynkéw polegajacg na badaniu zachowania
konstrukeji po usunigciu elementéw uszkodzonych w wyniku oddziatywania wy-
buchu fadunku materiatu wybuchowego.

2. Modele numeryczne budynkow

Opracowywanie modelu numerycznego przebiegalo w trzech etapach.

I etap — wykonanie modelu cyfrowego na podstawie przeprowadzonego
skaningu laserowego z wykorzystaniem skanera Leica Scanstation 2.

Uzyskany model tréjwymiarowy elewacji zewnetrznych pozwolit na doktadne
okreslenie wymiaréw budynkéw, otworéw drzwiowych i okiennych, jak réwniez
réznego rodzaju wnek oraz innych form geometrycznych (rys. 1i2).
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Rys. 1. Model cyfrowy budynku wysokiego, internatowo-hotelowego z siatka punktéw pomiarowych
5cmXx5cm

IT etap — przeprowadzenie inwentaryzacji budowlanej obiektéw, ktéra umoz-
liwila pozyskanie informacji dotyczacych konstrukeji budynkdw, takich jak roz-
mieszczenie, polgczenia i wymiary elementéw konstrukcyjnych oraz rodzajow
materialow, z jakich zostaty wykonane.

Rys. 2. Model cyfrowy budynku niskiego, szkoleniowo-administracyjnego z siatkg punktéw pomia-
rowych 10 cm x 10 cm

IIT etap — opracowanie modelu obliczeniowego metody elementéw skonczo-
nych za pomocg programu obliczeniowego ABC Obiekt 6.6 [4].

IIT A. Model obliczeniowy MES budynku wysokiego, internatowo-hotelowe-
go zawiera 7885 elementow skonczonych potaczonych w 6214 wezlach (rys. 3).
Wygenerowanych zostalo ponad 40 000 rownan. Wiekszo$¢ z zastosowanych
elementow skonczonych (ponad 6300) to elementy powtokowe. Sg to trzywezlowe
i czteroweztowe elementy, o szesciu stopniach swobody w wezle, odwzorowujace
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stan plytowy. Elementy te wykorzystano do utworzenia modeli fragmentéw kon-
strukgji takich jak: §ciany, stropy i fundamenty. Fragmenty konstrukgji takie jak:
belki podpierajace strop, stupy, nadproza modelowane s3 za pomocg elementéw
belkowych, ktérych ogélna liczba w modelu wynosi ponad 1500.
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Rys. 3. Model obliczeniowy MES budynku wysokiego, internatowo-hotelowego

ITI B. Model obliczeniowy MES budynku niskiego, szkoleniowo-administra-
cyjnego zawiera 13 271 elementéw skonczonych potaczonych w 11 367 weztach
(rys. 4). Uktad réwnan liczy ponad 69 500 réwnan. Wiekszos$¢ z zastosowanych
elementow skonczonych (ponad 11 800) to elementy powlokowe. Liczba elementow
belkowych w modelu wynosi 1443.

Rys. 4. Model obliczeniowy MES budynku niskiego, szkoleniowo-administracyjnego
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Fundamenty byly modelowane jako elementy podparte sprezyscie w weztach,
znajdujacych sie¢ w osiach $cian no$nych budynkoéw, przy zalozeniu blokady prze-
mieszczen na kierunkach poziomych i podatnosci podpdr w kierunku pionowym.
k =10 kN/mm.

3. Zalozenia modelowania obcigzenia i zniszczenia budynkow

Przeprowadzono uproszczong, dwufazowa analize zachowania budynkéw
pod obcigzeniem. Ideowy schemat dwufazowej analizy zniszczenia budynkoéow
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Ideowy schemat dwufazowej analizy zniszczenia budynkéw (opis w tekscie)

W pierwszej fazie analizie statyczno-wytrzymaltosciowej poddane zostaly
modele obliczeniowe MES budynkéw dla nastepujacej wyjatkowej kombinacji
obcigzen (rys. 5a):

1. Obcigzenie charakterystyczne od ciezaru wlasnego wszystkich elementow
konstrukcyjnych i czesci dtugotrwalej obcigzen zmiennych (technologicznych)
dzialajacych na wszystkich stropach budynkéw. Obcigzenie wyznaczono
zgodnie z zasadami okreslonymi w normie PN-EN 1991-1-1:2004 [6].

2. Obciazenie wyjatkowe od wybuchu tadunku trotylu o masie 10 kg.

Zgodnie z zasadami okreslonymi w [5], dla podstawowych parametréw tadunku
(masa C =10kg), jego usytuowania wzgledem przegrod (Srednia odleglos¢ tadunku
od przegrody r =3 m) oraz oszacowania czestosci drgan wlasnych budynkow wy-
znaczono obcigzenie g =1,96 MPa budynku wysokiego (internatowo-hotelowego)
oraz g = 1,92 MPa budynku niskiego (szkoleniowo-administracyjnego), ktore jest
traktowane jako zastepcze obcigzenie statyczne. Obcigzenie to traktowane jest
jako réwnomiernie rozlozone na powierzchni wszystkich przegréd budowlanych
bezposrednio otaczajacych miejsce usytuowania fadunku wybuchowego.

Pierwszg faze analizy konczy identyfikacja obszaréw konstrukeji, w ktérych
warto$ci naprezen zredukowanych (zastepczych) przekraczajg zalozone wytrzy-
matosci charakterystyczne materiatéw konstrukcyjnych (rys. 5b).
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W drugiej fazie analiz¢ wykonano dla zmodyfikowanych modeli obliczeniowych
budynkéw (rys. 5¢). W modelach tych usuniete zostaly te elementy, w ktérych
w pierwszej fazie analizy stwierdzono przekroczenie zredukowanych naprezen na
$ciskanie ponad wytrzymalosci charakterystyczne réwne 15 MPa dla elementow
betonowych i murowych. W tej fazie analizy budynki byly poddane wylacznie
obcigzeniu charakterystycznemu od cigezaru wlasnego wszystkich elementéw kon-
strukcyjnych i czesci dlugotrwalej obcigzen zmiennych dziatajacych na stropach
budynkow.

Druga faz¢ analizy konczy wnioskowanie o wartosciach naprezen zreduko-
wanych i przemieszczeniach elementéw konstrukcyjnych. Jezeli parametry te nie
przekraczaja — odpowiednio — wytrzymalosci charakterystycznych materialow
konstrukcyjnych i dopuszczalnych wartosci przemieszczen, $wiadczy to o mozli-
wosci dostosowania konstrukeji budynku do podstawowej kombinacji obcigzen.
W przeciwnym przypadku stwierdzenie w wyniku analizy wystapienia obszarow
przekroczenia wartos$ci wytrzymalosci charakterystycznych materiatéw i dopuszczal-
nych wartosci przemieszczen elementéw konstrukcyjnych wskazuje na mozliwos¢
zawalenia konstrukgji (rys. 5d).

4. Analiza zachowania budynkéw pod obcigzeniem wybuchowym
Przedstawiono wyniki pierwszej fazy analizy obliczeniowej dla podstawowych

modeli obliczeniowych budynkéw. Usytuowanie tadunku materialu wybuchowego
przedstawiono na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Usytuowanie fadunku materiatlu wybuchowego w budynku wysokim, internatowo-hotelowym
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Rys. 7. Usytuowanie fadunku materialu wybuchowego w budynku niskim, szkoleniowo-admini-
stracyjnym

Budynek wysoki, internatowo-hotelowy

Deformacje konstrukeji po wybuchu osiaggaja duze wartosci — w kierunku
pionowym stropy przemieszczajg si¢ prawie o 290 mm (rys. 8). Natomiast w kie-
runku poziomym przemieszczenia $cian nosnych narazonych bezposrednio na
dzialanie wybuchu wynosza 25 mm, a przemieszczenia $ciany szybu windowego
— 28 mm (rys. 9).

=

Rys. 8. Rozklad przemieszczen pionowych pod wpltywem dzialania wybuchu w budynku wysokim,
internatowo-hotelowym (widok od frontu budynku)

Obserwacja stanu naprezenia umozliwia stwierdzenie, ktére elementy kon-
strukcyjne zostang zniszczone. Najbardziej narazonymi elementami sg $ciany
znajdujace si¢ przy otworach drzwiowych oraz stropy, w ktérych generuja si¢ duze
sily wewnetrzne ze wzgledu na ich grubos¢ i rozpietosc.

Maksymalne wartoéci naprezen wystepuja w stropie nad centrum wybuchu,
naprezenia osiagaja nierealne wartosci 212 MPa, a w stropie pod centrum wybuchu
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naprezenia wynosza 188 MPa. Wartosci tych naprezen przekraczaja wytrzymatosé
charakterystyczna betonu na $ciskanie ponad 10-krotnie, a na rozcigganie ponad
100-krotnie.
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Rys. 9. Rozklad przemieszczen poziomych pod wplywem dzialania wybuchu w budynku wysokim,
internatowo-hotelowym (widok od frontu budynku)

Na rysunku 10 przedstawiono rozkltad naprezen zredukowanych w elementach
konstrukcyjnych oraz oznaczono granice zasiegu tych naprezen odpowiadajaca
wytrzymalosci charakterystycznej réwnej 15 MPa dla elementéw betonowych
i murowych. Zgodnie z zalozong metodyka postgpowania przy uproszczonej
analizie zniszczenia budynku, wszystkie elementy konstrukcyjne znajdujace sie
w tym obszarze zostang potraktowane jako zniszczone i beda usunigte w modelu
obliczeniowym.

Rys. 10. Zasieg umownej strefy zniszczenia w budynku wysokim, internatowo-hotelowym
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Budynek niski, szkoleniowo-administracyjny

Model obliczeniowy budynku ulega silnym odksztalceniom w rejonie bezpo-
$redniego oddzialywania wybuchu. Maksymalne przemieszczenia na kierunku
pionowym w stropie wynoszg prawie 98 mm (rys. 11). W kierunku poziomym
przemieszczenia $cian no$nych wynoszg 263 mm (rys. 12).

Maksymalna warto$¢ naprezen zredukowanych od wybuchu 10 kg trotylu wy-
nosi ponad 99 MPa. Naprezenia te wystepuja we wschodniej $cianie pomieszczenia
administracyjnego, w ktérym nastapil wybuch. Przewyzszaja one o ponad 1000%
wytrzymalo$¢ muru ceglanego, z ktérego wykonana jest ta przegroda. Nosnoé¢
przekroczona jest we wszystkich przegrodach, na ktdre dziata wybuch.
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Rys. 11. Rozktad przemieszczen pionowych pod wplywem dziatania wybuchu w budynku niskim,
szkoleniowo-administracyjnym (widok od frontu budynku)
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Rys. 12. Rozklad przemieszczen poziomych pod wplywem dziatania wybuchu w budynku niskim,
szkoleniowo-administracyjnym (widok od frontu budynku)

Na rysunku 13 przedstawiono rozklad naprezen zredukowanych w elementach
konstrukcyjnych oraz oznaczono granice zasiegu tych naprezen odpowiadajaca
wytrzymalosci charakterystycznej rownej 15 MPa dla elementéw betonowych
i murowych. Zgodnie z metodyka uproszczonej analizy zniszczenia budynku,
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wszystkie elementy konstrukcyjne znajdujace si¢ w tym obszarze potraktowano
jako zniszczone i usunieto w modelu obliczeniowym.

Rys. 13. Zasigg umownej strefy zniszczenia w budynku niskim, szkoleniowo-administracyjnym

5. Uproszczona analiza zniszczenia

Przedstawiono wyniki drugiej fazy analizy po usunigciu elementéw uszkodzo-
nych w wyniku wybuchu. W ten sposdb mozemy stwierdzi¢, jakim deformacjom
i wytezeniu ulegnie konstrukcja budynkéw po zmianie modelu obliczeniowego.

Budynek wysoki, internatowo-hotelowy
Na rysunku 14 zostaly przedstawione przemieszczenia pionowe dla nowego uktadu

konstrukeji. Pomimo usunigcia zniszczonych elementéw, ugiecia nie sa duze, wynosza
14,25 mm i nie przekraczajg normowych wartosci dopuszczalnych.

Rys. 14. Rozklad przemieszczen pionowych w budynku wysokim, internatowo-hotelowym po zmianie
schematu obliczeniowego

W wyniku analizy stanu naprezenia zauwazy¢ mozna, ze naprezenia w wiek-
szym stopniu oddzialtywac bede na zewnetrzng $ciang nosng przy prawym trzonie
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komunikacyjnym. Gwaltowny wzrost sif tarczowych wskazuje, ktére elementy sa
najbardziej narazone na zniszczenie po wybuchu.

Po usunieciu stupéw podtrzymujacych elementy z wyzszych kondygnacji kon-
strukcja ulegnie zniszczeniu. W stupach i ryglach znajdujacych sie przed szybem
windowym wystepuja naprezenia rzedu 41 MPa. Elementy te ulegng znacznym
deformacjom prowadzacym do kolejnej zmiany schematu obliczeniowego, co
w konsekwencji doprowadzi do ich zniszczenia (rys. 15).
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Rys. 15. Rozklad maksymalnych naprezen elementéw belkowych w budynku wysokim, internatowo-
hotelowym po zmianie schematu obliczeniowego

Budynek niski, szkoleniowo-administracyjny

Obserwuje si¢ znaczny wzrost ugie¢ pionowych stropodachu, ktéry pozba-
wiony jest podparcia w postaci $ciany zewnetrznej. Budynek, w rejonie zniszczen
powybuchowych, tj. usunietych przegréd budowlanych, nie wykazuje znacznych
przemieszczen poziomych (rys. 16).

Rys. 16. Rozklad przemieszczen pionowych w budynku niskim, szkoleniowo-administracyjnym
po zmianie schematu obliczeniowego
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Stwierdzono, ze usunigcie zniszczonych przegréd nie powoduje znaczacego
wzrostu naprezen pozostatych elementéw konstrukcji. Wartosci maksymalne
naprezen wystepuja po przeciwnej stronie obiektu i s3 spowodowane cigzarem
wlasnym konstruke;ji (rys. 17).

Rys. 17. Rozklad naprezen zredukowanych w budynku niskim, szkoleniowo-administracyjnym po
zmianie schematu obliczeniowego

6. Zakonczenie — wnioski

Niniejsza praca stanowi poczatkowe stadium opracowania metody cyfrowego
modelowania obiektéw budowlanych z wykorzystaniem geodezyjnych metod po-
miarowych oraz analizy zachowania modeli tych obiektéw pod wplywem obciazenia
wyjatkowego metoda elementéw skonczonych w zakresie odksztalcen sprezystych.

W celu opracowania siatki podziatu na elementy skonczone budynku, wyko-
rzystano zaledwie 10% informacji, ktére wystarczyly do opisania siatki elementow
skonczonych dla powierzchni zewnetrznych budynku. Umozliwily one dokfadne
odwzorowanie w modelu obliczeniowym otworéw okiennych oraz drzwiowych,
jak rowniez roznego rodzaju wnek i uskokéw. Pomimo duzej dokladnosci skanera
Leica Scanstation 2 mozna stwierdzi¢, ze nalezy poszukiwac bardziej efektywnej
metody pomiaréw wymaganych do opracowania cyfrowego modelu budynku.

Obcigzenie od wybuchu modelowano jako zastgpcze obcigzenie statyczne.
Nalezy podkresli¢, ze analiza mechanizmu zniszczenia budynkéw ma charakter
uproszczony i opiera si¢ na zatozeniu eliminacji elementéw uznanych za zniszczone
w modelu obliczeniowym.

W wysokim budynku internatowo-hotelowym, pod wplywem dzialania nadci-
$nienia od wybuchu przyjetego fadunku trotylu, zniszczeniu ulegng bezposrednio
narazone elementy konstrukcyjne. Analiza wytezenia konstrukeji po usunigciu
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elementow zniszczonych przez wybuch wskazuje, ze elementy powlokowe nie ule-
gna catkowitej destrukeji. Natomiast potaczenia elementéw belkowych i stupowych
ulegng nadmiernym deformacjom, co w konsekwencji doprowadzi do dalszych
defektéw konstrukeji i ewentualnego zawalenia budynku.

W niskim budynku szkoleniowo-administracyjnym pod wplywem dziatania
wybuchu zniszczeniu ulegly wszystkie przegrody, na ktére oddziatywal wybuch
fadunku o zadanej masie. Budynek nie jest calkowicie odporny na dziatanie tak
wielkiej sily niszczacej. Jednakze po usunigciu elementéw uznanych za zniszczone
i obcigzeniu konstrukeji oddzialywaniami normowymi nie nastgpuje gwaltowny
wzrost naprezen, co wskazuje, ze pozostale elementy nie ulegng zniszczeniu —
budynek nie ulegnie zawaleniu.

Praca jest podstawg do dalszych badan w kierunku opracowania ztozonych
modeli obliczeniowych budynkéw uwzgledniajacych nieliniowosci fizyczne mate-
rialéw, nieliniowosci geometryczne konstrukeji oraz wiernie odzwierciedlajacych
oddzialywanie wybuchu i reakcj¢ dynamiczng konstrukcji.

Podziekowanie. Autorzy skladaja podziekowanie pracownikom naukowym Zakladu Teledetekcji
Wydziatu Inzynierii Ladowej i Geodezji WAT Annie Fryskowskiej, Michalinie Wiliniskiej i Micha-
fowi Kedzierskiemu za pomoc udzielona przy wykonaniu skaningu laserowego budynkéw bedacych
przedmiotem niniejszej pracy.

Artykut wplyngt do redakcji 2.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2010 r.
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Numerical modelling of building under explosive loading

Abstract. The elaboration of the numerical models of building objects is the aim of the paper as well
as execution of the analysis of effort of the buildings under the influence of the accidental loadings.
Using the possibilities of the program of the finite element method, the discreet computational model
of the buildings construction were worked out on the basis of ground-based laser scanning, archival
documentation and conducted inventory control. The analysis of the effort state of the construction
of buildings for explosive loadings was conducted. The paper also contains the analysis of the
construction behaviour after removal of elements damaged in the result of the explosion action of
the explosive material charge.

Keywords: building objects, laser scanning, finite element method, mechanics of structures, explosive
loading



