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Przestrzenne konstrukcjelbetowe
obciazone wybuchem

1 Wstp

Zagadnienie propagacji zniszczenia w konstrukcfaatiowlanych poddanych dziataniu
obciazen o charakterze wyfkowym (uderzenia, wybuchy) jest kluczowym probleme
przy okréleniu ich integralnéci, rozumianej jako zdolrio konstrukcji do zachowania
czesciowej funkcjonalnéci po zniszczeniu e#ci jej elementow. Stateczéib oraz
integralnd¢ konstrukcji budowlanych (a w szczeg®ob budynkéw wielo-
kondygnacyjnych) byta przedmiotem badaaukowych prowadzonych w ramach
migdzynarodowego programu badawczego COST TUO601 ,Robss of Structures”,
ktérych celem bylo okienie kryteriow oceny konstrukcji pod wzdem jej
integralndci i odporndci na lokalne uszkodzenia.

Waznym narzdziem w tego rodzaju analizach sumeryczne symulacje wybranych
przypadkow ukfadu konstrukcja-ohgenie. Oprécz analiz globalnych, dotgcych
zachowania sicatej konstrukcji, nieztine g analizy numeryczne dotygze typowych
elementéw konstrukcji: belek, ptyt, itp. Pozwalane na weryfikagj zastosowanych
modeli materialowych, anazmechanizmu propagacji zniszczenia, jak kencowego
zakresu zniszcew materiale konstrukcji. Stanowi to wee zrédio informacji dla
projektanta, umdiwiajac mu ksztaltowanie konstrukcji poditkm jej odpornéci na
obciazenia wyptkowe. Na przestrzeni ostatnich lat gwattownie gfoliczba prac
teoretycznych i déwiadczalnych péwigconych tej tematyce. Przedlich zakresu, oraz
stosowanych metod analizy zagadnienia zmao znalé¢ m. in. w raportach
publikowanych przez ASCE (American Society of CEngineers), w latach 1992 —
2011 [1-3] oraz National Research Council [4-5]0dla te wyczerpuco opisuj
aktualny stan wiedzy oraz kierunek podejmowanycac @radawczo-naukowych, nie
tylko w Stanach Zjednoczonych ale zakw innych krajach.

Wczeniejsze badania prowadzone przez autoréw niniejmaay wykazaty decydagy
wptyw zatazonego w analizie modelu materialowego na §akeynikow. Problemem
jest w dalszym agu dobdr odpowiedniego modelu materialowego betaauyzgédu
na jego specyficzny mechanizm powstawania znisigz@énny przy sciskaniu oraz
inny przy rozcaganiu).

W sytuacjach obgien wyjatkowych, zwlaszcza charakteryzaych sé duza
intensywndcia i krotkim czasem dziatania (ohgenia impulsem) utrudnione jest
uproszczone modelowanie zachowania konstrukcji. Seavie zniszcze w materiale
konstrukcji wywotane jest propagacffali napezen, jej odbiciem od powierzchni
elementow konstrukciji, interferendali odbitej z padajca, itp. [7-8].

Istotnym zagadnieniem jest problem dltemia jednoznacznych kryteriow oceny
integralndci, w miak mazliwosci wyrazonych przy zastosowaniu niewielkiej liczby
parametréw. Propozycje doboru takich parametrow egstawione zostaty
w materiatach Joint Committee of Structural Safé{yoraz w kaicowym raporcie akciji
COST TU0601 [10].



2 Problemy analizy zagadnienia

Problem Rkdacy przedmiotem niniejszej pracy cechuje wysoki &idpziozondici.
Wynika to z nasipujacych czynnikéw:

Obciazenia konstrukcji fala uderzeniawgenerowan podczas wybuchu. Fala
cisnienia propaguca st w atmosferze z pdkoscia dzwieku posiada
parametry silnie zaie od wielu powizanych ze sabczynnikow (przebieg
procesu wybuchu, parametry fizyczemdowiska propagaciji) oraz podlega
zjawisku odbicia od podatnych elementéw konstruk@dbita fala wchodzi
w interakcf z fakh padajca, co skutkuje zivonym rozktadem pola @ienia,
Zmiennego w czasie i przestrzeni.

Doskpne g algorytmy modelowania propagacji fali wsrodku (atmosfera,
woda), wykorzystujce sformutowania ALEArbitrary Lagrangian-Euleriain
Wiaze sk to jednak ze znacznym wzrostem rozmiaru modelkréysego,
wydtuzeniem czasu oblicde trudndgciami w modelowaniu warunkéw
brzegowych (pochtanianie energii pagaj fali), opisie kontaktu porgizy
osrodkiem propagacji a powierzchrkonstrukcji, itp.

W wielu praktycznych zastosowaniach skuteczne i tavggajce jest
postugiwanie & empirycznymi sformutowaniami, pozwadaymi na
obciazenie konstrukcji polem &mienia opisanym w postaci funkcji zatgch
od czasu i wspoétinych przestrzennych. Rozwania te, opracowane na
podstawie rozbudowanych serii badeksperymentalnych, znane i stosowane
sa od lat 40-tych ubiegtego wieku (Cole [11], Bang§kh], Henrych [13]).

Konieczndci zastosowania modeli materialowych uveztyliajajcych cate
spektrum odpowiedzi materialu konstrukcji na abenie o duej
intensywndci. Modele te zales od rodzaju materiatu, ale zawsze musz
zawierg opis jego whlasn@i sprzystych, generowanie trwatych odksztdice
na skutek uplastycznienia orazkpnia materiatu, /a do jego catkowitego
zniszczenia. Opis zniszczenia materialu realizowpsy poprzez catkowit
redukcg parametrow wytrzymakei mechanicznej, przy zachowaniu masy
(a wiec i bezwtadnéci). W przypadku znacznych stref zniszczenia pnoieie
jest nieuwzgidnianie wspoétpracy zniszczonego materiatu z pekahstrukcji.

W celu unikngcia tych negatywnych zjawisk, konieczne jest stasuer
gestych siatek elementéw skezonych, co przy jawnymekplicite) schemacie
calkowania rowna ruchu skutkuje bardzo matym krokiem czasowym
niezlegdnym do zachowania stabil§e rozwigzania, co znacznie wydta czas
obliczen.

Trudnasci w ustaleniu metodologii rozwZania, obejmujcej zakres
zapisywanych wynikéw, estotliwos¢ dokonywania zapisu, parametry
sterupce przebiegiem oblicte analizowany czas odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji oraz przyte kryterium zakaczenia obliczé. Najczsciej wymaga
to wielu wstpnych, prébnych analiz maych na celu ustalenie
wspomnianych parametrow, ogenozmiaru problemu, potrzeb sptawych
oraz spodziewanego czasu oblitze

Ze wzgkdu na najcgiciej prowadzone analizy parametryczne (tj. ékaaie
zalenoéci rozwigzania od zmienrigi wybranego parametru), wiEwie
dobrana metodologia prowadzenia obliczepozwala na znaczne
zaoszczdzenie czasu oraz optymalne wykorzystanie posiattaraasobow
sprztowych i oprogramowania.



3 Weryfikacja modelu obliczeniowego

Autorzy zdecydowali & podd& analizie proces generacji zniszczenia w wybranej
sekcji budynku wielogitrowego (stupy i stropy) o konstrukcielbetowej.Swiadomie
zdecydowano si na ograniczenie zakresu analizowanej konstrukegi, podstawie
dostpnych w literaturze wynikow badeeksperymentalnych i symulacji numerycznych
[14-16]. Takie zateenie pozwala na okéenie mechanizmu i zakresu rozwoju
zniszczé w konstrukcji, przy jednoczesnym ograniczeniu r@m analizowanego
problemu.

Na podstawie daviadczeér autor6w z analizy podobnego typu zagafingnaliz
przeprowadzono dwuetapowo.

W pierwszym etapie wykonano symulacjnumerycza prob ddwiadczalnych
przeprowadzonych przez Schenkera i inn. [17], pasicgtérych poddano dziataniu
wybuchu tadunku 1000 kg TNT serptyt zelbetowych, znajdagych s¢ w réznych
odlegtaciach od srodka detonacji. Schemat przebiegu eksperymentiazaoio na
Rys.1.

Badane plyty zelbetowe usytuowano w pozycji pionowej poprzez whobodne
zawieszenie na masywnych iedtich betonowych konstrukcjach wsporczych. W ten
sposéb uzyskano prostopagffodziatania frontu fali uderzeniowej do zestrznej
powierzchni piyty, co znacznie ugaito analizy numeryczne oraz utatwito interpretacj

.....

tez uzyskano doktadny opis zakresu i konfiguracji zorsh na ptytach.

Gléwnym zamierzeniem autorow niniejszej pracy byiweryfikowanie przytych
zalowen dotycacych dzialajcego obcizenia, sprawdzenie przypgo modelu
materialowego betonu i stali, jak zteinnych parametréw analizy numerycznej,
zalazonych przez autorow. Obliczenia wykonano przy zast@niu nieliniowego
systemu dynamicznej analizy konstrukcji Abaqus/ixpl [18]. Opis modelu
dyskretnego oraz metodologii prowadzenia analizymiegazczono w pracach
Cichockiego i Ruchwy [19-21]. Ze wzglu na doktadmn dokumentag opisowa
przeprowadzonego eksperymentu (dokumentacja teahmicplyt, zarejestrowane
przebiegi dnienia dzialajcego na powierzchai ptyt, dokumentacja zakresu
uszkodzé) jest on niezwykle przydatny do celéw weryfikagjipracowanego
dyskretnego modelu numerycznego.

Rys. 2 pokazuje model numeryczny plysibetowej wraz z zastosowanym zbrojeniem.
W celu odpowiedniego modelowania wspoétpracy poizy betonem a znajdigym sk

w nim zbrojeniem wykorzystano depta w systemie Abaqus opgcjpozwalajca na
umieszczenie jednej siatki elementow w drugiejcgiat w tym przypadku ptowych
elementéw zbrojenia w przestrzennych elementachetadoetonu. Ten prosty sposéb
pozwala na staranne modelowanie m. in. konstrukcjbetonu zbrojonego, bez
konieczndci generowania wspolnych ¢ztow elementéw betonu i stali. Obegno
masywnej (a wdc niepodatnej) konstrukcji wsporczej zostata zadgmana poprzez
zalazenie odpowiednich warunkéw brzegowych. Dodatkowazegd obcizeniem
konstrukcji fah uderzeniow od wybuchu, przylono do niej obeizenie statyczne
ciezarem wlasnym a wynikowe nagenia w ustroju $ suna oddzialywania @zaru
wlasnego oraz obgienia wyptkowego w postaci wybuchu.

Ze wzgkdu na przejrzys&t rysunku pomingto na nim siatk elementow skiczonych.

Poniewa w trakcie eksperymentu pomierzono przebiegienia fali uderzeniowej na
powierzchni czotowej piyty (Rys. 3), poshno sé nim take w analizie modelu
numerycznego. Sprawdzono empiryczne formuty nacidaiénie fali odbitej od

sztywnej, niepodatnej powierzchni wg [13].
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Rys. 1. Schemat eksperymentu (psiyetowe 1.4 x 3.63 x 0.25 m)

Fig. 1. Schematic view of the experimental setup
(reinforced concrete plates 1.4 x 3.63%6 m)
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Rys. 2. Widok analizowanej plyglbetowej oraz jej zbrojenia
Fig. 2. Overall view of the plate and its reinfament
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Rys. 3. Przebieg w czasigniénia dziatagcego na powierzchpplyty (odlegtéé 20 m)
Fig. 3. Function of pressure vs time (distance 20 m

O ile maksymalna wargé obliczona ze wzoréw empirycznychzrd sie od wartgci
zarejestrowanej podczas eksperymentu jedynie cook0%s, to obserwacja przebiegu
cisnienia na Rys. 3 wykazuje pewne charakterystycawhy; pomijane we wzorach
empirycznych. W chwili t = 0.003s wygtuje niewielkie zwgkszenie (skok) éhienia,
spowodowany niestabildoia procesu wybuchu. Jest to charakterystyczne zjawisk
obserwowane przy detonacji deh tadunkéw wybuchowych, gdy proces gwaltownej
przemiany ciata statego w gaz (Wiodarczyk [22]) ypalé st w sposob nieagty.

Od chwili t=0.011 s rozpoczynagsdziatanie podénienia, rownie typowe zjawisko
opisywane np. przez Krzefgkiego i Rekuckiego [23]. Chwilowy skok $pienia w
momencie t = 0.032 s spowodowany jestdem do powierzchni fali odbitej odsednie;
ptyty. Calg¢ dziatania obeizenia kaiczy st po 0.08 s.

Ze wzgkdu na odlegté¢ piyty od srodka wybuchu, mma zatay¢, ze czoto fali
uderzeniowej dochodzi do wszystkich punktéw na pordhni jednoczmie. Nie jest
wiec konieczne rénicowanie funkcji obcizenia w poszczegélnych punktach piyty.

Analizie poddano dwie konfiguracje ptyt,aiace s¢ jedynie zastosowarklasy betonu

— beton zwykly klasy C25/30 (B30) oraz beton o pgihzonej wytrzymatéci B100.
Obie konfiguracje byly tale stosowane w geie eksperymentalnym. Celem tego
zréznicowania bylo zbadanie wplywu wytrzymédd betonu na rozklad oraz
intensywnd¢ jego zniszczenia.

Na podstawie wsgpnych analiz numerycznych okteno niezledny do analizy
przedziatl czasowy — o diugmd 0.9 sekundy. Po tym okresie rgmtje praktycznie
zakaczenie zjawiska przyrostu odksztatdewatych oraz zniszczenia w materiale.
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Rys. 4. Przebiegi wybranych energii, modelgiociy wybuchem (beton B30)
Fig. 4. Energies in time, load by explosion (coter@30)
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Rys. 5. Przebiegi wybranych energii, modelglocly wybuchem (beton B100)
Oznaczenia (Rys. 4.-5.): KE — energia kinetyczDe;- Bnergia dysypowana
podczas trwate] deformacji, DD — energia dysypowam@czas gkania

Fig. 5. Energies in time, load by explosion (coteri@100)

Legend (Fig. 4.-5.): KE — kinetic energy, PD — ayyedissipated on plastic
effects, DD — energy disspated by cracking
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Fig. 6. Distribution of damages (concrete B30)

Rys. 6. Rozitl uszkodztkonstrukciji (beton B30)

Rys. 7. Rozitl uszkodztkonstrukciji (beton B100)
Fig. 7. Distribution of damages (concrete B100)



Obserwujc, przedstawione na Rys. 4 oraz 5, wykresy energii:
e kinetycznej (KE),
e dysypowanej podczas przyrostu odksztalgkastycznych (PD),
e dysypowanej podczasgkania materiatu (DD),

mozna zauway¢, ze w przypadku konstrukcji z betonu B30 (Rys. 4)teéni energii
dysypowanych asymptotyczniez do statych wartéri, za& energia kinetyczna spada
praktycznie do zera. Podobne wykresy w przypadkaskakcji z betonu B100
wykazup znacznie wcz@iejsze zakaczenie dysypacji energii, przyjnagej State
wartasci w chwili t = 0.2 s (energia dysypowana na odiderniach plastycznych) oraz
t=0.5s (energia dysypowana podczagkapia materiatu). Wartgi energii
dysypowanej w tych dwoch wariantach klas betoaudéne (mniejsze w przypadku
B100 z uwagi na wisza wytrzymata¢ betonu).

Obserwacja przebiegu funkcji energii w czasie pdawsa okrélenie, czy zjawisko
rozwoju zniszczenia zostato zalozone, czy konieczne jest wydanie czasu analizy.
Arbitralne okré&lenie czasu analizy bez obserwacji stanu energitienmrowadzi do
przerwania oblicag& przed osignieciem przez konstrukej stanu spoczynku.
W przypadku ztaonych konstrukcji o elementach wchadych ze solp w kontakt
analiza taka mee by utrudniona, poniewapo pocatkowym rozwoju odksztalde
plastycznych i pknig¢ dochodzi do efektow wtornych np. spowodowanychrzetgami
o konstrukeg przez spadage jej uszkodzone elementy. W przypadku tpragressive
collapseefekty wtérne mog by¢ wielokrotnie wgksze od pierwotnych, znacznieqee
energii dysypowanej powstaje na skutek uderelementéw o siebie, hina skutek
bezpdredniego dziatania wybuchu. Zjawisko to jest wysndxekorzystne ze wzgtiu
na bezpieczesstwo o0sob przebywagych w budynkach Ilub w ich pobi.
Zagadnieniom tym piviecona jest praca Starossek’a i Haberlanda [24], érekt
omoéwiono terminologi zagadnienia, jego mechanizm i kryteria oceny.

Analizy przeprowadzone zostaly przy zastosowaniustesyu obliczeniowego
Abaqus/Explicit. Oprécz pokazanych powy wykresOw energii uzyskano warstwice
(mapy) stanu przemieszczenia, odksztafcenia i¢iepia w wybranych chwilach
czasowych. Przykladowe warstwice pokazano na Rys760brazuj one jeden tylko
skalarny parametr opisu zniszczenia przy rggamiu (DAMAGET), przybierajcy
wartasci od 0 do 1. Zerowa waré parametru oznacza brak zniszczenia, wantéwna
jeden oznacza catkowite zniszczenia materiatu ngekkrozciagania. Oczywicie, przy
Zmianie stanu obgkenia z rozeigania nasciskanie materiat przenosi te ofpenia tak,
jakby nie byt zniszczony.

Analizujac rozklad warstwic na Rys. 6. i 7. widaze w przypadku betonu B100
zniszczenia majcharakter lokalny, Zawv przypadku B30 widoczny jest znaczny obszar
czesciowych zniszczi gdzie materiat jest jeszcze w stanie przenoais¢ obcihzenia.
Ksztatt 1 rozklad uszkodze jest zgodny z wynikami uzyskanymi podczas préb
eksperymentalnych. Pojawienieg stniszczé od rozcigania po obu stronach piyt
zwigzane jest z efektem opisanym przez Gebekkena [88Y, propagujca st

w materiale fala napzen s0|skaﬂcych ulega odbiciu od swobodnej kralzi, co z kolei
skutkuje powstaniem fali nagren rozcagajacych propagujcej sk w odwrotnym
kierunku. W betonie, materialezle pracujcym na rozeiganie, powoduje to
natychmiastowe powstanie stref catkowitego znisziezeateriatu.

Analizie poddano tate inne wielkdci charakteryzujce zniszczenie w konstrukcji:
skalarny opis zniszczenia przsciskaniu (DAMAGEC), wartéci przemieszcze
trwatych (tj. zwhzanych z trwat deformacy piyt), jak tez rozwéj tych wielkdci

w czasie oddzialywania olgienia generowanego podczas wybuchu. Wykazaly one
dobry korelacg z wynikami bada eksperymentalnych, co pozwolito uznanodel
numeryczny za zweryfikowany i poprawny.



4 Przykiad obliczeniowy

Pozytywnie zweryfikowany model materiatowy oraz pbbcizenia wywotanego
wybuchem postiyt do przeprowadzenia zasadniczej analizy numesjczbedace]
przedmiotem niniejszej pracy. Dotyczy ona dziataniybuchu na zelbetows
konstrukcg szkieletow garau podziemnego. Podstawowa konfiguracja garzostata
pokazana na Rys. 8.

Doktadnej analizie numerycznej poddano element tkoksji pokazany na Rys. 9.
Obejmuje on fragment ¥ wycinkagpia, w czsci srodkowe] garau, ze stupami,
podcegami i pltytami stropowymi. Zalmno symetg w dwoch plaszczyznach,
zrealizowan poprzez zatzenie na nich odpowiednich warunkéw brzegowych.

Rys. 8. Widok konstrukcji budynku
Fig. 8. Overall view of the building

Rys. 9. Analizowany fragment modelu
Fig. 9. Analysed section of the model



Ze wzgkdu na niewielki rozmiar elementow brytowych na pasaym rysunku nie
pokazano siatki elementéw siazonych. Ogoétem model zawiera okoto 1.5 min
elementow brylowych (beton) oraz elementéwt@wych (zbrojenie).

Obciazenie zrealizowano poprzez podprogram geneyujobchzenie od wybuchu
w postaci pola @&nhienia zmiennego w czasie i przestrzeni. Zaimpldoweano
sprawdzone zaimosci empiryczne podane w pracach Bangasha [11] i yédar[12] .
Zalozono tadunek wybuchowy TNT o masie 30 kg, przgioy w okolicy srodkowego
stupa wycinka modelu pokazanego na Rys. 9.

Przygto beton klasy C45/C55 (B55), o parametrach zwkoyianych poprzez
symulacg numerycza analogicza do wczéniej omdéwionej w poprzednim rozdziale,
natomiast zbrojenie staklasy A.

Analiza przebiegu energii (Rys. 10.) wykazata pyekhe ustanie dysypacji energii
w czasie 0.2 s od pogtku dziatania wybuchu. Ze wzgléw poznawczych (obserwacja
swobodnych drga konstrukcji, analiza rozwoju niewielkich uszkodzev czasie)
analiz przedhzono do czasu 1.0 s, co jednak nie miato wplywu yaiki koncowe.
Niezerowa wart& energii kinetycznej zwrana jest z propagacjfali napkzenia
w materiale, wraz z jej odbijanienesd granic modelu. Efekt ten, wynika z prgych
uproszczé w modelowaniu, jednak nie ma wptywu na uzyskangklad zniszcze
w konstrukcji.
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Rys. 10. Przebiegi wybranych energii, modelgiay wybuchem
Oznaczenia: KE — energia kinetyczna, PD — enegggmbwana podczas trwalej
deformaciji, DD — energia dysypowana podczéspia

Fig. 10. Energies in time, load by explosion
Legend: KE — kinetic energy, PD — energy dissipateglastic effects, DD —
energy disspated by cracking
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Rys. 11. Rozklad uszkodkenstrukciji (widok z gory)
Fig. 11. Distribution of damages (upper view)
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Rys. 12. Rozkiad uszkaodkenstrukcji (widok od dotu)
Fig. 12. Distribution of damages (lower view)



W poréwnaniu z Rys. 4. i 5. wadm dysypowanych energiigsmniejsze, co jest
Zwiazane ze znacznie mniejszym tadunkiem wybuchowymeggtym obcizenie.

W zwigzku z tym zniszczenia majbardziej lokalny charakter. Dlatego autorzy
przewidup kolejne analizy zastosowaniemekszych fadunkéw wybuchowych, a tak
materialy inne i TNT. Zgodne jest to z zaleceniami podanymi w rafeof6].

Na Rys. 11. i 12. przedstawiono wybrane wyniki eayalv postaci warstwic parametru
(DAMAGET) opisupacego zniszczenie betonu przy ragmniu.

Jak wid&, wyshpily liczne uszkodzenia oraz zniszczenie stupadkowego,
wynikajace m. in. ze znacznych sit rozgajacych generowanych podczas dziatania
obciazenia na phd stropows. Uszkodzenia w plycie stropowej oraz pegeich
wykazup lokalne zniszczenia o dej intensywnéci. Analiza stanu uszkodze
w przekrojach konstrukcji wykazatae wszystkie widoczne z zewnz zniszczenia
siggaja do srodka materiatu na znaczmgiebokas¢, co oznacza zdecydowamnedukcg
nosnosci uszkodzonych w ten sposéb elementéw konstrulgeyin

5 Whnioski kaacowe

Analiza odpowiedzi dynamicznej przestrzennych y&woszkieletowych wykonanych
ze zbrojonego betonu i poddanych dziataniu wybusklkazuje na istotne znaczenie
zastosowanego modelu materialowego, uedigbjacego nieliniowe charakterystyki
oraz zniszczenie. Zinci¢ zjawiska, jego zaleos¢ od wielu wzajemnie
wplywajacych na siebie czynnikbw, wymaga zastosowania mbayanej symulacji
numerycznej oraz zimnego modelu dyskretnego konstrukcji i dzigdajgo na ni
obcigzenia.

Fundamentalne znaczenie dla j&ouzyskanych wynikbw ma przygie wiaciwej
metodologii prowadzenia rozug@ania. Obejmuje to zar6éwno prawidipwbudove
dyskretnego modelu, ale tak przygcie koniecznych zal@n upraszczaicych,
okreslenie zakresu archiwizowanych wynikéw, kryteriumkaé&czenia analizy, itp.
W dalszym cigu jest to zalene od déwiadczenia i wnikliwej wsfpnej analizy istoty
problemu przez zespét badawczy. Nighha jest wsfpna weryfikacja przytych
zalazen, poprzez analizy numeryczne zagadnie ktdrych znane jest rozsaanie
(symulacja numeryczna préb eksperymentalnych).

Zniszczenia konstrukcjizelbetowej obecizonej wybuchem maj ztozony mechanizm,
zaleny od charakteru obgien i generowanych przez nie napem (inaczej
w przypadkachiciskania i rozeigania), jak té uwarunkowana jest wspoiprabetonu ze
stah zbrojeniows. Wszystko to wymaga zastosowania peinego modelojeriia

z wykorzystaniem elementéw gbowych umieszczonych w przestrzenne] siatce
elementéw brytowych. Uzyskane wyniki wskagupa istotne znaczenie falowego
charakteru zjawiska, powodgego generowanie uszkodze poza miejscami
bezpdredniego dziatania ohgienia wybuchem. Zdaniem autoréw zjawisko to powinno
by¢ poddane dalszej analizie eksperymentalnej i nutmasgj, poniewa maze by
przyczyry powanych uszkodze konstrukcji, powodujcych utrag jej globalnej nénosci.
Prowadzt to maze do posfpujacej awarii obejmujcej caty ustroj, nawet jeli sam
wybuch uszkodzit stosunkowo niewielkzes¢ konstrukcii.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest okienie integralnéci konstrukcji budynkéw
wielokondygnacyjnych poddanych dziataniu a@beh o charakterze wygtkowym

(wybuchy). Okrélono gtéwne problemy zwrane z analiz numerycza budynkéw
wielokondygnacyjnych, budowy modelu dyskretnego starkcji oraz modelowaniu
obciazenia o charakterze naglym. Przeprowadzonozetalprzykladow analiz

numeryczn wybranej konstrukcji budynku wielokondygnacyjneldetocy Elementow
Skaaczonych, jako ilustragj omawianych zagadnie Wyniki wykonanych analiz
numerycznych pozwolity na sformutowanie wnioskéwigowych

Space reinforced concrete frames
under blast load

Summary

The main goal of his study is to evaluate the iritggf multistorey space buildings
subjected to exeptional loads due to blast. Fund&hgroblems for such kind of
analyses were defined and discussed, concerningisiceete numerical model of the
structure and the description of the exceptiongluisive load . The example of such
analysis has been performed and discussed, usinitite Element Method computer
code. Final conclusions based on the analysistsasele also formulated.



