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Przedmowa

W aktualnej sytuacji spoteczno-politycznej istnieje realne zagrozenie réznego
rodzaju dziataniami terrorystycznymi, w tym niestety rowniez z uzyciem mate-
riatbw wybuchowych.

Niniejsze wydawnictwo adresowane jest do osob, ktére z racji swej pracy
zawodowe] sa zobowiazane do szczegoélnej dbalosci o bezpieczenstwo ludzi
1 obiektow budowlanych w sytuacjach zagrozenia terrorystycznego. Mamy tu na
mys$li przede wszystkim osoby zatrudnione w strazy pozarnej, policji, organach
inspektoratu  budowlanego, odpowiednich oddziatach stuzb wewngtrznych
1 administracji panstwowej, ktore sa zobowiazane do przestrzegania procedur
w zakresie bezpieczenstwa antyterrorystycznego. Adresujemy je takze do inzy-
nierow wielu branz, zajmujacych si¢ projektowaniem obiektow budowlanych,
w ktorych wskazane jest zastosowanie specjalnych srodkow przeciwdziatania
zamachowi oraz ewentualnej minimalizacji jego skutkow.

Mozna przewidywac wzrost zagrozenia terrorystycznego i stad, co jest natu-
ralne, wzrost oczekiwan spotecznych odnosnie do zapewnienia bezpieczenstwa.
Wydawnictwo niniejsze moze wigc zainteresowaé takze osoby, ktore dopiero
rozwazaja swe przyszte zaangazowanie w dziatania zapewniajace to bezpieczen-
stwo. Takie dziatania musza by¢ wielostronne i kompleksowe, stad jest tu miej-
sce dla 0sob o réznych profilach wyksztatcenia, jednak musza si¢ one cechowac
zdolnosciami i chgeciami do myslenia innowacyjnego, bowiem w zamachach ter-
rorystycznych nie obowiazuja ustalone zasady odnos$nie do miejsca i sposobu
dokonania zamachu. Dlatego opisywane w niniejszym podreczniku dziatania
prewencyjne nie tylko sa celowe i pozyteczne, ale zaangazowanie si¢ w nie mo-
ze dawac wielka satysfakcje i poczucie dobrze spelnionego obowiazku na dro-
dze budowania §wiadomosci i prawdziwej ochrony zycia. Chcac spehié ocze-
kiwania szerokiego grona czytelnikow, w podrgczniku opisano rozne klasy dzia-
fan prewencyjnych, przechodzac kolejno od zasad ogolnych do wiedzy szczego-
lowej, dotyczacej komputerowej analizy katastrofy ioceny bezpieczenstwa
obiektow budowlanych.

W pierwszej czgsci podrecznika podstawg wybranych analiz s przepisy istnie-
jace w Polsce. Omdwiono te przepisy oraz wskazano na celowo$¢ wprowadzenia



do wymogow projektowania i uzytkowania obiektow budowlanych dalszych za-
sad oraz przepisOw prawa, ktére moga poprawi¢ bezpieczenstwo budowli i prze-
bywajacych w nich oséb. Dotyczy to zwtaszcza tzw. obiektow infrastruktury kry-
tycznej, w ktorych jednoczes$nie przebywaja tysiace osob lub ktére z pewnych
wzgledow musza podlegaé szczegolnej ochronie. Rozdzial 1 wprowadza czytelni-
ka w problematyke zapobiegania aktom terrorystycznym, przede wszystkim przez
stosowanie form ochrony pasywnej. Wykorzystano tu w duzym stopniu wiedze
1 przepisy rozwinigte przez straz pozarna. Rozdziat dotyczy jednak nie tylko poza-
roéw, ale szerokiej klasy wybuchoéw, w tym terrorystycznych. W rozdziale 2 opisa-
no rozwiazania urbanistyczne i architektoniczne typu prewencyjnego, a takze
zmniejszajace skutki wybuchu. Omoéwiono podstawowe zasady projektowania
urbanistycznego i architektonicznego w warunkach zagrozenia terrorystycznego,
ilustrujac je licznymi fotografiami. W rozdziale 3 rozwinigto t¢ wiedzg z ukierun-
kowaniem na akty terrorystyczne z uzyciem materiatdw wybuchowych detonowa-
nych w poblizu budynku lub jego elementéw konstrukcyjnych.

W drugiej czgsci podrecznika przedstawiono wiedzg z zakresu komputerowej
analizy skutkéw wybuchu oraz metod projektowania konstrukcji o podwyzszo-
nej odpornosci na wybuch. Rozdzial 4 zawiera wyniki przeprowadzonej analizy
literatury na omawiane tematy. Szczegdlna uwage zwrdcono na te normy
i podrgezniki, ktore moga by¢ wykorzystane w komputerowej analizie bezpie-
czenstwa konstrukcji. Omoéwiono Polskie Normy, normy europejskie EC
i literatur¢ amerykanska. Rozdziat ten jest tak zredagowany, ze pelni funkcje
przewodnika po literaturze. Czytelnik uzyska wskazowki, w jakich pozycjach li-
teratury znajdzie interesujace go informacje i ktore pozycje sa ogolnodostepne.
Pozwoli to zaoszczedzi¢ czas i obnizy¢ koszty poszukiwania informacji. Wska-
zOWKki te sa szczegolnie cenne w odniesieniu do literatury USA zawierajacej
wiele pozycji (takze w formie raportow) o ograniczonym dostepie. W rozdziale
5 opissano zjawisko powstawania i rozchodzenia si¢ fali powietrznej (akustycz-
nej) wywotanej wybuchem i obliczanie ci$nienia wywieranego na napotkane cia-
la state, w tym na elementy konstrukcji. Podano informacje o dostgpnym opro-
gramowaniu. Rozdzial 6 zawiera informacje o zwiazkach konstytutywnych do-
tyczacych materiatdw powszechnie stosowanych w budownictwie tzn. stali, be-
tonu i muru. W analizie uwzgledniono duze predkosci deformacji. W rozdziale
7 zaprezentowano przykltady komputerowego modelowania zachowania wybra-
nych elementéw konstrukcji budynku (stupy, $ciany, stropy) w warunkach wy-
buchu materiatu umieszczonego w ich poblizu. Pokazano charakterystyczne ce-
chy komputerowego modelowania proceséw towarzyszacych wybuchowi,
w tym réznice w stosunku do modelowania zjawisk jakie wystepuja w typowym
projektowaniu konstrukcji. Autorzy uzyskali eksperymentalne potwierdzenie
poprawnosci zastosowanego modelowania na poligonie wojskowym. Rozdziat
8 pt. Postowie zawiera wnioski z badan.

Podrecznik zostat tak zredagowany, ze czytelnik moze wynies¢ korzysci, stu-
diujac tylko wybrane rozdziaty w zalezno$ci od swych zainteresowan. Do rak
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czytelnika oddajemy te ksiazke w nadziei, ze wiedza z niej zaczerpnigta przy-
czyni si¢ do lepszego zrozumienia istoty zagrozenia, a tym samym do podejmo-
wania dziatan zwigkszajacych bezpieczenstwo ludzi i obiektow.

W imieniu zespotu autoréw zyczymy pouczajacej lektury i satysfakcji z cza-
su przeznaczonego na zadume nad naszym bezpieczenstwem. Wszakze cala
dziatalnos¢ inzynierska nakierowana jest na spelienie oczekiwan czlowieka,
a w szczegblnosci na projektowanie obiektow budowlanych zapewnieniajacych
bezpieczenstwo.

Tomasz f.odygowski i Andrzej Garstecki






1. Zagadnienia bezpieczenstwa obiektu budowlanego
1.1. Analiza ryzyka — identyfikowanie i ocena zagrozen

1.1.1. Bezpieczenstwo i ochrona

Celem badania poziomu bezpieczenstwa oraz skutecznosci srodkéw zabez-
pieczenia technicznego i ochrony fizycznej jest ustalenie poziomu zagrozenia
obiektu przed podjeciem prac projektowych i wykonawczych w zakresie tech-
nicznych $rodkow bezpieczenstwa badz przed zastosowaniem ochrony fizycznej
obiektu oraz stwierdzenie poziomu bezpieczenstwa po wystgpieniu w nim rze-
czywistego zagrozenia przestepnego lub obawy wystapienia takiego zagrozenia.
Trudnos$ci badania bezpieczenstwa wynikaja z nieznajomosci rodzajow czynow
zabronionych (przestepstw), form i metod postgpowania ich sprawcow, braku
znajomos$ci metod i technik postgpowania badawczego majacego na celu cato-
$ciowa oceng bezpieczenstwa obiektu oraz braku $cistych kryteriow wyznacza-
nia sprawnosci srodkow zabezpieczenia i ochrony.

W badaniu bezpieczenstwa obiektu istotna jest charakterystyka miejsca i oto-
czenia obiektu, wyznaczenie i ocena naturalnych i przestgpnych zagrozen oraz
wskazanie sposobow i §rodkow ich neutralizacji, a takze ocena bezpieczenstwa
obiektu z uwzglednieniem zastosowanych zabezpieczen budowlano-mechanicz-
nych, systemu alarmowego, dozorowego w formie optoelektronicznej i audiowi-
zualnej. Odregbna, lecz przyczyniajaca si¢ do ogdlnej charakterystyki bezpie-
czenstwa, sferg jest ochrona osob i mienia obiektu (wyposazenie ruchome),
zwlaszcza gdy zwigzana jest z ochrong osobistg 0sob o statusie VIP, a sprawo-
wang przez specjalistow (ang. bodyguard) czy oddzialy stuzb specjalnych.

Warto tutaj zwrdci¢ uwage na okre§lone w ustawie [1997] rygory prawne
i rozdzielenie kompetencji — po$wiadczonych licencja wydawang przez woje-
wodzkich komendantéw policji — specjalistow ochrony fizycznej i specjalistow
zabezpieczenia technicznego. Zadania ochrony moga by¢ wykonywane przez
wewnetrzne stuzby ochrony lub przedsigbiorstwa posiadajace koncesj¢ na pro-
wadzenie dziatalnosci gospodarczej w zakresie ochrony os6b i mienia. Do pew-
nego zakresu ustug ochrony fizycznej nie jest wymagana licencja.

Pojecie bezpieczenstwa i ochrony jest réznie rozumiane i stosowane [Crouch,
Shaftoe i Fleming 2001]. Zanim skupimy uwage czytelnika na zagadnieniach
bezpiecznego rozwigzania konstrukcyjnego w budynkach, obiektach lub elemen-
tach infrastruktury, zostanie przedstawiona w niniejszym rozdziale ogo6lna tema-
tyka bezpieczenstwa i ochrony przed zagrozeniami. Analiza, wybor i zasto-
sowanie Srodkow bezpieczenstwa, nalezyte ich funkcjonowanie, przestrzeganie
regut organizacyjno-prawnych prowadzi do uzyskania bezpieczenstwa. Nizej
wprowadzono pojecia zwigzane z bezpieczenstwem i ochrong, przedstawiono
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wybrang metod¢ [Nowicki 2002] analizy bezpieczenstwa oraz podano przyktad
jej przeprowadzenia w rzeczywistych warunkach.

W europejskiej normie PN-EN 14383: [2006] Zapobieganie przestgpczosci.
Planowanie urbanistyczne i projektowanie budynkow jest podana nastepujgca
definicja: ,,Nielicencjonowany pracownik ochrony. Indywidualny pracownik (nie
bedqgcy specjalnie wytrenowanym do ochrony innych cywili), ktorego dzialalnosé
polega na obserwacji w celu powstrzymania dzialalnosci przestepnej oraz in-
formowaniu o incydencie odpowiednich stuzb w celu podjecia przez nie inter-
wencji”.

Bezpieczenstwo — wolnos¢ od ryzyka albo niebezpieczenstwa

Ochrona — wolnos$é przed zamierzonym niebezpieczenstwem

W normie PN-EN 14383-1: [2006] sa definiowane takze niebezpieczenstwo
1 ryzyko. Sg to oczywiScie terminy o szerszym znaczeniu niz zamierzone nie-
bezpieczenstwo. Szczesliwie dla ludzkosci niektore niebezpieczenstwa sg nadal
poza kontrola pojedynczego cztowieka czy spotecznosci ludzkich. Mozna wy-
mieni¢ takie niezamierzone niebezpieczenstwa, jak wybuchy wulkanu, traby
powietrzne i huragany, burze z piorunami, burze piaskowe, burze $niezne, trzg-
sienia ziemi, sztormy, fale oceaniczne typu tsunami, by ograniczy¢ si¢ do zja-
wisk naturalnych stwarzajacych zagrozenie dla obiektéw budowlanych.

Zjawiska naturalne zalicza si¢ do niezamierzonych niebezpieczenstw. Sg one po-
za mozliwoscia kontroli przez cztowieka lub spotecznosci ludzkie. Cztowiek dyspo-
nuje jednak potencjalem niszczacym, ktory moze spowodowac zjawiska nienatural-
ne podobne do wyzej wymienionych. Jako katastrofy moga one dotyczy¢ obiektéw
budowlanych, wigc w postepowaniu inzynierskim — projektowaniu, wykonywaniu,
modernizacji, wzmacnianiu obiektow budowlanych — musza by¢ brane pod uwage.
W zakresie ochrony réwniez sg zroznicowane mozliwosci badz brak mozliwosci
kontroli wydarzen przez cztowieka lub spotecznos¢ ludzka. Zapewnianie ochrony,
ale bez pelnej wolnosci od niebezpieczenstwa z powodu niezamierzonego przebiegu
wydarzen, czyli wypadku, jest dziataniem niedopetnionym. Ten margines niebez-
pieczenstwa to cenna wiedza i umiejetnosci doswiadczonego inzyniera.

Na gruncie nauki prawa problemy bezpieczenstwa i ochrony zwiazanej z za-
mierzonym przypadkiem sankcjonowanym przez prawo okresla si¢ terminem
zagrozenie przestepne. Zamierzone niebezpieczenstwo jest czynem zabronionym
przez prawo.

Marzenia ludzi o zyciu w sytuacji catkowitego braku zagrozenia musza pozo-
sta¢ niespetnione. W zadnym miejscu na swiecie i momencie historycznym mi-
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mo réznych srodkdéw politycznych 1 przymusu (w wigkszosci okrutnego ograni-
czania praw 1 wolnosci cztowieka) nie zdotano zapewni¢ ludziom bezpieczen-
stwa, chociazby na poziomie wspdlnie lub/i indywidualnie akceptowanym.

Stan absolutnego, 100-procentowego bezpieczenstwa jest nieosiagalny. Przy-
czynia si¢ do tego konkurowanie dwoch przeciwstawnych czgéci spolecznos$cei:
jedna grupa podnosi poziom bezpieczenstwa, a druga podnosi poziom zagrozenia.
Grupa zapewniajaca ochrong jest w stanie ciaglej walki z grupa doskonalaca sie
W popethianiu czyndéw zbronionych. Walka ta toczy si¢ rowniez w wymiarze cza-
su, o to, kto bedzie szybszy w dziataniu — sprawca w realizacji swego zamiaru, czy
ochraniajacy dazacy do ujecia sprawcy na goracym uczynku lub w bezposrednim
poscigu. Dziatanie napotyka przeciwdziatanie, przy czym cele obu stron sg prze-
ciwstawne: zapewnienie bezpieczenstwa i stworzenie zagrozenia.

Jest optymalny stan poziomu bezpieczenstwa, w danych warunkach miejsca
i czasu, bedacy kompromisem pomiedzy iloscig i jakoscig srodkow ochrony
1 stanem zagrozenia, poziomem ryzyka czy niebezpieczenstwa. Wzrastajacy
poziom zagrozenia musi pocigga¢ za sobg co najmniej doréwnujacy mu wzrost
poziomu ochrony. Nawet wiecej, konieczne jest przekroczenie poziomu zagro-
zenia o rdznice majaca na celu stworzenie wigkszych trudnosci potencjalnemu
sprawcy oraz odwiedzenie go od podjecia dziatan skutkujacych wzrostem nie-
bezpieczenstwa. Ta roznica/nadwyzka powinna w nalezytym stopniu zapewnia¢
dziatania profilaktyczne.

Optymalny poziom bezpieczenstwa mozna zobrazowaé za pomoca trojkata
(rys. 1.1). Lewy jasnoszary trojkat i strzatka wyznaczaja poziom niebezpieczen-
stwa (naktady na przestepstwo). Prawy ciemnoszary trojkat i strzatka wyznacza-
ja poziom ochrony (naktady na bezpieczenstwo). Réznica pomiedzy poziomem
bezpieczenstwa i niebezpieczenstwa to nadwyzka profilaktyki. Zalecana warto$¢
nadwyzki to 10% nakladow na zapewnienie bezpieczefistwa, by poziom ryzyka
nie przewyzszat 90% poziomu ochrony. Duzy trojkat nie jest caty wypetniony,
gdyz nie mozna zapewni¢ 100% ochrony/bezpieczenstwa. Przy optymalnym
stanie bezpieczenstwa jest utrzymywana nadwyzka ochrony nad ryzykiem.

100%
Ochrona OPTIMUM_

NADWYZKA

Rys. 1.1. Trojkat bezpieczenstwa

13



Spektrum niebezpieczenstwa (zagrozen przestepnych) w budynku jest nie-

zwykle szerokie (niebezpieczenstwo panstwa, powszechne i indywidualne, spo-
wodowane sitami wyzszymi i prawami natury, wolnosci, godnosci i czci czlo-
wieka, wspotzycia spotecznego, zachowania ostroznosci, dystansu i niewywo-
tywania strachu, psychozy, paniki, zachowania ttumu i zachowania zbiorowego
ludzi, informacji i mass mediow, a takze sytuacji wewnetrznej firmy, konkuren-
cyjnosci, zasad rynku finansowego oraz w sferze gospodarczej). Wyczerpuje
ono znamiona niemal wszystkich czynéw zabronionych zapisanych w ustawie
karnej i przedstawia rozng delegliwo$¢ prawna.

Analogicznie do systematyki kodeksu karnego (w ujeciu przepisow ustawy

Kodeks karny [1997]) prawo okresla migdzy innymi przestepstwa przeciwko:
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zyciu i zdrowiu 0sob:

a) zabojstwo (art. 148 k.k.),

b) nieumyslne spowodowanie $mierci (art. 155 k.k.),

¢) naruszenie czynnosci ciala (art. 156-157 k.k.),

d) pobicie (art. 158 k.k.),

bezpieczenstwu powszechnemu:

a) sprowadzenie zdarzenia pozaru, zawalenia budowli, zawalenie albo osu-
nigcie ziemi, skat lub $niegu, eksplozji materiatow wybuchowych, gwat-
townego wyzwolenia energii, substancji trujagcych, duszacych lub parza-
cych (art. 163 k.k.),

b) sprowadzenie epidemii, uszkodzenie dostaw wody, $wiatla, ciepla, gazu
i energii, informacji (art. 165 k.k.),

bezpieczenstwu w komunikacji:

a) sprowadzenie katastrofy w ruchu lagdowym, wodnym lub powietrznym
(art. 173 k.k.),

srodowisku:

a) zniszczenia w §wiecie roslinnym lub zwierzecym (art. 181 k.k.),

b) zanieczyszczenie wody, powietrza lub powierzchni ziemi (art. 182 k.k.),

wolnosci:

a) pozbawienie cztowieka wolnosci (art. 189 k.k.),

b) nekanie, wzbudzanie zagrozenia, naruszenie prywatnosci (art. 190 k.k.),

dziatalno$ci panstwa i samorzadu:

a) naruszenie nietykalnos$ci cielesnej funkcjonariusza publicznego na stuzbie
(art. 222 k.k.),

b) czynna napas¢ na funkcjonariusza publicznego (art. 223 k.k.),

¢) zniewazenie funkcjonariusza publicznego (art. 226 k.k.),

d) udziat w grupie lub zwigzku majacym na celu popetnienie czynu zabro-
nionego (art. 258 k.k.),

ochronie informacji: ujawnienie tajemnicy panstwowej i stuzbowej (art. 265—

266 k.k.),



wiarygodnosci dokumentéw: podrabianie i przerabianie dokumentu (art.

270 k.k.),

mieniu:

a) zabor mienia w celu przywlaszczenia (art. 278 k.k.),

b) kradziez z wlamaniem (art. 279 k.k.),

c¢) rozbdj (art. 280 k.k.),

d) kradziez rozbojnicza (art. 281 k.k.),

e) wymuszenie rozbdjnicze (art. 282 k.k.),

f) niszczenie mienia (art. 288 k.k.).

Analize zagrozen w obiekcie prowadzi si¢ takze, rozwazajac jego funkcje:

podstawowe (np. widowisko sportowe, magazyn, produkcja),

utrzymanie ruchu,

gospodarka materialowa i magazynowa,

transport,

tacznose,

gospodarka finansowa,

system informacyjny,

system zabezpieczen socjalnych,

system zabezpieczenia i ochrony.

Ze wzgledu na topografi¢ obiektu rozpatruje si¢ przyktadowo:

piwnice (pomieszczenie A, B, C, korytarz, klatka schodowa),

parter (pomieszczenie 1, 2, 3, korytarz, schody lewe, prawe, ewakuacyjne),

pierwsze pigtro (pomieszczenie 101, 102, 103, korytarz, klatka schodowa),

strefe peryferyjna (ulica adresu, ulica sasiednia, skwer, sgsiednie domy),

strefe zewnetrzng (dach, taras, platforma widokowa, podworko, parking).

W celu przeprowadzenia analizy zagrozen przestepnych rozwazamy:

unormowania prawne:

a) zgodnos¢ prawa wewnetrznego z prawem powszechnie obowigzujacym,

b) zakres regulacji prawem wewngtrznym,

c) sposob regulacji prawem wewngtrznym z punktu widzenia skutecznosci
ograniczenia zagrozen przestepnych,

procesy technologiczne w obiekcie:

a) dobor i rozmieszczenie personelu w miejscach i w czasie,

b) stosowanie urzadzen i systemoéw technicznych,

c) wykorzystanie technologii (formy i metody dziatania),

d) wykorzystanie materialow,

e) wykorzystanie systeméw informacyjnych do zarzadzania pracg personelu,
procesami technologicznymi i materiatowymi oraz sygnalizujace zagrozenia,

f) sposoby kierowania procesami techniczno-technologicznymi oraz innymi
elementami procesu gospodarowania (administrowania),

15



16

procesy organizacji i zarzadzania ludzmi i sktadnikami materialnymi oraz

dziatania zwigzane z utrzymaniem ruchu:

a) organizacja ruchu osobowego (kontrola wejscia i wyjscia ludzi, ruch ludzi
wewnatrz obiektu, wykorzystanie technicznych srodkow kontroli wejscia,
wyjs$cia, obecnosci),

b) organizacja ruchu materialowego (kontrola wjazdu i wyjazdu $rodkow
transportu, magazynowanie i przechowywanie wewngtrz obiektu, obrot
materiatami wewnatrz obiektu, wykorzystanie technicznych srodkéw kon-
troli w obrocie materiatowym, dobdr ludzi do obrotu materiatowego),

¢) organizacja obrotu pieni¢znego (lokalizacja punktéw obrotu pieni¢znego,
sposob przechowywania pieniedzy, sposob zasilania w pienigdze, dobor
ludzi do obstugi obrotu pieni¢znego),

rozwigzania architektoniczno-budowlane i infrastrukturalne:

a) lokalizacja obiektu i jego ksztalt,

b) konstrukcja obiektu i uzyte materiaty,

c) wewnetrzne funkcje poszczegoélnych elementow obiektu,

d) otoczenie obiektu (sfera peryferyjna),

e) ogrodzenie obiektu,

f) oswietlenie obiektu,

g) wewnetrzne drogi i miejsca parkingowe,

h) instalacje elektryczne,

i) instalacje wodne,

j) instalacje kanalizacyjne,

k) instalacje klimatyzacyjne,

1) instalacje odgromowe,

m) instalacje przeciwpozarowe,

urzadzenia i systemy mechanicznego zabezpieczenia:

a) zamki i okucia otwordéw,

b) inne srodki zabezpieczenia (kraty, szyby),

c¢) srodki przechowywania wartosci pienieznych,

d) $rodki transportowania warto$ci pieni¢znych,

urzadzenia i systemy elektronicznego zabezpieczenia:

a) urzadzenia i systemy alarmowe,

b) urzadzenia i systemy wspomagajace (kontrola i sterowanie dostgpem),

¢) urzadzenia i systemy przekazywania informacji o zagrozeniach do stuzb
interwencyjnych,

ochrona fizyczna:

a) przygotowanie dziatan ochronnych,

b) formy ochrony fizycznej,

¢) liczebnos¢ pracownikow dozoru i ochrony,

d) uzbrojenie pracownikéw ochrony,

€) wyposazenie pracownikow dozoru i ochrony,



f) lacznos$¢ pracownikéw dozoru i ochrony,

g) transportowanie chronionych wartosci,

h) szybkos$¢ reagowania na zagrozenia pracownikoéw dozoru i ochrony oraz
stuzb interwencyjnych (policji, strazy pozarnej).

Wyrdznia si¢ trzy grupy sprawcoéw czynu zabronionego:

— intruz — nieproszony gos$¢ (z zewnatrz) — przestepstwa: zabdjstwo, uszkodze-
nie ciata, kradziez mienia ruchomego, kradziez z wltamaniem, kradziez zu-
chwata, kradziez rozbodjnicza, rozboj (rabunek), wymuszenie rozbdjnicze,
podpalenie, zniszczenie mienia,

— pracownik — znajduje si¢ w obiekcie na podstawie stosunku pracy lub po-
krewnym (zatrudniony wewnatrz) — przestgpstwa: nieumyslne spowodowanie
$mierci, spowodowanie niebezpieczenstwa pozaru lub katastrofy, tapownic-
two, zabor mienia, naduzycie uprawnien, przestgpstwa informatyczne, naru-
szenie tajemnicy panstwowej, stuzbowej lub przedsigbiorstwa,

— kontrahent — proszony gos¢, klient, interesant (pozostajacy z obiektem w sto-
sunku faktycznym lub prawnym) — przestepstwa: wyludzenie mienia, fatszer-
stwa dokumentow, oszustwo, pranie brudnych pienigdzy.

1.1.2. Zagrozenia wybuchem

W zwigzku z zagrozeniem wybuchem analizuje si¢ zachowanie konstrukcji

w sytuacjach wyjatkowych, zwigzanych z naglym, krétkotrwatym, szybkim

obcigzeniem w postaci detonacji tadunku wybuchowego. Bada si¢ szczegoto-

we skutki fizyczne wybuchu, a wigc ci$nienie i jego rozktad w przestrzeni

1 w czasie oraz jego oddzialtywanie na konstrukcje lub jej elementy. Przed-

miotem analizy konstrukcji jest wystapienie i przebieg zniszczenia jej elemen-

tow oraz katastrofa obiektu wraz z etapami zawalania si¢ budynku lub obiektu
inzynierskiego.
Pod wzgledem formalnym (pominawszy obszar militarny) kwestie zwigzane

z wybuchem przynaleza do ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych

obiektow 1 terenéow [Ustawa 1991, 2011; Rozporzadzenie 1991, 2011].

W rozporzadzeniach [2003, 2006] sa podane definicje:

- zagrozenie wybuchem — mozliwo$¢ tworzenia przez palne gazy, pary palnych
cieczy, pyly lub wtdkna palnych ciat statych w réznych warunkach mieszanin
z powietrzem, ktore pod wptywem czynnika inicjujgcego zapton (iskra, tuk
elektryczny lub przekroczenie temperatury samozaptonu) wybuchaja, czyli
ulegaja gwattownemu spalaniu potgczonemu ze wzrostem cisnienia,

- pomieszczenie zagrozone wybuchem — pomieszczenie, w ktorym moze si¢
wytworzy¢ mieszanina wybuchowa, powstata z wydzielajacej si¢ takiej ilosci
palnych gazow, par, mgiet lub pyléw, ktorej wybuch mogtby spowodowac
przyrost ci$nienia w tym pomieszczeniu przekraczajacy 5 kPa,
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- strefa zagrozenia wybuchem — przestrzen, w ktérej moze wystgpowacé mie-
szanina wybuchowa substancji palnych z powietrzem lub innymi gazami
utleniajgcymi o st¢zeniu zawartym mig¢dzy dolng i gorng granicg wybucho-
wosci.

Z kolei w normie PN-EN 21127 [2011] sg zdefiniowane:

— dolna (goérna) granica wybuchowosci (DGW, GGW),

— dolna (goérna) granica zakresu wybuchowosci,

— zakres wybuchowos$ci — zakres st¢zenia substancji palnej w powietrzu, w kto-
rym moze dojs¢ do wybuchu,

— przestrzen zagrozona wybuchem — przestrzen, w ktorej zaleznie od warun-
kéw lokalnych i ruchowych moze wystapi¢ atmosfera wybuchowa,

— atmosfera wybuchowa — mieszanina substancji palnych w postaci gazoéw, par,
mgiet lub pytéw z powietrzem w warunkach atmosferycznych, w ktorej po
zapaleniu spalanie rozprzestrzenia si¢ na calg niespalong mieszaning.

W wyniku oceny zagrozenia wybuchem wskazuje sie:

— zagrozenie wybuchem pomieszczen i przestrzeni zewnetrznych,

— pomieszczenia zagrozone wybuchem,

— strefy zagrozenia wybuchem w pomieszczeniach,

— strefy zagrozenia wybuchem w przestrzeniach zewngtrznych,

— czynniki mogace spowodowac zapton.

Ocenie zagrozenia wybuchem powinny by¢ poddane obiekty i tereny przyle-
gle, gdzie sa prowadzone procesy technologiczne z uzyciem materiatbw moga-
cych wytworzy¢ mieszaniny wybuchowe lub takie materiaty s3 magazynowane.

Zagrozenie wybuchem oceniaja inwestor, projektant lub uzytkownik decydu-
jacy o procesie technologicznym. W ocenie tej nalezy bra¢ pod uwagge:

— sytuacj¢ najbardziej niekorzystng z punktu widzenia ewentualnych skutkow
wybuchu, mogaca wystapi¢ w pomieszczeniach podczas eksploatacji,

— najbardziej niebezpieczng, uzywang substancje,

— najwicksza ilo$¢ tej substancji, ktéra moze wzig¢ udziat w reakcji chemicznej
powodujacej wybuch.

Decyzja o zakwalifikowaniu pomieszczenia jako zagrozonego wybuchem ga-
zu wpltywa m.in. na:

— usytuowanie budynku wzgledem innych budynkéw,

— lokalizacje pomieszczenia w budynku,

— dobor zabezpieczen technicznych chronigcych pomieszczenie przed skutkami
wybuchu,

— rozwiazania materialowo-konstrukcyjne pomieszczenia (budynku) zagrozo-
nego wybuchem w celu ochrony przed skutkami wybuchu,

— wielko$¢ stref pozarowych w budynku,

— dhugosc¢ przejs¢ i dojs¢ ewakuacyjnych,

— kierunek otwierania drzwi ewakuacyjnych,
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rozwiazania techniczno-budowlane wyjs¢ ewakuacyjnych i ich liczbe,
rozwiazania techniczno-budowlane pionowych drog ewakuacyjnych (klatek
schodowych),

zapewnienie mozliwo$ci dojazdu jednostek ochrony przeciwpozarowej (drogi
pozarowe).

W pomieszczeniu nalezy wyznaczy¢ strefe zagrozenia wybuchem, jezeli

w zwartej przestrzeni moze w nim wystgpowac mieszanina wybuchowa o obje-
tosci co najmniej 0,01 m’. Strefy zagrozenia wybuchem, wyznaczone w po-
mieszczeniach i przestrzeniach zewnetrznych, klasyfikuje si¢ w nastepujacy
sposob:

strefa 0 — miejsce, w ktorym atmosfera wybuchowa, zawierajaca mieszaning
substancji palnych w postaci gazu, pary albo mgly z powietrzem, wystepuje
stale lub przez dlugie okresy, lub czgsto,

strefa 1 — miejsce, w ktorym atmosfera wybuchowa, zawierajagca mieszaning
substancji palnych w postaci gazu, pary albo mgly z powietrzem, moze cza-
sami wystgpi¢ w trakcie normalnego dziatania,

strefa 2 — miejsce, w ktérym atmosfera wybuchowa, zawierajgca mieszaning
substancji palnych w postaci gazu, pary albo mgly z powietrzem, nie wyste-
puje w trakcie normalnego dziatania, a w przypadku wystgpienia trwa krotko,
strefa 20 — miejsce, w ktorym atmosfera wybuchowa w postaci obtoku palne-
go pylu w powietrzu wystepuje stale lub przez dlugie okresy, lub czesto,
strefa 21 — miejsce, w ktérym atmosfera wybuchowa w postaci obtoku palne-
go pylu w powietrzu moze czasami wystgpi¢ w trakcie normalnego dzialania,
strefa 22 — miejsce, w ktorym atmosfera wybuchowa w postaci obtoku palnego
pytlu w powietrzu nie wystepuje w trakcie normalnego dzialania, a w przypad-
ku wystapienia trwa krotko.

Uwaga: Omawiane w rozporzadzeniu [2003] zagrozenie wybuchem nie jest

traktowane jako skutek nastepstwa o charakterze terrorystycznym. Inwestor,
projektant i technolog nie sa zobligowani, wedtug powyzszego rozporzadzenia,
do uwzglednienia skutkéw dziatan terrorystycznych.

W normie PN-EN 60079 [2002] sa podane podstawowe zasady bezpieczen-

stwa w strefach zagrozonych wybuchem:

minimalizowaé emisj¢ materiatow palnych, jej czestos¢, czas trwania i ilosé
(przez co zmniejsza si¢ zasieg stref zagrozenia wybuchem) przez odpowied-
nie projektowanie, eksploatacje i konserwacjg¢ instalacji,

czynnosci konserwacyjne, niewystepujace podczas normalnej pracy, a moga-
ce zwicksza¢ strefy zagrozone wybuchem, nalezy wykonywa¢ w dopuszczo-
nym systemie pracy,

w sytuacjach awaryjnych nalezy: odtaczy¢ nieodpowiednie urzadzenia elek-
tryczne, zatrzymaé proces, odlaczy¢ aparaty technologiczne, zabezpieczy¢
wycieki, zapewni¢ dodatkowa wentylacje awaryjng (jezeli jest to mozliwe).
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Gdy moze wystgpi¢ gazowa atmosfera wybuchowa, nalezy wyeliminowaé
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ zrodta zaptonu lub gazowej atmosfery wy-
buchowej wokot zrodta zaptonu. Jezeli nie jest to mozliwe, nalezy dobra¢ i przy-
gotowac srodki zabezpieczajace, wyposazenie technologiczne, systemy i procedu-
ry tak, aby prawdopodobienstwo jednoczesnego wystapienia atmosfery gazowe;j
1 zaptonu byto akceptowalnie male.

1.2. Srodki ochrony — zapewnienie bezpieczenstwa
1.2.1. Ochrona obiektow infrastruktury przed zagrozeniami

Z przedstawionego wyzej wykazu zagrozen i czynnikéw wplywajacych na
stan zagrozenia wynika, ze zapewnienie bezpieczenstwa zalezy od wielu ele-
mentéw. Zastosowanie srodkéow ochrony z reguly dziata jednostkowo, tzn.
jeden $rodek zwigksza ochrone przed jednym zagrozeniem. Zastosowanie jed-
nego, specyficznego srodka ochrony rzadko zabezpiecza przed kilkoma zagro-
Zeniami.

Po zniszczeniu wiezowcoéw WTC w Nowym Jorku we wrzesniu 2001 roku,
zamachach w metrze w Londynie i na dworcu kolejowym w Madrycie ulegto
zmianie znaczenie zagrozenia pochodzacego od dzieta uczynionego ludzka reka.
Dotychczas, poza stanem wypowiedzianej i prowadzonej wojny pomiedzy pan-
stwami, nie byto potrzeby brania pod uwage zagrozenia obiektu infrastruktury,
ktorego nastgpstwem jest utrata zycia przez setki osob oraz spektakularna, na-
stawiona na medialny efekt destrukcja. Oczywista stala si¢ potrzeba ochrony
infrastruktury transportowej. Lotniska, dworce kolejowe, stacje metra, mosty to
obiekty o wysokim poziomie zagrozenia. Prawdopodobienstwo zaistnienia ataku
terrorystycznego w takich miejscach musi by¢ brane pod uwage. Wczesniej po-
minigcie zagrozen terrorystycznych nie budzito watpliwosci. Obecnie rozwaze-
nie skutkéw ataku terrorystycznego nalezy traktowac jako element rzeczywisto-
$ci, a nie wyobrazni.

Z wielu analiz wynika, ze w sytuacji wybuchu i trzesienia ziemi skutki tych
zjawisk 1 zachowanie konstrukcji budynku sa podobne. W odniesieniu do obu
zagrozen potrzebna jest analiza stopniowego zniszczenia konstrukcji, a takze
srodkéw zmniejszajacych nagle obcigzenia wyjatkowe (redundancji badz cig-
gliwosci), a szczegolnie ocena wrazliwosci i odpornosci na réznorodny przebieg
takich zagrozen. Zaleca si¢, aby te same zespoly inzynierskie analizowaty rézne
sytuacje wyjatkowe, gdyz wowczas uzyskuje si¢ lepsze wyniki rozwigzywania
problemu. Rozdzielanie analizy i przyjmowania decyzji o wzmacnianiu i rekon-
strukcji obiektéw w odrebnych sytuacjach wyjatkowych prowadzi do gorszych
efektow.
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OCHRONA

B
OBIEKT SPRAWCA
co chronimy ? kto zagraza ? przeciw komu ?
opis podmiotu nie sity natury

Rys. 1.2. Ochrona, obiekt, sprawca

1.2.2. Obiekty chronione

Wedhug ustawy [1997] obszary, obiekty, urzadzenia i transporty wazne dla
obronnosci, interesu gospodarczego, bezpieczenstwa publicznego i innych waz-
nych interesow panstwa podlegaja obowigzkowej ochronie przez specjalistyczne
uzbrojone formacje ochronne Iub odpowiednie zabezpieczenie techniczne. Do
obszar6éw, obiektow i urzadzen podlegajacych obowiazkowej ochronie nalezg:

— w zakresie obronnos$ci panstwa w szczegolnosci: zaklady produkcji specjal-
nej oraz zaktady, w ktorych prowadzone sa prace naukowe lub konstruktor-
skie w zakresie takiej produkcji, zaktady produkujace, remontujace i maga-
zynujgce uzbrojenie, urzadzenia i sprzet wojskowy, magazyny rezerw strate-
gicznych,

— w zakresie ochrony interesu gospodarczego panstwa w szczegdlnosci: zakta-
dy majace bezposredni zwigzek z wydobyciem surowcow mineralnych o stra-
tegicznym znaczeniu dla panstwa, porty morskie i lotnicze, banki i przedsig-
biorstwa wytwarzajace, przechowujace badz transportujace wartosci pieni¢z-
ne w znacznych ilosciach,

— w zakresie bezpieczenstwa publicznego w szczego6lnosci: zaktady, obiekty
1 urzadzenia majace istotne znaczenie dla funkcjonowania aglomeracji miej-
skich, ktorych zniszczenie lub uszkodzenie moze stanowi¢ zagrozenie dla zy-
cia i zdrowia ludzi oraz $rodowiska, w szczegdlnosci elektrownie i ciepto-
whnie, ujecia wody, wodociaggi i oczyszczalnie Sciekow, zaktady stosujace,
produkujace lub magazynujace w znacznych iloSciach materiaty jadrowe,
zrodta i odpady promieniotworcze, materialy toksyczne, odurzajace, wybu-
chowe badz chemiczne o duzej podatnosci pozarowej lub wybuchowej, ruro-
ciagi paliwowe, linie energetyczne i telekomunikacyjne, zapory wodne, §luzy
oraz inne urzadzenia znajdujgce si¢ w otwartym terenie;

— w zakresie ochrony innych waznych intereséw panstwa w szczegolno$ci:
zaktady o unikatowej produkcji gospodarczej, obiekty i urzadzenia teleko-
munikacyjne, pocztowe oraz telewizyjne i radiowe, muzea i inne obiekty,
w ktorych zgromadzone sg dobra kultury narodowej, archiwa panstwowe.
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Szczegdtowe wykazy obszardéw, obiektow i urzadzen chronionych sporza-
dzaja: Prezes Narodowego Banku Polskiego, Krajowa Rada Radiofonii i Tele-
wizji, ministrowie, kierownicy urzedow centralnych i wojewodowie w stosunku
do podlegtych, podporzadkowanych lub nadzorowanych jednostek organizacyj-
nych. Umieszczenie w wykazie okreslonego obszaru, obiektu lub urzadzenia
nastepuje w drodze decyzji administracyjnej. Prezes Narodowego Banku Pol-
skiego, Krajowa Rada Radiofonii i Telewizji, ministrowie i kierownicy urze-
doéw centralnych przesylaja wykazy do wilasciwych terytorialnie wojewodow
oraz na biezaco je aktualizuja. Wojewodowie prowadza ewidencje obszarow,
obiektow i urzadzen podlegajacych obowigzkowej ochronie, znajdujgcych sie
na terenie wojewodztwa. Ewidencja ma charakter poufny. Wojewoda decyzja
administracyjng moze umiesci¢ w ewidencji dodatkowe obszary, obiekty i urza-
dzenia innych podmiotéw znajdujace si¢ na terenie wojewodztwa.

1.2.3. Opracowanie systemu ochrony

Analiza i1 diagnoza oraz prognoza funkcjonowania ochrony jest oparta na
wejsciu w role sprawcy i rozpoznaniu:
— jak obecnie obiekt jest chroniony i ktéredy wejdzie sprawca zagrozenia:
a) pokonujac otoczenie obiektu — strefa peryferyjna,
b) pokonujac bezposrednie sgsiedztwo — strefa zewnetrzna,
c) pokonujac struktury obiektu — strefa wewngtrzna: brama, ogrodzenie,
drzwi, okno, $ciany, podtogi, sufity, dach,
— jak wejdzie: jawnie z bronia, stosujac przymus, stosujac podstep,
— jakie srodki zastosowac, aby uzyskac okreslony czas reakcji systemu ochrony.
Do dyspozycji sa nastepujace rodzaje srodkoéw ochrony [Nowicki 2002]:
— prawne:
a) kompetencje instytucji i organizacji powotanych do zwalczania zagrozen
przestepnych oraz zasady ich wspotpracy,
b) wymagania wobec srodkéw ochrony i ich kontroli,
c¢) naprawianie szkdd wyniktych z zagrozen;
— organizacyjno-taktyczne:
a) organizacja sil i sSrodkéw zwalczania zagrozen w instytucji — obiekcie,
b) plany ochrony obiektu, instrukcje i procedury reakcji na zagrozenia, ewa-
kuacja,
c¢) szkolenie i doskonalenie personelu obiektu oraz pracownikéw jego ochrony;
— architektoniczno-budowlane:
a) lokalizacja obiektu (potozenie, dojazd, oswietlenie) oraz jego ksztalt,
b) konstrukcja obiektu (materialy, wzmocnienia, otwory, ukryte pomiesz-
czenia),
c) funkcje wewnetrzne (podziat na strefy ochronne);
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mechaniczne:

a) zamki, okucia otworow oraz inne $rodki zabezpieczenia (kraty, szyby),

b) s$rodki przechowywania kosztownosci (kasety, szafy, kasy, skarbce),

c¢) srodki transportowania kosztownosci (samochody, urzadzenia, przedmioty);

elektroniczne urzadzenia i systemy:

a) alarmowe SA (detektory, bariery), sygnalizacji pozaru, zagrozen, specjalne,

b) wspomagajace (kontrola i sterowanie dostgpem SKD, podglad i rejestracja
sytuacji, dozor telewizji przemystowej CCTV z wykryciem intruza),

¢) przekazywania informacji o zagrozeniach do stuzb interwencyjnych (mo-
nitoring);

fizyczne:

a) dozor i ochrona fizyczna oraz ochrona interwencyjna przez patrole i zato-
gi porzadkowe — sprawdzenie uprawnienia do przebywania w obiekcie,
wezwanie do opuszczenia, ujecie osob stwarzajacych bezposrednie zagro-
zenia 1 przekazanie ich policji; przymus bezposredni — obezwladnienie,
kajdanki, paralizatory, bron gazowa; uzycie broni — odparcie zamachu,
niepodporzadkowanie si¢ na wezwanie natychmiastowego porzucenia
broni lub innego niebezpiecznego narzedzia;

b) zorganizowane wsparcie pracownikow obiektu w ramach samoobrony;

¢) interwencja policji i instytucji panstwowych.

Funkcjonowanie ochrony obrazuje triada na rys. 1.3.

W odniesieniu do $srodkow ochrony obowiazuje zasada, ze zaden pojedynczy

srodek ochrony nie zapewni optymalnego poziomu bezpieczenstwa oraz ze nie
ma uniwersalnego $rodka zabezpieczenia, ktory zagwarantowalby optymalny
poziom ochrony.

Funkcjonowanie ochrony jest oceniane nastepujaco:

dziatania organizacyjne — 80% skuteczno$ci,

zabezpieczenia architektoniczno-budowlane — 16% skutecznosci,
zabezpieczenia elektroniczne — 4% skutecznosci.

Stopien bezpieczenstwa jest wyznaczany przez najnizsza klase srodka ochro-

ny. Obowigzuje reguta, ze o sile lancucha decyduje najstabsze ogniwo, a naj-
stabszym ogniwem ochrony jest cztowiek.

Zagrozenia (ochrone) klasyfikuje si¢ wedtug nastepujacych kryteriow:
tresci — co jest przedmiotem zagrozenia,

przestrzeni — jaki jest zasigg terytorialny zagrozenia,

czasu — czy zagrozenie jest krotko- czy dlugotrwale,

waznos$ci — czy zagrozone sa podstawowe interesy,

korelacji — jak zagrozenie oddzialuje na otoczenie.
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ROZPOZNANIE ANTYCYPACIA

podstawa —> przewidywanie
planu ochrony przestepstwa
PROFILAKTYKA

zapobieganie
nadwyzka ryzyka

Rys. 1.3. Triada ochrony

Celem ochrony jest przeciwstawienie si¢ sprawcom zagrozen wobec 0s6b
1 mienia, udaremnianie mozliwosci powstania czynu bezprawnego lub ograni-
czanie jego skutkow [Ustawa 1997]. Stawka w walce pomigdzy sprawcami
a $wiadczacymi ustugi zabezpieczajaco-ochronne jest wolno$¢ od ryzyka lub
niebezpieczenstwa, a skutecznos¢ tej walki jest rozpatrywana rowniez w funkcji
czasu. Szanse, ze sprawcy zamachu bedg bezkarni, sa bardzo duze, gdy zostanie
on wykonany w mozliwie krotkim czasie. Do§wiadczenia policji wskazuja, ze
w zaleznos$ci od rodzaju czynu zabronionego i warunkow lokalnych czas jego
wykonania zamyka si¢ w przedziale od kilkudziesieciu sekund do okoto kilku
minut. Sprawcy czynow bezprawnych dziatajg zazwyczaj z zaskoczenia oraz
wykonuja zaplanowane zamiary, $cisle kontrolujac czas.

Aby ochrona byla skuteczna, nalezy zapewni¢ takie jej srodki, ktoére pozwola
odeprze¢ bezposredni zamach oraz w jego trakcie uja¢ sprawceg. Dlatego ko-
nieczne jest:

— opdznienie dostepu sprawcy do dobr chronionych (np. droga dojscia, solidna
konstrukcja, wytrzymate materiaty),

— ograniczenie swobodnego poruszania si¢ sprawcy w obiekcie (np. zamknigcie
wewnetrznych pomieszczen, wydzielenie stref uzytkowania),

— udaremnienie lub ograniczenie mozliwosci dokonania zamachu przez spraw-
ce (np. skarbiec, skrytki depozytowe, zamki itp.),

— rozpoznanie naruszenia strefy ochronnej przez sprawce zamachu i sygnali-
zowanie alarmu (np. czujki, bariery podczerwieni),

— wysylanie sygnalow alarmu oraz ostrzeganie osob i instytucji odpowiedzial-
nych za ochrone obiektu i podejmowanie odpowiednich dziatan (np. systemy
alarmowe, dozorowe, kontroli dostepu, telewizji przemystowej).

Skutecznos$¢ srodkéw ochrony jest zapewniona, gdy czas ujecia sprawcy 7,
jest co najwyzej rowny sumie nastepujacych czasow:
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— pokonania przez sprawce zabezpieczen budowlano-mechanicznych obiektu
i jego otoczenia (ogrodzenia) Ty,

— rozpoznania przyczyny naruszenia strefy chronionej i zasygnalizowania tego
faktu przez instalacj¢ alarmowg T,

— transmisji sygnatu alarmu, a takze ostrzegania osob i instytucji odpowiedzial-
nych za zajmowanie si¢ ochrong i podejmowanie odpowiednich dziatan 7},

— wykonania zamiaru przez sprawce (np. przygotowanie tupu do wyniesienia
i wyniesienie, wywotanie pozaru, detonacja materiatu wybuchowego) i do je-
go ucieczki, oddalenia si¢ od obiektu na bezpieczng odlegtos¢ T,.,.

Tys < T = Tpm+ Tsq + Ttqa + Ty

Opracowanie planu ochrony obiektu nalezy oprze¢ na:

— opisie obiektu chronionego (rodzaj dziatalnosci, co si¢ dzieje),

— analizie stanu bezpieczenstwa (patrz kolejny podrozdziat 1.3),

— ocenie aktualnego stanu ochrony,

— danych dotyczacych specjalistycznej uzbrojonej formacji ochronnej SUFO
(stan etatowy, rodzaj i ilo$¢ uzbrojenia, zabezpieczenie broni),

— istniejgcym zabezpieczeniu technicznym — integracji systemow,

— zasadach organizacji i sprawowania ochrony fizycznej i technicznej (zabez-
pieczenie, posterunki, instrukcje, procedury).

1.3. Ramowa procedura badania stanu bezpieczenstwa obiektu
oraz okreslania Srodkow ochrony osob i mienia

1.3.1. Etap L. Analiza i ocena warunkow powstawania
potencjalnych zagrozen przestepnych w obiekcie

Nowicki [2002] wyrdznia trzy etapy ramowej procedury badania stanu bez-
pieczenstwa obiektu oraz okreslania srodkéw ochrony oséb i mienia. Prezentuje
ja na przyktadzie przedsigbiorstwa dostarczajacego energig elektryczna.

Na pierwszym etapie ustala si¢ i ocenia potencjalne i rzeczywiste zagrozenia
przestepne w obiekcie, ktore wynikajg z wykonywanych w nim zadan i pel-
nionych przez niego funkcji, oraz wskazuje dalszy zakres procedury badania
bezpieczenstwa.

Po pierwsze, nalezy ustali¢ cele, zadania i funkcje zwigzane z tym obiektem
oraz opracowac funkcjonalng topografie obiektu. Ustalenia te nalezy udokumen-
towa¢ w odniesieniu do poszczegdlnych elementéw obiektu (budynkdéw, ich
poszczegdlnych pomieszczen, miejsc itp.) w postaci zestawienia przedstawiajg-
cego: elementy obiektu i ich funkcje opisane maksymalnie szczegdtowo (z piw-
nicami, strychami, ciggami komunikacyjnymi, miejscami przyleglymi itp.) na
podstawie wizji lokalnej obiektu.

25



Jesli przyktadowo badany obiekt jest przedsigbiorstwem uzytecznosci pu-
blicznej, ktore ma na biezgco i nieprzerwanie zaopatrywaé gospodarke narodo-
wa 1 ludno$¢ w energie elektryczna, to jego dziatalno$¢ gospodarcza i struktura
organizacyjna (struktura komorek organizacyjnych, ich wyposazenie w urzadze-
nia i $rodki, okreslone zadania) sg podporzadkowane temu podstawowemu za-
daniu. Temu tez zadaniu powinien by¢ podporzadkowany system zabezpieczenia
i ochrony zaktadu przed czynami zabronionymi. Dlatego w szeroko rozumianej
dziatalno$ci przedsigbiorstwa mozna wyodrebni¢ nastepujace funkcje, petnione
przez poszczegolne komorki organizacyjne w okreslonych miejscach i czasie:

— produkcja: wytwarzanie energii elektrycznej, energii cieplnej w skojarzeniu
z energia elektryczng, produkcja uboczna na bazie produktow powstajacych
w wyniku wytwarzania energii elektryczne;j;

— utrzymanie ruchu: wszelkiego rodzaju ustugi, w tym dziatalno§¢ remontowa
majaca na celu zapewnienie ciggtosci produkcji i zagwarantowanie efektyw-
nego wykorzystania zdolnosci produkcyjnej;

— gospodarka materialowa i magazynowa: og6l dziatan zwigzanych z prze-
chowywaniem dobr materialnych i dostarczaniem ich do poszczegoélnych
komorek organizacyjnych celem zapewnienia ciagtej, niezakldconej dziatal-
nosci przedsigbiorstwa;

— transport: ogot dziatan pozwalajacych na wigzanie poszczegodlnych elemen-
tow produkcji 1 ustug na rzecz produkeji i gospodarki materiatowe;;

— laczno$¢: rozumiana jako zagwarantowanie wymiany informacji z wyko-
rzystaniem specjalistycznych urzadzen i srodkow;

— gospodarka finansowa, w tym dziatalno$¢ kasy i punktéw ptatniczych w ra-
mach systemu kasowo-pienigznego;

— system informacyjny: zbior wiadomos$ci o obiekcie gromadzonych i prze-
twarzanych dzigki technice komputerowej;

— system ochrony przeciwpozarowej i alarmowy;

— system zabezpieczen socjalnych, w tym zwigzanych z zapewnieniem bezpie-
czenstwa i higieny pracy.

Po drugie, nalezy dokona¢ rozpoznania warunkow powstawania zagrozen
przestepnych. W tym celu ustala si¢ i dokumentuje w odniesieniu do obiektu jako
catosci wszystkie rodzaje potencjalnych zagrozen przestepnych, ktéore wynikaja
z wykonywanych w nim poszczegélnych zadan i pelnionych funkcji. Sporzadza
si¢ zestawienie zagrozen przestgpnych z punktu widzenia chronionych dobr.

Po trzecie, nalezy opracowac topografie potencjalnych zagrozen przestep-
nych obiektu. W tym celu ustala si¢ i dokumentuje w odniesieniu do poszcze-
gblnych elementdéw obiektu (budynkoéw, ich pomieszczen, miejsc itp.) wszystkie
rodzaje potencjalnych, najbardziej prawdopodobnych zagrozen przestgpnych,
ktore wynikaja z wykonywanych zadan i petnionych funkcji. Sporzadza si¢
maksymalnie szczegdlowy opis elementéw obiektu z uwzglgednieniem piwnic,
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strychow, ciggdéw komunikacyjnych, miejsc przylegtych itp. oraz zagrozen prze-

stepnych zwigzanych z elementami budynku.

Po czwarte, nalezy opracowac listy rankingowe miejsc zagrozonych czynami
zabronionymi. Listy te powinny obrazowaé stopien potencjalnego zagrozenia
poszczegdlnych obiektow oraz wyroznionych w nich elementow okreslonymi
rodzajami zagrozen. W miar¢ potrzeby obiekty i elementy nalezy podzieli¢ na
grupy zagrozenia, np. szczego6lnego, umiarkowanego oraz braku zagrozenia —
wydzieli¢ strefy obiektu o zr6znicowanym zagrozeniu.

Po piate, nalezy spisa¢ wnioski z I etapu badan. W szczeg6lnosci nalezy
wskazac:

— stopien zagrozenia obiektu i jego poszczegélnych elementow okreslony na
podstawie danych zebranych w toku czynnosci wykonanych w podanych
powyzej czterech krokach,

— dane o rzeczywistych zagrozeniach przestgpnych, ktore zdotano zebra¢ w toku
dotychczasowych czynnosci,

— ktore obiekty lub ich elementy nalezy poddaé szczegdtowej ocenie w dal-
szych badaniach z uwagi na fakt ich zagrozenia i jakie to sg zagrozenia,

— ktore zagrozenia — jako najbardziej prawdopodobne — powinny by¢ dodatko-
wo zbadane przez specjalistow bezpieczenstwa pozarowego, chemicznego,
epidemiologicznego i innych.

1.3.2. Etap II. Analiza i ocena okolicznosci sprzyjajacych
powstawaniu zagrozen przestepnych

Na tym etapie ustala si¢, jakie okoliczno$ci sprzyjaja powstawaniu zagrozen
przestepnych w obiekcie lub miejscu, gdzie wystepuja tzw. stabe punkty, ocenia
sig, jaki jest poziom ryzyka wystapienia okreslonych zagrozen przestgpnych
— w przypadku ich zwielokrotnienia — w poszczegdlnych obiektach i ich elemen-
tach, a takze opracowuje si¢ wnioski do dalszych badan.

Po pierwsze, nalezy dokonaé¢ ogodlnego rozpoznania czynnikow sprzyjajacych
powstawaniu i potggowaniu zagrozen przestepnych. Sporzadzi¢ spis czynnikow
sprzyjajacych powstawaniu zagrozen przestgpnych oraz polaczy¢ je w odpo-
wiednie grupy.

Po drugie, nalezy opracowa¢ czynnikowa topografi¢ obiektu. W tym celu na-
lezy ustali¢ i udokumentowa¢ w odniesieniu do poszczegoélnych elementow
obiektu (budynkow, ich pomieszczen, miejsc itp.) czynniki sprzyjajace powsta-
waniu zagrozen przestepnych, a takze oceni¢ ich wptyw za pomoca okreslen:
,Hujemny’’ i ,,dodatni’’. Nalezy si¢ tutaj odnosi¢ do grup i rodzajow czynnikow
wskazanych w pierwszym kroku tego etapu. Nastgpnie nalezy sporzadzic
w maksymalnie szczegélowym opisie zestawienie elementow obiektu z uwzgle-
dnieniem piwnic, strychow, ciagéw komunikacyjnych, miejsc przylegtych itp.
oraz skojarzy¢ z elementami obiektu, a takze przygotowac listy uwag i wnio-
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skow dokumentujgce wlasne szczegdlowe spostrzezenia, a takze sugestie zama-

wiajacego badania o zwiagzku okreslonego czynnika z zagrozeniami przestgpny-

mi. W zapiskach tych powinny by¢ odnotowane zaréwno pozytywne zjawiska

(np. zmniejszanie lub neutralizacja zagrozenia), jak i negatywne oraz wskazy-

wane sposoby i srodki neutralizacji zagrozen przestepnych.

Po trzecie, nalezy maksymalnie szczegdélowo przeanalizowa¢ tzw. slabe
punkty z uwzglednieniem piwnic, strychow, ciaggéw komunikacyjnych, miejsc
przylegtych itp. Nalezy tutaj wykorzysta¢ rezultaty uzyskane w drugim kroku II
etapu. W tym celu nalezy przygotowac plan sytuacyjny obiektu oraz rysunki
przekrojow budowlanych obiektoéw z wprowadzonymi znakami umownymi
(jednolitymi dla calego zespotu badawczego) wskazujacymi czynniki sprzyjaja-
ce powstawaniu zagrozen przestgpnych okreslonego rodzaju.

Po czwarte, nalezy przeanalizowa¢ poziom ryzyka wystgpienia zagrozen
przestepnych w okreslonych obiektach i miejscach oraz:

— uzupehi¢ listy rankingowe opracowane poprzednio (patrz: 1 etap, krok
czwarty) o zbiorcze dane wynikajace z analizy slabych punktéw (patrz:
IT etap, krok trzeci),

— dokona¢ podziatu obiektu i jego elementow na grupy (strefy) ryzyka wysta-
pienia zagrozenia, np. szczego6lnego, umiarkowanego oraz braku zagrozenia.
Po piate, nalezy spisa¢ wnioski z II etapu badan. W szczegolnosci nalezy

wskazac:

— w ktorych obiektach i ich elementach nalezy zastosowac szczegolne sposoby
i srodki neutralizacji zagrozen oraz jakie to sg zagrozenia,

— ktore obiekty i ich elementy powinny by¢ dodatkowo zbadane przez specjali-
stow bezpieczenstwa pozarowego, chemicznego, epidemiologicznego i innego.

1.3.3. Etap III. Analiza i ocena Srodkéw ochrony
koniecznych do neutralizacji zagrozen przest¢pnych

Na tym etapie okresla si¢ konieczne sposoby i $rodki neutralizacji zagrozen
przestepnych w poszczegdlnych obiektach i ich elementach. W pierwszym kro-
ku nalezy opracowac topografie sposobow i Srodkdéw neutralizacji zagrozen
przestepnych przez przeanalizowanie i ustalenie — w odniesieniu do poszczegol-
nych elementéw obiektu (budynki, ich pomieszczenia, miejsca itp.) — jakie spo-
soby i §rodki sa konieczne do neutralizacji zagrozen przestepnych. W analizie tej
nalezy si¢ odnies¢ do grup i rodzajéw czynnikow przyjetych w pierwszym kroku
II etapu. Teraz nalezy je przeksztatci¢c w sposoby i $rodki neutralizacji zagrozen.
W tym celu nalezy sporzadzi¢ maksymalnie szczegétowy opis elementow obiek-
tu z uwzglednieniem piwnic, strychdow, ciggéw komunikacyjnych, miejsc przy-
legtych itp. oraz poszczegdlne sposoby i $rodki neutralizacji zagrozen odnies$¢
do elementdéw obiektu.
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W drugim kroku przygotowuje si¢ koncowe sprawozdanie z badan. Nalezy
w nim opisa¢ sposoby i $rodki konieczne do neutralizacji zagrozen przestep-
nych, a w szczego6lnosci podac:

— w ktorych obiektach i ich elementach nalezy zastosowac okreslone sposoby

i $rodki neutralizacji zagrozen oraz jakie to sg zagrozenia,

— ktore obiekty i ich elementy powinny by¢ dodatkowo zbadane przez specjali-
stow bezpieczenstwa pozarowego, chemicznego, epidemiologicznego i innych.

W toku etapow I-III powstaje dokumentacja ztozona z zestawien (najlepiej
w formie tablic) i rysunkow (rzuty i przekroje obiektu).

Dalej rozwazania ograniczono do niebezpieczenstwa katastrofy po eksplozji
materiatow wybuchowych, propagacji fali detonacyjnej, wytrzymatosci i zni-
szczenia elementow konstrukcyjnych obiektu. Analiza bezpieczenstwa ma jed-
nak zawsze charakter ogo6lny, a uwzglednienie roznorodnych zagrozen pozwala
dostrzec przenikajace si¢ rozne elementy w zagadnieniu bezpieczenstwa obiektu
budowlanego.

1.4. Inne zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem obiektu
1.4.1. Zarzadzanie ryzykiem w przedsi¢biorstwie

Aspekty bezpieczenstwa muszg by¢ uwzglednione w zarzadzaniu nierucho-
mos$ciami i infrastrukturg podczas:

— wyboru lokalizacji firmy,

— planowania urbanistycznego terenu,

— projektowania architektoniczno-budowlanego i w trakcie budowy,

— podczas eksploatacji budynku przez zapewnienie bezpieczenstwa energe-
tycznego firmy, w tym rezerwowych zrodet zasilania, uzytkowania zintegro-
wanych instalacji dostepu, dozoru, alarmu, monitoringu i innych (elementy
budynku inteligentnego) oraz w zarzadzaniu transportem i logistyka,

— prognozowania potrzeb.

Zarzadzanie ryzykiem w przedsigbiorstwie lezy w gestii rady nadzorczej, za-
rzadu i innych pracownikow. Uwzglednia sie je przy ustalaniu strategii i obej-
muje nim cate przedsigbiorstwo. Projektowane jest w celu identyfikacji poten-
cjalnych zagrozen, ktére moga dotkna¢ jednostke. Pozwala zyskac racjonalng
pewnos¢ co do osiagniecia celow jednostki.

1.4.2. Zarzadzanie energia
Ogrzewanie, klimatyzacja, o$wietlenie, zasilanie pradem elektrycznym, za-

rzadzanie systemami informatycznymi, systemami BMS i ich bezpieczenstwo
stanowig elementy infrastruktury wewnetrznej, technicznego wyposazenia bu-
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dynku zaliczane do kategorii komfortu pomieszczen, Scisle zwiazanych z poczu-
ciem bezpieczenstwa uzytkownikow lub mieszkancow.

1.4.3. Zintegrowane zarzgdzanie bezpieczenstwem obiektu

Potaczenie funkcjonowania wszystkich instalacji ochrony i zabezpieczen,
w tym kontroli dostepu, telewizji przemystowej, alarmu i powiadamiania, zwie-
lokrotnia korzys$ci ich stosowania w porownaniu z uzytkowaniem poszczegol-
nych systemow. Zintegrowany system wydajniej obstuguje instalacje telewizji
przemystowej: uruchamia kamery nadzorujgce i monitorujace, przekazuje obra-
zy na ekrany centralnego systemu kontroli poza chroniony obiekt, do stuzb za-
pewnienia bezpieczenstwa. System rozproszony o obiektowej logice sterowania,
wspomagany wielofunkcyjnymi urzagdzeniami i czujkami podtagczonymi do cen-
tralnej tablicy sterowania, jest nieprzerwanym, samokontrolujacym si¢ uktadem
o wysokim wskazniku niezawodnosci nadzoru nad obiektem. Wzrastajacy sto-
pien nasycenia rozwigzaniami elektronicznymi i mikroprocesorowymi, w tym
wspomaganiem programistycznym, wielu sprzgtow sprawia, ze budynek staje
si¢ budynkiem inteligentnym [Niezabitowska 2005; Dubrawski 2012]. Personel
techniczny sprawujacy nadzor nad obiektem moze si¢ komunikowac i wykorzy-
stywa¢ informacje pochodzace z roznych instalacji, moze bezposrednio lub zda-
Inie (na duze odleglosci) korzysta¢ z serwisowego centrum zarzadzania dzigki
coraz prostszym urzadzeniom sterujacym. Integracja obejmuje sprzet, wyposa-
zenie techniczne, stuzby i procedury bezpieczenstwa.

1.4.4. Monitoring strukturalny

Coraz powszechniejsze rozbudowane rozwigzania techniczne pozwalaja stuz-
bom technicznym (i narzucajg im) prowadzi¢ ciagla i dynamiczng obserwacje
obiektow inzynierskich (takich jak np. zapory, tunele, mosty, wysokie budynki)
lub zjawisk naturalnych (takich jak np. erupcje wulkanoéw, trzesienia ziemi,
osuwanie 1 osiadanie gruntu, anomalie pogodowe i powigzane z nimi obcigzenia
wiatrem, woda, $niegiem i ogniem) oraz obszaro6w zagrozonych. Glownym za-
daniem monitoringu jest prowadzenie cyklicznych pomiaréw przemieszczen
i odksztatcen w punktach potozonych wewnatrz lub dookota badanych obiek-
tow. Rejestracja, gromadzenie, weryfikacja poprawnosci i doktadnosci, szyfro-
wanie, przesylanie, filtrowanie i analizowanie danych pomiarowych sg nieod-
lacznie zwiagzane z prowadzeniem obserwacji. Czgsto niezbedna jest natychmia-
stowa analiza rezultatdow 1 poinformowanie odpowiednich stuzb, gdy tylko
przemieszczenia badz odksztalcenia przekraczajg wartosci dopuszczalne. Ko-
munikaty o przekroczeniu stanéw nominalnych i krytycznych (alarmowych), ale
takze o usterkach systemu, spadku napigcia, wtamaniu i utracie tacznos$ci z czuj-
nikami pomiarowymi sg wysylane do centrum monitoringu oraz odbierane za
pomoca urzadzen mobilnych przez personel dyzurny.
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Pewno$¢ 1 wiarygodnos¢ przekazywanych sygnatow z danymi oraz zdublowa-
nie i réznicowanie medidow (radiowe, uktady mieszane) w systemie tacznosci maja
pierwszorzedne znaczenie dla skutecznego funkcjonowania monitoringu (zbiera-
nie informacji, podjecie odpowiednich decyzji, ocena skutecznosci i sprawnosci
zmian, dzialania interwencyjne i wyjatkowe — alarmowe). Monitoring struktural-
ny pomaga obecnie zidentyfikowaé stabe punkty konstrukcji, wymagajace
wzmocnienia, wiekszej ochrony lub istotnej modernizacji.

1.4.5. Audyt bezpieczenstwa przedsiebiorstwa

Celem audytu bezpieczenstwa przedsi¢gbiorstwa jest:
— ocena najstabszych ogniw ochrony fizycznej i technicznej,
— stwierdzenie, jakich srodkéw ochrony najbardziej brakuje,
— przygotowanie 0sob i firmy do ochrony przed zagrozeniami,
— kontrola stanu ochrony w warunkach zaskoczenia,
— okreslenie kluczowych wskaznikéw bezpieczenstwa.

1.4.6. Stan kryzysu

Oproécz dotychczas rozwazanego zamierzonego niebezpieczenstwa dokona-
nego przez przestepce stan bezpieczenstwa lub niebezpieczenstwa jest analizo-
wany takze w réznych sferach zycia spolecznego. Stan bezpieczenstwa lub stan
kryzysowy spowodowany zaistnieniem niebezpieczenstwa jest okreslany np. dla
bezpieczenstwa migdzynarodowego, publicznego, regionalnego, ekonomiczne-
go, energetycznego, jadrowego, teleinformatycznego. Najczesciej z tymi poje-
ciami spotykamy si¢ wtedy, gdy zaistnieje sytuacja kryzysowa, potwierdzajaca
deficyt bezpieczenstwa i konieczno$¢ dziatania ratunkowego.

Stan kryzysu okreslony w ustawie [2010] jako niedostatek stanu bezpieczen-
stwa wynika z zagrozen ze strony sit przyrody lub skutkow dzialan cztowieka.
Sa to:

— katastrofy i kataklizmy (trzgsienie ziemi, osunigcie, erupcja),
— kleski zywiotowe (powodzie, pozary, opady, wichry, huragany, tornada),
— epidemie (ludzie i zwierzgta),

— bezposrednie zagrozenie militarne — wojna,

— terroryzm,

— przestgpczo$¢ zorganizowana i korupcja,

— wypadki drogowe, kolejowe, lotnicze i morskie,

— awarie energetyczne, wodno-kanalizacyjne, gazowe,

— wycieki, zanieczyszczenia i skazenia chemiczne,

— toksyczne zmiany w srodowisku,

— ataki na systemy informatyczne,
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— nielegalni imigranci i emigranci, konflikty narodowos$ciowe,

— formalne i nieformalne organizacje dazace do agresji lub anarchii.
Zarzadzanie sytuacja kryzysowa stanowi odrebng, istotng cze$¢ bezpieczen-

stwa panstwowego. Jest oparte na oddzielnych regulacjach prawnych. Specjalnie

powolane stuzby panstwowe wykonuja zadania w czterech podstawowych, wy-
raznie wyodrebnionych fazach:

1. Zapobieganie kryzysowi — profilaktyka. Polega ona na zapewnieniu spo-
kojnego, zroéwnowazonego rozwoju (akceptowanego poziomu bezpieczenstwa)
przez przygotowanie i utrzymanie wiarygodnych i adekwatnych do zagrozen
mozliwos$ci reagowania w przypadku wystapienia klgski, katastrofy i/lub innego
zdarzenia powodujacego lub mogacego spowodowaé sytuacje kryzysowa. Dzia-
tania powinny by¢ zorganizowane w ukladzie funkcjonalnym i terytorialnym na
wszystkich szczeblach wiadzy, odpowiednio do zaistnialej sytuacji. Do zmniej-
szenia ryzyka, ograniczenia skutkéw lub wykluczania wystapienia stanu kryzysu
przyczyniajg sie:

— ocena zagrozen i wrazliwosci,

— analiza prawdopodobienstwa wystapienia katastrofy,

— $wiadomos$¢ spoleczenstwa i powszechna edukacja (szkolenia wojskowe,
cywilne, lokalne, ¢wiczenia procedur postgpowania na wypadek okreslonego
zdarzenia),

— utrzymanie 1 wykorzystanie zasobow (infrastruktura techniczna: transport,
komunikacja, sprze¢t do usuwania skutkow katastrof i przywracania funkcji,
zywnosc, Srodki medyczne, zrodta energii, ochrona),

— odpowiedzialno$¢, przywodztwo i wspotdziatanie (struktura wojskowa i cy-
wilna kadry — dyrektor i putkownik),

— system zachet i restrykcji finansowych (zwolnienia podatkowe, kary za brak
stanu gotowosci),

— badania stosowane i transfer technologii w celu podnoszenia stanu bezpie-
czehstwa.

2. Przygotowanie do sytuacji kryzysowej. Gotowos¢ cywilna ma na celu wy-
lacznie sprostanie sytuacjom wykraczajacym poza akceptowany poziom bezpie-
czenstwa. Rutynowymi sprawami zajmujg si¢ stuzby dyzurne, skutecznie admi-
nistrowane w sytuacji przekroczenia akceptowanego poziomu bezpieczenstwa.
Ich zadania sg nastepujace:

— okreslenie wspotdziatania centrum zarzadzania kryzysowego ze stuzbami,

— powotanie sztabu kryzysowego, okreslenie struktury, funkcji i zadan,

— sprawdzanie wyposazenia, sprawnosci sprzetu, srodkow zapobiegania, rato-
wania i usuwania skutkow kryzysu oraz uzupetnienie ich stanu,

— okreslenie systemu utrzymania lacznosci telefonicznej i internetowej, infor-
mowania o stanie kryzysu, poznanie scenariuszy i procedur postgpowania
oraz zaznajamianie z nimi wszystkich pracownikow i kontrahentow,
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— opracowanie planu proébnych alarméw i ¢wiczen ewakuacyjnych, przygoto-
wanie instrukcji, tablic i oznakowania na wypadek stanu kryzysu,

— wdrazanie i utrzymywanie zdolno$ci reagowania,

— zagwarantowanie prowadzenia proceséw spotecznych i gospodarczych w sytu-
acji zagrozenia na akceptowanym poziomie,

— zabezpieczenie racjonalnej i terminowej pomocy ofiarom klesk i katastrof,

— zapewnienie wsparcia sektora cywilnego w zakresie czynno$ci militarnych
i obrony cywilnej podczas dziatan zbrojnych,

— racjonalne wykorzystanie zasobow ludzkich, finansowych i materialowych,

— przygotowanie sprawnych struktur do dziatania w sytuacji kryzysowe;j,

— opracowanie planéw ewakuacji z podaniem dwdch miejsc spotkan: bliskiego
(np. pozar) i dalekiego (w sytuacji braku mozliwosci dodatkowego powrotu
do domu),

— podawanie numerow telefonow informacyjnych (0 800250250, 0 694444222)
i alarmowych ( 112, 997, 998, 999 ),

— opracowanie planu kontaktowania si¢ — wyznaczenie osoby spoza domu jako
dodatkowego punktu kontaktu.

3. Reagowanie na symptomy i dziatanie w stanie kryzysu. Wykonywanie za-
dan w zakresie gotowos$ci cywilnej powinno si¢ odznacza¢ takimi cechami, jak:
— elastycznos¢ — gotowos¢ sprostania kazdemu zagrozeniu i we wszystkich

warunkach, nalezy zachowa¢ margines dla inwencji operacyjne;j;

— funkcjonalnos¢ — wykorzystanie zasobow w dowolnej sytuacji na odcinku
cywilnym i1 militarnym, wymaga to ciagltego uaktualniania dokumentacji
i doskonalenia zarzadzania kryzysowego;

— efektywno$¢ — umozliwia prowadzenie racjonalnych dziatan przy minimal-
nych kosztach ludzkich i materiatowych w stosunku do efektow;

— adekwatno$¢ — przestrzeganie wymogu angazowania zasobow i kompetencji
odpowiednich do okreslonej sytuacji, gwarantuje to reagowanie na najniz-
szym koniecznym poziomie;

— powszechno$¢ — wiaczenie do systemu wladz na wszystkich poziomach, in-
stytucji, organizacji i podmiotow gospodarczych oraz wszystkich mieszkan-
cow, w tym mieszkancoéw innych panstw na state zamieszkujacych w Polsce;

— profesjonalizm personelu — wysoki poziom wiedzy specjalistycznej, doswiad-
czenie, zdolnosci mediacyjne itd. — gwarantuje wywigzywanie si¢ z obowigz-
koéw, zapewnia akceptacje spoteczenstwa, wiarygodnos¢ i autorytet;

— akceptacja spoteczna — wystepuje wowczas, gdy sa efekty profesjonalnych
dziatan; brak profesjonalizmu i ignorancja w polaczeniu z arogancja sg przy-
czyna braku akceptacji spotecznej i podwyzszajg ryzyko;

— wiarygodnos$¢ — zapewnia akceptacje spoleczna, ma szczegdlne znaczenie na
poziomie lokalnym, decyduje o skutecznosci systemu;
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— gotowos¢ — stan osiggany w permanentnej dziatalnosci celowej, ciagle mody-
fikowany i doskonalony w miare rozwoju mozliwos$ci i umiejgtnosci;

— zdolno$¢ do improwizacji — umiejetnos¢ gwarantujgca wykonanie ciggu upo-
rzadkowanych dziatan w zaleznosci od sytuacji; z dos§wiadczenia wynika, ze
im nizszy szczebel organizacyjny, tym wigcej improwizacji;

— przejrzystos¢ — wykonywanie swoich zadan i niewkraczanie w kompetencje
innych; zapewnienie poprawnosci dziatania we wszystkich warunkach bez
konieczno$ci sprawowania cigglego nadzoru;

— odpowiedzialno$¢ funkcjonalna — odpowiedzialno$¢ organdéw i instytucji
w zakresie sprawowanych funkcji; poszczegélne dziedziny dziatalnosci
(funkcje) sa podporzadkowane wiladzy publicznej, niezaleznie od poziomu
zarzadzania; odpowiedzialno$¢ odnosi si¢ do wszystkich funkcji cywilnych
istotnych dla gotowosci cywilnej;

— odpowiedzialno$¢ terytorialna — wykonywanie zadan gotowosci cywilnej na po-
ziomie jednostek administracyjnych: gminy, powiatu, wojewodztwa, zréznicowa-
ne w zaleznosci od szczebla zarzadzania i sytuacji (pokéj, wojna); odpowiedzial-
nos¢ odnosi si¢ do wszystkich funkcji na wszystkich poziomach wiadzy.

Prymat jednego elementu nad innym, jednej zasady nad innymi jest w syste-
mie niedopuszczalny. Wszystkie elementy sa rownie wazne, wzajemnie si¢ prze-
nikajg i uzupetniaja. Kazdy element odgrywa w systemie wazng, jemu przypisang
role. Reagowanie na zagrozenia polega na podjgciu akcji ratowniczej, dostarcze-
niu pomocy poszkodowanym, ograniczeniu strat i szkéd wtornych.

Podejmuje si¢ nastepujace dzialania:

— oglasza sytuacje nadzwyczajng — kryzys na wlasnym terenie,

— powoluje podstawowe zintegrowane stuzby ratownicze,

— ewakuuje i prowizorycznie kwateruje oraz zaopatruje ludnos¢,

— przestrzega dyscypliny postgpowania i zapewnia obieg informacji,

— przewiduje skutki podejmowanych decyzji,

— unika nieprzemy$lanych dziatan,

— prognozuje rozwoj wydarzen,

— zapewnia odpowiednig liczbe ekspertow,

— uwzglednia implikacje prawne decyzji,

— gwarantuje funkcjonowanie instytucji publicznych,

— wspolpracuje z ratunkowymi shuzbami publicznymi (straz, pogotowie),

- przekazuje na czas kryzysu pracownikow, sprzet i srodki do dyspozycji orga-
néw wladzy publicznej przejmujacej odpowiedzialnos¢ i kompetencije.

4. Odbudowa stanu bezpieczenstwa po ustaniu zagrozen. Po ustaniu zagroze-
nia przywraca si¢ stan systemow sprzed kryzysu albo czyni go bardziej bez-
piecznym. W tym celu podejmuje si¢ nastepujace dziatania:

— krotkoterminowe: przywraca si¢ systemy niezbgdne do Zycia oraz minimalne
standardy operacyjne,
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— dhlugoterminowe: catkowicie odbudowuje si¢ obszar dotkniety kryzysem,
dazy si¢ do ograniczenia zagrozenia kolejna katastrofa, wprowadza nowe
rozwigzania, materiaty, technologie.
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2. Rozwigzania urbanistyczne i architektoniczne
a zagrozenie terrorystyczne

2.1. Wprowadzenie

Zygmunt Bauman w wywiadzie przeprowadzonym przez Jacka Zakowskiego
dla ,,Polityki” (21.12.2004) w taki sposob wyrazit si¢ o bezpieczenstwie, ktore
W pewnym sensie powinno nam zapewni¢ panstwo: ,,[Panstwo] Chce zdobyé
naszq wdziecznos¢, gdy nie wybuchnie bomba, gdy nie zostaniemy pobici przez
chuliganéw lub gdy zebracy zostang usunieci z ulicy. Zotty alarm. Pomararczo-
wy alarm. Czerwony. Uff, udato si¢, zamach udaremniono! Im mniej security,
tym wiecej podniecenia i szumu wokot safety. Mozna w ten sposob zmyli¢ czuj-
nos¢ obywateli, odwrocic¢ naszqg uwage od zaniedban lub bezsilnosci wladzy. Do
roku 2001 dziatalnosé terrorystyczna, a tym samym zagrozenia z niej plyngce,
byly traktowane jako element towarzyszqcy ludzkiej egzystencji w zurbanizowa-
nym $wiecie”".

Ataki terrorystyczne byly takze wczedniej, ale nie na taka skale. Dziatania
terrorystyczne spowodowaly, ze wspotczesna urbanistyka zaczyna nawigzywac
w pewnym sensie do okresu $redniowiecza, czyli do czasu, w ktdrym czynnik
obronny i ochrona byly warto$ciami najwazniejszymi. Kompozycja przestrzeni
miejskiej, ktorej zadaniem jest tworzenie bezpiecznego schronienia, staje si¢
pewnego rodzaju brama; nie zawsze rzeczywista, w wielu przypadkach takze
mentalng. Relacje w przestrzeniach wspolczesnego miasta w wielu przypadkach
wynikaja z ludzkich zachowan, ktorych celem jest dazenie do obnizenia pozio-
mu zagrozenia. Bardzo czg¢sto definiowane zagrozenie odnosi si¢ do przestrzeni
publicznych, czyli obszarow najsilniej zurbanizowanych.

W potowie lat 60. XX wieku Jane Jacobs (1916-2006) zwrocila uwage na
kwestie bezpieczenstwa w $rodowisku miejskim. W swojej przelomowej pracy,
zatytutowanej The death and life of great American cities, napisala, ze ,ulica
miasta przystosowana do obstugi niezidentyfikowanych przechodniow musi miec
trzy glowne zalety. Po pierwsze, musi istnie¢ czytelna granica pomiedzy tym, co
Jest przestrzeniq publiczng, a tym, co jest przestrzeniq prywatng. Po drugie, musi
charakteryzowad jgq tzw. zasada oczu skierowanych na ulice, to znaczy, ze miesz-
kancy kontrolujq, co si¢ na niej dzieje w ciggu dnia. Budynki znajdujqce si¢ przy
niej muszq by¢ zorientowane fasadami do glownego ciggu komunikacyjnego. Po
trzecie, chodnik musi by¢ przestrzeniq, w ktorej jest ciggly ruch przechodniow”
[Jacobs 1961, thum. A.N.].

' Do najbardziej znanych, spektakularnych aktoéw terrorystycznych mozna zaliczyé
m.in. zamach na izraelskich sportowcdéw na olimpiadzie w Monachium w roku 1972,
zniszczenie ambasady USA w Bejrucie w 1983 roku, atak terrorystyczny na Word Trade
Center w Nowym Yorku w 2001 roku.
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Autorka koncentruje si¢ na idei utrzymania krytycznego natezenia ruchu pie-
szego w danym obszarze miasta. Wysuwa hipotezg, ze zurbanizowane prze-
strzenie miasta sg bezpieczniejsze niz miejsca niezabudowane, ktore ,,odwracaja
si¢ od ulicy”. Przestrzenie, w ktérych poruszajg si¢ ludzie, sa bardziej interesu-
jace do ogladania i przebywania w nich. Jacobs opisata swoje zanurzenie si¢
w te przestrzen jako widz. Ten akt dzialan urbanistycznych nazwata ,baletem
chodnika”. Taki sposob interpretowania przestrzeni miasta oraz jej dostgpnosci
byt charakterystyczny dla wczesnych lat 60. XX wieku. Wprowadzenie ruchu do
przestrzeni miejskiej przyczynito si¢ do stworzenia doskonatej sytuacji, w ktorej
terrorysta moze wykorzysta¢ przestrzen publiczng jako miejsce ataku. Wspot-
czesne zalozenia przestrzenne oraz ich kompozycja w wielu wypadkach nie
spetniajg podstawowych zasad bezpieczenstwa, majacych na celu zabezpiecze-
nie przed atakami terrorystycznymi czy przeciwdzialanie im (brak kontroli do-
stepu, monitoringu itp.).

Po ataku terrorystycznym 11 wrzesnia 2001 roku na budynki Word Trade
Center w Nowym Yorku urbanistyka i architektura stangty przed nowymi wy-
zwaniami — zabezpieczenia zdrowia i zycia ludzi. Wspoélczesna walka z terrory-
zmem wplywa na sposob projektowania urbanistycznego i architektonicznego.
W ostatnich latach na §wiecie podjeto wiele dziatan w tym zakresie. W Polsce
natomiast dziatania zwigzane z ochrong antyterrorystyczng przestrzeni miast sg
prowadzone wybidrczo i odbiegajg niestety od tendencji §wiatowych.

W Polsce planowanie przestrzenne i urbanistyka sa oparte na ustawie o pla-
nowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym. Ustawa ta ma zapewni¢ utrzyma-
nie tadu przestrzennego na terenach zurbanizowanych i niezurbanizowanych.
Nie ma natomiast zapisow, ktore odnosityby si¢ do ochrony przed atakami terro-
rystycznymi. Oczywiscie, w ramach procesu planowania istnieje mozliwos¢
(ograniczona) wprowadzenia pewnych zapisoéw, ktore przyczynilyby sie do po-
prawy bezpieczenstwa, przede wszystkim na terenach publicznych — placach,
skwerach, a takze zapisow dotyczacych bezpieczenstwa infrastruktury technicz-
nej, przede wszystkim drog publicznych i wewnetrznych. Istnieje takze mozli-
wos$¢ opracowania zasad ochrony przed atakami terrorystycznymi na terenach
objetych miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego lub studium
uwarunkowan 1 kierunkoéw zagospodarowania przestrzennego. Obecnie naleza-
loby jednak stworzy¢ odpowiednie, kompleksowe zapisy o zabezpieczeniu przed
atakami terrorystycznymi, poniewaz ich brak moze w przysztosci powodowac
liczne problemy natury projektowej i prawnej.

Podstawe dziatan architektonicznych stanowi ustawa Prawo budowlane.
Réwniez w tym akcie prawnym nie ma jednoznacznych odniesien do ochrony
antyterrorystycznej. Sg podane jedynie warunki techniczne, ktore majg zabez-
pieczy¢ ludzi i ich mienie przed skutkami dziatan przestepczych lub przyczyni¢
si¢ do ich ochrony. Takze w tej ustawie ze wzgledu na zagrozenie terrorystyczne
nalezatoby wprowadzi¢ zapisy o zagospodarowaniu dzialki budowlanej i warun-
kach technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.
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2.2. Uklady urbanistyczne i elementy architektury zewne¢trznej
utrudniajace dostep terrorystom

Miasto na przestrzeni lat ulegato licznym przemianom i transformacjom wyni-
kajacym ze zmieniajacych si¢ teorii i doktryn urbanistycznych. Wedlug zasad
przyjetych w projektowaniu urbanistycznym w modelu wspdtczesnego miasta
mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe struktury przestrzenne narazone na dziatania
terrorystyczne: struktur¢ przestrzenng catego miasta, strukture przestrzenng po-
szczegblnych dzielnic, strukture kwartatlow tworzacych dzielnice oraz pojedynczy
budynek mieszkalny. We wszystkich wymienionych elementach kompozycji
miejskiej istnieje mozliwo$¢ zastosowania réznych §rodkow ochrony, ktore moga
si¢ przyczyni¢ do zapewnienia bezpieczenstwa przebywajacym w nim ludziom.

Dzialaniem, ktére moze pomoc w ochronie struktury przestrzennej miasta
i jego dzielnic, jest ograniczenie dostepu do poszczegdlnych czesci miasta. Wig-
ze si¢ to z lokalizowaniem wzdhuz gtownych ulic punktow kontrolnych, ktorych
nadrzednag rolg jest monitorowanie pojazdow. Elementem, ktory moze mie¢ zna-
czenie kompozycyijne, jest projektowanie ulic w taki sposdb, aby zminimalizo-
wac predkos¢ poruszajacych si¢ po nich pojazdéw. Dziataniami tymi mozna
objac takze dzielnice historyczne. Oczywiscie w wielu przypadkach dziatania
ochronne przed atakami terrorystycznymi staja si¢ przyczynkiem do dyskusji
nad jakoscig i forma elementéw ochronnych.

Dziatania skierowane na zminimalizowanie zagrozen w strukturze prze-
strzennej poszczegdlnych kwartaldéw zabudowy mozna scharakteryzowaé jako
wytyczne tworzenia siatki urbanistycznej miasta na wzor tarczy. W ramach ,.tar-
czy urbanistycznej” powinny by¢ sformutowane Sciste zasady np. projektowania
ulic okalajacych kwartaty. Zasady te bedg tworzyty wzor postepowania. Zgodnie
z tym wzorem nowe ulice okalajace kwartaly, podobnie jak system ochrony
calego miasta, powinny by¢ wyposazone w elementy minimalizujace predkos¢
poruszajacych sie po nich pojazdow. W celu bezposredniej ochrony kwartatu
mozna zastosowaé bardziej radykalne $rodki. Na przyktad kwartat mozna oto-
czy¢ r6éznego rodzaju betonowymi lub stalowymi stupkami uniemozliwiajacymi
bezposredni dostep do jego wnetrza, np. pojazdu wypelionego materiatami
wybuchowymi (rys. 2.1 i 2.2). Nalezatoby jednak rozwazy¢ rzeczywiste skutki
takiego radykalnego dziatania dla kompozycji. Jezeli ulegnie si¢ psychozie stra-
chu, ktora pojawita si¢ po roku 2001, zaczng by¢ obudowywane i chronione
w ten sposob wszystkie kwartaty, a nie o to chodzi w projektowaniu uwzglednia-
jacym zagrozenia terrorystyczne. Dostep do danego kwartalu mozna monitoro-
wac lub regulowac za pomocg np. ozdobnych kwietnikéw, elementéw ochron-
nych — tawek, latarni, stupkow przed wejsciami, ktore w rzeczywistosci sg punk-
tami ograniczajacymi mozliwos$¢ penetracji wnetrza.

Ostatni poziom ochrony, ktéry rowniez ma znaczenie kompozycyjne, to
ograniczenie dostepu do poszczegodlnych budynkow tworzacych strukture prze-
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strzenng kwartalu (rys. 2.3). Moze do tego stuzy¢ np. system kontroli wejs¢
1 wyjs$¢. Tworzenie ograniczonej strefy wejSciowej do budynku musi si¢ wigzaé
ze zmniejszeniem jej znaczenia kompozycyjnego, co moze mie¢ wplyw na ca-
os¢ kompozycji kwartatu.

Rys. 2.1. Wprowadzenie zrdéznicowania posadzki oraz betonowych siedzisk jako elementéw
utrudniajacych dostgp do budynku na przyktadzie Apple Store przy piatej alei w Nowym Jorku
(fot. A. Nadolny)

Ksztattowanie kompozycyjne kazdej z wymienionych przestrzeni niesie r6z-
nego rodzaju wyzwania. Dzialania terrorystyczne wywotaly pewnego rodzaju
psychoze miejska. Forma urbanistyczna takich przestrzeni miasta, jak plac, ulica
czy kwartat zabudowy powinna wynika¢ przede wszystkim z funkcji, jaka pelnig
te elementy w strukturze przestrzennej. Bezpieczenstwo powinno by¢ czynni-
kiem waznym, ale nie jedynym w ksztalttowaniu ich formy. Kompozycja
uwzgledniajacej bezpieczenstwo urbanistyki powinna nawigzywac¢ do wzorcow,
ktore sprawdzity si¢ w przesztosci. Formy urbanistyczne powinny by¢ zwarte,
czytelne i jednoznacznie zdefiniowane w strukturze przestrzennej miasta. Nalezy
zwroci¢ uwage na czynniki ochronne, ale urbanistyka powinna by¢ prosta
w swoim wyrazie i jednoczes$nie funkcjonalna.
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Rys. 2.2. Przyktad zabezpieczenia budynku szkockiego parlamentu za pomoca betonowych stup-
kéw ograniczajacych dostep do niego oraz uniemozliwiajacych zaparkowanie pojazdu
(zrodto: http://www.flickr.com/photos/itmpa/4858061246/sizes/o/in/photostream)

Wymienione wyzej srodki ochrony moga by¢ przydatne w tworzeniu nowych
zalozen przestrzennych, ale takze w rewitalizacji obszarow srodmiejskich. Waz-
ne jest, by wprowadzane bariery przestrzenne i strefy dostgpu nie kolidowaty
z podstawowg funkcja uktadow przestrzennych. Ta szczegodlnego rodzaju nowa
urbanistyka, wynikajaca z dziatan ochronnych, powinna si¢ wpisywac¢ w krajo-
braz kulturowy poszczegdlnych miast i regiondw. Wspolczesne miasto jest pew-
nego rodzaju zbiorem dziatan planistycznych ostatnich stuleci. Nalezy wiec na
nie patrze¢ jak na uktadanke, ktorej wzor powstawat w wyniku réznych inter-
wencji 1 dziatan przestrzennych. Nowe wyzwania wynikajace z walki z terrory-
zmem wymuszajg inne spojrzenie na dzialania projektowe skierowane w przy-
sztos¢, ale z wyraznym zaakcentowaniem przesziosci.
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Rys. 2.3. Turntable Vehicle Barier (Rogers Marvel Architects) — przyktad zastosowania stupkow
ochronnych w Nowym Jorku (Zrodto: www.rogersmarvel.com)

2.3. Potrzeba uwzgledniania zagrozenia
juz na etapie tworzenia koncepcji architektonicznej obiektu

Zagrozenie budynku atakiem terrorystycznym istnieje zawsze. W zalezno$ci
jednak od rodzaju budynku na etapie koncepcji inna jest sfera dziatan zwigza-
nych z jego ochrong. Nie mozna zaprojektowac budynku catkowicie odpornego
na dziatania terrorystyczne. Musialtby to by¢ betonowy kontener (rys. 2.4).

Tworzac koncepcje architektoniczna budynku odpornego na dziatania terro-
rystyczne, w pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwage na ksztattowanie okien,
gdyz ten element budynku — tak wazny w tworczosci architektonicznej — jest
najbardziej narazony na dziatanie sity wybuchu w jego pierwszej fazie. Elewacje
budynku nalezatoby ksztattowac¢ w taki sposob, aby fala uderzeniowa swobodnie
przedostawata si¢ przez budynek bez naruszenia jego konstrukcji (rys. 2.5).
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Rys. 2.4. Graficzna prezentacja prawie bezpiecznego budynku — betonowa kostka bez okien
umieszczona w krajobrazie miasta (rys. A. Nadolny)

Rys. 2.5. Graficzna prezentacja rozchodzenia si¢ fali wybuchu w budynku o takim rozmieszczeniu
okien, ze rozprzestrzenia si¢ ona bez naruszenia stabilnosci konstrukcji (rys. A. Nadolny)

Rys. 2.6. Zwarta forma budynku ulatwiajaca jego ochrone przed skutkami ataku terrorystycznego
(rys. A. Nadolny)
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Rys. 2.7. Rozproszona forma budynku utrudniajaca jego ochrong przed skutkami ataku
terrorystycznego (rys. A. Nadolny)

{

Rys. 2.8. Zwarta forma zespolu budynkow ustawionych pod katem ultatwiajaca ich ochrong przed
skutkami ataku terrorystycznego (rys. A. Nadolny)

Rys. 2.9. Rozproszona forma zespotu budynkéw ustawionych pod katem utrudniajaca ich ochrone
przed skutkami ataku terrorystycznego (rys. A. Nadolny)
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Rys. 2.10. Optywowa forma budynku ulatwiajaca jego ochron¢ przed skutkami
ataku terrorystycznego (rys. A. Nadolny)

Rys. 2.11. Geometryczna forma budynku utrudniajaca jego ochrong¢ przed skutkami
ataku terrorystycznego (rys. A. Nadolny)

Rys. 2.12. Nadwieszone fragmenty budynkéw utrudniajace jego ochron¢ przed skutkami
ataku terrorystycznego (rys. A. Nadolny)
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Rys. 2.13. Nadwieszone fragmenty budynkow zastapione ptytkimi wykuszami (rys. A. Nadolny)

Rys. 2.14. Forma budynku wtopiona w krajobraz (rys. A. Nadolny)

Rys. 2.15. Niewykorzystane w formie budynku zréznicowane uksztaltowanie terenu
zwickszajace bezpieczenstwo podczas ataku terrorystycznego (rys. A. Nadolny)

Nalezy takze pamigtaé, ze ze wzgledu ma ochron¢ budynku niebagatelne
znaczenie ma jego forma. W tym przypadku nalezy si¢ skupi¢ na tworzeniu
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obiektéw o brytach zwartych (rys. 2.6-2.9) — geometrycznych lub obtych (rys.
2.101 2.11) — i zwartych ustawionych pod katem. Tak lubiane przez architektow
wybujate formy moga by¢ niewlasciwe ze wzgledu na zapewnienie bezpieczen-
stwa.

Jak ksztattowac bryte budynku narazonego na atak terrorystyczny, aby byt
bezpieczny? Przed wszystkim nalezy zrezygnowac z jej rozcztonkowania, two-
rzenia elementow wiszacych lub nadwieszonych (rys. 2.12 i 2.13), gdyz moga
stanowi¢ zagrozenie dla ludzi w chwili wybuchu. W ostatnich latach obserwuje
si¢ powr6t architektow do tworzenia budynkéw wkomponowanych w krajobraz,
niskich, wspotgrajacych z natura. Ten kierunek projektowania jest zgodny z zasa-
da, ze budynek wkomponowany w krajobraz (rys. 2.14-2.16), ukryty w ziemi jest
mniej narazony na dziatanie i skutki wybuchu.

Ksztattujac uktad przestrzenny nowo projektowanego budynku, nalezy braé
takze pod uwage strefowanie wnetrz. Pomieszczenia szczegdlnie wazne powin-
ny by¢ umieszczone jak najdalej od zewnetrznych $cian (rys. 2.18).

Rys. 2.16. Przyktad wkomponowania budynku przy Wimbergergasse w Wiedniu
w uksztaltowanie terenu oraz uzycia betonu jako materiatu konstrukcyjnego (fot. A. Nadolny)
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Rys. 2.17. Zwarta bryla budynkéw parlamentu niemieckiego w Berlinie uzupetiona
betonowa zaporg utrudniajaca dostep do nich (fot. A. Nadolny)

\

_— \\

Rys. 2.18. Diagram ukazujacy rozmieszczenie pomieszczen we wnetrzu budynku — pomieszczenia
najwazniejsze z punktu widzenia funkcjonowania obiektu znajduja si¢ w samym $rodku
(rys. A. Nadolny)
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Architektura budynku nie zapewni bezpieczenstwa przebywajacym w nim
ludziom, jezeli nie beda skoordynowane dziatania oséb zajmujacych si¢ jego
ochrong. Z tej przyczyny oprocz uwzglednienia przedstawionego zbioru wy-
tycznych projektowania nalezy opracowaé system monitorowania budynku oraz
Scisla kontrole wejs$¢ 1 wyjsc.

2.4. Podstawowe zasady projektowania nowych obiektow

Podstawowe zasady projektowania bezpiecznych nowych obiektéw zalezg od
ich przeznaczenia, od tego, czy bedzie to np. zespot budynkow publicznych czy
mate osiedle mieszkaniowe. Jak wspomniano wczesniej, uktad urbanistyczny
powinien si¢ charakteryzowaé¢ duzg zwartoscig. Wedlug standardow amerykan-
skich odlegtos¢ budynku od drogi powinna wynosi¢ 45 m (rys. 2.19).

Rys. 2.19. Usytuowanie budynku wzgledem ulicy wedlug standardéw amerykanskich; 1 —
budynek, 2 — miejsce wybuchu (rys. A. Nadolny na podstawie FEMA 430, s. 3-7)

Waznym etapem projektowania jest umieszczenie budynku w kontekscie
przestrzennym (rys. 2.20). W zaleznosci od tego, czy budynek stanowi uzupet-
nienie istniejgcej struktury przestrzennej miasta, czy jest samodzielnym obiek-
tem (rys. 2.21), w rozny sposob projektuje si¢ strefy dostepu oraz monitoring
zewnetrzny i wewnetrzny. W rozpatrywaniu zagadnien ochrony budynku przed
atakami terrorystycznymi sg pomocne wytyczne amerykanskie, na ktorych opar-
to przytoczone nizej uwagi.
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Rys. 2.20. Zwarta zabudowa Royal Military Police District Schiphol (Holandia)
autorstwa Zvi Heckera (zrédto: archiwum Zvi Hecker Berlin): a) koncepcja, b) makieta
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Inaczej wyglada schemat zabezpieczenia budynku potozonego w $cistym
centrum. W tym przypadku nie mozna zapewni¢ zarowno odpowiedniego ,,odej-
scia”, jak 1 poszczegolnych stref bezpieczenstwa. Propozycje podziatu stref bez-
pieczenstwa pokazano na rys. 2.2212.23.

Projektujac nowy budynek, nie nalezy zapomnie¢ o takich istotnych elemen-
tach ochronnych, jak ploty, ogrodzenia i bramy z punktami kontrolnymi (rys.
2.24 1 2.25). Aby ogrodzenie otaczajace budynek pehito funkcje ochronna, musi
mie¢ wysoko$¢ 2,40 m. Konstrukcja ogrodzenia nie powinna by¢ monolityczna,
np. betonowa, kamienna czy ceglana. Zaleca si¢ konstruowanie ogrodzenia
z pretow metalowych — powinno by¢ azurowe, gdyz utatwia to monitorowanie
terenu [Jasinski 2010, s. 85].

Rys. 2.21. Schemat ukazujacy strefy ochronne budynku usytuowanego na dzialce; I — strefa
zewnetrzna, I — strefa na terenie dziatki, III — strefa wewngtrzna budynku; 1 — droga do budynku i
dziatki, 2 — punkt kontrolny wjazdéw i wyjazdéw, 3 — ogrodzenie, 4 — budynek podlegajacy
ochronie (rys. A. Nadolny na podstawie FEMA 430, s. 3-3)
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Rys. 2.22. Schemat ukazujacy strefy ochronne budynku (kolor szary) usytuowanego w srddmiesciu; 1 I —
strefa zewngtrzna, 111 — strefa wewngtrzna budynku (rys. A. Nadolny na podstawie FEMA 430, s. 6-3)

Elementem zagospodarowania obszaru wokot nowej inwestycji jest bardzo
czesto zielen. Zaleca si¢, aby wokot obiektu chronionego nie byta ona nadmier-
nie wybujata (rys. 2.26). Zielen ma by¢ dodatkiem do architektury, a nie elemen-
tem dominujacym. Nie powinna zastania¢ wej$¢ 1 wyjs¢ z budynku. Powinno si¢
takze unika¢ sadzenia drzew w poblizu elewacji, gdyz moze to utatwi¢ podtoze-
nie tadunku wybuchowego.

Strefa parkingowa chronionego budynku réwniez powinna by¢ zaprojekto-
wana zgodnie z okre§lonymi zasadami. Wedlug amerykanskich badan parkin-
gow nie wolno lokalizowa¢ w bezposrednim sgsiedztwie budynkow, np. przed
wejsciem, gdyz jest to najbardziej prawdopodobne miejsce podiozenia tadunku
wybuchowego. Konstrukcja chronionych budynkéw powinna by¢ przede
wszystkim zelbetowa. Ten rodzaj materiatu jest wskazywany w wielu badaniach
jako najbezpieczniejszy i najskuteczniejszy. Do waznych elementow nowo pro-
jektowanego budynku nalezg niewatpliwie okna i elewacje. Zaleca si¢, aby ele-
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wacje byly wykonane z profili stalowych lub aluminiowych. Szkto bedace jej
uzupetnieniem powinno by¢ wzmocnione lub wykonane z klejonych arkuszy
poliweglanowych.

Rys. 2.23. Schemat ukazujacy strefy ochronne budynku usytuowanego w $rédmiesciu, otoczonego
chodnikiem i terenami zielonymi; I — strefa zewnetrzna, II — strefa na chodniku otaczajacym budy-
nek, III — strefa wewnetrzna budynku; 1 — tereny zielone, 2 — chodnik otaczajacy budynek, 3 —
budynek podlegajacy ochronie (rys. A. Nadolny na podstawie FEMA 430, s. 6-14)

Jak wykazaly badania prowadzone w wielu o$rodkach $wiatowych, celem
dziatan terrorystycznych sa przede wszystkim obiekty publiczne: biura, centra
handlowe itp. Spos$rod objetych ochrong pasywna budynkéw publicznych naj-
bardziej narazone na atak sa obiekty handlowe (galerie i centra handlowe) oraz
centra komunikacyjne (lotniska, dworce kolejowe), czyli obiekty, ktdre obecnie
sg waznymi elementami ksztaltowania i rozwoju miasta.
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Rys. 2.24. Przyklad zabezpieczenia budynku szkoty zydowskiej w Berlinie (autor projektu
Zvi Hecker): kontrola dostepu, wprowadzenie od strony ulicy azurowego ogrodzenia o wysokosci
ponad 2,40 m i system monitoringu — kamery (fot. A. Nadolny)
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Rys. 2.25. Przyklad zabezpieczenia budynku ambasady Krolestwa Niderlandow w Berlinie
(autor projektu Rem Koolhaas) za pomoca betonowych stupkéw ograniczajacych dostep
oraz uniemozliwiajacych zaparkowanie pojazdu (fot. A. Nadolny)
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Rys. 2.26. Przyklad niskiej zieleni przed budynkiem parlamentu w Berlinie (fot. A. Nadolny)

Rys. 2.27. Plac przed budynkiem parlamentu w Berlinie — pozbawiony zieleni,
dopetniony betonowymi klockami ochronnymi (fot. A. Nadolny)
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Rys. 2.28. Schemat konstrukcji pozbawionej ochrony, narazonej na podtozenietadunku wybuchowego
(rys. A. Nadolny)

Rys. 2.29. Schemat konstrukcji zabezpieczonej przed poditozeniem tadunku wybuchowego
(rys. A. Nadolny)

W budynkach publicznych, w ktorych elementy konstrukcji sa widoczne, na-
lezy uniemozliwi¢ dostgp do filaréw, stupow czy kluczowych elementéw kon-
strukcji (rys. 2.28). Elementy ochronne powinny si¢ znajdowaé u podstawy pod-
por, do ktorych dostep powinien by¢ ograniczony do odlegto$ci minimum 80 cm
od ich $rodka (rys. 2.29).
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2.5. Mozliwosci zwiekszenia bezpieczenstwa istniejacych obiektow
za pomoc3 zabiegow architektonicznych

Sa nastgpujace mozliwosci zabezpieczenia istniejagcych budynkow przed

dzialaniami terrorystycznymi i ich skutkami:

— wymiana stolarki okiennej na spetniajaca wymagania ochrony budynkow,

— otoczenie budynkow betonowymi zaporami uniemozliwiajacymi dostep,

— przebudowa gtéwnego wejscia do budynku w taki sposob, aby byty spetnione
warunki bezpieczenstwa,

— wprowadzenie zintegrowanego systemu monitoringu,

— kontrola wej$¢ do budynku i wyjs$¢ z niego (rys. 2.30),

— zabezpieczenie dostepu z zewnatrz do kluczowych instalacji w budynku,

— otoczenie budynku azurowym ogrodzeniem o wysokosci co najmniej 2,40 m,

— reorganizacja miejsc parkingowych — usunigcie miejsc parkingowych znajdu-
jacych sig¢ bezposrednio przed budynkiem,

— usunigcie z posesji zieleni, ktora ogranicza widoczno$¢,

— wzmocnienie konstrukeji budynku,

— ograniczenie dostgpu z zewnatrz do kluczowych elementéw konstrukcji bu-
dynkoéw publicznych, centrow handlowych i innych.

Omoéwione $rodki ochrony moga by¢ wykorzystane podczas tworzenia nowych
zalozen przestrzennych, ale takze podczas rewitalizacji obszaréw $rodmiejskich,
przy czym wprowadzane bariery przestrzenne i strefy dostepu nie powinny koli-
dowa¢ z podstawowa funkcja ukladow przestrzennych (rys. 2.31). Ta pewnego
rodzaju nowa urbanistyka, wynikajaca z dziatan ochronnych, powinna si¢ takze
wpisywac w krajobraz kulturowy poszczegdlnych miast i regionow.

W kontekscie wspolczesne] walki z terroryzmem oraz przedstawionych wy-
tycznych projektowania mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze pewne rozwigzania
przestrzenne np. okresu modernizmu sg btedne lub pozbawione sensu. W wyniku
nadmiernego rozbudowania ukladéow przestrzennych osiedli mieszkaniowych
z wielkiej plyty lub unowoczesnienia na site srédmies¢ wielu polskich miast po-
wstaty uktady przestrzenne, ktore moga si¢ sta¢ celem ataku terrorystycznego.
Prowadzac liczne dziatania ,,naprawcze”, ktorych celem byta humanizacja urbani-
styki modernistycznej, zapomniano o stworzeniu ukladow przestrzennych, ktore
chocby czesciowo uwzgledniatly prezentowane w tym tekscie zalozenia.

Jedng z fundamentalnych zasad projektowania miast jest stworzenie formy
doskonatej. Platon w swoim dziele pt. Panstwo poruszyt zagadnienie miasta-
-panstwa jako formy przestrzennej, w ktorej ludzie sa pogrupowani w zaleznos$ci
od funkcji, jaka pelnia w spoleczenstwie. Pisal o tym w nastgpujacy sposob:
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Rys. 2.30. Przyktad zabezpieczenia budynku ambasady Krolestwa Niderlandow w Berlinie
(autor projektu Rem Koolhaas) — kontrola wejs¢ do budynku i wyjs¢ z niego (fot. A. Nadolny)
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Rys. 2.31. Przyktad zabezpieczenia budynku ambasady Krolestwa Niderlandow w Berlinie
(autor projektu Rem Koolhaas) za pomocg betonowych stupkéow ograniczajacych dostep
i uniemozliwiajacych zaparkowanie pojazdu (fot. A. Nadolny)
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,,Do czego ktos sie urodzit, do tej roboty trzeba kazdg jednostke przydzielié, tak
zeby sie kazdy czyms jednym, co do niego nalezy zajmowal i kazdy byt czyms
jednym a nie wigkszq liczbg jednostek™ [Szacki 1981]. Taka forma regulacji
przestrzeni miasta, bedaca w pewnym sensie odzwierciedleniem panstwa, miata
wplynaé na jego stabilno$¢ i jednosé. Nalezy w tym miejscu dodac, ze Platon
w swoim idealnym miescie-panstwie przewidywat drobiazgowa kontrole
wszystkich przejawow zycia spolecznosci miejskiej. Odmawiatl jej jakichkol-
wiek praw do ekstrawagancji, ktora zagrazataby tadowi spotecznemu. Moze
W tym sposobie zarzadzania miastem tkwi odpowiedz na pytanie, jaka powinna
by¢ kompozycja urbanistyczna w czasach zagrozen. Moze zamiast urbanistyka
powinni$my si¢ zajaé bardziej drobiazgowa kontrolg poczynan innych? Zagro-
zenie atakami terrorystycznymi bylo, jest 1 na pewno bedzie. Dlatego forma
i funkcja przestrzeni powinny zapewnia¢ bezpieczenstwo i jednoczes$nie wply-
wac na estetyke oraz kompozycje przestrzeni miejskiej. Dodatkowym elemen-
tem ochrony powinna by¢ jednak drobiazgowa kontrola dziatan ludzi w prze-
strzeni wspotczesnego miasta, czyli w pewnym sensie powrdt do zasad gloszo-
nych przez Platona.
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3. Analiza zagrozen terrorystycznych
centralnych obiektow infrastruktury krytycznej

3.1. Wprowadzenie

Obecnie, szczegdlnie po atakach terrorystycznych w USA 11 wrzesnia 2001
roku, na calym $wiecie nastapilo wzmozone przeciwdziatanie terroryzmowi.
Jednym z tych dziatan jest szeroko rozumiana ochrona, zaréwno techniczna jak
i fizyczna, centralnych obiektow infrastruktury krytycznej (COIK), stano-
wiacych tzw. dozorowany kompleks budowlany. Jednym z elementow naleza-
cych do systemu tej ochrony sg zabezpieczenia techniczne i budowlane. Dozo-
rowany kompleks budowlany COIK jest to zespot budynkow i budowli wraz
z infrastruktura (sieciami i urzadzeniami), ktory moze by¢ czgsciowo lub catko-
wicie odgrodzony od otoczenia (dostgpny dla oséb nieuprawnionych lub tylko
dla oséb uprawnionych). Teren w rozumieniu ochrony i zabezpieczenia to ze-
wnetrzne otoczenie dozorowanego obiektu budowlanego COIK. Dozorowany
kompleks budowlany COIK wraz z otaczajacym terenem oraz strefami bezpie-
czenstwa 1 administracyjnymi niedostepny dla oséb nieuprawnionych stanowi
tzw. kompleks zamkniety.

Nizej okre$lono ogolne warunki zabezpieczen technicznych nastepujacych,
powszechnie przyjetych kategorii dozorowanych komplekséw, w tym COIK:

— kategoria A — kompleksy znajdujace si¢ w strefie dzialan wojennych,

— kategoria B — kompleksy zagrozone dziataniami terrorystycznymi,

— kategoria C — kompleksy, w ktorych szczegbélnemu zagrozeniu podlega bez-
pieczenstwo osob i mienia,

— kategoria D — kompleksy, w ktorych podwyzszonemu zagrozeniu podlega
bezpieczenstwo osob i mienia,

— kategoria E — kompleksy, w ktorych bezpieczenstwo osob i mienia nie jest
zagrozone.

System ochrony dozorowanych komplekséw powinien by¢ wielokierunkowy
i obejmowac¢ zarowno ochrone¢ techniczng (zabezpieczenia techniczne i budo-
wlane), jak i osobowa. Ochrone osobowa zapewniaja licencjonowani pracowni-
cy ochrony [Ustawa 1997] (w tym wewngtrzne stuzby ochrony [Rozporzadzenie
1998, 2010], np. stuzba ochrony lotniska SOL, straz ochrony kolei SOK [Rozpo-
rzadzenie 2004], specjalistyczne uzbrojone formacje ochronne [Rozporzadzenie
1999]) lub dozorcy, portierzy itp.

Zabezpieczenia techniczne (mechaniczne) i budowlane zamknigtych kom-
pleksow COIK sg to $rodki techniczne stuzace do ochrony zycia i zdrowia oséb
oraz do ochrony mienia, a takze informacji niejawnych. Mozna wsrdd nich wy-
r6znié:

1. Zabezpieczenia budowlano-mechaniczne stanowiace techniczng przeszkodg,
ktorej pokonanie jest mozliwe z uzyciem sity i z pozostawieniem $ladoéw
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(aspekt techniki kryminalistycznej). Istotnym kryterium oceny tych zabezpie-

czen jest skuteczno$¢ oporu (odpornos¢). Przeszkoda techniczna to przede

wszystkim przegroda budowlana wraz z elementami budowlanymi (otwory
drzwiowe, okienne, wentylacyjne itp.) i urzadzeniami mechanicznymi (state

i zwijane kraty stalowe, rolety przeciwwlamaniowe, siatki z drutu stalowego,

zamki, tancuchy).

2. Elektryczne (elektroniczne) urzadzenia alarmowe (przeciwwltamaniowe
i przeciwnapadowe), ktére uruchamiaja si¢ automatycznie w przypadku pro-
by wtamania i wtargnigcia do strzezonych obszarow i pomieszczen.

3. Urzadzenia alarmowe przeciwpozarowe stuzace do bezposredniego wzywania
0s0b w przypadku zagrozenia pozarem i/lub do wykrywania pozaru i powiada-
miania o nim odpowiednio wczesniej. Stuzg one takze do ochrony 0séb i mienia.
Urzadzenia do kontroli terenu zewnetrznego (otwartego) wokot obiektow

zamknietych sg to $rodki techniczne umieszczone w obrebie chronionej prze-

strzeni, zwykle w granicach nieruchomosci budowlane;j, takie jak:

— budowlano-mechaniczne (ogrodzenia, mury, zapory, bramy, portiernie, dy-
zurki, oswietlenie),

— elektroniczne urzadzenia wykrywajace (centrale nadzoru, wykrywacze, czuj-
niki, telewizja dozorowa CCTV, systemy kontroli wejscia, przekazywanie in-
formacji do wyzszych jednostek),

— $rodki personalno-organizacyjne (personel, grupy specjalne, obserwowanie,
nadzor, program akcji alarmowej).

Podstawowe zadania tych urzadzen to prawne rozgraniczenie terenu, odstra-
szanie, powstrzymywanie, opdznianie, wczesne ostrzeganie, wykrywanie i iden-
tyfikacja 0sob 1 pojazdow.

Optymalnym rozwigzaniem systemu zabezpieczen komplekséw zamknigtych
COIK sa zabezpieczenia budowlano-mechaniczne wraz z wtasciwie zainstalo-
wanymi elektronicznymi urzadzeniami alarmowymi i kontrolnymi. Wykonywa-
nie czynno$ci zwigzanych z projektowaniem i nadzorowaniem zabezpieczen
technicznych i budowlanych zamknigtych komplekséw COIK wymaga posiada-
nia zaré6wno licencji pracownika zabezpieczenia technicznego drugiego stopnia
[Ustawa 1997], jak i uprawnien budowlanych w branzach: konstrukcyjno-
-budowlanej oraz instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji 1 urzadzen elektrycz-
nych i elektroenergetycznych. Nalezy nadmienié, ze odpowiednie, wystarczajace
lub niewystarczajgce uzycie typow i klas elektronicznych czujnikow przeciw-
wlamaniowych zalezy m.in. od: rodzaju przegrody budowlanej, rodzaju elemen-
tu budowlanego, wielkosci i przeznaczenia pomieszczenia, klimatu (temperatu-
ry, wilgotnos$ci, ruchdéw powietrza) i akustyki pomieszczenia.

W tym rozdziale przedstawiono ogolne standardy systemu zabezpieczen
technicznych i budowlanych dozorowanych kompleksow COIK — opracowane
na podstawie analizy bezpieczenstwa chronionych obiektow budowlanych
z uwzglednieniem zasad projektowania architektoniczno-budowlanego, projek-
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towania terenu i elementow budynkow — zwigkszajace bezpieczenstwo tych
kompleksow, przebywajacych w nich os6b i mienia. W standardach tych
uwzgledniono skumulowane ryzyko wystapienia zagrozenia, w tym terrory-
stycznego. Umozliwiaja one optymalny wybor sposobow zabezpieczen tech-
nicznych i budowlanych.

3.2. Analiza bezpieczenstwa dozorowanych kompleksow
centralnych obiektow infrastruktury krytycznej

Jednym z podstawowych zadan w analizie zabezpieczen technicznych i budo-
wlanych dozorowanych kompleksow COIK jest ocena stopnia zagrozenia bez-
pieczenstwa, w tym zagrozenia aktem terrorystycznym. Oceng ta nalezy oprze¢
na skumulowanej ocenie ryzyka dokonanej w ramach analizy bezpieczenstwa
dozorowanego kompleksu COIK, w tym poszczegdlnych obiektow budowla-
nych znajdujacych na terenie tego kompleksu.

Skumulowana (laczna) ocena ryzyka obejmuje z reguly 13 glownych czynni-
koéw, dla ktorych ustala si¢ wspolczynnik ryzyka (tab. 3.1). Te czynniki dotycza
zaro6wno elementdéw obiektu budowlanego, jak 1 dozorowanego kompleksu COIK.

Tab. 3.1. Czynniki rozpatrywane w ramach oceny ryzyka [Kruszka 2003]

Czynniki rozpatrywane w ramach oceny ryzyka Wspotczynnik ryzyka
1 2
1. Konstrukcja nosna obiektu budowlanego
— obiekt tymczasowy 2,0
— drewniana lub lekka konstrukcja stalowa 0,5
— zelbetowa, betonowa, murowana (w tym kamienna) 0
2. Material o$cieznic drzwiowych lub okiennych obiektu
— tworzywo sztuczne 2,5
— drewno migkkie (iglaste) lub aluminium 2,0
— drewno twarde 1,0
— tworzywo wzmocnione stala 0,5
— stal 0
3. Jakos$¢ okué drzwiowych i okiennych obiektu
— niska (oszcz¢dna) 3,0
— przecigtna 2,5
— $rednia 1,0
— wysoka 0
4. Lokalizacja obiektu/kompleksu
— $rédmiescie (centrum) 5,0
— oddalona od centrum 4.0
— obrzeze duzego miasta lub §rodmiescia 2,0
— mate miasto 1,0
— wies 0
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Tab. 3.1 cd.

Czynniki rozpatrywane w ramach oceny ryzyka Wspotezynnik ryzyka
1 2

5. Charakter sasiedztwa obiektu/kompleksu

— zaniedbane 1,5

— dobrze wyposazone (urzadzone) 0,5

— przecigtne 0
6. Latwos$¢ dostepu i poruszania si¢ samochodu

— latwy 3,0

— umiarkowany 1,0

— trudny 0
7. Dostep pieszych do cze$ci bocznych i tylnych obiektu/kompleksu

— latwy 3,0

— umiarkowany 1,0

— trudny 0
8. Przebywanie os6b w obiekcie/kompleksie (uzytkowanie)

— dlugie okresy pozostawania obiektu w stanie nieuzytkowanym 4,0

—regularne, okre$lone okresy nieuzytkowania obiektu 3,5

— nieregularne, dtugie okresy nieuzytkowania obiektu 3,0

— krétkie okresy nieuzytkowania obiektu 2,0

— state przybywanie 0sob w obiekcie (obiekt w stanie uzytkowania) 0
9. Przebywanie os6b w sgsiednich obiektach (uzytkowanie)

— obiekty nieuzytkowane 2,5

— obiekty czgsto uzytkowane 1,5

— obiekty uzytkowane 0
10. Widok obiektu/kompleksu dostepny dla przechodniéw

— obiekt widoczny z odleglosci, niewielu przechodniow 3,0

— obiekt catkowicie zastonicty 2,5

— jedna lub wigcej zastonigtych elewacji 2,0

— elewacje widoczne z okien sgsiednich budynkow 1,5

— wszystkie elewacje w pelni widoczne 0
11. Poziom zapewnionego o§wietlenia zewnetrznego

— obiekt i sgsiadujacy teren stabo o$§wietlone 2,5

— obiekt dobrze o§wietlony, teren stabo o$wietlony 1,5

— obiekt i sgsiadujacy teren dobrze o$wictlone 0
12. Alarm wykrywajacy intruzow

— zaden 3,0

— podstawowy 2,0

— zaawansowany 1,0

— zaawansowany, tacznie z kontrolg dostepu 0
13. Poziom wcze$niejszych strat w obiekcie/kompleksie

— wysoki 2,5

— $redni 1,5

— niski 0
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W tabeli 3.2 podano minimalny stopien ryzyka wyznaczony dla poszczego6l-
nych kategorii dozorowanych kompleksow COIK na I etapie analizy bezpie-
czenstwa na podstawie tzw. skumulowanej oceny ryzyka.

Tab. 3.2. Minimalny stopien ryzyka wyznaczony dla dozorowanych kompleksow COIK
[Kruszka 2003]

S()lzlég;ugzjaﬁlj Stopien ryzyka Kategoria kompleksu COIK
<14 bardzo niski E
14+19 niski D
19+23 przecigtny C
2327 wysoki B
>27 bardzo wysoki A

W ramach II etapu analizy bezpieczenstwa dozorowanych kompleksow
COIK dla ustalenia sposoboéw zabezpieczen technicznych i budowlanych nalezy
zastosowaé podej$cie mieszane i wykorzysta¢ zarowno wiedze¢ i doswiadczenie
ekspertow, jak i techniki analizy ryzyka. W tej analizie bezpieczenstwa dozoro-
wanego kompleksu COIK nalezy si¢ postuzy¢ tzw. arkuszem (matryca) anali-
zy ryzyka, ktore definiowane jest jako mozliwos¢ powstania niepozadanego
skutku w pewnym czasie i w okre§lonych okolicznosciach. To ryzyko stanowi
kombinacj¢ dwoch sktadnikow: prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia
terrorystycznego powodujacego niepozadane skutki oraz prognozowanej wiel-
kosci skutkow (strat lub szkod) ataku terrorystycznego. Prawdopodobienstwo
wystapienia zagrozenia terrorystycznego COIK (zdarzenia) mozna oceni¢ za
pomoca skali jako$ciowej (opisowej) przedstawionej w tab. 3.3 [Zielinski 2012].

Tab. 3.3. JakoSciowa skala prawdopodobienstwa zdarzenia [Zielinski 2012]

Skala | Prawdopodobienstwo Opis
1 2 3
1 | bardzo mate zdarzenia moga wystapi¢ tylko w wyjatkowych okoliczno-

Sciach, raz na pigcset lub wiecej lat

2 | male nie oczekuje si¢, ze zdarzenia moga wystapié, i/lub nie sa

w ogoéle udokumentowane, nie istnieja w przekazach ludzi i/lub
istnieje mata szansa, powod czy inne okoliczno$ci, aby mogty
wystapi¢; moga wystapic raz na sto lat

3 | mozliwe zdarzenia moga wystapi¢ w okreslonym czasie i/lub rzadko,
przypadkowo; sa udokumentowane lub informacja o nich jest
przekazywana czastkowo w formie ustnej; moga wystapi¢ raz
na dwadziescia lat
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Tab. 3.3 cd.

2 3

4 | prawdopodobne jest prawdopodobne, ze zdarzenia wystapia w wigkszosci oko-

liczno$ci i/lub sg systematycznie dokumentowane, a informacje
o nich sg przekazywane w formie ustnej, i/lub jest duza szansa,
powad ich wystapienia; moga wystapic raz na pigc lat

5 | bardzo prawdopodobne | oczekuje sig, ze wystapia w wigkszosci okolicznoscei i/lub sg
bardzo dobrze udokumentowane, a informacje o nich sg sa
przekazywane w formie ustnej; moga wystapic raz na rok lub
czesciej

Do prognozowanych skutkéw ataku terrorystycznego mozna réwniez zasto-
sowac skale jakosciowg (tab. 3.4), z ktorej nalezy dobiera¢ parametry najblizsze
rzeczywistosci z kategorii: Z (zycie i zdrowie), M (mienie wraz z infrastrukturg)
i S (srodowisko).

Tab. 3.4. Jakosciowa skala prognozowanych skutkow [Zielinski 2012]

Skala | Skutki | Kate Opis jakosciowy
goria
1 2 3 4
a | nieistotne Z | nie ma ofiar $miertelnych i rannych; nikt nie wymagal przemiesz-

czenia lub mata liczba 0sob zostata przemieszczona na krotki czas
(do dwoch godzin); nikt nie potrzebowat pomocy finansowej lub
materialnej lub mata liczba os6b wymagata takiej pomocy

M | nie wystgpuja zniszczenia obiektow budowlanych kompleksu tylko
jego uszkodzenia; brak strat finansowych lub sg one niewielkie

niemierzalny skutek w srodowisku naturalnym

b | mate Z | mafa liczba rannych, lecz bez ofiar $miertelnych; wymagana pierw-
sza pomoc medyczna; konieczne przemieszczenie ludzi (krocej niz
na 24 godziny); cz¢s¢ ludzi potrzebuje pomocy finansowej lub
materialnej

M | wystepuja pewne zniszczenia i uszkodzenia obiektow budowlanych
kompleksu oraz utrudnienia (nie dtuzej niz 24 godziny); niewielkie
straty finansowe; nie s wymagane dodatkowe $rodki

niewielki krétkotrwaty wplyw na srodowisko naturalne

c | $rednie Z | potrzebna pomoc medyczna, lecz bez ofiar §miertelnych; niektore
osoby wymagaja hospitalizacji; potrzebne dodatkowe miejsca

w pobliskim szpitalu oraz dodatkowy personel medyczny; ewaku-
owanie ludzi do wyznaczonych miejsc z mozliwo$cia powrotu

w ciaggu 24 godzin

M | ustalenie miejsc zniszczen i uszkodzen obiektow budowlanych
kompleksu, ktore wymagaja rutynowej naprawy; spore straty finan-
sowe
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1

2 3 4

S pewne skutki w srodowisku naturalnym, lecz krotkotrwate, lub mate
skutki o dlugotrwatym dziataniu

duze Z | mocno poranione osoby, duzo osob hospitalizowanych, duza liczba
przemieszczonych osob (na dtuzej niz 24 godziny); ofiary $miertel-
ne; potrzebne szczegdlne zasoby, by pomoc ludziom i usungé znisz-
czenia obiektéw budowlanych kompleksu

M | duze straty finansowe; potrzebna pomoc z zewnatrz

S | dlugotrwate skutki w §rodowisku naturalnym

katastrofalne Z | duza liczba powaznie rannych; duza liczba 0sob hospitalizowanych;
duza liczba ofiar $miertelnych; wymagana duza pomoc dla duzej
liczby ludzi

M | rozlegte zniszczenia infrastruktury kompleksu

S duzy wptyw na §rodowisko naturalne i/lub trwale zniszczenie $ro-
dowiska

W analizie ryzyka nalezy uja¢ charakterystyke dozorowanego kompleksu
COIK, mozliwe rodzaje zagrozen terrorystycznych, systemy ochrony fizycznej
i technicznej, bezpieczenstwo kadrowe pracownikoéw, dziatania organizacyjne
COIK w zakresie bezpieczenstwa (tzw. zarzgdzanie ochrong i bezpieczenstwem):
1. Charakterystyka dzielnicy (rejonu) miasta ze wzglgdu na:

potozenie COIK (centrum, peryferie itp.),

otoczenie COIK (gmachy uzytecznosci publicznej, militarne, przemysto-
we, typ budownictwa mieszkaniowego itp.),

zabudoweg COIK (wolno stojaca, zwarta, w kompleksie budowlanym),
wejscia gtdwne i zapasowe oraz drogi ewakuacyjne.

2. Rodzaje zagrozen COIK zwigzane z:

terroryzmem,

konfliktem zbrojnym,

niepokojami spotecznymi,

aktywnoscig stuzb specjalnych,

przestepczoscia zorganizowana,

przestepczoscia pospolita,

kleskami zywiotowymii,

mozliwos$ciami katastrofy ekologicznej (technologicznej).

3. Charakterystyka COIK:

— ogrodzenie (rodzaj materialu i wysokosc),

zapory, szlabany, Sluzy wjazdowe itp.,

brama wjazdowa i furtka wejsciowa (rodzaj i sposob zamknie¢, sygnaliza-
cja wejscia/wjazdu),
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zewnetrzne o$wietlenie (o$wietlenie drogi dojscia do kompleksu, lampy
wyposazone w wytaczniki zmierzchowe, o§wietlenie zapalane przez pra-
cownika ochrony, pracownika COIK, inng osobg),

zabezpieczenie otworow okiennych (okna na parterze i do piwnic, szyby
antywlamaniowe, osadzenie w odpowiednio wzmocnionej stolarce, wypo-
sazenie w zamknigcia obwiedniowe lub blokady antywywazeniowe, kraty
zewnetrzne 1 wewngtrzne, rolety antywlamaniowe),

wejscie do COIK w formie $luzy (rodzaj $luzy i procedura kontroli),
wydzielone strefy bezpieczenstwa, do ktorych dostep jest kontrolowany,
system zabezpieczenia kontroli wejscia oséb do stref bezpieczenstwa
(drzwi z elektrozamkiem i klawiaturg, drzwi z elektrozamkiem, krata
z elektrozamkiem i klawiatura, system klucza generalnego),

system technicznego zabezpieczenia (zabezpieczenie mechaniczne: system
klucza generalnego, specjalne zamki; zabezpieczenie elektroniczne: system
alarmu wlamania, system kontroli dostgpu, telewizyjny system dozorowy
CCTV (ang. closed-circuit television — telewizja o zamknigtym obwodzie),
monitoring CCTV,

system wykrycia,

gospodarka kluczami COIK w przypadku braku klucza generalnego
(gdzie klucze sa deponowane, w jaki sposob sg pobierane i zdawane),
sposob nadzoru i monitorowania systemow zabezpieczen (licencjonowani
pracownicy ochrony, wyznaczeni pracownicy, inni),

prowadzenie zapisu alarméw/obrazéw systemow zabezpieczenia tech-
nicznego i okresow tego zapisu,

prowadzenie dziennika wejs¢/wyjs¢ pracownikow i gosci COIK,

sposob ewidencjonowania przypadkow shuzbowego pozostawania pra-
cownikow w pomieszczeniach COIK po godzinach urzedowania,

tryb monitorowania systemow zabezpieczen (24 godziny na dobe, tylko
W porze wieczorowo-nocnej, doraznie w miare mozliwosci, nikt nie moni-
toruje, inne),

miejsce stanowiska monitorowania systemoéw — centrali alarmowej syste-
mu (na wydzielonej dyzurce, w pokoju pracownika COIK, inne),
pomieszczenie z urzadzeniami systemow zabezpieczenia technicznego
(w ktorych strefach),

konserwacja i serwis systemow zabezpieczenia technicznego (data ostat-
niej konserwacji/naprawy, kto wykonywat),

rezerwowe zrodta zasilania systemow zabezpieczen (system kontroli do-
stepu, system sygnalizacji napadu i wlamania — SSNiW, CCTV, system
klucza generalnego),



— ochrona fizyczna kompleksu: wewnetrzna, zewnetrzna (licencjonowani
pracownicy ochrony, patrole lotne, koncesjonowana firma ochroniarska:
catodobowo, godzinowo),

— pracownicy ochrony (aktualny, podpisany zakres obowigzkow, grafik dy-
zuré6w zaakceptowany przez osobe odpowiedzialng za bezpieczenstwo),

— wyposazenie COIK (urzadzenie do przegladania poczty — typ, urzadzenie
do przeswietlania bagazu — typ, reczne wykrywacze metali — typ, lusterka
do sprawdzania podwozi samochodowych, wykrywacze materiatow wy-
buchowych, czujniki progowe promieniowania, inne urzadzenia),

— szkolenie pracownikow COIK w zakresie zasad bezpieczenstwa i zagrozen.

4. Dokumentacja bezpieczenstwa COIK:

— plan ochrony,

— plan zabezpieczenia na wypadek ataku terrorystycznego,

— instrukcja postgpowania w przypadku: informacji o podtozeniu tadunku
wybuchowego, otrzymania podejrzanej przesyiki pocztowej, innych zda-
rzen wyjatkowych i klesk zywiotowych.

Ten etap analizy bezpieczenstwa umozliwia opracowanie sposobow zabez-

pieczenia technicznego i budowlanego dozorowanego kompleksu COIK w zale-
znosci od kategorii zagrozenia.

3.3. Analiza standardow antyterrorystycznych w odniesieniu
do centralnych obiektow infrastruktury krytycznej

Zgodnie z art. 5 ust. 1 Prawa budowlanego [Ustawa 1994], kazdy obiekt bu-
dowlany wraz ze zwigzanymi z nim urzadzeniami budowlanymi (urzadzenia tech-
niczne zapewniajagce mozliwo$¢ uzytkowania obiektu zgodnie z jego przeznacze-
niem), do ktorych zalicza si¢ konstrukcje ochronne, nalezy projektowac i budowac,
biorac pod uwagg przewidywany okres uzytkowania, w sposob okreslony w prze-
pisach (w tym techniczno-budowlanych) oraz zgodnie z zasadami wiedzy tech-
nicznej, by zapewni¢ nie tylko spelnienie wymagan podstawowych, warunkow
uzytkowych, ale takze ochrong ludnosci, zgodnie z wymaganiami obrony cywilne;.
Obecnie w Polsce brak jest przepiséw techniczno-budowlanych, o ktérych mowa
w art. 7 Prawa budowlanego, w sprawie konstrukcji chronigcych obiekty budowla-
ne, w tym w szczegblnosci COIK, przed bezposrednimi obcigzeniami wyjatkowy-
mi, wynikajagcymi z aktow terrorystycznych. Przedmiotem analizy w tym podroz-
dziale nie jest ostrzal mozdzierzowy, rakietowy ani snajperski, lecz podtozony
tadunek skondensowanego materiatu wybuchowego w postaci wolnej lub zamknie-
tej jako sktadnik razenia typu standardowego lub improwizowanego. Rozrdznia si¢
dwa przypadki podiozenia tego tadunku wzgledem obiektu budowlanego:

— W stycznosci z obiektem, tzw. fadunek kontaktowy,
— w okreslonym oddaleniu (w poblizu obiektu budowlanego).
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W obszarze kontaktu (przytozenia) tadunku na powierzchni elementu obiektu
wystepujg nadcisnienia rzgdu 10 GPa [Szczesniak 2012]. W zaleznoS$ci od ro-
dzaju elementu konstrukcyjnego, sposobu jego wzmocnienia, wielkosci tadunku
materialu wybuchowego oraz odlegtosci jego usytuowania wzgledem powierz-
chni tego elementu wystepuja lokalne strefy zniszczenia i uszkodzenia materiatu
konstrukcyjnego (tzw. efekt destrukcyjny), tacznie z przebiciem konstrukcyjnej
przegrody budowalnej i odtamem na powierzchni swobodnej tej przegrody. Do
oszacowania zasiggu powyzszych stref stosuje si¢ symulacje numeryczne lub
Wzory empiryczne.

Powietrzna eksplozja materialu wybuchowego wywotuje obciazenie obiektu
budowlanego powietrzng fala podmuchowag, uderzenia odtamkami oraz wstrzas
podtoza gruntowego.

Zgodnie z ustawa o wyrobach budowlanych [Ustawa 2004], budowle i kon-
strukcje ochronne obiektow budowlanych COIK nalezy wykonywa¢ z wyro-
béw budowlanych do tego przeznaczonych, ktore majg krajowe lub europejskie
deklaracje zgodnosci z normami PN-EN oraz z aprobatami technicznymi lub sa
dopuszczone do jednostkowego uzycia w obiekcie budowlanym wedtug indywi-
dualnej dokumentacji technicznej, sporzadzonej przez projektanta obiektu lub
z nim uzgodnionej, na podstawie oswiadczenia producenta, ze zapewniono
zgodno$¢ wyrobu budowlanego z ta dokumentacjg i przepisami.

Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze zgodnie z § 16 pkt 6 Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z dnia 8 listopada 2004 roku w sprawie aprobat technicz-
nych oraz jednostek organizacyjnych upowaznionych do ich wydawania [Roz-
porzadzenie 2004], Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie jest wlasci-
w3 jednostka aprobujgca do udzielania, uchylania i zmiany aprobat technicznych
w odniesieniu do wyroboéw budowlanych stosowanych wytacznie w budownic-
twie obronnym. Z kolei zgodnie z Ustawa o ocenie zgodnos$ci z 30 sierpnia 2002
roku [Obwieszczenie 2010] Polskie Centrum Akredytacji (PCA) prowadzi pro-
cesy akredytacji i sprawuje nadzor nad jednostkami certyfikujgcymi wyroby,
m.in. elementy budowli i konstrukcji ochronnych. Jedna z tych jednostek jest
Zaktad Certyfikacji Instytutu Mechaniki Precyzyjnej (IMP) w Warszawie, ktory
wydaje certyfikaty zgodnosci z PN-EN wyroboéw przeznaczonych do wykony-
wania budowli i konstrukcji ochronnych.

Podstawowymi czynnikami destrukcyjnego oddziatywania tadunku materiatu
wybuchowego zdetonowanego w poblizu budynku s3:

— powietrzna fala uderzeniowa (podmuchowa fala nadci$nienia),
— rozrzut odlamkow,
— fala parasejsmiczna w podtozu gruntowym.

Powietrzna fala uderzeniowa (podmuchowa) jest czynnikiem, ktory towarzy-
szy kazdej detonacji materialu wybuchowego. Jest to zaburzenie stanu osrodka
charakteryzujace si¢ przede wszystkim skokowym wzrostem cisnienia, zagrazaja-
cym zdrowiu i zyciu ludzi oraz bezpieczenstwu konstrukcji obiektu budowlanego.
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Rozrzut odtamkow wystepuje przede wszystkim wtedy, gdy material wybu-
chowy jest otoczony osrodkiem statym lub w wyniku skruszenia duzej ilo$ci
elementow elewacji, np. kamiennych murowanych balustrad, murkow, parape-
tow znajdujacych sie na drodze powietrznej fali podmuchowej. Odleglosci roz-
rzutu odtamkéw kruszonego osrodka zaleza od wielu czynnikéw, gtdownie od
rodzaju os$rodka, masy odtamka, jego objetosci, powierzchni przekroju, predko-
$ci poczatkowej i kata rzutu. Maksymalnie mozliwe odlegtosci razenia odtam-
kami w zalezno$ci od rodzaju osrodka sg podane w przepisach bezpieczenstwa.
Przyktadowo, dla konstrukcji drewnianych wynosza one 150 m, murowanych
350 m, metalowych 500 m.

Niebezpieczna fala parasejsmiczna wystepuje wowczas, gdy detonacja mate-
rialu wybuchowego nastgpuje w gruncie. Fala ta stanowi podstawowe zagroze-
nie dla budynkéw znajdujacych si¢ w poblizu miejsca wybuchu. Promien strefy
niebezpiecznego dziatania fali parasejsmicznej mozna oszacowac na podstawie
wzoru [Zarzadzenie 2004]:

Ry=K o £" (3.1)

gdzie: Rg — promien strefy niebezpiecznej [m],
Ky — wspotczynnik zalezny od rodzaju podloza gruntowego, na ktorym
jest posadowiony obiekt,
£. — masa tadunku [kg],
o — wspotczynnik zalezny od wskaznika dziatania wybuchu.

Podczas projektowania i wykonywania budowli i konstrukcji ochronnych od-
pornych na detonacj¢ tadunku wybuchowego nalezy si¢ postugiwaé przede
wszystkim normg PN-EN 13124: 2004 Okna, drzwi, Zaluzje i zastony. Odpor-
nos¢ na wybuch. Wymagania i klasyfikacja.

Projektujac konstrukcje ochronne z wyrobéw dopuszczonych na podstawie
indywidualnej dokumentacji technicznej, mozna si¢ postugiwa¢ formutami na
nadci$nienie powietrznej fali podmuchowej Ap podanymi w literaturze technicz-
nej. Sa to np.:

— empiryczny wzor Sadowskiego

Ap =84 C2 4 270 €2 4 7008 32
p=84 ——+ = T 7005 (3.2)

gdzie: Ap — nadci$nienie na froncie fali padajacej [kPa],
¢ — masowy rownowaznik trotylowy energii wybuchu przenoszonej
przez fale uderzeniowa [kg],
r— odleglos¢ od miejsca wybuchu [m];
— wzor z Rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spoltecznej
z dnia 9 lipca 2003 roku w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy pro-
dukcji, transporcie wewnatrzzaktadowym oraz obrocie materialow wybu-
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chowych, w tym wyrobow pirotechnicznych; nadci$nienie fali uderzeniewe;j
Ap (w kilkopaskalach) jest funkcja odleglosci czota fali L (w metrach) od
miejsca detonacji materiatu wybuchowego i jego rownowaznika heksogeno-
wego G; wyznacza si¢ je doswiadczalnie w badaniach modelowych lub okre-
sla wedtug wzoru (3.3) [Rozporzadzenie 2003]:

14 —1,89

Ap =980 (LG3) (3.3)

3.4. Koncepcja konstrukcji ochronnej
centralnych obiektow infrastruktury krytycznej

Skutecznym sposobem zabezpieczenia obiektu przed skutkami wybuchu w je-
go poblizu jest wprowadzenie tzw. fasady (ostony) antydetonacyjnej i kuloodpor-
nej. Dotychczas dla spetnienia warunkéw odpornosci na wybuchy stosowano
w obiektach masywne przegrody budowlane o konstrukcji zelbetowej. Chroniony
w taki sposob obiekt budowlany stawat si¢ schronem, w ktérym z uwagi na brak
swiatla dziennego ludzie nie mogli pracowa¢ w pelnym wymiarze godzin. Wa-
runki pracy byly rowniez szkodliwe ze wzgledu na pelne $ciany zelbetowe.
Wspotczesna konstrukcja fasad antydetonacyjnych i kuloodpornych umozliwia
wykonanie ich na istniejacych COIK bez zmiany ich konstrukcji i funkcji. Za-
pewniajg one estetyke elewacji oraz w istotny sposob zwigkszajg bezpieczen-
stwo tych obiektow. Fasada powinna by¢ odporna na wybuchy i ostrzat z broni
palnej oraz spelnia¢ nastepujace polskie normy ochronne:

— PN-EN 13124: 2004 Okna, drzwi i zaluzje. Odpornos¢ na wybuch. Wymaga-
nia i klasyfikacja, ktora jest oparta na normie europejskiej EN 13124: 2004,

— PN-EN 13541: 2002 Szkio w budownictwie. Bezpieczne oszklenia. Badanie
i klasyfikacja odpornosci na site eksplozji, ktorej odpowiednik europejski to
EN 13541: 2000,

— PN-EN 1522: 2000 Okna, drzwi, zaluzje i zastony. Kuloodpornosé. Wymaga-
nia i klasyfikacja.

Nalezy w tym miegjscu nadmieni¢, ze budynki wyposazone w fasady ochron-
ne charakteryzuja si¢ mniejsza energochtonnoscia. Wspolczesne wyroby budow-
lane, z ktéorych wykonuje si¢ fasady, zapewniajg optymalng izolacyjnos¢ ter-
miczng. Dostepne na rynku fasady aluminiowo-szklane charakteryzujg sie
wspotczynnikiem przenikalnosci cieplnej 1,4—1,6 W/(m2 - K). Fasada ochronna
ma wspoélczynnik przenikalnosci cieplnej na poziomie 1,3 W/(m2 - K). War-
stwowe szyby ochrone zamontowane w fasadzie majg ten wspolczynnik nie
wiekszy niz 1,0 W/(m2 - K). Fasada zwicksza takze izolacyjno$¢ akustyczng
przegrody.

Roboty budowlane majace na celu zabezpieczenie techniczne s prowadzone
na zewnatrz chronionego budynku, przy ograniczonej ingerencji w jego wnetrze.
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Istnieje duza ré6znorodno$¢ elementdéw ochronnych: wielowarstwowych szyb lub
nieprzeziernych wypetnien (np. pelnych metalowych paneli, statych i zwijanych
zaluzji), a takze elementow dodatkowych instalowanych w przestrzeni we-
wnetrznej, np. elementow klimatyzacji. Fasada ogranicza takze penetracje
optyczng z zewnatrz, natomiast pracownikom ochrony umozliwia dyskretne
obserwowanie i aktywna obron¢ obiektu COIK z niewidocznych na zewnatrz
stanowisk ogniowych uzbrojonych formacji ochronnych.

W sktad zespotu projektujacego konstrukcje i/lub budowle ochronne COIK,
w tym fasady ochronne, z wykorzystaniem podanych tutaj wytycznych projek-
towych i norm powinny wchodzi¢ osoby posiadajace licencje pracownika tech-
nicznych zabezpieczen budowlano-mechanicznych II stopnia [Ustawa 1997].
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4. Stan przepisoOw normowych i przeglad wytycznych
do projektowania

4.1. Wstep

Badania konstrukcji budowlanych poddawanych obcigzeniu wybuchem wy-
wodza si¢ wprost z projektowania i budowy fortyfikacji i umocnien. W drugie;j
potowie XX wieku profil tych prac wynikatl z sytuacji geopolitycznej i dominu-
jacych typow zagrozen. Po zakonczeniu drugiej wojny $wiatowej przez blisko
trzydziesci lat prace byly skupione na zagrozeniach zwiazanych z bronig jadro-
w3, cho¢ juz na poczatku lat 70. XX wieku coraz wigcej uwagi zwracano na
zagrozenia bronig konwencjonalng. Wraz z koncem zimnej wojny prace badaw-
cze skoncentrowano na konwencjonalnych srodkach bojowych znajdujacych si¢
w arsenalach regularnych armii. W ciagu ostatnich 20 lat niemal catkowicie
zarzucono badania zagrozen wynikajacych z uzycia broni jadrowej, a zintensyfi-
kowano prace nad nowymi rodzajami uzbrojenia konwencjonalnego, w tym
przede wszystkim $rodkami precyzyjnego razenia, tzw. bronig ,.inteligentng”,
czyli srodkami bojowymi o znacznej autonomii dzialania. W ostatniej dekadzie
duzo uwagi po$wiecono improwizowanym tadunkom wybuchowym (tzw. IDE —
ang. improvised explosive device), powszechnie wykorzystywanym przez terro-
rystow i partyzantéw. Ewolucja ta znajduje odzwierciedlenie w normach i prze-
pisach zwigzanych z projektowaniem konstrukcji narazonych na dziatanie fali
uderzeniowej wybuchu.

Zagrozenie wybuchem nuklearnym, a tym bardziej termonuklearnym, wyma-
galo zawsze przeanalizowania reakcji calosci konstrukcji. Przy projektowaniu
konstrukcji odpornych na dziatanie fali uderzeniowej zwigzanej z eksplozja ja-
drowa zasadniczym problemem jest zapewnienie podstawowej integralno$ci
obiektu. Takie kwestie jak odporno$¢ na dziatanie fali uderzeniowej fragmentu
budynku lub poszczegoélnych elementéw konstrukcyjnych (stupa, $ciany itd.) sa
niemal zupelnie pomijalne. Sytuacja ulega odwroceniu w przypadku zagrozen
wynikajacych z uzycia tradycyjnych srodkéw wybuchowych. Nawet najwigksze
tradycyjne tadunki wybuchowe same w sobie najczesciej nie stanowig zagroze-
nia dla catosci obiektu budowlanego, o ktorego odpornosci decyduje trwatos¢
poszczegblnych elementéw konstrukcyjnych. W tych rozwazaniach pomnigto
takie tadunki, jak specjalne bomby lotnicze wysokiego wagomiaru (np. amery-
kanskie BLU-82 1 GBU-57), bron paliwowo-powietrzng i improwizowane, wie-
lotonowe tadunki wybuchowe ze wzgledu na ich incydentalne zastosowanie.

Prace naukowo-badawcze majace na celu zapewnienie odpornosci na wybuch
jadrowy dotyczyly tylko obiektow wojskowych i specjalnego przeznaczenia.
Zapewnienie oczekiwanej odpornosci byto mozliwe jedynie w przypadku umie;j-
scowienia obiektu pod ziemig. Czgsto obiekty takie umieszczano w wydrgzo-
nych skatach lub co najmniej zabezpieczano gruba warstwa ziemi usypang nad
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nimi. Dostepne sg jedynie nieliczne wyniki prac dotyczacych obiektow naziemnych
[Coltharp, Vitayaudom i Kiger 1985]. Uzytecznos¢ tych wynikow, a w szczegdlno-
$ci eksperymentow, dla obiektow cywilnych jest z oczywistych wzgledow mocno
ograniczona.

Osobng grupe stanowig badania dotyczace systemow uzbrojenia stuzacych do
precyzyjnego razenia obiektow budowlanych. Dzialania zbrojne lat 90. ubiegle-
go wieku oraz pierwszej dekady obecnego stulecia czesto byly prowadzone
W terenie zurbanizowanym. Silna presja opinii publicznej w krajach potnocno-
atlantyckiej strefy kulturowej wymogta minimalizowanie ofiar w$rdd ludnosci
cywilnej, w zwigzku z czym przy atakowaniu celow w strefach zurbanizowa-
nych zrezygnowano z takich §rodkow razenia, jak klasyczne bomby lotnicze czy
ostrzal artyleryjski na rzecz systemow precyzyjnego razenia, takich jak bomby,
pociski rakietowe i artyleryjskie kierowane laserowo, telewizyjnie, termowizyj-
nie, inercyjnie lub za pomoca systemow nawigacji satelitarnej (np. bomba kie-
rowana GBU-27 czy kierowany pocisk rakietowy AGM-114 Hellfire). Podobnie
srodki bojowe o duzej autonomicznosci dziatania (tzw. odpal i zapomnij, np.
samonaprowadzajacy pocisk rakietowy AGM-65 Maverick, pociski manewruja-
ce AGM-86 i BGM-109 Tomahawk) wymagaja zaawansowanych, precyzyjnych
systemow naprowadzania, co pozwala zmniejszy¢ ich tadunek bojowy, a co za
tym idzie — ograniczy¢ ewentualne straty w sytuacji niewlasciwego dziatania
i razenia przypadkowego celu. Takie $rodki bojowe stuza najczesciej do nisz-
czenia celow znajdujacych si¢ wewnatrz budynkéw przy zminimalizowaniu
ryzyka zniszczenia calej konstrukcji, co mogloby pochtongé znacza liczbg przy-
padkowych ofiar. Takie podejScie wymaga przeanalizowania stabych punktow
konstrukcji budowlanych w celu ich efektywnej penetracji z jednej strony,
a z drugiej ograniczenia uszkodzen, by zapobiec zawaleniu si¢ czg¢sci lub catosci
budynku. Mimo niejako odwroconych zatozen i celow prowadzonych badan ich
rezultaty, a w szczegolnosci wyniki eksperymentéw, moga by¢ w pewnej czesci
przydatne w projektowaniu konstrukcji odpornych na dziatanie wybuchow,
szczegllnie ze badania te sg skupione na lokalnym dziataniu $rodkéw wybu-
chowych oraz na analizie poszczegélnych elementow konstrukcji. Szczegodlnie
interesujace moga by¢ wyniki badan prowadzonych w Laboratorium Uzbrojenia
Sit Powietrznych USA (AFWL), opublikowane przez Krauthammera i DeSuttera
[1989], oraz inne publikacje Krauthammera [Otani i Krauthammer 1997; Ku
1 Krauthammer 1999] bedace rezultatem jego prac w Naval Facilities Command
(NAVFAC) oraz Department of Defence Explosive Safety Board (DDESB).

Niezalezenie od wymienionych wyzej réznic i ich zrodel, wszystkie prowa-
dzone na przestrzeni ostatnich 60 lat badania wplywu wybuchu na konstrukcje
budowalne majg wspolny mianownik — w przewazajgcej wigkszosci opierajg si¢
na wynikach eksperymentow. W ramach eksperymentdéw poddawano dziataniu
fali uderzeniowej wywotanej eksplozja réznego rodzaju konstrukcje lub ich mo-
dele wykonane w pomniejszonej skali. Analizujgc wyniki tych eksperymentéw
lub korzystajac z norm i przepiséw powstalych na ich podstawie, nalezy pamie-
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ta¢, ze nawet nominalnie identyczny fadunek wybuchowy w zaleznosci od wa-
runkdéw moze generowaé rozng falg uderzeniowa i wywotywac¢ odmienne skutki,
co utrudnia ich ogdlnienie na potrzeby norm i instrukcji. Prowadzenie tego ro-
dzaju badan eksperymentalnych jest trudne, wymaga duzego doswiadczenia
w celu zachowania racjonalnego poziomu bezpieczenstwa, podlega wielu ob-
ostrzeniom natury praktycznej i formalnej, zawsze wigze si¢ z duzym ryzykiem.
Wszystko to sprawia, ze sa one bardzo kosztowne, wiec badajacy pasywne bez-
pieczenstwo konstrukcji budowlanych stoja przed konieczno$cia wykorzystania
wszystkich dostepnych danych eksperymentalnych, ktore zostaty zebrane i udo-
stepnione spotecznosci naukowe;j.

Specyfika badan odpornosci konstrukcji na wybuchy, ich ewolucja, gléwnie
wojskowe lub okotowojskowe zrédla finansowania, a takze rodzaj instytucji
prowadzacych te badania — wszystko to ma duzy wplyw na dostgpnos¢ wynikow
tych badan i ich potencjalne cywilne zastosowanie. Jedynie w panstwach demo-
kratycznych o ugruntowanej cywilnej kontroli nad sitami zbrojnymi i tradycji
wspotpracy naukowej pomigdzy instytucjami militarnymi i cywilnymi mozliwy
jest swobodny przeptyw wytworzonej w takim systemie wiedzy. Z uwagi na
wysokie koszty takich badan na ich szerokie, cigglte prowadzenie moga sobie
pozwoli¢ tylko panstwa bogate, o duzym potencjale naukowym, ale réwniez
prowadzace aktywng polityke bezpieczenstwa wojskowego. Warunki takie spet-
nia niewiele panstw, a dominujaca pozycj¢ wsrdd nich maja Stany Zjednoczone
Ameryki, w zwigzku z czym nizej przedstawiono najwazniejsze amerykanskie
publikacje dotyczace odpornosci konstrukeji na dziatanie fali uderzeniowej wy-
wotanej wybuchem. Stanowig one jedyny tak obszerny, dostgpny zbior tego typu
materiatow. Nastepnie zaprezentowano obowigzujace przepisy normowe i roz-
porzadzenia w Polsce.

4.2. Dostepne amerykanskie normy i instrukcje

Najwazniejsze amerykanskie publikacje, takie jak normy i przepisy, ale row-
niez wytyczne (podreczniki, instrukcje) dla projektantow, dotyczace odpornosci
konstrukcji na dzialanie fali uderzeniowej wywotanej wybuchem podzielono na
trzy zasadnicze grupy. Pierwsza z nich zawiera materialy przygotowane przez
Departament Armii USA, gtéwnie na potrzeby wojska, cho¢ jednoczesnie bar-
dzo warto$ciowe do zastosowan cywilnych, jednak cze$¢ z nich dostgpna jest
jedynie dla instytucji zwiazanych z obronnosciag USA. Druga grupa to
podreczniki American Society of Civil Engineers (ASCE). Sa to opracowania
przygotowane glownie z mysla o zastosowaniach cywilnych, w przemysle.
Wszystkie one dostepne sa na rynku jako pozycje ksigzkowe. Ostatnig grupg
stanowig ogodlnie dostgpne publikacje agent rzgdowych: Departamentu Obrony,
Departamentu Energii, Generalnego Urzedu ds. Ustug oraz Federalnej Agencji
Zarzadzania Kryzysowego.
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Bez watpienia najpopularniejszy i najczesciej wykorzystywany jest Structu-
res to resist the effects of accidental explosions — Tri-Service Manual TM-5-
-1300/UFC 3-340-002 [U.S. Department of the Army 1990]. Jest to podrgcznik
do projektowania konstrukcji obcigzanych wybuchem, przeznaczony dla uzyt-
kownikéw wojskowych i cywilnych. Dla projektantéw stanowi on warto$ciowe
zrédlo praktycznej wiedzy. Zawiera jasno przedstawione procedury i wytyczne
projektowania konstrukcji narazonych na dziatanie wybuchéw oraz dopuszczal-
ne zakresy odpowiedzi mechanicznej konstrukcji na obcigzenia wysokoenerge-
tyczne w zalezno$ci od ich przeznaczenia. Ze wzgledu na jego duza wartosc
1 powszechnos$¢ stosowania nie tylko w USA, ale réwniez w innych panstwach,
opisano go szczegdlowo w kolejnym podrozdziale. Nastepny podrecznik Fun-
damentals of protective design for conventional weapons — Army Technical
Manual 5-855-1 [U.S. Department of the Army 1986] jest w duzej mierze po-
dobny do TM-5-1300 pod wzgledem zawarto$ci i przeznaczenia, jednak jest
adresowany do wezszego grona odbiorcéw. Przeznaczony jest dla projektantow
konstrukcji wzmocnionych, bardziej odpornych na dziatanie broni konwencjo-
nalnej, a w szczeg6lnosci: broni penetrujacej, eksplozji kontaktowych oraz fali
uderzeniowej i odtamkow. Stuzy wiec gléwnie do projektowania konstrukcji
1 instalacji wojskowych, narazonych na bezposredni atak z uzyciem r6znorodnych
konwencjonalnych $rodkéw bojowych, wspotczesnie uzytkowanych przez wigk-
szos¢ armii. W praktyce jest wykorzystywany w instytucjach i agencjach zwigza-
nych z obronno$cia USA, co znacznie ogranicza jego zastosowanie w sektorze
cywilnym, niemniej wiele innych publikacji i prac jest opartych na tym zrodle.

Wydany przez American Society of Civil Engineers (ASCE) w roku 1985
podrecznik Design of structures to resist nuclear weapons effects (Manual of
Practice No. 42) [Agbabian 1985] zostal opracowany na potrzeby projektowania
konstrukcji narazonych na dziatanie broni jadrowej. Jest to dobre zrodto ogdl-
nych informacji o projektowaniu konstrukcji odpornych na fal¢ uderzeniows. Ze
wzgledu na specyfike jadrowych $rodkéw bojowych nie zawiera on jednak in-
formacji o lokalnym odziatywaniu na poszczegélne elementy konstrukcyjne, co
mocno ogranicza jego przydatnos¢ do analizy zagrozen typu terrorystycznego
z wykorzystaniem relatywnie nieduzych, improwizowanych tadunkéow wybu-
chowych.

Kolejna warta uwagi pozycja ASCE to wydane w roku 1997 (drugie wydanie
w 2010 roku) wytyczne do projektowania instalacji petrochemicznych Design of
blast-resistant buildings in petrochemical facilities [Baunds 2010]. Podrecznik
ten zawiera szczegotowe informacje i zalecenia przydatne w projektowaniu kon-
strukcji zagrozonych wybuchami ze szczegdlnym uwzglednieniem przemystu
petrochemicznego. Jest to dobre zrodto informacji o projektowaniu konstrukcji
narazonych na dziatanie fali uderzeniowej, nie tylko instalacji przemystowych.
W wyczerpujacy sposob sa w nim omoéwione rowniez inne aspekty bezpieczne-
go projektowania infrastruktury krytycznej, takie jak: wtasciwa lokalizacja, pre-
ferowane typy konstrukcji, wlasciwosci materiatow oraz zalecane metody analiz

80



i projektowania. Zawiera réwniez przyklady, bedace wartosciowym zrddlem
wiedzy praktycznej.

W roku 1999 ASCE opublikowato obszerny podrecznik Structural design for
physical security: State of the practice. Jest to ponad 260-stronicowe podsumo-
wanie obecnego stanu wiedzy i doswiadczen w zakresie projektowania i zabez-
pieczania konstrukcji przed wybuchami. Zawiera ono szeroki przeglad tematow
dotyczacych bezpieczenstwa konstrukcji, takich jak ocena i klasyfikacja mozli-
wych zagrozen oraz kategoryzacja obcigzen powigzanych z konkretnymi zagroze-
niami. Osobng czeg$¢ stanowi opis zachowania konstrukcji pod wpltywem obciaze-
nia wybuchem ze szczegélnym uwzglednieniem drzwi i okien. Duzo miejsca
poswigecono w niej zagadnieniom projektowania, w tym réwniez wzmacniania
i modernizacji konstrukcji w celu ich zabezpieczenia przed wybuchem.

Kolejng grupe stanowig publikacje agent rzadowych: Departamentu Obrony,
Departamentu Energii, Generalnego Urzedu ds. Ustug oraz Federalnej Agencji
Zarzadzania Kryzysowego, powstale w wyniku licznych inicjatyw majacych na
celu zwigkszenie bezpieczenstwa antyterrorystycznego po spektakularnych,
tragicznych w skutkach zamachach terrorystycznych w 2001 roku w Nowym
Jorku i Waszyngtonie. Ich wspolng, wartg podkreslenia cechg jest dostepnosé —
wszystkie oméwione nizej dokumenty sg ogélnie dostgpne. Departament Obrony
USA opublikowal dwie pozycje: United facilities criteria 4-010-01 [Department
of Defence 2003] (ostatnia aktualizacja w 2012 roku) oraz United facilities crite-
ria 4-023-03 [Department of Defence 2005] (ostania aktualizacja w 2010 roku),
w ktorych sformulowane sa minimalne wymagania co do zabezpieczen antyter-
rorystycznych w budynkach. Pierwsza z nich stanowi zbiér 22 norm zawieraja-
cych wymagania stawiane przez Departament Obrony konstrukcjom budowla-
nym narazonym na atak terrorystyczny. Stanowig one niejako rozszerzenie norm
1 kryteriow powszechnie stosowanych w budownictwie amerykanskim. Interesu-
jacym uzupetnieniem tej publikacji jest dokument przygotowany przez Korpus
Inzynieryjny Armii USA (USACE) Structural design of type V construction for
antiterrorism measures (PDC TPP-06-01) [U.S. Army Corps of Engineers
2007]. Zawiera on skodyfikowane wymagania co do konstrukcji kratownico-
wych i ramowych (drewnianych i stalowych) oméwionych w UFC 4-010-01.
Drugi z wymienionych dokumentéw Departamentu Obrony USA (UFC 4-023-
-03) [Deparment of Defence 2005] jest poswiecony zapobieganiu lawinowym
katastrofom budowalnym (tzw. progressive collapse), ktore sg przyczyng naj-
wigkszej liczby ofiar w przypadku eksplozji w budynkach lub ich bezposrednim
sasiedztwie. Podobne opracowanie Facilities standards for the public buildings
service (PBS-P100) [General Service Administration 2003] opublikowat
Generalny Urzad ds. Ustug — agenda federalna odpowiedzialna za organizacje
zakupow 1 ushug na rzecz instytucji federalnych w USA. Zawiera ono wymogi
stawiane zard6wno nowym budynkom stuzb federalnych USA, jak i obiektom
modernizowanym. Departament Energii USA opublikowat w latach 80. ubiegte-
go wieku podrecznik podobny w zalozeniach i tresci do TM-5-1300: A manual
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for the prediction of blast and fragment loading on structures (DOE/TIC-11268)

[U.S. Department of Energy 1992]. Jego ostatnia wersja z roku 1992 zawiera
informacje uaktualnione i rozszerzone w stosunku do ostatniej wersji TM-5-
-1300. W roku 2003 Federalna Agencja Zarzadzania Kryzysowego (FEMA 428)
w ramach serii Risk management series wydata Primer to design safe school
projects in case of terrorist attacks [Federal Emergency Management Agency
2003]. Nie jest to typowy podrecznik, lecz zbior jasnych i wyczerpujacych wy-
tycznych projektowania konstrukcji zagrozonych wybuchem. Jest publikacja
przeznaczong szczeg6lnie dla osdb, ktore cheg si¢ nauczyc, jak realizowac pro-
jekty z uwzglednieniem pasywnej ochrony konstrukc;ji.

4.3. Norma amerykanska TM 5-1300/UFC 3-340-002

Podstawowym i ogdlnodostepnym dokumentem w Stanach Zjednoczonych,
regulujacym standardy szeroko rozumianego projektowania i konstruowania
obiektow budowlanych odpornych na wybuch, jest liczaca ponad 1900 stron
norma Structures to resist the effects of accidental explosions (Konstrukcje od-
porne na wybuch) [U.S. Department of Army 1990]. Sktada si¢ ona z szesciu
rozdzialdw. Zawiera zbior przyktadoéw obliczeniowych, obrazujacych kluczowe
aspekty projektowania, oraz ponad osiemset rysunkow i tabel wspomagajacych
decyzje projektowe.

W rozdziale pierwszym okre$lono cel i zakres normy. Podano réwniez: ogo6l-
ng definicje wspolczynnika bezpieczenstwa, podzial systeméw odpornych na
wybuch i jego sktadowe, graniczne warto$ci wytrzymatosci na wybuch syste-
moéw ochronnych, ludzi 1 wyposazenia oraz podstawowe zasady projektowania
konstrukcji odpornych na wybuch.

Rozdziat drugi w catosci jest poswigcony opisowi wybuchu. Podano tam de-
finicje tzw. rownowaznika trotylowego, opis wybuchu w przestrzeni otwartej
1 zamknigtej, opis zjawisk zwigzanych z wybuchem, takich jak ruch odpryskow
czy wymuszonych przez niego obcigzen impulsowych, np. fali deformacji
w podtozu gruntowym. Na koncu rozdzialu zamieszczono kilkanascie praktycz-
nych przyktadéw obliczen.

W rozdziale trzecim znajduje si¢ opis najwazniejszych zasad analiz dyna-
micznych. Nalezy podkresli¢ jego znaczenie, gdyz podczas projektowania kon-
strukcji budowlanych w Polsce i innych krajach w przewazajacej wigkszosci
wykonuje si¢ obliczenia statyczne, a obliczenia dynamiczne sg zastgpowane
rownowaznymi obliczeniami quasi-statycznymi, np. wprowadza si¢ mnozniki
dynamiczne. W rozdziale tym wprowadzono funkcje opdr elementu—ugigcie,
okreslajg graniczng wytrzymato$¢ elementow konstrukcyjnych na odzdziatywa-
nie fali ci$nienia. Podano schematyczne rysunki postaci zniszczenia elementow
konstrukcyjnych w zaleznosci od ich geometrii i warunkéw podparcia oraz
uproszczone wzory na obliczanie ich granicznej no$no$ci. Nalezy pokresli¢, ze

82



w wytycznych uwzgledniono plastyczny zakres pracy materiatu konstrukcyjne-
go. Rozdziat zakonczono kilkoma praktycznymi przyktadami obliczeniowymi.

Rozdzial czwarty w catosci jest po§wigcony zagadnieniom zwigzanym z pro-
jektowaniem konstrukcji zelbetowych usytuowanych nad powierzchnig ziemi
i odpornych na wybuch. Podano szczegotowe zasady projektowania zelbeto-
wych ptaskich plyt, belek i stupéw. Zamieszczone algorytmy obejmujg typowe
zasady rozmieszczania zbrojenia, ale rowniez ich specjalne uktady, zwickszajace
odpornos$¢ na wybuch. Sg tam réwniez informacje o dynamicznej wytrzymatosci
betonu, ktora kilkakrotnie moze przewyzsza¢ warto$¢ statyczng, oraz wytyczne
co do minimalnych warto$ci wytrzymatosci materiatdow uzytych do wytworzenia
elementu konstrukcyjnego. Na zakonczenie przytoczono kilkanascie praktycz-
nych przyktadéw obliczeniowych.

W rozdziale pigtym omoéwiono zasady projektowania konstrukcji i elemen-
tow stalowych odpornych na wybuch. Podobnie jak w rozdziale czwartym,
podano algorytmy projektowania takich elementéw konstrukcyjnych, jak belki,
stupy, polaczenia, ptyty, a takze paneli. Zamieszczono rowniez wytyczne projek-
towania drzwi odpornych na wybuch. Rozdziat zakonczono kilkoma praktycz-
nymi przyktadami obliczeniowymi.

W ostatnim sz6stym rozdziale oméwiono projektowanie innych niz zelbeto-
we czy stalowe konstrukcji budowlanych oraz wybranych sktadowych obiektow
budowlanych. Podano zasady projektowania konstrukcji murowych zbrojonych
i niezbrojonych, prefabrykowanych elementéw zelbetowych (w tym sprezo-
nych), okien, konstrukcji podziemnych, lukowych magazynéow przykrytych zie-
mig, elementéw odprowadzajacych ci$nienie wybuchu z obiektu (wentyli bez-
pieczenstwa) oraz elementdw redukujacych aplitude drgan powstalych wskutek
wybuchu. Podobnie jak w pozostatych rozdziatach, na zakonczenie podano kilka
praktycznych przyktadéw obliczeniowych.

4.4. Stan przepisow normowych i rozporzadzen w Polsce

Na podstawie przegladu zespotu norm PN-EN 1991 Eurokod 1-4,6, zawiera-
jacych regulacje odnosnie do projektowania konstrukcji budowlanych: betono-
wych, stalowych, zespolonych stalowo-betonowych oraz murowych, stwierdzo-
no, ze brak jest w nich jakichkolwiek wytycznych projektowania konstrukcji
budowlanych z uwzglednieniem oddziatywan spowodowanych eksplozjami
materiatow wybuchowych. Mimo Ze obcigzenie wybuchem miesci si¢ w zakre-
sie normy PN-EN 1991 Eurokod 1 jako obcigzenie wyjatkowe, to w rozdziale 1
pkt. 1.1 (6) jest komentarz, ze norma w szczegdlnosci ,, nie dotyczy oddziatywan
wyjatkowych, spowodowanych eksplozjami zewnetrznymi, dziataniami wojenny-
mi i akcjami terrorystycznymi”. Wbrew cytowanemu ograniczeniu czg$¢ zapi-
sow moze by¢ jednak wykorzystana do okreslania oddziatywan eksplozji mate-
rialow wybuchowych.
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W szczegolnosci godny uwagi jest rozdzial trzeci normy PN-EN 1991 Euro-
kod 1. W punkcie 3.1 wyrdzniono dwie grupy strategii stosowanych w wyjatko-
wych sytuacjach obliczeniowych. Pierwsza grupa strategii dotyczy projektowa-
nia konstrukcji, ktora zapewni przeniesienie oddzialywan okreslonych co do
typu oraz miejsca. Druga grupa natomiast ma na celu ograniczenie zasiegu
zniszczenia miejscowego, gdy specyfika oddzialywania uniemozliwia okreslenie
jego typu i miejsca. Proponowane strategie sa aktualne w odniesieniu do eksplo-
zji materiatbw wybuchowych.

Gdy konstrukcja obiektu oraz systemy kontroli dostgpu pozwalaja wskazac
miejsca potencjalnego wybuchu, mozna przyjac, ze obciazenie jest okreslone,
1 stosowac strategi¢, zgodnie z ktorg przyjmuje si¢ odpowiednig nosno$¢ kon-
strukcji w tych miejscach. W przeciwnym wypadku nalezy dazy¢ do ogranicze-
nia zasig¢gu zniszczenia miejscowego. Zgodnie z normg PN-EN 1991 Eurokod 1,
zniszczenie miejscowe spowodowane oddziatywaniami wyjatkowymi mozna
zaakceptowac, jesli nie zagrozi ono statecznosci calej konstrukcji, bedzie za-
pewniona catkowita nos$nos$¢ konstrukcji i mozliwo$¢ podjecia niezbednych
dziatan ratowniczych. Podano trzy sposoby osiggnigcia tego celu. Pierwszy po-
lega na projektowaniu elementéw kluczowych tak, aby ich no$no$¢ zapewnita
przeniesienie modelowanych skutkéw oddziatywania wyjatkowego. Model sku-
pionego lub roztozonego obcigzenia moze by¢ zdefiniowany w zalaczniku kra-
jowym. Drugi sposéb polega na projektowaniu calej konstrukcji tak, aby w razie
zniszczenia miegjscowego stateczno$¢ catej konstrukcji lub znacznej jej czeSci
nie byla zagrozona. Akceptowalne ograniczenie zniszczenia miejscowego Spo-
wodowanego uszkodzeniem elementu konstrukcyjnego (wyrazone w procentach
lub wielkoscig powierzchni) mozna ustala¢ wedtug zasad podanych w zataczni-
ku krajowym. Trzeci sposdb polega na zastosowaniu normatywnego projekto-
wania, w ktorym jest okreslona akceptowalna odporno$¢ konstrukcji. Wszystkie
trzy sposoby wymagaja natomiast okreslenia wartosci i zasiggu oddzialywania
eksplozji materiatdw wybuchowych. Strategia oparta na ograniczeniu zasiggu
zniszczenia miejscowego przez takie zaprojekowanie elementu kluczowego, by
przeniesiost obcigzenie wybuchem, wymaga podania metod oceny wytezenia
tego elementu lub wytycznych projektowych, ktoére zapewnia jego odpowiednig
wytrzymalos¢. Powyzsze informacje powinny by¢ dodane do zespotu norm jako
zalaczniki krajowe.

Wedlug normy PN-EN 1991 Eurokod 1 w obliczeniach nalezy ponadto
uwzgledni¢ oddziatywania wyjatkowe (p. 3.2), biorac pod uwage $rodki podjete
w celu ich wyeliminowania, prawdopodobienstwo wystapienia, konsekwencje
zniszczenia, percepcje spoteczng oraz poziom akceptowalnego ryzyka, ktéry
mozna okresli¢ za pomoca takich czynnikow, jak potencjalna liczba ofiar, kon-
sekwencje ekonomiczne, koszt dzialan zabezpieczajacych itd. W normie prze-
widziano jednoczesnie okreslenie dopuszczalnego poziomu ryzyka wedtug za-
lacznika krajowego jako niesprzecznej informacji uzupetniajacej. Ze wzgledu na
powyzsze celowe jest opracowanie szczegOlowej procedury oceny zagrozenia
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wybuchem dla catego obiektu oraz jego poszczegdlnych elementow (np. po-
mieszczen). Procedura oceny moglaby by¢ oparta na istniejacych wytycznych
klasyfikacji gazowych przestrzeni wybuchowych [PN-EN 60079-10, czgs¢ 10-1].
Mimo ze wszystkie procedury dotycza wybuchu pytéw, prezentowana metodo-
logia moglaby by¢ uzyta do pomieszczen i elementow konstrukcji narazonych
na eksplozje tadunkow wybuchowych (przy okreslaniu zasiggu fali nadci$nienia
z powodu braku wytycznych autorzy normy stosuja analogi¢ do wybuchu TNT,
co wskazuje na mozliwos$¢ adaptacji tych przepisow do eksplozji tadunkow wy-
buchowych). W szczegolnosci godne uwagi sg zaprezentowany zakres oceny
zagrozenia, szczegotowy schemat postgpowania przy ocenie zagrozenia, wzorce
dokumentacji stuzace do opisu zagrozenia oraz arkusz oceny ryzyka.

Przy tworzeniu wytycznych pozwalajacych uwzgledni¢ oddziatywania spo-
wodowane eksplozja materiatdw wybuchowych celowe jest dopasowanie uzy-
wanych strategii obliczeniowych do przewidywanych konsekwencji zniszczenia.
Zgodnie z normg PN-EN 1991 Eurokod 1, mozna wyr6zni¢ trzy klasy zniszcze-
nia: CC1 (mate konsekwencje zniszczenia, brak dodatkowych analiz uwzgled-
niajacych oddziatywanie wyjatkowe), CC2 ($rednie konsekwencje zniszczenia,
uproszczona analiza na podstawie modelu statycznego oddziatywania réwno-
waznego lub projektowanie normatywne), CC3 (duze konsekwencje zniszczenia,
wymagana analiza szczegotowa). Nalezy zmierza¢ do stworzenia wytycznych co
do eksplozji materiatow wybuchowych, analogicznie do zalacznika D normy
PN-EN 1991 Eurokod 1 opracowanego dla wybuchow pytow i gazéw, oraz uzu-
petnienia zalecen projektowych zawartych w p. 5.1 tej samej normy.

Po przeanalizowaniu norm dotyczacych projektowania konstrukcji stalo-
wych, zelbetowych, betonowych, zespolonych konstrukeji stalowo-betonowych
oraz konstrukcji murowych [PN-EN 1991 Eurokod 2-4,6] stwierdzono, Ze nie
ma wytycznych do projektowania z uwzglednieniem pasywnej ochrony cywil-
nych obiektow infrastruktury krytycznej i ochrony elementéw krytycznych nara-
zonych na ataki terrorystyczne lub inne oddzialywania wyjatkowe, takie jak
eksplozja lub detonacja materialu wybuchowego. Jednak w PN-EN 1991 Euro-
kod 1, 2 oraz 6 rozwaza si¢ skutki eksplozji np. gazu i pytéw w silosach. Podane
tam zasady 1 klasyfikacja oraz terminologia sg opisane w rozdziale 2 tej normy.
Reguly te moga stanowi¢ punkt wyj$cia do wprowadzenia definicji, klasyfikacji
oddzialywan oraz opracowania og6lnych zasad projektowania z uwzglednieniem
zagrozenia spowodowanego eksplozja materiatéw wybuchowych.

Literatura

Agbabian M.S. (1985), Design of structures to resist nuclear weapons effects (Manual of
Practice No. 42), American Society of Civil Engineers.

Bounds W.L. (2010), Design of blast-resistant buildings in petrochemical facilities,
American Society of Civil Engineers.

85



Coltharp D.R., Vitayaudom K.P., Kiger S.A. (1985), Semihardened facility design
criteria improvement, Engineering & Services Laboratory, Air Force Engineering
& Services Center, 164.

Department of Defense (2005), United facilities criteria. Design of buildings to resist
progressive collapse (UFC 4-023-03).

Department of Defense (2003), United facilities criteria. Minimum antiterrorism
standards for buildings (UFC 4-010-01).

Federal Emergency Management Agency (2003), Risk management series: Primer to
design safe school projects in case of terrorist attacks.

General Service Administration (2003), Facilities standards for the public buildings
service (PBS-P100).

Krauthammer T., Marchand K.A., Mlakar P.F., Conrath E.J. (1999), Structural design
for physical security: State of the practice, American Society of Civil Engineers.

Krauthammer T., DeSutter M.A. (1989), Analysis and design of donnections, openings
and attachments for protective construction, Final Report No. WL-TR-89-44,
Weapons Laboratory, Air Force Systems Command, Kirtland AFB, New Mexico,
U.S.A.

Krauthammer T. (1999), Structural concrete and steel connections for blast resistant
design, International Journal of Impact Engineering, vol. 22, no. 9-10, s. 887-910,
October/November.

Ku C.K., Krauthammer T. (1999), Numerical assessment of reinforced concrete knee-
joints under explosively applied loads, ACI Structural Journal, vol. 96, no. 2,
s. 239-247.

Otani R.K., Krauthammer T. (1997), Assessment of reinforcing details for blast
containment structures, Structural Journal, ACI, vol. 94, no. 2, s. 124-132.

U.S. Army Corps of Engineers (2007), Structural design of type V construction for
antiterrorism measures (PDC TPP-06-01).

U.S. Department of Energy (1992), A manual for the prediction of blast and fragment
loading on structures, DOE/TIC 11268.Washington, DC, Headquarters, U.S.
Department of Energy.

U.S. Department of the Army (1986), Fundamentals of protective design for
conventional weapons, TM 5-855-1.Washington, DC, Headquarters, U.S. Depart-
ment of the Army.

U.S. Department of the Army (1990), Structures to resist the effects of accidental
explosions, Army TM 5-1300, Navy NAVFAC P-397, AFR 88-2.Washington, DC,
Departments of the Army, Navy and Air Force.



5. Cisnienie powstajace w wyniku eksplozji
oraz jego rozklad w czasie i przestrzeni

5.1. Przebieg eksplozji

Prezentacj¢ rozktadu ci$nienia na przegrodach, powstatego w wyniku eksplo-
zji, nalezy poprzedzi¢ omowieniem podstawowych wlasciwosci wybuchu. We-
dhug definicji wybuch jest zjawiskiem szybkiej, fizycznej, chemicznej lub jadro-
wej przemiany uktadu, ktdrej towarzyszy zmiana energii potencjalnej w prace
mechaniczng wykonywana przez rozprezajace si¢ gazy. Inaczej mowiac, wybuch
to gwattowne wydzielenie si¢ w jednym miejscu i czasie duzych ilo$ci energii.

fala uderzeniowa

Rys. 5.1. Ladunek i fala uderzeniowa

Gtownym sktadnikiem kazdej eksplozji (rys. 5.1) jest paliwo lub tadunek (a),
np. TNT. Po zapaleniu tadunek gwaltownie uwalnia energi¢ w postaci ciepfa,
dzwigku i fali ci$nienia (P). Fala cisnienia rozchodzi si¢, tworzac w kazdej chwi-
li miejsce o najwyzszym cisnieniu — krawedz, zwang falg uderzeniowg — w pew-
nej odleglosci (r) od wybuchu. Dopdki fala nie napotka na swojej drodze zad-
nych obiektow i nie wystgpi odbicie, jej rozchodzenie si¢ w powietrzu ma prze-
bieg idealny. Ten przebieg, zwany krzywa nadci$nienia, mozna zobrazowac za
pomoca wykresu (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Rozktad ci$nienia w czasie

W naturalnych warunkach fala uderzeniowa wraz ze zwigzanym z nig pod-
wyzszonym cis$nieniem odbija si¢ od powierzchni w réznych kierunkach, powo-
dujac zmiany ci$nienia w danych punktach. Fala odbita ksztaltem przypomina
fale uderzenia, ma jednak wigkszg wartos¢ szczytowa. Wartos¢ ta zalezy od
wielkosci fali padajacej oraz kata padania na powierzchnie.

Wazrost szczytu ci$nienia fali odbitej w stosunku do fali padajacej mozna wy-
razi¢ wzorem:

Bq = Crq - Py (5.1

gdzie: B, — cis$nienie fali odbite;j,
P, — ci$nienie fali padajacej,
Crq — Wspotczynnik odbicia, przyjmuje on wartosci od 2 do 20 (wigcej
szczegOlow czytelnik znajdzie w dalszej czgsci rozdziahu).

Mozna stwierdzi¢, ze fala uderzeniowa, napotykajac na swojej drodze prze-
szkody, kumuluje w ich sagsiedztwie energie. Wtasnie to zjawisko jest przyczyna
niszczenia obiektow znajdacych si¢ w zasiegu dziatania wybuchu.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze nawet wybuchy o male;j sile, nie powo-
dujacej uszkodzen konstrukcji budynkow, moga by¢ tragiczne w skutkach. Wy-
nika to z faktu, ze najwickszym zagrozeniem podczas wybuchu sa odtamki
szkta. Powoduja one 80% wszystkich urazéw organizmu ludzkiego zwigzanych
z wybuchami w budynkach. Nawet jesli dany budynek nie jest celem, fale ude-
rzeniowe, rozchodzac si¢ we wszystkich kierunkach, powoduja na swojej drodze
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spore zniszczenia, gtdéwnie takich elementdéw, jak szyby w oknach, przeszklone
drzwi itp. Dlatego w coraz wigkszej liczbie obiektow montuje si¢ okna wyposa-
zone w specjalne folie utrzymujace kawatki szkta bezpiecznie wewnatrz ramy
okiennej. Dzigki temu obrazenia i szkody wywotane potluczonymi odtamkami
szkla sg znacznie mniejsze.

5.2. Ocena rozkladu ciSnien w wyniku eksplozji

5.2.1. Klasyfikacja materialéw wybuchowych

Mozna wyrozni¢ dwa rodzaje materialdw wybuchowych w zaleznosci od
predkosci propagacji fali uderzeniowej, a mianowicie ,,wysoko wybuchowe”,
jesli detonacja jest naddzwigkowa, i ,,nisko wybuchowe”, gdy proces spalania
jest wolniejszy. Materialy wybuchowe wedtug stanu skupienia moga by¢ klasy-
fikowane jako ciala state, ciecze i gazy. Skutki wybuchu materiatow w postaci
ciata stalego sg najlepiej rozpoznane. W zalezno$ci od wrazliwosci na zapton
rozroznia si¢ podrzedne i gtowne materiaty wybuchowe. Te ostatnie mogg tatwo
eksplodowac po zaplonie od iskry, plomienia lub uderzenia. Podrzedne materia-
ly wybuchowe po zdetonowaniu tworzg falg¢ uderzeniowa, ktéra moze spowo-
dowa¢ duze zniszczenia w najblizszym otoczeniu. Najczesciej eksplozje sa wy-
nikiem reakcji chemicznych.

Pierwszy material wybuchowy zostat wynaleziony w IX wieku w Chinach
i byt znany jako czarny proszek. W dobie rewolucji przemystowej w XVIII
1 XIX wieku nastapit szybki rozwoj chemii i wymys$lono nowe materialy wybu-
chowe. Mozna tutaj wymieni¢ nitrogliceryne, nitroceluloze, bezdymny proszek
i prawdopodobnie najbardziej znany, wynaleziony przez Alfreda Nobla, dyna-
mit. Po drugiej wojnie $§wiatowej jednym z najpopularniejszych materiatlow wy-
buchowych stat si¢ trinitrotoluen, nazywany krotko TNT. Jest to wysoko wybu-
chowy, staty material koloru zoéttego. Jest wtornym materiatem wybuchowym,
w ktorym zapton nastepuje w wyniku reakcji chemicznej. Liczne zastosowania
TNT spowodowaly, ze przyjmuje si¢ go za standardowg miare sity wybuchu.

5.2.2. Klasyfikacje fali uderzeniowej
W zaleznos$ci od ograniczenia tadunku wybuchowego wyrdznia si¢ wybuch
nieograniczony i ograniczony. Te dwie kategorie moga by¢ podzielone na szes$¢

podkategorii na podstawie polozenia materialu wybuchowego i typu konstrukcji.
Na rysunku 5.3 przedstawiono pelng klasyfikacje.
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Bariera Pomieszczenie
ograniczajgce
\"
* ________________
* Nr2 Nr
Nr 4 Schron Nr3 s 516 <
Ograniczenie Kategoria Obc. Cisnieniem Konstrukcja
tadunku
wybuch 1. w powietrzu a. nieodbite schron
nieograniczony 2. nad powierzchnig b. odbite
3. powierzchniowy
wybuch 4. wentylowany C. CiSnienie wewn. bariera
ograniczony d. wyciek ci$nienia
5. czesciowo ogra- c. ciSnienie wewn. czesciowo za-
niczony e. cisnienie gazu mkniety obiekt
d. wyciek ci$nienia
6. w petni ograni- c. ci$nienie wewn. W petni za-
czony e. ciSnienie gazu we- mkniety obiekt
wn.

Rys. 5.3. Kategorie obcigzenia wybuchem

Nieograniczony wybuch w powietrzu oraz wybuch powierzchniowy sg bar-
dzo wazne, poniewaz wywotujg tzw. idealng fale uderzeniows. Sposrdd szesciu
kategorii te powstale wskutek wybuchéw w powietrzu sg rzadko spotykane i sg
najmniej prawdopodobne. Pozostate cztery kategorie obcigzenia wybuchem
wystepuja znacznie czesciej (np. w fabrykach niebezpiecznych zwiazkéw wybu-
chowych oraz w halach magazynujacych tadunki wybuchowe).

Na rysunku 5.3 pokazano pi¢¢ mozliwosci obcigzenia ciSnieniem, zwigza-
nych z kategoriami obcigzenia wybuchem, a takze miejsce tadunku wybucho-
wego i konstrukcje ochronne poddane tym obcigzeniom.

Eksplozje nieograniczone. W wyniku wybuchu, ktory nastepuje w powietrzu,
powstaje fala uderzeniowa, ktora rozchodzi si¢ od centrum wybuchu i bez prze-
szkod dociera do celu jako fala niewzmocniona (rys. 5.4). Dopiero po odbiciu fali
od konstrukcji ulega ona wzmocnieniu.
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Rys. 5.4. Wybuch w wolnej przestrzeni

Zmiana ci$nienia fali i impulsu na powierzchni konstrukcji jest funkcjg kata
padania. Kat ten utworzy linia, ktéra wyznacza odlegto$¢ normalng R, pomiedzy
punktem detonacji a konstrukcja, oraz odlegtos¢ R propagacji fali pomigedzy
centrum eksplozji a dowolnym punktem konstrukeji (rys. 5.4).

Warto$¢ nadcis$nienia fali odbitej moze by¢ znacznie wigksza niz nadcisnie-
nia fali padajacej. Przy bardzo silnych wybuchach, do ktorych teoria gazow do-
skonatych nie ma zastosowania, przewidywana warto$¢ cisnienia fali odbitej
moze by¢ az 20 razy wigksza od wartosci ci$nienia fali padajacej. Oznacza to, ze
obiekty wokot analizowanej konstrukcji moga stworzy¢ fale odbite, ktore obcia-
zaja konstrukcje ci$nieniem o znacznie wigkszej wartosci. Ponadto, moze tez
wystapi¢ tak zwany efekt wzmocnienia w narozach konstrukcji, gdzie moze
oddziatywa¢ wiele naktadajacych si¢ fal odbitych [Mougeotte i in. 2010].

Eksplozja w powietrzu. Punkt eksplozji w powietrzu znajduje si¢ w pewnej
odlegtosci od konstrukceji, powyzej jej poziomu, w zwigzku z czym fala odbita
od ziemi dociera do konstrukcji przed nadejsciem fali uderzeniowej. Gdy fala
padajaca jest wzmocniona wskutek odbicia od ziemi, moga wystapi¢ dwa zjawi-
ska: klasyczne odbicie (rys. 5.5) lub wzmocnione odbicie (tzw. fala Macha, rys.
5.6).

Fala Macha powstaje pomigdzy falg padajaca a falg odbita. Fala odbita powsta-
je w wyniku wzmocnienia fali padajacej na powierzchni gruntu, a wzmocnienie to
zalezy od kata padania miedzy ziemig a fala padajaca. Krytyczny kat padania wy-
nosi okoto 40° (gdy kat jest mniejszy od 40° wystepuje odbicie klasyczne). Zmia-
na ci$nienia fali Macha jest podobna do zmiany cis$nienia fali padajacej, ale war-
to$¢ ci$nienia jest nieco wigksza.
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fala uderzeniowa

fala odbita”

Rys. 5.5. Wybuch w wolnej przestrzeni — wybuch na powierzchni

Eksplozja powierzchniowa. Wybuch powierzchniowy wystepuje podczas
detonacji tadunku znajdujacego sie w poblizu lub na powierzchni ziemi. Poczat-
kowo fala uderzeniowa jest odbijana i wzmacniana przez powierzchni¢ gruntu
i powstaje fala odbita. W przeciwienstwie do eksplozji w powietrzu, fala odbita
faczy si¢ z fala padajaca w punkcie detonacji, tworzac jedng fale w ksztalcie
potkuli, podobna do fali Macha (rys. 5.7).

a = kat padania fali Fala uderzeniowa

Fala odbita

odlegtos¢ R Sciezka punktu potréjnego

front fali Macha

1

‘ Powierzchnia gruntu

\
Rys. 5.6. Wybuch w wolnej przestrzeni — odbicie wzmocnione

Eksplozja ograniczona. Wybuchy ograniczone stanowig bardzo zlozone
zjawiska. Kiedy wybuch zachodzi wewnatrz budynku, §ciany i sufit znacznie
zwigkszaja liczbe interakcji pomigdzy fala a konstrukcja. Wystepuja tu wielo-
krotne odbicia, a fale tacza si¢ i wzmacniaja w narozach i innych lokalnych
przewezeniach konstrukcji. Odbicia moga spowodowac duzy wzrost szczyto-
wych warto$ci cisnienia w stosunku do wartosci poczatkowych. Ponadto,
w zaleznosci od stopnia ograniczenia wysoka temperatura i produkty gazowe
wytworzone w procesie chemicznym wywierajg dodatkowe cisnienie i wydtuza-
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ja czas dzialania obcigzenia na konstrukcje. Najwazniejsza roznicg miedzy we-
wnetrzng a zewnetrzng eksplozja jest jednak wystepowanie quasi-statycznego
ci$nienia gazu.

‘ Rg Powierzchnia gruntu

Rys. 5.7. Ograniczony wybuch powierzchniowy

W zaleznosci od wzglednej wielkosci masy tadunku wybuchowego i objgto-
sci budynku cis$nienie gazu moze stanowi¢ dominujace obcigzenie elementow
budowlanych. Poniewaz budynki (oprocz budynkéw zamknietych) maja drzwi,
okna, kanaty grzewcze itp., ktore pozwalaja na wymiang gazow z sgsiednimi
pomieszczeniami lub z powietrzem na zewnagtrz budynku, ciSnienie wewngtrz
nie jest jednorodne. Rozklad cisnienia odbywa si¢ w przedziale czasowym
o wiele dluzszym niz czas propagacji fali padajacej i odbitej, a catkowity czas
rozktadu jest zazwyczaj znacznie dluzszy niz czas odpowiedzi konstrukcji na
obcigzenie. W zwiazku z tym rozktad ci$nienia gazu jest procesem quasi-sta-
tycznym.

Gdy wybuch wystepuje w przestrzeni zamknietej, gromadzg si¢ produkty ga-
zowe 1 temperatura w pomieszczeniu ro$nie, w ten sposob powstaje ci$nienie
wybuchu, ktore jest mniejsze niz cisnienie fali uderzeniowej, ale utrzymuje si¢
znacznie dhuzej. Cisnienie gazu w pomieszczeniu, a takze dhugos¢ impulsu ci-
$nienia t, zaleza od wielkoSci otworow wentylacyjnych w strukturze.

Na rysunku 5.8 pokazano wyidealizowang krzywa zmiany cisnienia w czasie,
uwzgledniajaca zarowno cisnienie fali uderzeniowej, jak i cisnienie gazu. Gdy
czas trwania ci$nienia gazu zbliza si¢ do czasu trwania ci$nienia wybuchu, kon-
strukcja jest uwazana za catkowicie wentylowang.

Eksplozja w pomieszczeniu w pelni wentylowanym. Eksplozje wewnetrz-
ne, gdy zrédto wybuchu znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie przegrody, lub
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wybuchy w konstrukcjach otwartych na jednej lub wigkszej liczbie powierzchni
mozna opisa¢ jednym mechanizmem. Po detonacji pierwotna fala jest wzmac-
niana przez odbicie od sztywnych fragmentow konstrukcji. Ponadto gazowe
produkty detonacji ekspanduja w catosci do atmosfery i nie wytwarzaja ci$nienia
gazu P;. W wyniku spalania i swobodnego rozpr¢zania gazow powstaje cisnie-
nie fali uderzeniowej, ktora rozchodzi si¢ w otwartej przestrzeni.

P Wyidealizowane cisnienie wybuchu

cishienie

. Wyidealizowane cisnienie gazow

L

ty czas g

Rys. 5.8. Zestawienie rzeczywistego i wyidealizowanego ci$nienia wybuchu gazu w matym po-
mieszczeniu

Eksplozja czeSciowo ograniczona. Czgéciowo ograniczona eksplozja wy-
twarzana jest wewnatrz bariery lub konstrukcji z ograniczong liczba otworow
i/lub powierzchni odksztalcalnych i famliwych. Poczatkowa fala, ktéra jest
wzmacniana przez tamliwe i sztywne cze¢$ci konstrukeji, oraz produkty detonacji
sa odprowadzane do atmosfery w pewnym, skonczonym czasie. Zgromadzone
produkty detonacji (gaz o wysokiej temperaturze) wytwarzaja quasi-statyczne
ci$nienie gazu.

Eksplozja calkowicie ograniczona. W pelni ograniczony wybuch to wybuch
wytworzony wewnatrz catkowicie zamknietego budynku. Charakteryzuje si¢ on
dhugim czasem trwania ci$nienia gazu, ktore jest funkcjg stopnia szczelnosci.

5.3. Rozklad obcigzen na przegrodzie

5.3.1. Skutek fali uderzeniowej

Fala uderzeniowa sktada si¢ z wysoce skompresowanego powietrza rozcho-
dzacego si¢ radialnie ze zrodta z naddzwickowa predkoscia. Szybka ekspansja
produktow detonacji, mierzona zwykle w milisekundach, tworzy fale uderze-
niowg w otaczajacym medium: w powietrzu (wybuchy powietrzne — ang. blast
waves), w cieczy (wybuchy podwodne — ang. fluid waves) lub w gruncie (wybu-
chy naziemne i podziemne — ang. ground waves). Spowodowana wybuchami
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powietrznymi fala uderzeniowa (podobna do fali detonacji) charakterryzuje sig¢
niecigglym wzrostem ci$nienia, gestosci, temperatury i predkosci fali uderze-
niowej. Wstrzasy wywotane kompresja otaczajacego powietrza prowadza do
wzrostu temperatury przed czotem fali. Przed- i powstrzasowe stany sa opisy-
wane rownaniami zachowania masy, pedu i energii, facznie zwanymi réwnania-
mi skoku Rankine’a-Hugoniota.

W procesie detonacji zachodzi bardzo szybka, stabilna reakcja chemiczna,
ktora prowadzi do eksplozji materiatu z ponaddzwickowg szybkoscig, nazywang
predkoscia wybuchu. Predko$é¢ wybuchu wigkszosci wysoko wybuchowych
materialdow miesci si¢ w granicach od 6700 do 8500 m/s. Fala wybuchu szybko
przeksztatca material o statej konsystencji w goracy (ok. 3000—4000°C [Ngo
i in. 2007]), gesty 1 wysoko sprezony gaz. Zwigkszajaca sie objetos¢ gazu jest
zrédlem silnej fali uderzeniowej w powietrzu. Cisnienie powstate zaraz za fron-
tem fali uderzeniowej miesci si¢ w granicach od 19000 do 33800 MPa. Tylko
okoto jedna trzecia catosci energii chemicznej zawartej w wigkszosci wysoko
wybuchowych materialow jest uwalniana w procesie detonacji. Pozostate dwie
trzecie energii s3 uwalniane w duzo wolniejszym procesie spalania w powietrzu,
ktory ma niewielki wptyw na fale uderzeniowa.

Moc wybuchu zalezy od postaci impulsu cisnienia powstajacego w wyniku
dotarcia fali uderzeniowej do celu. Na rysuneku 5.9 przedstawiono typowa
krzywa zalezno$ci cisnienia od czasu dla impulsu ci$nienia powstatego w pew-
nej odleglosci od centrum wybuchu.

P(t) h
max P* |-----
faza pozytywna
+
faza negatywna
Patm ToTTTTTT T ! ~ _7/_ _____________ |
min P~ f----- e dmmm !
I | I
: '
+ + - t
t, t, tt tAt +t

Rys. 5.9. Impuls ci$nienia fali uderzeniowe;j

Cisnienie powstajace na powierzchniach padania fali czgsto jest nazywane ci-
$nieniem statycznym lub bocznym, co zwiagzane jest ze stosowana metoda po-
miaru — wskazniki wewnatrz zamkni¢tej rury rejestruja ci$nienie na jej Scianach
rownolegtych do kierunku dziatania wybuchu.
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Przebieg zmian impulsu ci$nienia fali uderzeniowej opisuja nastepujace pa-
rametry:

Pyym  — ci$nienie otoczenia, np. ci$nienie atmosferyczne,
tq — czas detonacji,

ta — czas dotarcia fali uderzeniowej do celu,

t* — czas trwania fali pozytywnej (P(t) > Pam)s

t” — czas trwania fali negatywnej (P(t) < Pam),

max Pt - maksymalna szczytowa warto$¢ nadci$nienia,
min P~ - minimalna warto$¢ podci$nienia.

Z rysunku 5.9 wynika, Zze detonacja tworzy fal¢ uderzeniowg o niemal na-
tychmiastowym wzroscie cisnienia do warto$ci szczytowego nadci$nienia
max Pt z warto$ci ci$nienia atmosferycznego P,iy,. Nastepnie czolo wstrzasu
zanika wyktadniczo z powrotem do warto$ci ci$nienia otoczenia i1 przechodzi
w podcis$nienie. Czas, w ktorym ci$nienie P(t) przyjmuje wartosci wigksze niz
P, jest nazywany pozytywna faza dziatania impulsu, a gdy jest mniejsze —
faza negatywna. Zazwyczaj faza negatywna trwa znacznie dtuzej niz pozytywna,
jednak wartos¢ ekstremalna podcisnienia jest wielokrotnie mniejsza niz nadci-
$nienia. W zwiazku z powyzszym faza negatywna ma niewielki wpltyw na za-
chowanie obiektow — celdéw wybuchu i podczas projektowania konstrukcji bu-
dowlanych jest najczesciej catkowicie pomijana.

cisnienie

predkoéé fali
— uderzeniowej

odlegtosé od wybuchu

Rys. 5.10. Propagajca fali uderzeniowe;j

Analizujac propagacie fali (rys. 5.10), mozna zaobserwowac nastepujace cechy:
— sila fali stabnie (nadcis$nienie stopniowo si¢ obniza),
— nastgpuje wydluzenie czasu trwania impulsu,
— nastegpuje spadek predkosci.

Zjawisko to spowodowane jest sferyczna dywergencja, jak rowniez tym, ze
reakcja chemiczna zostaje zakonczona.

Krzywa pokazujaca zmiang fali uderzeniowej nadcisnienia jest wazna z punktu
widzenia inzyniera budownictwa, poniewaz na jej podstawie mozna okresli¢ ci-
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$nienie dynamiczne, ktére oddzialuje na konstrukcje. Obcigzenie konstrukcji eks-

plozja wysoko wybuchowego materialu zalezy od wielu czynnikow:

— wielkosci eksplozji,

— lokalizacji eksplozji w stosunku do badanej konstrukcji (ograniczone i nie-
ograniczone wybuchy),

— geometrii konstruke;ji,

— orientacji konstrukcji w stosunku do eksplozji (powyzej gruntu, na po-
wierzchni lub pod ziemig).

Z eksperymentéw wynika, ze w kazdym przedziale ci$nienia istnieje pewna
predkos¢ czastek lub powietrza zwiazana z falg uderzeniowa, ktoéra wywoluje
cisnienie dynamiczne na powierzchni obiektéw znajdujacych si¢ na drodze fali.
W niezabudowanej przestrzeni ci$nienia dynamiczne sg zasadniczo funkcja ge-
stosci czastek i predkosci powietrza. W typowych warunkach mozna ustali¢
standardowe zwiagzki pomiedzy szczytowym cisnieniem fali uderzeniowej,
szczytowg wartoscig ci$nienia dynamicznego, predkoscig czastek i1 gestoscia
powietrza za czotem fali. Ci$nienie dynamiczne, predkos¢ czastek i gestos¢ po-
wietrza sg funkcja wylacznie cisnienia szczytowego padajacej fali, a zatem sg to
wielkos$ci niezalezne od wielkosci wybuchu.

Podsumowujac, nalezy powiedzie¢, ze wielkos¢ tadunku wybuchowego i ma-
terial, z ktorego jest on wykonany, a takze odlegto$¢ od punktu detonacji do
konstrukecji i ksztatt tadunku determinuja wielko$¢ 1 ksztalt krzywej nadcisnie-
nia. Ponadto fala uderzeniowa i wytworzone ci$nienie mogg si¢ odbija¢ od po-
wierzchni (np. ziemi lub struktur) w roznych kierunkach i powodowaé dalsze
zmiany (wzmocnienie) ci$nienia w punkcie. Wzmocnienie fali uderzeniowej
opisano nieco doktadniej w nastepnym podrozdziale.

W praktyce inzynierskiej do oceny niebezpieczenstwa wybuchu i uszko-
dzenia struktury wprowadza si¢ dodatkowy parametr I* — impuls dodatni, defi-
niowany jako pole pod wykresem P(t) aproksymowane numerycznie, np. meto-
da trapezow. Impuls dodatni oblicza si¢ ze wzoru:

tg+t?t
It = f (P(t) = Pyym)dt (5.2)
ta

Oddzialywanie dodatniej fazy impulsu cisnienia na konstrukcje budowlane
zalezy od mocy eksplozji i moze mie¢ r6zna postac: od zmiany stanu napr¢zenia
1 stopnia wytezenia elementow (prowadzacego do lokalnych deformacji pla-
stycznych) do utraty statecznosci globalnej i catkowitego zniszczenia. Do oceny
skutkow wybuchu stuzy stosunek wartosci granicznej ci$nienia i impulsu do
warto$ci pomierzonych eksperymentalnie lub oszacowanych empirycznie. Po-
wyzsza metoda wyznacza si¢ zakres bezpiecznej pracy konstrukcji w formie
diagramoéw P — I (rys. 5.11).
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Rys. 5.11. Diagram P — 7

Z rysunku 5.11 wynika, ze no$nos¢ konstrukcji zalezy bezposrednio od po-
staci impulsu I, a doktadniej od maksymalnej warto$ci ci$nienia i czasu trwania.
Przyblizong charakterystyke impulsu wyznacza si¢ w zaleznosci od nastepuja-
cych parametrow:

— mocy wybuchu, zaleznej od rodzaju i ilosci materiatdw wybuchowych,
— lokalizacji detonacji wzglgdem struktury,
— wzmocnienia ci$nienia przez interakcje z podtozem i przeszkodami.

Majgc powyzsze dane, mozna wyznaczy¢ wartosci p oraz It z monogramow
lub numerycznie z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania typu
ConWep, AtBlast itp.

5.3.2. Wplyw odbicia fali

W przypadku wybuchoéw nadziemnych fala uderzeniowa moze natrafic¢ na
swojej drodze na przeszkody i ulec odbiciu, szczegdlnie w obszarach silnie
zurbanizowanych. Fala uderzeniowa po odbiciu zawsze ulega wzmocnieniu,
a wzmocnienie to jest nieliniowe i zalezy od mocy wybuchu i kata padania
fali . Schematyczny rozwoj fali uderzeniowej przedstawiono na rys. 5.7.

Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe formy odbicia:

1. Odbicie normalne (f = 0°) o maksymalnej wartosci, gdy fala dociera do
powierzchni prostopadtej do kierunku padania (rys. 5.12).
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Rys. 5.12. Schematyczne przedstawienie odbicia normalnego; py, pr, py — cisnienie szczytowe fali
padajacej, odbitej oraz warto§¢ uwzgledniajaca zmian¢ temperatury osrodkéw w wyniku reakcji
spalania produktéw wybuchu, p, — cisnienie atmosferyczne, Up, Uy, U, — predkosei poczatkowe
czgstek osrodkow oraz predkosci po wybuchu, Ty, T;., Ty, — poczatkowe temperatury o$rodkow oraz
koncowa po wybuchu, ay, a,, a, — predkos¢ dzwigku w osrodkach oraz predko$¢ po wzro$cie
temperatury do wartosci T, wskutek dziatania wybuchu

2. Odbicie ukosne, gdy kat odbicia nie jest rowny katowi padania (rys. 5.13).

2| FALA
FALA M. \TJ PADAJACA
ODBITA
TN J AN
( 3 j:l M}, I'\ 1 /I
perx PT.TT

Rys. 5.13. Schematyczne przedstawienie odbicia ukosnego; 1 — osrodek przed dotarciem fali
uderzeniowej, 2 — os$rodek propagacji fali padajacej, 3 — osrodek propagacji fali odbitej; My, M, —
liczba Macha okre$lona odpowiednio dla fali padajacej i odbitej

3. Odbicie przy wartosci krytycznej kata 8, gdy fala uderzeniowa poruszajaca
si¢ rownolegle do podloza tworzy wraz z falg odbitg trzecig dodatkowg fale pro-
stopadla do przeszkody, tzw. czolto fali Macha (ang. Mach front, rys. 5.14).

Fala odbita Fala padajaca

Front Macha

Rys. 5.14. Schematyczne przedstawienie odbicia powietrznego
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W praktyce do oszacowania wartosci promienia odbitego wykorzystuje si¢
nomogramy zaleznos$ci tzw. wspoélczynnika padania do kata B (rys. 5.15).
Wspoélczynnik padania A definiuje si¢ jako stosunek nadcisnienia odbitego do
nadci$nienia padajacego i wyraza nastepujacym wzorem:

A= (Pr - Patm)/(Ps - Patm) (5.3)

gdzie B, jest szczytowym ci$nieniem fali odbitej, a P; szczytowym cis$nieniem
fali padajace;j.

=

Wspodtczynnik odbicia [-]

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90

Kat padaniafali uderzeniowe;j [st.]

Rys. 5.15. Zmiany wspotczynnika odbicia 4 w zaleznosci od kata padania S

Zaleznos$¢ pomigdzy wartoscig impulsu fali odbitej a nadci$nieniem impulsu
fali okresla si¢ jako wspolczynnik odbicia C,. Prowadzi to do zaleznoSci cis$nie-
nia odbitego od nadci$nienia impulsu (rownanie 5.1).

Na rysunku 5.15 pokazano, jak wspotczynnik odbicia zmienia si¢ w zale-
znosci od kata padania (warto$¢ 0 odpowiada refleksji normalnej, czyli odbiciu
prostopadtemu) i poczatkowe;j sity wstrzasu wyrazonej liczbag Macha M,., bedaca
stosunkiem predkosci fali uderzeniowej do predkosci dzwigku w badanym me-
dium, np. powietrzu. Najogoélniejsza posta¢ zwigzku pomiedzy ci$nieniem fali
uderzeniowej a liczba Macha jest nastepujaca:

P/P, = 1/6(7M,* — 1) (5.4)
W przypadku duzych eksplozji maksymalny wspotczynnik odbicia przyjmuje

si¢ okoto 8, gdy odbicie jest prostopadle, a do otoczenia przyjmuje si¢ model
gazu doskonatego. W rzeczywistosci jednak, szczegdlnie w przypadku duzych
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eksplozji, wskutek dzialania wysokiej temperatury i rozpr¢zenia powietrza
wspotczynnik odbicia moze wynies¢ nawet 20. Dodatkowo, gdy kat padania jest
rowny 39,23°, obserwuje si¢ znaczng niecigglos¢ interakcji fali padajacej i odbi-
tej [Wilkinson i Anderson 2003].

5.3.3. Odbicie fali uderzeniowej od przegrody

Kiedy fala uderzeniowa dociera do przegrody, odbija si¢ od niej. Ci$nienie po
odbiciu moze by¢ od 2 do 20 razy wyzsze niz cisnienie fali padajacej pod zero-
wym katem i do o$miu razy wyzsze w typowych wybuchach [Smith i Rose
2002]. Wzrost cisnienia zalezy gtownie od ci$nienia fali padajacej, kata padania,
odlegtosci od punktu detonacji i wymiaréw przegrody. Ze wzgledu na wymiary
przegrody mozna podzieli¢ na skonczone i nieskonczone. Roznica przejawia si¢
w tzw. clearing effect. Gdy budowla jest skonczona (ma niewielkie rozmiary),
impuls nadci$nienia jest zwykle dtuzszy, niz gdy budowla jest nieskonczona (ma
wieksze rozmiary), co zaprezentowano na rys. 5.16.
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Rys. 5.16. Ci$nienie fali uderzeniowej w przypadku duzych i matych budowli

Gdy wybuch jest bezposredni i rozktad przegréd nie wptywa na falg przy-
chodzaca, warto$¢ i rozktad fali cisnienia moze by¢ obliczony z analitycznych
lub poétanalitycznych zaleznosci. Gdy uktad budynkéw (przegrod) na ulicy jest
ztozony, wystepuja dwa podstawowe zjawiska: tunelowanie (ang. channelling) i
ekranowanie (ang. shielding). Przedstawiono je na rys. 5.17 [Smith i Rose
2005]. Wptyw ekranowania i tunelowania na ci$nienie jest istotny i zalezy od
powyzszych zjawisk oraz szerokosci ulicy, wysokosci budynkéw. W wielu
przypadkach pozytywny impuls fali uderzeniowej moze by¢ wzmocniony pig-
ciokrotnie (patrz rys. 5.18), a wplyw negatywnego impulsu znaczaco rosnie.
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W celu doktadnego okreslenia obcigzenia budowli do symulacji takich zjawisk
nalezy wykorzysta¢ metody numeryczne, takie jak CFD i CEL.

EFEKT TUNELOWANIA

EFEKT EKRANOWANIA
V’LN
WYBUCH Lo

Rys. 5.17. Schematyczne przedstawienie tunelowania i ekranowania
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Rys. 5.18. Maksymalne nadci$nienie z uwzglgdnieniem i bez uwzglgdnienia budynkow na ulicy
[Sielicki i Lodygowski 2010; Remennikov i Rose 2005]
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5.4. Ewolucja ciSnien w zamknietym pomieszczeniu

Nizej pokazano mozliwo$¢ oceny stopnia bezpieczenstwa ludzi przebywaja-
cych w wielokondygnacyjnym budynku biurowym o konstrukcji stupowo-ply-
towej, przy ktorego zewnetrznej elewacji zdetonowano material wybuchowy.
Budynek sktada si¢ szesciu kondygnacji naziemnych przedzielonych ptyta —
stropem zelbetowym grubosci 30 cm. Powierzchnia kazdego pigtra wynosi oko-
to 500 m®. Kolejne kondygnacje sa podparte 48 stupami o przekroju 30x30 cm®
oraz szybem windowym (dwie windy) umieszczonym centralnie wewnatrz bu-
dynku. Pogladowy schemat budynku przedstawiono na rys. 5.19.

Analizowano dwa warianty zagrozen opisanej konstrukcji: detonacje 100 kg
materiatu wybuchowego w odlegtosci 1 m od elewacji zewngtrznej oraz 1000 kg
w odlegtosci 2 m. W celu uzyskania wiarygodnej propagacji ci$nienia przez
poszczegblne pietra budynku postuzono si¢ eulerowskimi modelami przepty-
wowymi, a material transportujacy fale uderzeniowa opisano za pomocg rownan
stanu. Przedstawiona z prawej strony rys. 5.19 prostopadlos$cienna przestrzen
odzwierciedla powietrze znajdujace w bezposrednim sasiedztwie elementow
budynku. W analizie nie uwzgledniono istnienia elewacji szklanej, poniewaz
zatozono jej calkowite zniszczenie z uwagi na nieprzystosowanie do przenosze-
nia tego rodzaju nietypowych obcigzen. W rzeczywisto$ci wlasnie odtamki
(glownie szklane) powoduja najwigksze obrazenia przebywajacych wewnatrz
budynku ludzi. Jednak w przedstawionej czgsci zadania strefy bezpieczenstwa
oceniano wylacznie na podstawie analizy skrajnych wartosci ci$nien oraz czasu
ich wystepowania w poszczeg6lnych strefach na kazdym pietrze budynku.

Rys. 5.19. Schemat konstrukcji wielokondygnacyjnego budynku biurowego [Sielicki 2013]
Wyniki przedstawiono w postaci trojwymiarowych map cis$nienia, ktore

w znacznym stopniu utatwily ocene bezpieczenstwa na poszczegodlnych kondy-
gnacjach. Wybrane chwile czasowe oraz propagacj¢ frontu fali uderzeniowe;,
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bezposrednio zagrazajacej przebywajacym wewnatrz osobom, pokazano rys. 5.20.
Ponadto, w punktach A—E wyznaczono usrednione wartosci ci$nienia i impulsu
w celu wyznaczenia stopnia zagrozenia dla przebywajacego wewnatrz personelu.

|

18
|
EI_

|

Rys. 5.20. Propagacja ci$nienia w wyniku zewnetrznej eksplozji skondensowanego materialu
wybuchowego o masie 1000 kg [Sielicki 2013]

Powyzszy przyklad obrazuje ztozony problem interakcji osrodka eulerow-
skiego z deformowana struktura opisujaca konstrukcje budynku. Posrednim
celem analizy bylo wyznaczenie stref bezpieczenstwa dla kazdego pomieszcze-
nia na wszystkich kondygnacjach. W rozwazanym przypadku elewacja ze-
wnetrzna, wykonana z paneli aluminiowo-szklanych, ulegta znacznemu znisz-
czeniu. O ile po wybuchu zewnetrznym najnizsza kondygnacja stata si¢ szcze-
g6lnie niebezpieczna dla przebywajacych tam ludzi z uwagi na odtamki szkta,
o tyle kondygnacje potozone wyzej, ulegajac zniszczeniu, sprawily, ze nadmiar
ci$nienia znalazt si¢ na zewnatrz konstrukcji. Byto to bardzo korzystne z punktu
widzenia bezpieczenstwa konstrukcji i przebywajacych w niej oséb. Wyniki
analizy zalezg od sformulowania zadania. Jest to szczegdlnie istotne, gdy fale
ci$nienia przemieszczajg si¢ wewnatrz struktury. Poréwnanie zaleznosci anali-
zowanego punktu w przestrzeni (A—E) wewnatrz budynku oraz sposobu dyskre-
tyzacji przestrzeni w zadaniu ma znaczny wpltyw na uzyskane wyniki. Fragmen-
taryczny wynik przedstawiono na rys. 5.21 [Sielicki 2013].

Znacznie bardziej ztozona jest analiza eksplozji w budynkach podziemnych
lub zaprojektowanych bez okien zewngtrznych. Fala nadcis$nienia przemieszcza
si¢ po korytarzach budynku az do momentu samoczynnego wygasnigcia.

Przedstawiony nizej przyktad pokazuje réznice w wyznaczania stref bezpie-
czenstwa personelu na jednej kondygnacji w zaleznosci od uwzglednienia istnie-
jacych okien zewnetrznych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w budynkach o szczegdl-
nym stopniu zagrozenia wybuchem wewngtrznym zaleca si¢ projektowanie
mocnych nadprozy. Maja one nie tylko zwicksza¢ sztywnos$¢ catej konstrukceji
budynku, ale takze zatrzymac¢ lub odbié¢ czgs$¢ poruszajacej si¢ fali uderzeniowe;.
W ponizszej analizie nie uwzgledniono istnienia drzwi wewngetrznych. Nalezy
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dodac¢, ze specjalnie zaprojektowane przegrody znacznie ostabiaja skutki eksplo-
zji, zatrzymujac impuls ci$nienia wewnatrz pomieszczenia. W przedstawione;j
analizie przyj¢to wariant, ze wszystkie drzwi wewnetrzne sg otwarte w momen-

cie wybuchu.
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Rys. 5.21. Ewolucja ci$nienia wybuchu w funkcji czasu dla wybranych pomieszczen i dyskretyza-

cji przestrzeni [Sielicki 2013]
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Rys. 5.22. Rzut kondygnacji; pl — pomieszczenie, w ktorym nastgpuje detonacja

Na rysunku 5.22 pokazano przestrzenny rzut analizowanej kondygnacji.
W analizie uwzgledniono ro6znice propagacji cisnien wynikajace z istnienia nad-
prozy drzwiowych. Celem pierwszoplanowym byto wyznaczenie wptywu otwo-
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row okiennych na bezpieczenstwo, a w szczego6lnosci na zapewnienie swobod-
nego odptywu nadmiaru ci$nienia z wngtrza budynku. Lokalizacj¢ okien przed-
stawiono na rys. 5.23, na ktérym dodatkowo wskazano szyby windowe (E)
i pomieszczenie, w ktorym dochodzi do detonacji, oznaczone pl.

Rys. 5.23. Schemat kondygnacji oraz lokalizacja okien zewngtrznych w naziemnej czgsci budynku

Ewolucj¢ ci$nienia we wewngtrzu przedstawiono na rys. 5.24. Pokazano na
nim takze wplyw otworéw w §cianach zewngtrznych na otrzymane wyniki. Za-
znaczony w dolnej czesci rysunku znacznie mniejszy obszar (kolor szary) do-
wodzi, ze energia wybuchu zostata skierowana gdzie indziej. W tym przypadku

przedostata si¢ przez otwory okienne, oczywiscie przy zalozeniu, ze konstrukcja
okna jest catkowicie podatna.

A

J
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- fel
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Rys. 5.24. Ewolucja ci$nienia wewnatrz budynku oraz wplyw na nig otworéw okiennych
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Za gléwny efekt uwzglednienia otworéw okiennych uznano istotne ograni-
czenie oddzialywania niebezpiecznej wartosci ci$nienia zaréwno dla przebywa-
jacego wewnatrz personelu, jak i sprzetu komputerowego (wytrzymatos¢ serwe-
row okreslono na podstawie warto$ci przyspieszenia poziomego). Ostatecznie
zaproponowano podzial budynku na strefy (oddzielnie dla czgsci podziemnej
1 naziemnej).

Zaprojektowano rowniez specjalne nadproza drzwiowe o podwyzszonej wy-
trzymatos$ci, ktorych zadaniem jest zmniejszenie skutkow przejscia fali cisnienia
do kolejnych pomieszczen. Lokalizacje nadprozy oraz wplyw ich zwigkszonej
wytrzymatosci na bezpieczenstwo przedstawiono na rys. 5.25. Zielonym kolo-
rem — podobnie jak poprzednio — oznaczono strefy catkowicie bezpieczne dla
przebywajacych w budynku ludzi, natomiast kolorem czerwonym oznaczono
strefy niebezpieczne dla personelu. Na rysunku 5.25¢ przedstawiono usredniony
zakres stref bezpieczenstwa, w ktorych wystepuja nadproza drzwiowe o pod-
wyzszonej wytrzymato$ci. Natomiast rys. 5.25b wskazuje, ze gdyby doszto do
catkowitego zniszczenia nadprozy przez fale cisnienia, to zakres strefy czerwo-
nej — niebezpiecznej — istotnie by si¢ powigkszyt.

a) b) c)

[T~

Rys. 5.25. Wpltyw uwzglednienia nadprozy drzwiowych o podwyzszonej wytrzymatosci (a) na
okreslenie stref bezpieczenstwa wewnatrz budynku (opis w tekscie)

Usrednienie strefy bezpieczenstwa ograniczono do calych pomieszczen
1 oparto na oszacowaniu $redniej wartosci ci$nienia i impulsu osobno dla kazde-
go pomieszczenia. Wykres zmiany ci$nienia w kilku charakterystycznych punk-
tach pomieszczenia R17 przedstawiono na rys. 5.26. Nastgpnie wyznaczono
jeden zastepczy wykres ci$nienia, na podstawie ktorego dokonano klasyfikacji
pomieszczenia.

W celu ostatecznej weryfikacji analizy na podstawie kryterium uszkodzenia
klatki piersiowej [Unified Facilities Criteria, 2008] opracowano rys. 5.27, przed-
stawiajacy zasieg stref bezpieczenstwa, wyznaczonych z uwzglednieniem istnie-
jacych drzwi 1 wysokiej wytrzymatosci nadprozy. Dodatkowo na tym rysunku
pokazano, jak na podstawie wartosci usrednionej ci$nienia i impulsu pomiesz-
czenie R17 zaklasyfikowano do strefy czerwone;j.

Koncowy wynik analiz przedstawiono na rys. 5.28.
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Rys. 5.27. Kryterium uszkodzenia klatki piersiowej [Sielicki 2013]
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Rys. 5.28. Okreslenie stopnia zagrozenia zycia personelu

5.5. Propozycja uproszczonego, empirycznego wyznaczania
rozkladu cisnienia

5.5.1. Metody oceny wlasciwosci fali uderzeniowej

Jest kilka metod oceny wilasciwos$ci fali uderzeniowej wywotanej detonacja
tadunku wybuchowego. Mozna je podzieli¢ na:
— empiryczne,
— poétempiryczne,
— numeryczne.

Metody empiryczne sg oparte na koncepcji skalowania odlegto$ci. Metoda
najbardziej uzyteczng wydaje si¢ skalowanie odlegtosci Z Hopkinsona-Cranza
[Baker i in. 1983]:

A T (5.5)
gdzie: R — odleglo$¢ tadunku [m],
W — masa odpowiadajaca wielko$ci tadunku TNT [kg].

W metodach potempirycznych ocena wybuchu jest oparta na skalowaniu od-
legtosci w potaczeniu z podej$ciem analitycznym, aby uwzgledni¢ naktadanie
si¢ fali uderzeniowych. Podczas eksplozji wewnatrz budynkow ci$nienie wybu-
chu moze si¢ kumulowa¢ na skutek odbi¢ od $cian i innych powierzchni. Taka
analiza pozwala na okreslenie przebiegu ci$nienia w danym miejscu.

W przypadku bardzo skomplikowanej geometrii (np. Srodowisko miejskie
lub budynek ze ztozong geometria wewngtrzng) moze by¢ konieczne uzycie
w pelni analitycznego modelu. Stuza do tego metody numeryczne oparte na
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sformutowaniu Eulera, w tym SHAMRC, ANSYS AUTODYN i Air3d. W tych
modelach powietrze jest traktowane jak gaz idealny, a sam wybuch jest mode-
lowany z uzyciem odpowiednich rownan stanu materiatu wybuchowego.

5.5.2. Parametry obciazenia wybuchem — metoda empiryczna

Parametry wybuchu sg gltéwnie zalezne od ilosci energii powstalej w wyniku
detonacji materiatu wybuchowego oraz od odlegtosci od eksplozji. Uniwersalny
opis skutkéw wybuchu jest oparty na parametrze zaleznym od wartosci uwol-
nionej energii oraz od ci$nienia otoczenia:

1
(5)3 (5.6)
Fo
gdzie: E —uwolniona energia reakcji [kJ],

P, — ci$nienie otoczenia, najczeéciej przyjmowane jako 100 kN/m?.

Skalowanie pierwiastkowe parametréw wybuchu. Wickszos¢ z opubliko-
wanych wzoréw i monograméw dotyczacych wiasciwosci fali uderzeniowych
spowodowanych wybuchem jest przedstawiana jako funkcja przeskalowanej
odlegtosci Z. Podejscie to jest zasadne przede wszystkim dlatego, ze umozliwia
przedstawienie danych uzyskanych dla roznych materiatow na jednym wykresie
lub w jedne;j tabeli.

W teorii wybuchow stosuje si¢ skalowanie pierwiastkowe, poniewaz ma ono
podstawy w teorii Hopkinsona. Wedlug niego parametry fal uderzeniowych,
takich jak nadci$nienie, powinny by¢ przeskalowane z uzyciem pierwiastka sze-
sciennego masy tadunku wybuchowego W.

Ponizej przedstawiono kilka podstawowych zredukowanych parametrow, do
ktérych wyznaczenia wykorzystano skalowanie za pomocg pierwiastka sze-
$ciennego (rownanie 5.5):

— dodatni impuls fali podmuchowej spowodowanej powietrznym wybuchem
trotylu wedtug wzoru Sadowskiego:
(34 +36)W2/3R™1 dla Z>0,5
I* [kP - s/m?] = { (5.7)
15WR™2 dla Z<0,25

— maksymalna warto$¢ nadci$nienia [Sielicki 2013]:
09z72 dla 14<Z<64
Ap* [Pa] = max P(t) — Payym = (5.9
0,45Z7%* dla Z>65
— calkowity czas propagacji fali uderzeniowej:

t=t,+tt+t~
ty [s] = 0,34RY*W~%2/340
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t* [ms] = (0,107 + 0,444Z + 0,264Z% — 0,129Z3 + 0,0335Z2H)W1/3
t~ [ms] = 1,25W*/3 [1,25/1b1/3]

Skalowanie za pomocg pierwiastka sze§ciennego jest najprostszym i najogol-
niejszym sposobem skalowania. Jego stosowanie jest ograniczone do wzglednie
nieduzych wybuchéw podobnego rodzaju i o podobnym przebiegu. Do poroéw-
nania réznych wybuchdéw (roéwniez duzej mocy) wilasciwsze jest skalowanie
Sachsa, gdyz pozwala ono uwzglednia¢ zroznicowane warunki otoczenia. Zgod-
nie z prawem Sachsa, bezwymiarowe nadci$nienie i impuls fali uderzeniowej sa
funkcjami bezwymiarowej odleglosci. Bezwymiarowe zmienne Sachsa sg naste-

pujace:

A=RRy ' =R(E/Pym) Y3, P=Ap*Pyy Y, =1 c,/Ap* (5.9)

gdzie: R, — promien wybuchu,
E — energia wybuchu,
Co — predkos¢ dzwieku w niezaburzonym osrodku.

Cisnienie wybuchu. W latach 1950-1960 wielu naukowcéw probowalo osza-
cowac cis$nienie, jakie wywiera dana masa materialu wybuchowego na powierzch-
ni¢ znajdujacg sic w okreslonej odlegtosci. Na podstawie licznych doswiadczen
1 obserwacji wyznaczono empiryczne zaleznosci migdzy warto$cig nadcisnienia
impulsu a parametrami Z, R, W dla r6znych rodzajow wybuchow.

Zaproponowane w 1955 roku przez Brode’a [Brode 1955] réwnanie dla sfe-
rycznego wybuchu ma postaé:

6,7
Po=—5+1 dla P,, > 10 bar (5.10)
oraz
0,975 1,455 5,85
P, = + + — 0,019 dla 0,1bar<p, <10bar  (5.11)

Z Z2 Z3
Newmark 1 Hansen [1961] zaproponowali wzor pozwalajacy okresli¢ maksy-
malne nadcisnienie eksplozji materiatu wybuchowego umieszczonego na ziemi:

0.5

w w
Py = 678427493 (ﬁ) [ bar] (5.12)

Kolejne wyrazenie pozwalajace opisa¢ nadci$nienie impulsu podat w 1987
roku Mills [1987]:

1772 114 108
b= 7t

[kPa] (5.13)
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Jak wspomniano wczesniej, gdy rozchodzaca si¢ fala uderzeniowa napotka
na swojej drodze przeszkodg, ktora nie bedzie rownolegla do kierunku propaga-
cji fali, to powstanie fala odbita zwigkszajaca wartos¢ nadci$nienia do wartosci
maksymalnego cisnienia odbitego, okreslonej wzorem:

Cp
pr = 2ps + (C_ + 1) qs (5.14)
v
gdzie: p, —impuls nadcis$nienia odbitego,
C, — ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu,
C, — ciepto wlasciwe przy stalej objetosci.
Ci$nienie dynamiczne

1
qs =§psu§ (5.15)
C
P
~~+1
a C
up =g 1B (5.16)
i 222 Po
c, P C,
gdzie: ug — predkosc¢ rozchodzenia si¢ fali uderzeniowe;j,
as — predkos¢ dzwieku.
Roéwnanie (5.14) mozna takze zapisa¢ w postaci:
7Po + 4Ps
=2 (—) 5.17
Pr=2ps\7, (5.17)

gdzie: p; — statyczne nadcisnienie impulsu fali,
D, — ci$nienie otoczenia.

Na podstawie tego wzoru mozna okresli¢ zar6wno maksymalna, jak i mini-
malng warto$¢ cis$nienia odbitego. Wartos¢ minimalna wystepuje wtedy, gdy
nadcis$nienie impulsu fali jest duzo mniejsze niz ci$nienie otoczenia. Wartos$¢
maksymalna z kolei wystgpuje wtedy, gdy nadcisnienie impulsu fali jest znacz-
nie wieksze niz ci$nienie otoczenia. W tych dwodch przypadkach rownanie (5.17)
mozna uprosci¢ do postaci: p, = 2p, dla warto§ci minimalnej oraz p, = 8pg
dla wartos$ci maksymalne;j.

Réwnowaznik trotylu. Charakterystyka wybuchu zalezy od r6znych czynni-
kéw, np. rodzaju uzytych materiatéw wybuchowych (MW), rodzaju inicjacji i jej
rozlegto$ci, stopnia rozproszenia w otoczeniu (wybuch pojedynczy, wielokrot-
ny), stopnia koncentracji materialu wybuchowego (np. proszek, sprasowanie),
stopnia jednolito$ci (w przypadku mieszanin), grubos$ci, temperatury, zawartosci
spowalniaczy, wartosci bilansu OB oraz opakowania tadunku. Mnogos$¢ szcze-
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g6low wptywajacych na wiasciwosci wybuchu powoduje, ze nawet detonacja
jednakowej ilo$ci tego samego materialu moze mie¢ r6zng moc.

Do poréwnania roznych eksplozji stuzy tzw. rownowaznik trotylu. Parametr
ten jest masowym wskaznikiem mocy wybuchu, wyrazajacym ilos¢ trotylu wy-
magang do uzyskania energii ekwiwalentnej do rzeczywiscie zdetonowanego
tadunku wybuchowego. Rownowaznik trotylu wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

naQ
a = (5.18)
TNT neNtQrNT

gdzie n jest wspotczynnikiem wykorzystania energii wybuchu, zaleznym od
uzytego materialu wybuchowego. Zazwyczaj przyjmuje on wartosci z zakresu
od 0,4 dla wybuchéw gazowych do 0,8 dla wysokoenergetycznych MW. Warto-
sci Q 1 Qryt odpowiadajg wartosci ciepta wybuchu, okreslonej dla uzytego ma-
teriatu 1 trotylu. Z uwagi na ilo$¢ i podatnos$¢ czynnikow wplywajacych na osta-
teczng moc wybuchu (m.in. na doktadno$¢ wykonania tadunku) nalezy bra¢ pod
uwage ograniczenia praktyczne otrzymywanych wartosci.

Obligatoryjne wartosci rownowaznika trotylu mozna uzyska¢ jedynie z in-
dywidualnie przygotowanych doswiadczen, poréwnujac wartosci cisnienia
max P* lub impulsu I* otrzymane podczas detonacji danego materialu wybu-
chowego i TNT.

5.5.3. Parametry obcigzenia wybuchem — metoda numeryczna

Oprocz metod stuzacych do aproksymacji maksymalnej wartosci ci$nienia
szczytowego powstajacego w wyniku rdéznego rodzaju eksplozji (wybuch
w przestrzeni lub wybuch powierzchniowy) opracowano réwniez inne metody
wyznaczania ksztaltu krzywej nadcisnienia. Jedna z tych metod okresla si¢ li-
niowy rozktad cis$nienia w czasie. Druga (chyba najpopularniejsza) pozwala
wyznaczy¢ rozktad ci$nienia w czasie w postaci funkcji wyktadniczej. Opraco-
wano tez wiele wykresow i tabel stuzacych do prognozowania ci$nienia uderze-
niowego i czasu trwania wybuchu.

Obecnie do symulacji wybuchu mozna wykorzysta¢ program ConWep [Hyde
1991], opracowany przez U.S. Army. Stuzy on do prognozowania wartosci ci-
$nienia obcigzajacego konstrukcje. Jest oparty na duzej bazie danych doswiad-
czalnych, ewidencji wybuchoéw, parametréw wybuchu dla ré6znych mas tadun-
kéw wybuchowych i1 odleglosci od konstrukeji. Glowna jego zaletg jest to, ze
obciazenie jest przyktadane bezposrednio do obiektu w formie ci$nienia zmien-
nego w czasie. Nie ma potrzeby modelowa¢ medium, w ktérym rozchodzi si¢
fala uderzeniowa. W programie ConWep dostgpne sg dwa empiryczne modele
fal: sferyczne fale dla eksplozji w powietrzu i fale potkuliste dla wybuchow na
poziomie gruntu. W drugim modelu uwzgledniono réwniez skutki odbicia
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[ABAQUS 2010]. Innym dostgpnym na rynku programem jest AtBlast, sfinan-
sowany przez U.S. General Services Administration (www.ara.com/products/AT-
blast.htm). Za pomoca obu aplikacji mozna odtworzy¢ histori¢ zmian ci$nienia
wywolanych wybuchem w powietrzu lub wybuchem powierzchniowym, $rednie
ci$nienie szczytowe oraz impuls z powierzchni potkuli fali uderzeniowe;.

ConWep. Korzystanie z metod numerycznych w analizie wybuchéw i mode-
lowaniu obcigzenia wybuchem mozna podzieli¢ na dwa etapy: pierwszy to mo-
delowanie fali uderzeniowej, a drugi modelowanie konstrukcji budynku podda-
nego takiemu obcigzeniu. Program ConWep pozwala okresli¢ skutki wybuchow
i dotyczy to zarowno wystrzatu pocisku, jak i fali uderzeniowej. Podczas mode-
lowania wybuchu uzytkownik wprowadza dane dotyczace masy tadunku oraz
wspotrzedne punktu przytozenia tadunku, na podstawie ktorych jest wyznaczana
odlegtos¢ od obiektu. Podaje si¢ takze rodzaju wybuchu — powietrzny albo po-
wierzchniowy. Warto$cia uzyskiwang z programu jest cisnienie w danym punk-
cie przestrzeni, wystepujace w okreslonym czasie.

Przyktadowy wykres zaleznosci od czasu wartosci ci$nienia pierwotnego
i odbitego, wywolanego potsferyczneym wybuchem powierzchniowym tadunku
TNT o masie 3 kg w odlegtosci 46 cm od obiektu, przedstawiono na rys. 5.29.
Cisnienie takie oddziatluje na konstrukcj¢ jako fala plaska. Fala ta stanowi row-
nomierne obcigzenie, rézne w kazdej chwili.

100 I
' CISNIENIE FALI PADAJACE!
50- T L CISNIENIE FALI ODBITE)
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g I\
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= |\
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S | \
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Rys. 5.29. Wykres ci$nienia w czasie uzyskany za pomoca programu ConWep

Przedstawione w podrozdziale rozwazania analityczne zainteresowaly
dwoch amerykanskich naukowcow — Kingery’ego i Bulmasha, pracujacych dla
armii Stanéw Zjednoczonych Ameryki. Przedstawili oni rownania pozwalajace
okresli¢ parametry sferycznego wybuchu powietrznego oraz potsferycznego
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wybuchu powierzchniowego. Zaleznosci te zamieszczono w publikacji Depar-
tamentu Armii USA — TM-5-855-1 — Projektowanie i analiza wzmacnianych
konstrukcji poddanych dziataniu broni konwencjonalnych. Wzory, za pomoca
ktorych mozna okresli¢ parametry fali uderzeniowej, opracowano przez dopa-
sowanie krzywych wielomianu wyzszego rzgdu do danych doswiadczalnych
uzyskanych z badan prowadzonych z uzyciem materiatbw wybuchowych
o masie 1 kg > m < 400 tys. kg.

Wszystkie obliczenia w programie ConWep dotyczg tylko jednego materialu
wybuchowego — trotylu. Dla innych rodzajow materiatdw nalezy przyjmowac
rownowaznik masy TNT. Réwnania wykorzystane w programie zawieraja wy-
ktadniczg funkcj¢ wartosci cisnienia wybuchu w czasie, pozwalajaca uzyskac
doktadniejsze rezultaty niz funkcja liniowa, jesli rzeczywiste ci$nienie zanika
w sposob wykladniczy. Zalezno$¢ ci$nienia od czasu opisuje wzor:

t- TA] LT (5.19)

P() = Py 1
o
w ktorym: P(t) — wartos$c¢ ci$nienia w chwili 7 [kPa],

P;, — nadcisnienie impulsu fali [kPa],

T, — czas trwania fazy pozytywnej [ms],

A — wspdlczynnik zanikania [—],

T, — czas dotarcia fali uderzeniowej [ms].

Powyzsze rownanie czesto jest nazywane rownaniem Friedlandera [Smith
1 Hetherington 1994]. Parametry fali uderzeniowej, warto$¢ ci$nienia pierwotne-
go, odbitego, nadci$nienie impulsu fali, czas trwania fazy pozytywnej, czas do-
tarcia fali uderzeniowej oblicza si¢ za pomoca odpowiednich rownan. Na pod-
stawie wartosci P,, oraz czasu trwania fazy pozytywnej program iteracyjnie
oblicza warto$¢ wspotczynnika zanikania A. Nastgpnie za pomocg réwnania
Friedlandera oblicza si¢ warto$¢ ciSnienia w réznych okresach. W analizie tej
nie jest brana pod uwage faza pozytywna, co jest dobrym zatozeniem, gdy wy-
buch nastepuje w matej odlegtosci od obiektu.

Taka sama metoda okres$lania parametrow cisnienia zostata przyjeta w anali-
zie fali odbitej. Warto zauwazy¢, ze istnieje rozbieznos¢ miedzy wynikami uzy-
skanymi w programie ConWep a danymi eksperymentalnymi, gdy wartosci pa-
rametru Z sa mate, tzn. Z < 0,5. Dlatego zaleca si¢ stosowanie programu Con-
Wep do wartosci z przedziatu:

02 < Cimpulsu _ o (5.20)

otoczenia

lub
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0,7@ <Z< 6,6@ (5‘21)

Mozna wigc stwierdzi¢, ze ConWep, jak kazdy program wspomagajacy pro-
jektowanie, nie daje w 100% doktadnych wynikéw, jednak w poréwnaniu
z doswiadczeniami rezultaty sg poprawne i zadowalajace.

Inne metody numeryczne. Analiza oparta na historii zmian ci$nienia w cza-
sie, prowadzona z uzyciem ConWep lub AtBlast, daje dobre wyniki. Jednak
w metodach tych nie sg uwzglednione: geometria konstrukcji, odbicie wielu fal
oraz efekt shadowing, wystepujacy, gdy obiekt jest zasloniety przez inne kon-
strukcje. Czynniki te mogg znaczaco zmieni¢ warto$§¢ powstajgcego ci$nienia.
Jesli wigc potrzebne sg doktadniejsze wyniki, nalezy korzysta¢ z innych metod.
Jedng z mozliwos$ci jest uzycie programu opartego na metodzie elementow
skoficzonych, czyli Autodyn, Dyna3D, LS-Dyna, Abaqus. Za pomoca tych pro-
graméw mozna prowadzi¢ analize sprzezona, w ktorej model wybuchu jest po-
wigzany z modelem konstrukcji. W tego typu analizach sa rozwigzywane dwa
zagadnienia jednoczesnie: (1) CFD (dynamika ptynéw) w celu okreslenia roz-
ktadu obcigzenia wybuchem oraz (2) CSM (mechanika ciata stalego) do mode-
lowania strukturalnego badanej konstrukcji. Dzieki uwzglednieniu ruchu kon-
strukcji wywotanego podmuchem mozna przewidzie¢ doktadniej ci$nienie, ktore
powstaje w wyniku przemieszczen konstrukcji. Analogiczne symulacje moga
by¢ prowadzone w Abaqus z wykorzystaniem metody Coupled-Eulerian-
-Lagrange (CEL).

5.6. Ocena bezpieczenstwa personelu i konstrukcji
w roznych strefach budynku

5.6.1. Zniszczenie budynku

Zakres oraz nasilenie uszkodzen konstrukcji i niebezpieczenstwa utraty
zdrowia w wyniku dziatania materiatow wybuchowych stanowi obecnie obszar
intensywnych badan naukowych. Najlepszymi obiektami badawczymi sg kontro-
lowane wybuchy podczas rozbiorki rzeczywistych obiektow. Bada si¢ rowniez
wszelkiego rodzaju katastrofy i ataki terrorystyczne. Rzeczywiste wydarzenia
pokazuja ztozonos¢ i gwattowno$¢ eksplozji oraz to, ze wlasciwie kazde zdarze-
nie jest unikatowe. W literaturze mozna znalez¢ kilka uniwersalnych sformuto-
wan dotyczacych spodziewanego ogélnego poziomu uszkodzenia w zaleznos$ci
od oszacowanej ilosci i rodzaju zdetonowanych materiatdw wybuchowych, po-
mimo liczych watpliwos$ci co do ich poprawnosci.

Uszkodzenia spowodowane przez powietrzng fale uderzeniowa mozna po-
dzieli¢ na dwie kategorie — bezposrednie dzialanie wybuchu oraz jej oddzialywa-
nie na postepujace w czasie zniszczenie, np. wyboczenie czg¢sci konstrukcji wsku-
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tek rosngcej temperatury. Skutki bezposrednie sg spowodowane oddziatywaniem
bardzo duzego ci$nienia na stosunkowo matg powierzchni¢. Najbardziej narazone
sa elementy konstrukcji znajdujace si¢ w najmniejszej odlegtosci od zrodta wy-
buchu. Sa nimi zewnetrzne $ciany, stupy i odstonigte belki nadprozy. Uszkodze-
nia tych elementow sg najczestsza przyczyna zawalenia catych konstrukeji.

Fala uderzeniowa po zderzeniu ze strukturg powoduje powstanie na jej po-
wierzchni impulsu wysokiego cisnienia, nierzadko wielokrotnie wiekszego od
sil, na ktore budynek zostal zaprojektowany. Po zniszczeniu czgsci fasad i okien
fala uderzeniowa wnika do konstrukcji i uszkadza jej wewngtrzne elementy kon-
strukcyjne. Szczegdlnie niebezpieczne jest oddziatywanie na zelbetowe przegro-
dy poziome. Stropy, zbrojone zazwyczaj od dotu, sa unoszone pod wpltywem
parcia fali uderzeniowej, w wyniku czego ulegajg gwaltownemu kruchemu
zniszczeniu. Fala uderzeniowa powstata po eksplozji o duzej mocy w przeciagu
kilku milisekund moze obja¢ swym dzialaniem caty budynek i spowodowac
wybicie okien po przeciwlegtej stronie.

Szkto jest najczgsciej najstabszym elementem budynku, pekajacym przy wie-
lokrotnie nizszym cis$nieniu niz inne czgsci budynku, np. $ciany. Obserwacje
1 analiza skutkow rzeczywistych wybuchow wykazata, ze zniszczenie szklanych
fasad moze wystgpi¢ na obszarze kilku kilometrow od zrédta wybuchu. Z uwagi
na krucha posta¢ zniszczenia szkta i duze predkosci osiagane przez powstajace
odlamki sg one jednymi z najwigkszych zagrozen ludzi.

5.6.2. Bezpieczenstwo ludzi

Nasilenie i rodzaj obrazen poniesionych wskutek wybuchu zaleza od uszko-
dzenia konstrukcji. Wysokie cisnienie fali uderzeniowej, ktoéra przechodzi przez
powybijane szyby, moze spowodowacé uszkodzenia blony begbenkowej (baro-
traume) 1 zapadnigcie ptuc (odme ptucng).

W wyniku uszkodzenia zewnetrznych fasad budynku powstaje duza ilos¢
odtamkow, ktore tak jak pociski zadaja rany. Szczegdlnie niebezpieczne sg mate
kawatki szkta, powodujace rany ktute i cigte. Wicksze fragmenty elewacji i wy-
posazenia budynku moga powodowaé znaczne obrazenia obuchowe i sieczne
z przygnieceniem, konczacym si¢ amputacjg konczyn. Wreszcie fala uderzenio-
wa moze przewroci¢ cztowieka lub unie$¢ w powietrze na znaczng odleglosé.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze najwickszym zagrozeniem dla ludzi sa
obrazenia spowodowane przez przemieszczajace si¢ z duza predkoscia odtamki
zniszczonych fragmentdw konstrukcji, szczegolnie szkta. W skrajnych przypad-
kach ludzie ging w wyniku catkowitego zawalenia czgsci lub catych konstruke;ji.
Dla przyktadu, w zamachu bombowym Murrah Federal Building w Oklahoma
City obrazenia od szkta miato okoto 40% osdéb ocalalych wewnatrz budynku
oraz okoto 30% przebywajacych w jego poblizu. Zdetonowany tadunek wybu-
chowy wazyt okoto 2300 kg (paliwo: nitrometan, azotan amonu), zgingto 168
0s0b.
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Rys. 5.30. Katastrofa w Murrah Federal Building

5.6.3. Poziom zabezpieczen

Ilo§¢ materialow wybuchowych i ich spodziewane skutki, okreslane przez
analogi¢ do rzeczywistych zdetonowanych tadunkéw i zniszczen obiektow, de-
terminujg wymagany poziom ochrony. Wiele organizacji rzadowych przede
wszystkim z USA, opracowalo wlasne klasyfikacje poziomu ochrony w celu

odpowiedniego zabezpieczenia konstrukcji

budynkow przed zawaleniem

1 zmniejszenia liczby rannych i zabitych. W tabeli 5.1 przedstawiono klasyfika-
cj¢ poziomu zabezpieczenia, opracowang przez Department of Defense United
States of America.

Tab. 5.1. Pi¢¢ pozioméw zabezpieczen wedtug Department of Defense United States of America
(UFC 4-010-01) [2003]

strukcji (stan awaryjny);
male ryzyko catkowitego
zawalenia; elementy
drugorzedne catkowicie
zniszczone

ka; fragmenty szkta
mogg powodowac
obrazenia; drzwi we-
pchnigte do pokojow,
stanowig powazne
zagrozenie dla ludzi

Poziom Przewidywane uszko- Przewidywane uszko- Przewidywane
ochrony dzenia konstrukcji dzenia drzwi i okien ofiary w ludziach
1 2 3 4
Poza stan- | cigzkie uszkodzenia lub drzwi i okna catkowi- | wiekszo$¢ to ofiary
dardem calkowite zniszczenie; cie zniszczone, stano- | Smiertelne
konstrukcje ramowe wia $miertelne zagro-
zawalone; ocalale nie- zenie dla ludzi
liczne elementy
Bardzo duze uszkodzenia i de- oszklenie wybite wiekszo$¢ persone-
niski formacje gtéwnej kon- i wepchnigte do $rod- | lIu dozna powaz-

nych obrazen;
ofiary $miertelne
okoto 10-25%
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Tab. 5.1 cd.

1 2 3 4

Niski nieodwracalne uszko- szyby wybite i we- wigkszo§¢ persone-
dzenia konstrukcji; mate | pchnigte do srodkana | lu dozna powaz-
deformacje gtownych glebokos¢ okoto 1,0 nych obrazen;

elementéw nos$nych m, stanowig ograni- ofiary $miertelne
i duze elementéw drugo- | czone zagrozenie dla ponizej 10%
rzednych; catkowite zdrowia; drzwi znisz-
zawalenie mato prawdo- | czone, ale bez znacz-
podobne nych przemieszczen,

powoduja mate zagro-

zenie

Sredni uszkodzenia w wigkszo- | szyby peknigte, ale kilka drobnych

$ci odnawialne; mate pozostaja we framu- obrazen; ofiary
deformacje elementow gach; drzwi pozostaja | $miertelne mato
drugorzgdnych; gldwna w oscieznicach, ale s3 | prawdopodobne
konstrukcja nosna bez powaznie uszkodzone

trwatych odksztalcen

Wysoki uszkodzenia sg po- szyby nie s3 zbite; prawdopodobne sg
wierzchniowe; brak drzwi nadaja si¢ do tylko powierz-
trwatych odksztalcen ponownego uzytku chowne obrazenia

Powyzsze poziomy ochrony moga by¢ w przyblizeniu odniesione do dowol-
nej konstrukcji w zalezno$ci od maksymalnej warto$ci cisnienia fali uderzenio-
wej, zgodnie z tabelg 5.2.

Tab. 5.2. Poziom ochrony w zaleznos$ci od maksymalnej wartosci nadci$nienia wedtug Department
of Defense United States of America (UFC 4-010-01) [2003]

Poziom ochrony

Parametr
wysoki $redni niski bardzo niski
Maksymalna wartos¢ 1.1 1.8 23 3.5
nadci$nienia [psi]

Skutki wybuchu w zaleznosci od odleglosci tadunku do celu i jego wielkosci
przedstawiono na rys. 5.31 [FEMA 2003]. Monogram ten moze by¢ wykorzystany
do oszacowania skutkéw wybuchu i podstawowej oceny zagrozenia dla ludzi.
Dodatkowo moze poshizy¢ do wyznaczenia stref podwyzszonego zagrozenia
w zaleznosci od granicznych odleglosci jako funkcji rownowaznika trotylu
1 wielkosci tadunku wybuchowego oraz ustalonego poziom bezpieczenstwa.
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Ty W

Vany | C-ie_iaréwki

Odlegtos¢ tadunku od \L , il
celu [ft] |

Minimum Stond-off (1)

1,000 10,000 100,000
Masa tadunku wybuchowego [lbs-TNT]

szkto — rany ciete, ktute
szkto — rozglegte rany od matych fragmentow
------------ szkto — powaine rany do duzych fragmengtow
— ZNACZNE zagrozenie zdrowia i zycia
s e == Wwzrost ofiar Smiertelnych
------------- znieszczenie konstrukcji zelbetowych
zagrozenie ludzi na zewnatrz budynku fragmen-
tami zniszczonej konstrukcji

Rys. 5.31. Zakres zagrozen wybuchem w zalezno$ci od masy i odlegtosci tadunku wybuchowego;
ft = 0,305 m, lbs = 0,45 kg [FEMA 2003]

Na potrzeby projektowania przyjmuje sig, ze duze cigzaroéwki-bomby zawie-
raja zazwyczaj ponad 4500 kg materialow wybuchowych, wyrazonych w TNT,
samochody osobowe od 230 do 1800 kg, torba okoto 23 kg, a tzw. bomby ruro-
we 3 kg trotylu.

Innym typem monograméw stuzacych do oszacowania skutkoéw wybuchu sa
wykresy pokazujace ich zalezno$¢ od masy typowych fadunkow i ich odleglosci
od celu oraz krzywe maksymalnego cisnienia powstajacego na powierzchni
obiektu. Przyktad takiego wykresu przedstawiono na rys. 5.32.
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Rys. 5.32. Warto$ci ci$nienia fali uderzeniowej w zaleznosci od wielkosci i odlegtosci od celu
tadunku wybuchowego; ft = 0,305 m, Ibs = 0,45kg; psi = 6895 Pa [FEMA 2003]

5.6.4. Strefa razenia
Energia wybuchu gwaltownie maleje wraz ze wzrostem odleglosci tadunku

od celu. Ogolne koszty zapewnienia wymaganej ochrony w zaleznosci od odle-
glosci pokazano na rys. 5.33.

Koszty zapewnienia bezpieczeristwa

Odlegtosé tadunku od celu
Rys. 5.33. Szacunkowe zmiany kosztow bezpieczenstwa w zaleznosci od odlegtosci MW od budynku
Zwigkszenie minimalnej odlegtosci tadunku od obiektu wymaga umieszcze-

nia tego obiektu na wigkszej dzialce. Wiaze sig to z kosztami oraz utrudnia wy-
boér lokalizacji, szczeg6lnie na terenach aglomeracji miejskich. Dodatkowo ob-
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szary krytyczne powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone barierami ochronnymi

uniemozliwiajacymi m.in. wjazd samochodu-putapki na poses;jeg.

Okreslenie optymalnej granicy bezpieczenstwa dla danego obiektu nie jest
prostym zadaniem. Poziom trudnosci zwigksza si¢ wraz ze skomplikowaniem
konstrukeji, jej lokalizacja i przeznaczeniem. W odniesieniu do obszaréw zurba-
nizowanych o zdeterminowanym planie zagospodarowania przestrzennego kry-
terium bezpiecznej odleglosci jest wrecz bezuzyteczne. Dodatkowa trudnoscia
jest odpowiednie oszacowanie masy tadunku, co w przypadku przewidywania
dziatan terrorystycznych jest dos¢ dyskusyjne. Wigkszos¢ parametrow przyjmu-
je si¢ na podstawie empirycznych oszacowan lub po prostu szuka si¢ najdogod-
niejszej mozliwej ich kombinacji.

Gdy struktura i wielko$¢ dostepnego terenu pozwalaja na przyjecie roznych wa-
riantow lokalizacji, plany ustala si¢ zgodnie z nastgpujacymi glownymi zasadami:

— plan sytuacyjny obiektu tworzy sig, biorac pod uwagg wyznaczone krytyczne
strefy budynku (stabe miejsca konstrukcyjne, zbiorowe pomieszczenia) i lo-
kalizujac je mozliwie najdalej od parkingdéw i dojazdow,

— miejsca parkingowe umieszcza si¢ na granicach dziatki,

— ogranicza si¢ wyjazd pojazdoéw poza dozwolone strefy.

Wptyw lokalizacji tadunku wybuchowego na rozmiar uszkodzen przedsta-
wiono na przykladzie typowych tadunkow samochodéw-putapek zdetonowa-
nych na parkingu szkoty (rys. 5.34).

S TR A A e I |
Strefy - okregi bezpieczenstwa:

== strefa pomarafczowa - ofiary smiertelne |
W — strefa zofta - obrazenia od szkia

13 g ey '\ .
Blest Analysis — Car Bomb “é)“ e Blast Analysis = Truck Bomb N-(i)n 71 Sie B
5 T ' Site Parimeter Y & Site Perimeter

E] o Tt I o = am [ 1310 720

Rys. 5.34. Strefy razenia w przypadku wybuchu samochodu i cigzaréwki-putapki wedtug Depart-
ment of Defense United States of America (UFC 4-010-01) [2003]

Minimalne odleglosci gwarantujace bezpieczenstwo na pewnym przyjetym
poziomie sa okreslone w UFC 4-010-01 [Department of Defense United States
of America 2003]. W tabeli 5.3 oraz na rys. 5.35, bedacym jej graficzna interpre-
tacja zamieszczona w tym dokumencie, podano minimalne odlegtosci dla no-
wych i istniejacych budynkow w zaleznosci od tfadunku wybuchowego.
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Tab. 5.3. Bezpieczna odlegto$¢ obiektow w zaleznosci od rodzaju tadunku wybuchowego [De-
partment of Defense United States of America 2003 — UFC 4-010-01]

Bezpieczna odleglos¢ i wymagania separacji obiektow
Lokalizacja Kategoria poziom odleglos¢ kategoria i masa
! budynku . dla typo- efektywna
bezpie- i fadunku wybu-
, wych kon- odlegtosc %
czenstwa - chowego
strukcji
o I
kwatery niski 45 m 25 m 100 ke
Parkingi budynki I
strzezone, zbiorowych niski 45m 25m
; , 100 kg
drogi zgromadzen
budynki bardzo I
uzytkowe niski 25m 10m 100 kg
o II
kwatery niski 25m 10 m 25 ke
Parkingi budynki I
i drogi zbiorowych niski 25m 10 m
. . 25kg
dojazdowe zgromadzen
budynki bardzo II
uzytkowe niski 10m 10m 25kg
o II
kwatery niski 25m 10 m 25 ke
Pojemniki budynk1 i 1T
. zbiorowych niski 25m 10 m
na $mieci , 25kg
zgromadzen
budynki bardzo I
uzytkowe niski 10m 10m 25 kg

*Wartosci tadunkéw wybuchowych sa wyrazone jako rownowaznik trotylu.

Controlled Perimeter
Parking
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Rys. 5.35. Schematyczny rzut z zaznaczonymi minimalnymi odleglosciami bezpieczenstwa:
(a) obszary kontrolowane, (b) obszary niekontrolowane
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5.6.5. Uproszczone kryteria oceny wybuchu i jego skutkow

Pierwszym etapem przewidywania skutkéw wybuchu jest okreslenie praw-
dopodobnych obciazen konstrukcji. W odniesieniu do powietrznych detonacji
tadunkéw konwencjonalnych szacunek ogranicza si¢ do podania odpowiedniej
masy tadunku, wyrazonej jako rownowaznik TNT, oraz odleglosci miejsca wy-
buchu od struktury. Na tej podstawie mozna okresli¢ przyblizong posta¢ impulsu
ci$nienia powstajacego w czasie detonacji.

W wigkszosci przypadkow, zwlaszcza podczas projektowania, mozna si¢
ograniczy¢ do wyznaczenia szczytowej warto$ci cisnienia fali uderzeniowe;j.
Stuza do tego rézne narzedzia, np. monogramy (rys. 5.32), oraz programy kom-
puterowe, takie jak: AtBast czy ConWep. Otrzymane warto$ci ci$nienia szczy-
towego mozna poréwna¢ z warto$ciami granicznymi i w przyblizony sposob
okresli¢ wytrzymato$¢ danej konstrukcji. W tabeli 5.4 podano szacunkowe gra-
niczne warto$ci cisnienia powodujacego uszkodzenie réznych typoéw konstrukcji
[Kinney i Graham 1985].

Tab. 5.4. Graniczne wartos$ci ci$nienia powodujacego uszkodzenia [Kinney i Graham 1985]

Rodzaj uszkodzenia Gram.c'zr.la wartosc
nadci$nienia [psi]

Typowe uszkodzenie szyb 0,15-0,22
Drobne uszkodzenia niektérych budowli 0,50-1,10
Wyboczenie paneli z blach metalowych 1,10-1,80
Zniszczenie betonowych $cian 1,80-2,90
Zawalenie drewnianej ramy > 5,00
Powazne uszkodzenia konstrukcji stalowych 4,00-7,00
Duze uszkodzenia konstrukcji zelbetowych 6,00-9,00
Catkowite zniszczenie wigkszosci budynkow 10,00-12,00

Doktadniej przewidywane skutki wybuchu mozna oceni¢ eksperymentalnie
i za pomocg pomiaréw. Jednak ze wzgledu na wysokie koszty testow wybucho-
wych wykonuje si¢ je jedynie na potrzeby wojskowych organizacji rzadowych.

Istnieje jeszcze mozliwosé oceny skutkow wybuchu za pomoca skompliko-
wanych analiz numerycznych, opartych na takich metodach, jak CFD i MES. Za
pomoca uproszczonego modelu MES mozna odtworzy¢ z dobra doktadnoscia
wyniki ztozonego testu. Na rysunku 5.36 przedstawiono przebieg dynamicznego
$ciskania miedzianej probki z uzyciem preta SHPB (ang. Split Hopkinson Pres-
sure Bar). W wyniku rozwigzania zagadnienia odwrotnego uzyskano odzwier-
ciedlenie rzeczywistego testu zaprezentowanego w pracy Gilata, Schmidta
i Walkera [2009].
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Rys. 5.36. Numeryczna rekonstrukcja wynikow testu dynamicznego SHPB, przeprowadzonego
przez Gilata, Schmidta i Walkera [2009]

Dzigki obecnemu rozwojowi techniki komputerowej i dostepnosci zaawan-
sowanych programdéw, opartych na silnie nieliniowych metodach dynamiki
1 nieliniowych modelach materiatow, mozna otrzymac wiele jakosciowych ana-
liz stosunkowo niskim kosztem. Programy oparte na metodzie elementéw skon-
czonych czgsto sa wykorzystywane do projektowania doswiadczen, ktore po-
twierdzaja wysoka skuteczno$¢ i doktadnos¢ tych metod (przyktady analiz nu-
merycznych podano w rozdziale 7).
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6. Prawa konstytutywne materialow
stosowanych w budownictwie

6.1. Beton

W budownictwie stosuje si¢ rozne materialty — od betonu i zelbetu przez kon-
strukcje drewniane az po konstrukcje stalowe. Zastosowanie okreslonego mate-
rialu i technologii jest czgsto wymuszone przez wymagania uzytkowe 1 cene.
Aby moc efektywnie projektowac konstrukcje budowlane, nalezy bra¢ pod uwa-
ge wlasciwosci materiatow i ich specyfike, np. ciagliwos$¢ stali i duza wytrzyma-
los¢ zarowno przy Sciskaniu, jak i przy rozciaganiu. Niestety, niektore materiaty
stosowane w budownictwie, np. beton, odznaczaja si¢ kruchoscia podczas roz-
ciagania, stad konieczno$¢ ich wzmacniania. Korzystne jest jego wzmocnienie
przy duzych predkosciach odksztatcenia.

Beton jest materialem kompozytowym sktadajacym si¢ z kruszywa, cementu
i wody, ktore po zhydratyzowaniu tworza sztuczna skal¢. W nieliniowej analizie
konstrukcji betonowych i zelbetowych bardzo wazne jest przyjecie odpowied-
niego modelu konstytutywnego betonu, gdyz beton poddany obciazeniom wy-
jatkowym, wykraczajacym poza granice sprezystych odksztalcen, peka, kruszy
si¢ i odspaja od zbrojenia. Sa to silnie nieliniowe zjawiska, spowodowane kom-
pozytowa, ztozona mikrobudowa tego materialu, ktére utrudniaja symulacje
numeryczng jego zachowania.

Quasi-statyczne wlasciwosci betonu

Najwazniejsza cecha betonu, brana pod uwage podczas projektowania kon-
strukcji, jest wytrzymatos¢ na $ciskanie. Wskazuje ona ogdlnie na jego jakosé
i budowe wewnetrzna. Istnieja rézne testy wytrzymato$ciowe betonu, za pomoca
ktorych okresla si¢ jego wytrzymalos¢ na $ciskanie, rozcigganie i $cinanie. Dy-
namiczna wytrzymato$¢ na rozciaganie i Sciskanie stanowi odrebna kategorig
i jest omowiona w kolejnych podrozdziatach.

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie jest testowana za pomoca prasy hydrau-
licznej. Badaniom poddaje si¢ walcowe probki o §rednicy 150 mm i wysokos$ci
300 mm. Dopuszczalne jest rowniez testowanie sze$ciennych kostek o dtugosci
krawedzi 100, 150 lub 200 mm. Probki poddaje si¢ dziataniu sity $ciskajacej az
do zniszczenia. Wytrzymatos¢ jest oznaczana jako warto$¢ stosunku maksymal-
nej sily do aktualnego pola powierzchni $ciskane;.

Sposroéd wielu rownan opisujacych krzywa naprezenie—odksztatcenie dobra
korelacje z wigkszoscia wynikow wykazuje rownanie [Neville 2000]:

127



Ee

Tg%)z (6.1)

g =

gdzie: ¢ — naprezenie,
e — odksztalcenie,
&y — odksztatcenie odpowiadajace maksymalnemu naprezeniu oy, .
Przez E oznaczono poczatkowy, styczny modut sprezystosci, co do ktorego
przyjmuje si¢, ze jego wartoscia jest podwojna warto§¢ modutu siecznego od-
powiadajacego maksymalnym naprezeniom oy, ,x, czyli

20,
E — max

. (6.2)

PowyzZsza zalezno$¢ mozna przedstawic¢ graficznie (rys. 6.1) dla réznych klas
betonu zwyktego (od B20 do B50). Wszystkie wykresy maja wspolna ceche, ktora
jest poczatkowa liniowo$¢ w strefie $ciskania i rozciagania. Przyjmuje sig, ze beton
zachowuje liniowos¢ do okoto 60% maksymalnych naprezen. Powyzej tej granicy
wykres ulega zakrzywieniu, tzn. zmienia si¢ wspotczynnik proporcjonalnosci E.
W granicach od 75% do 90% zakrzywienie wzrasta gwattownie. Jest to spowodo-
wane coraz wigkszym zniszczeniem struktury wewnetrznej betonu. Krzywa osiaga
ekstremum réwne wytrzymatosci na $ciskanie, po czym zaczyna opadacé. Wskazuje
to, ze beton ulega degradacji az do zniszczenia przez pokruszenie.

Rzeczywista wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie jest znacznie mnigjsza niz
wytrzymalo$¢ teoretyczna, obliczona na podstawie kohezji molekularnej i ener-
gii powierzchniowej ciata doskonale jednorodnego, wynoszaca 10,5 GPa [Nevil-
le 2000]. Wytrzymato$¢ rzeczywista zalezy jednak w duzej mierze od przyczep-
no$ci ziaren kruszywa do stwardniatego zaczynu cementowego. Ze wzgledu na
duze zréznicowanie ziaren kruszywa wyniki tego typu badan wykazuja duze
odchylenie standardowe 1 sa zalezne od ksztaltu oraz wielkos$ci probek. Dlatego
w praktyce budowlanej wytrzymato$¢ na rozciaganie uzaleznia si¢ od wytrzyma-
tosci na $ciskanie. Istnieje kilka wzoréw empirycznych wiazacych wytrzymatos¢
na rozciaganie z wytrzymatoscia na $ciskanie. Najcze$ciej maja one postac:

fe = k(" (6.3)
gdzie k i n sa wspoOtczynnikami. Najlepszymi parametrami sa k = 0,3in = 2/3
[Raphael 1984]. Krzywa odpowiadajaca tym parametrom przedstawino na rys.

6.2. W literaturze mozna znalez¢ rowniez inne wartosci: k =0,2 1 n=0,7
[Oluokun 1991].
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Rys. 6.1. Wyniki jednoosiowego testu betonu poddanego $ciskaniu i rozciaganiu

Istnieje mozliwo$¢ zbadania wytrzymatosci betonu na rozciaganie. Najczg-
$ciej stuza do tego specjalne testy, ktore prowadza do roztupania probki betono-
wej podczas jej Sciskania. Jedna z nich jest metoda brazylijska. Prawidlowy
obraz zniszczenia probki w tym badaniu to peknigcie w ptaszczyznie wyznaczo-
nej liniami przylozenia sily. Istnieja rowniez inne metody badania wytrzymato-
$ci betonu na rozciaganie, migedzy innymi metoda bezposrednia [ Swaddiwudhi-
ponga, Hai-Rong Lub i Wee 2003].

......... Oluokuna
Raphael

wytrzymatos¢ na rozcigganie
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wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]

Rys. 6.2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie od wytrzymato$ci na $ciskanie [Neville 2000]
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Rys. 6.3. Krzywe zniszczenia w dwuosiowym stanie napr¢zenia, gdy koncowe ograniczenia sa
wyeliminowane [Kupfer, Hilsdo i Rusch 1969]

Zachowanie w plaskim stanie naprgzenia jest istotna cecha betonu. Na rysun-
ku 6.3 przedstawiono krzywe zniszczenia uzyskane w badaniach eksperymental-
nych dla trzech przyktadowych klas betonu [Kupfer, Hilsdo i Rusch 1969]. Na
osiach rzednej i1 odcigtej sa naprezenia gtowne, odpowiednio oy i o,. Interakcja
naprgzen (sprzgzenie) jest porownywalna dla réznych klas betonu zwyktego
[Kupfer, Hilsdo i Rusch 1969].

Dynamiczne wlasciwos$ci betonu

W przypadku przekroczenia dynamicznej wytrzymatosci betonu impulsowe
obciazenia konstrukcji powoduja ich zniszczenie lub uszkodzenie. Skutek obcia-
zen dynamicznych bardzo czgsto jest nieprzewidywalny. Na rysunku 6.4 przed-
stawiono ro6znego rodzaju obciazenia oraz odpowiadajace im zakresy predkosci
odksztatcen od pelzania przez procesy quasi-statyczne az do zderzen, wybuchow
i trzgsien ziemi (procesy dynamiczne). W wyniku obciazenia konstrukcji beto-
nowych fala uderzeniowa wywolana eksplozja materiatu wybuchowego docho-
dzi do duzych predkosci odksztalcen, rzedu 1000 1/s.

Nizej oméwiono wptyw duzych predkosci odksztalcen na dynamiczna wy-
trzymato$¢ przy Sciskaniu i rozciaganiu betonu, poniewaz od poczatku XX wie-
ku wiadomo, ze na jego wytrzymatos¢ zasadniczy wplyw ma predkos$¢ deforma-
cji [Abrams 1917]. Wyniki najnowszych badan wielokrotnie to potwierdzity
[Klepaczko i Brara 2001; Ross, Tedesco i Kuenen 1992; Bischoff i Perry 1991].
Szczegblowa analize wynikéw badan dynamicznej wytrzymalosci betonu na
Sciskanie przedstawili w swojej pracy Bischoff i Perry [1991]. Na rysunku 6.5
pokazano rezultaty uzyskane przez réznych badaczy analizujacych wplyw pred-

130



kosci odksztatcen na dynamiczna wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie. Na osi
odcigtych zaznaczono predkos¢ odksztalcen, a na osi rzednych CDIF, czyli
wspotczynnik wzmocnienia wytrzymatosci przy Sciskaniu (ang. Compressive
Dynamic Increase Factor). Wartos¢ CDIF nieznacznie przekracza 2. Wykres na
rys. 6.5 pokazuje ogolna tendencje — wzrost predkosci odksztalcen na skutek
$ciskania powoduje wzrost wytrzymatosci dynamicznej betonu.

wybuchy i perforacje

trzesienia ziemi

petzanie quasi-statyka dynamika

| | | | | | | Js_l]
| | | | | | I

10 10°® 10™ 107 10° 10° 10*
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® Atchley i Furr (1967)

w
3 ® Hughes i Gregory (1972)
O
® Kvirikadze (1977)
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0,5 ® Malvern i Ross (1984,1985)

0,0
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predkos$¢ odksztatcen [1/s]

Rys. 6.5. Wplyw predkosci odksztatcen na CDIF (opracowano na podstawie [Bischoff i Perry 1991])

Wyniki wybranych badan eksperymentalnych dynamicznej wytrzymatosci
na rozcigganie przedstawiono na rys. 6.6. Na osi odcigtych podano predkos¢
odksztatcen, a na osi rzednych TDIF, czyli wspotczynnik wzmocnienia wy-
trzymatosci przy rozciaganiu (ang. Tensile Dynamic Increase Factor). Wy-
kres na rys. 6.6 pokazuje takze tendencj¢ wzrostu wytrzymato$ci dynamicznej
wraz ze wzrostem predkosci odksztatcen. Podczas dynamicznego rozciagania
wspotczynnik TDIF osiaga wartos¢ 12. Wyniki badan sa zréznicowane, po-
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niewaz uzywano roznych rodzajow betonu, niekiedy o duzej niejednorodno-
$ci. W nowszych badaniach jako materiat testowy wykorzystywano mikrobe-
ton o wielkos$ci ziaren nieprzekraczajacej 2 mm [Klepaczko i Brara 2001].
Kolejnym powodem réznych wynikéw byly metody okreslania wytrzymato-
$ci. Stosowano testy bezposredniego rozciagania [Ross, Tedesco i Kuenen
1992], ale takze testy z uzyciem prgta Hopkinsona [Klepaczko i Brara 2001;
Brara i Klepaczko 2006].
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predkos¢ odksztatcen [1/s]

Rys. 6.6. Porownanie réznych wynikéw badan eksperymentalnych dynamicznej wytrzymatosci na
rozciaganie [Brara i Klepaczko 2006]

Dynamiczne kryteria zniszczenia
W przypadku obciazen dynamicznych — ze wzgledu na wptyw predkosci od-

ksztatcen, ktorych wzrost powoduje zwigkszenie wytrzymatosci dynamicznej
betonu — 0gdlna postaé kryterium zniszczenia mozna zapisa¢ nastepujaco:

f(oij, ;) = 0 (6.4)
Gdy rozpatrywanym materialem sa metale, funkcje f czgsto rozktada si¢ na

sumg lub iloczyn funkcji [Litonski 1977; Rusinek 2000]. Zatem rownanie (6.4)
moze przyjac nastgpujaca postac:

W odniesieniu do funkcji g mozliwe jest zastosowanie dowolnego kryterium
quasi-statycznego, a w przypadku funkcji wzmocnienia h nalezy uwzglednié
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przyrost wytrzymatosci TDIF i CDIF. Trzy przyktadowe funkcje g przedsta-
wiono na rys. 6.7 w plaskim stanie napr¢zenia. Sa to funkcje zaproponowane
przez Podgorskiego, Mroza i Willama-Wernkego. Pierwsza z nich jest pigciopa-
rametrowa, dwie pozostale trzyparametrowe. Czgsto stosuje si¢ wzmocnienie
izotropowe, co oznacza, ze DIF zwigksza jeden z parametrow zastosowanego
kryterium, a mianowicie ten, ktory decyduje o jego rozmiarach.

Inne kryterium zniszczenia materialdw, oparte na koncepcji kumulacji znisz-
czenia, zaprezentowali Tuler i Butcher [1968] oraz Campbell [1953] [Jankowiak
2011]. Znalezli oni dobra korelacj¢ pomigdzy dynamiczna wytrzymatoscia,
a czasem trwania impulsu naprgzenia. Naprgzenie niszczace w tym kryterium
okreslono w nastgpujacy sposob:

f (0°9 — 629) dt = ¢ (6.6)

gdzie: A, ag i C — state materiatowe,
t. — czas zniszczenia wyznaczany przez kryterium.

Wielko$¢ a°? jest naprezeniem ekwiwalentnym, zgodnym z wybranym kry-
terium zniszczenia. Do metali czgsto stosuje si¢ naprezenia sprowadzone wedlug
kryterium Hubera-Misesa-Henky’ego, a do betonu sprowadzone wedlug kryte-
rium Druckera-Pragera, Lublinera i Mroza [Jankowiak 2011].

/—\
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-30 0 l:\
]

......... Podgorski
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I I : —56
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Rys. 6.7. Poréwnanie mozliwych do zastosowania funkcji g
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Inne kumulatywne kryterium zniszczenia przedstawil Freund [1993]. Ma ono
postac:

te
¢ A

f [Tq — 1] dt =D (67)
Oy

gdzie: G(f 1 B i D — stale materiatowe.

Wytrzymato$¢ betonu zardwno na $ciskanie, jak i na rozciaganie zalezy od
predkosci odksztatcen. Jedna z mozliwosci uwzglednienia wplywu predkosci
odksztalcen na wytrzymato§¢ betonu jest kumulatywne kryterium zniszczenia
(KKZ). Poczatkowo kryterium to bylo wykorzystywane do opisu zniszczenia
metali [Campbell 1953]. Nastepnie zostato zastosowane do modelowania znisz-
czenia betonu [Brara i in. 2001; Stolarski 2004] za pomoca metody elementow
dyskretnych [Cundall i Strack 1979].

0, fe = 30)

‘l
0 f=13)
[}

O, fe=3)

k=402i0;0 =418
k=157i0s =139
k=100i0s =265

Rys. 6.8. Powierzchnia zniszczenia w przestrzeni naprezen glownych dla réznych parametrow k
iafg oraz o3 =0

Kryterium to uogélniono, aby prawidlowo opisywato zniszczenie betonu
w trojosiowym stanie naprg¢zenia [Jankowiak 2011] i zaimplementowano jako
procedur¢ VUMAT w programie Abaqus/Explicit. Czas zniszczenia materiatu
poddanego impulsowi naprezenia jest okreslony przez kumulatywne kryterium
zniszczenia. W formie catkowej ma ono postac:
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— te O':‘q(t) a(T) . eq eq (6 8)
teo = fo 2q dt, jesli op (t) > op, .

9Fo

W rownaniu (6.8) wystepuja: tq, czyli najdluzszy krytyczny czas a(T), be-
dacy parametrem, a doktadniej wartos$cia zalezna od temperatury T, zwiazana
z energia aktywowana podczas procesu separacji (zerwania wigzow kohezji),
oraz O'Ifg , czyli quasi-statyczna ekwiwalentna wytrzymatos$¢ betonu na rozciaga-
nie. Do opisu deformacji w trojosiowym stanie napr¢zenia uzyto nastgpujacej
miary naprezen [Geers, Borst i Peerlings 2000]:

k—1 1 k—1 2 6k
r = h o (T —_— 6.9
o 2k(1 - 2v) bt Zk\/(l - 2v Il) + (1- 1,)2]2 (6.9)

gdzie: I, J,— pierwszy i drugi niezmiennik tensora i dewiatora tensora naprezenia,
O';g —uogolnienie ekwiwalentnych naprezen Hubera-Misesa-Hencky’ego
[Geers, Borst i Peerlings 2000],
k  — wplywa na ksztalt powierzchni zniszczenia w przestrzeni naprezen
gtéwnych i decyduje o przesunigciu powierzchni w kierunku strefy
Sciskane;j.
Powyzsza miara naprgzen moze by¢ uzyta do okreslenia wytrzymatosci beto-
nu przy obciazeniach quasi-statycznych.

Model konstytutywny betonu

W doktadnej analizie konstrukcji betonowej do symulacji uszkodzenia i zni-
szczenia pod wplywem obcigzenia wyjatkowego niezbgdne jest uzycie ztozone-
go modelu materialu, w ktorym beda uwzglednione: wlasciwosci sprezysto-
-plastyczne, inicjacja uszkodzenia materialu przy $ciskaniu i rozciaganiu w for-
mie energetycznej, zregularyzowana ewolucja uszkodzenia i zniszczenie uzalez-
nione od stanu naprgzenia, wzmocnienie zalezne od predkosci odksztatcen.
W celu opisania tych wlasciwosci zidentyfikowano nastgpujace parametry mate-
riatlowe betonu klasy C30:

G=11460 MPa, K=12550 MPa, p=2320-10" t/mm’
a=14,5 MPa, on=0,7473, cu = 0,66
A=10,5 MPa, A4, =0,17, 4,=0,16
£=0,01929 MPa', 5 =0,07057 MPa’', % =0,07057 MPa"'
6=0,2965, 6,=1,151-10°MPa', 6=1,387-10° MPa'
R=5, B=100, pwrc=>5, X,=90,54 MPa, G, = 6,838 MPa - mm
N,=0,48, W=0,05, D=0,1, N.=0,78, D;=2,5-10" MPa
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Gy =0,06838 MPa - mm, 7,,=6,176-10"°s, D,=3,49 - 107 MPa’
G4 = 0,06838 MPa - mm, 77, = 1,003 - 10* s, pmod =0
pwrt=1, Sue=1, %.=0,1322 MPaO’s, 7o, = 0,0152 MPa’?
repow =1, ky=45 MPa
Zakres sprezysty jest w pelni opisany dwoma parametrami: modutem $cina-
nia G i modutem odksztatcenia objetosciowego K. Gestos¢ betonu rowniez musi
by¢ okreslona w analizie dynamicznej, gdy sily bezwladnosci sa znaczace.

W modelu zastosowano stowarzyszone prawo plynigcia, a warunek uplastycz-
nienia ma nastgpujaca postac:

f( STy i) =T, =R FJF, (6.10)
gdzie: J, — pierwszy niezmiennik tensora naprgzenia,
J, — drugi niezmiennik dewiatora tensora naprezenia,

J, — trzeci niezmiennik dewiatora tensora naprezenia,

K —zmienna wzmocnienia.
Powierzchnia zniszczenia przy Scinaniu Fy ma nastgpujaca postac:

F,=a-Ae™ +6J, (6.11)

Parametry materiatowe @, f, A1 @stuza do okreslenia powierzchni zniszcznia
przy $cinaniu. W rownaniu (6.10) uzyto funkcji skalowania wytrzymatosci (Ru-
bina) do zredukowania wytrzymatosci przy skrgcaniu i tréjosiowym rozciaganiu.
Ma ona nastgpujaca postac:

R = O =a,—Ae " +6J  skrecanie

. . . 6.12
0, =a,-Ae ™" +0,J, tréjosiowe rozciaganie (6.12)

Parametry o, o, B, [, A1, A, 61 1 6 okreslaja funkcje skalowania wytrzy-
matosci. Funkcja potencjatu plastycznego f (JI,J;,J;,K) jest ograniczona

w przypadku tréjosiowego $ciskania F. za pomoca nastgpujacego rOwnania:

[ =L(%) ][ =L ()| +, ~L(x) ]
2[ X (x)-L(x)]

F.(J,,x)=1- (6.13)

przy czym funkcje L(x) i X(x) maja postac:
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L(K)=[

1
K,, gdy K<K,

Kk, gdy K>k,

X (k)= L(xk)+RF, (L(x))

(6.14)

Funkcje te okreslaja wzmocnienie przy trojosiowym $ciskaniu. Parametry R
1 kp okreslaja ksztatt funkcji ograniczajacej. Ksztatt funkcji zniszczenia przy
$cinaniu wraz z ograniczeniem przy $ciskaniu przedstawiono na rys. 6.9.

powierzchnia znisz-

120 czenia przy $cinaniu
100 \
funkcja ograniczajaca
; 80 przy tréjosiowym
37, $ciskaniu
60
40 -
20 A
r A\ T T T T T 1
-10 0 10 20 30 40 50 60

J,/3

Rys. 6.9. Warunek plastycznosci w przekroju potudnikowym

Funkcja ograniczajaca przy trojosiowym S$ciskaniu zmienia swoje potozenie,
gdy wzrastaja odksztalcenia plastyczne (zmiana objg¢tosci), zgodnie ze wzorem:

gfl = W(l _e_Dl(X_Xo)_DZ(X_XO)Z ) (615)

gdzie £” to objetosciowe odksztalcenia plastyczne, a parametry W, Dy, D,, X,

okreslaja rozciaganie i kurczenie funkcji ograniczajacej, wyrazone roéwnaniem
(6.15).

W modelu parametr uszkodzenia d jest uzywany do okreslenia tensora na-
prezenia z uszkodzeniem o za pomoca lepko-plastycznego tensorsa naprezenia

bez uszkodzenia o}’ , zgodnie z rOwnaniem:
d _ vp
o, =(1-d)o; (6.16)

W modelu wystepuja dwa niezalezne parametry uszkodzenia w $ciskaniu
(Scinaniu) i rozciaganiu:
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1 J, N
T, =,|—0,&, dla ! energia $ciskania
N2 Y .27,
¢ — "0c
(6.17)
2 ']l . . .
T, = E€. dla 51 energia rozciggania
t — Y0t

Parametry 7, 1 z, stuza do okreSlenia granic sprezystosci, odpowiednio
Oc Oc
przy $ciskaniu i rozciaganiu. Dwie funkcje sa uzywane do okre$lenia ostabienia
(uszkodzenia) niezaleznie w $ciskaniu ($cinaniu) i rozciaganiu:

d(z,)=-10ax [ 11:3 -1} ciagliwe uszkodzenie
1+ e (7 7)

c

(6.18)

0999 1+D
C(z,

—1] kruche uszkodzenie
140 C (7 70)

Parametry 4 i C sg rowne charakterystycznej dlugosci /,. Dodatkowo para-
metr A moze by¢ zredukowany za pomoca nastgpujacego rownania:

A = A(dpax + 0,001 ™1 (6.19)

Parametry B, D, dma.x, pmod okreslaja ksztalt funkcji obciazenia przy $ciska-

niu i rozcigganiu. Funkcje te pokazano na rys. 6.10 dla dwoch mechanizmow
uszkodzenia i r6znych wielkos$ci elementéw skonczonych.

W modelu zastosowano regualryzacj¢ przez zdefiniowanie energii uszkodze-
nia G,, ktora zalezy od mechanizmu uszkodzenia (stanu naprezenia), zgodnie

z formula:

G

=G

st

G,—G,) Sciskanie

J| o (
B3,
-J,

pwrt
G, =G, +(ﬁ} (Gﬁ -G ﬁ) rozciaganie

Parametry Gy, G; Gy okreslaja energi¢ pekania podczas czystego Scinania,
sciskania i rozciagania, a pwrt , pwrc s3 parametrami materialowymi.

(6.20)

138



Rys. 6.10. Funkcje ostabienia (uszkodzenia) w $ciskaniu (powyzej) i rozciaganiu (ponizej)

Sformutowanie lepko-plastyczne zastosowano w celu uwzglednienia wplywu
predkosci odksztalcenia, zgodnie z rownaniem:
Ay
ol =(1-y)o, +yo}, gdzie y=

t
n
g ij
1+ A7
%

Lepko-plastyczny tensor naprezenia bez uszkodzenia o;” jest obliczany na

6.21)

podstawie sprezystego probnego tensora naprezenia o, i nielepkiego tensora
naprezenia o) . Zmienna 77 (efektywny wspoétczynnik ptynnosci) w réwnaniu
(6.21) jest obliczana niezaleznie dla $ciskania i rozciagania, zgodnie z zalezno-
Scia:

pwrc

J

pwrt

(n.—n,) Sciskanie
(6.22)

1

n=n,+ . (77, -n, ) rozciaganie
Y2
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Zmienne 7, 7, 1. obliczane sa w nastgpujacy sposob:

Mo e .
=on M= =S, (6.23)

n,

Parametry materiatowe 7y, 1o, Ni, N, Srae pozwalaja dopasowa¢ model do
testow jednoosiowego $ciskania, rozciggania i Scinania. Zmienna & okresla
efektywna predkos¢ odksztatcen. Energia uszkodzenia zalezy od predkosci od-
ksztatcen, zgodnie z zaleznoscia:

rate __ E 677 o
G =G, 1+ I (6.24)

Parametr repow pozwala zwigkszy¢ energi¢ uszkodzenia wraz z predkoScia

odksztalcen, a f” jest wewngtrznie obliczane przez program i okresla wytrzyma-
o$¢ przed dodaniem cztonu zwigzanego z predkoscia deformacji. Doktadniejszy
opis mozna znalez¢ w podrgczniku programu LS-DYNA. Wszystkie parametry
materiatowe zidentyfikowano za pomoca testow eksperymentalnych (statycz-
nych i dynamicznych) [Bischoff i Perry 1991; Brara i Klepaczko 2006; Kupfer,
Hilsdo i Rusch 1969; Neville 2000; Users Manual 2007].

6.2. Stal

Stal jest materiatem czg¢sto stosowanym w budownictwie. Moze by¢ wyko-
rzystana do budowy konstrukcji stalowych lub jako wzmocnienie konstrukcji
zelbetowych.

Wiasciwosci statyczne

Typowy przebieg krzywej napre¢zenie—odksztatcenie dla stali klasy AIII-N
w probie rozciagania przedstawiono na rys. 6.11.

O A
stal niskoweglowa

stal weglowa

£

»
»

Rys. 6.11. Wykres naprgzenie—odksztatcenie jednoosiowo rozciaganej stali niskoweglowej i we-
glowej
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Stal jest stopem zelaza z weglem. W ujeciu mikroskopowym jest to materiat
o strukturze krystalograficznej. W skali makro stal jest traktowana jako materiat
jednorodny i izotropowy. W zaleznos$ci od iloSci wegla wyrdzna sig¢ dwa glowne
rodzaje stali: niskoweglowa — o duzej ciagliwosci i wytrzymatos$ci na rozciaga-
nie oraz weglowa — o kruchej strukturze i bez wyrazniej granicy plastycznosci.
W budownictwie stosuje si¢ na ogo6t stal niskoweglowa.

Oproécz testu jednoosiowego rozciagania powszechnie stosuje si¢ roOwniez
w odniesieniu do materialow ciagliwych test jednoosiowego $ciskania. W przy-
padku tego testu niezbgdne jest uwzglednienie wptywu tarcia na wynik testu.
Mozna zastosowa¢ w tym celu model Malinowskiego-Klepaczki [Jankowiak,
Rusinek i Lodygowski 2011].

Wiasciwosci dynamiczne

Pod wptywem duzych predkosci odksztalcen stali dochodzi do jej wzmocnie-
nia (wzrost wytrzymato$ci). Stal wytrzymuje wicksze obciazenia, niz by to wyni-
kalo z proby statycznej. Gtownym testem, za pomoca ktorego okresla si¢ dyna-
miczne zachowanie stali, jest dynamiczne $ciskanie z uzyciem preta SHPB. Pod-
czas dynamicznego $ciskania mozna okresli¢ krzywa naprezenie—odksztalcenia
dla roznych predkosci odksztatlcen. W tescie tym w zalezno$ci od wielkosci
probki mozna uzyska¢ predkosci odksztatcen rzgdu 10000 1/s. Nalezy w nim
uwzgledni¢ wplyw tarcia na wyniki — ogdlnie podnosi ono poziom naprezen. W
tym celu mozna wykorzysta¢ wspomniany juz model Malinowskiego-Klepaczki.
Mozliwe jest rowniez zastosowanie innych testow, np. testu Taylora lub testu z
bezposrednim uderzeniem preta w probke. Uzyskuje si¢ wowcezas predkosci od-
ksztatcen rzedu nawet 100 000 1/s.

Model konstytutywny stali

Symulujac zachowanie stali w konstrukcjach budowlanych obciazonych dy-
namicznie, stosuje si¢ czesto model wzmocnienia Johnsona-Cooka (JC). Model
ten pozwala wyznaczy¢ liniowa zalezno$¢ naprezen od predkosci odksztatcen
w przestrzeni logarytmicznej. Gdy temperatura ma stalag warto$¢, model JC
przyjmuje nastepujaca postac:

Oeq = (A + Bej})) [1 +Cln (%)] (6.25)
0
gdzie: 0,4 — ekwiwalentne naprezenie,
gp1 — ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne,
€p1 — predkosc odksztalcenia plastycznego.
Wartosci parametrow A, B, n, C i £, wystgpujacych w powyzszym réwna-
niu dla zbrojenia klasy III podano w tabeli 6.1.
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Tab. 6.1. Wartosci parametrow modelu Johnsona-Cooka

Parametry Predkos¢ odksztatcen Predkos¢ odksztatcen
107*s7t<é<1s™? 1s7'<é<10%s7?
A 482 MPa 523 MPa
B 1192 MPa 1260 MPa
n 0,56 0,43
¢ 0,0101 0,0476
fo 1 1000

Wspolpraca zbrojenia z betonem

Zagadnienie przyczepnosci zbrojenia i betonu w konstrukcjach zelbetowych jest
bardzo wazne. Sity przyczepno$ci wystgpujace pomigdzy zbrojeniem a betonem
maja charakter adhezyjny. Wystepuje rowniez tarcie na powierzchni styku. Wta-
sciwosci powierzchni wspotpracy zaleza od rodzaju pretow (gladkie czy zebrowa-
ne), dtugosci zakotwienia i klasy betonu. Na rysunku 6.12 przedstawiono schema-
tycznie rozklad sit w precie zbrojenia zakotwionym w betonie.

foa 77 \ K

PR > Fs = Fpq
4_4_4_»-6_ 0'25“¢2fyd = pT0fpa

Rys. 6.12. Rozklad sit w zakotwionym w betonie precie zbrojenia; [, — dlugo$é zakotwienia
ta, @ — $rednica preta, f,,4 — obliczeniowa granica plastycznosei stali, f,4 — sity przyczepnosci
betonu (zalezne od klasy betonu i rodzaju pretow)

W symulacjach komputerowych wykorzystuje si¢ rézne metody modelowa-
nia zbrojenia do matrycy betonowej. W pierwszej metodzie zbrojenie jest roz-
myte, definiowane za pomoca elementow powlokowych lub membranowych.
W drugiej metodzie zbrojenie definiuje si¢ jako dyskretne w postaci elementow
belkowych lub kratowych. Mozliwe jest wtedy obserwowanie pojedynczego
preta, czy ulega zerwaniu (rozciaganie) lub wyboczeniu (Sciskanie). W przypad-
ku konstrukcji obciazonych wybuchem zwykle uwzglednia si¢ pelna wspotprace
migdzy betonem a zbrojeniem.
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7. Przyklady komputerowej analizy procesu zniszczenia
elementow konstrukcyjnych

7.1. Uwagi wstepne

W wyniku eksplozji materiatu wybuchowego w kréotkim czasie powstaje duza
ilo$¢ gazu, co powoduje gwattowny wzrost ci$nienia i propagacje fali w powie-
trzu. Zjawiska te sa tak intensywne, ze prowadza do uszkodzenia, a nawet cat-
kowitego zniszczenia konstrukcji. Zagrozenie dla ludzi stwarza nie tylko kata-
strofa konstrukcji budowlanej, ale takze propagacja fali, a przede wszystkim
razenie wszelakiego rodzaju odlamkami. Podejmujac dziatania majace na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa, nalezy minimalizowaé prawdopodobienstwo,
a takze skutki zarowno zniszczenia konstrukcji, jak i innych groznych dla ludzi
zjawisk zwiazanych z wybuchem. Do oceny skutkéw wybuchu mozna wykorzy-
sta¢ metody mechaniki komputerowe;.

Komputerowa analiza konstrukcji w warunkach zagrozenia terrorystycznego
i numeryczne symulacje odpowiedzi konstrukcji na wybuch wymagaja zdecy-
dowanie innego podejécia niz analiza konstrukcji poddanych klasycznym od-
dzialywaniom obciazen zmiennych (w tym wiatru i $niegu) i wyjatkowych, np.
typu sejsmicznego.

Analiza 1 minimalizacja groznych skutkow wybuchu zawsze musi si¢ rozpo-
cza¢ od przyjecia pewnych scenariuszy wybuchu. Przede wszystkim chodzi tu
o miejsce przylozenia i site tadunku wybuchowego. Rozwazajac prawdopodobne
scenariusze, bierze si¢ pod uwage tatwos¢ umieszczenia tadunku i planowana
przez zamachowca maksymalizacj¢ skutkow wybuchu.

Wspolczesna wiedza z zakresu mechaniki komputerowej i nowoczesny sprzegt
komputerowy pozwalaja wykonywaé¢ symulacje procesu wybuchu i jego skut-
kow, poczawszy od wzrostu ci$nienia i rozchodzenia si¢ fali powstalej w po-
wietrzu, przez symulacj¢ oddziatywania na napotkane obiekty, w tym na ele-
menty konstrukcyjne, rozwoju uszkodzen tych elementdow i wreszcie symulacjg
ewentualnej katastrofy. Wyznaczanie czasowego rozktadu cisnienia oddziatuja-
cego na elementy konstrukcji lub architektury oraz dostgpne programy kompute-
rowe do modelowania tego rozktadu zostaly omowione w rozdziale 5. W przed-
stawionych nizej przyktadach wykorzystano niektéore z tych programéw, by
zademonstrowa¢ ich skuteczno$¢ i przeprowadzi¢ analizg parametryczng zalez-
nosci obciazenia elementu konstrukcyjnego od wielkosci materiatu wybuchowe-
g0, jego odleglosci od elementu konstrukcyjnego, kata natarcia fali itp. W nor-
mach dotyczacych projektowania konstrukcji cisnienie to jest zaliczane do ob-
cigzen wyjatkowych. Znajac rozklad w przestrzeni i czasie ci$nienia oddziatuja-
cego na element konstrukcji, mozna przeprowadzi¢ komputerowa symulacje
tzw. odpowiedzi konstrukcji. Jak juz podkre§lono, symulacja taka znacznie si¢
rézni od typowej analizy statycznej lub dynamicznej przeprowadzonej przez
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projektantow konstrukcji. Poniewaz analizowane zjawiska rozwijaja si¢ bardzo
szybko, predkosci odksztalcen sa bardzo duze. Obowiazuja wtedy inne zwiazki
fizyczne migdzy odksztatceniami i naprezeniami. Co wigcej, nie wystarczy wy-
bra¢ odpowiednia forme¢ zwiazku fizycznego. Nalezy wprowadzi¢ tam odpo-
wiednie warto$ci parametréow, by symulacja byta prawdziwa. Podstawowe wia-
domosci dotyczace zwiazkow fizycznych uwzgledniajacych duze predkosci
odksztatcen zostaty przedstawione w rozdziale 6 dla podstawowych materiatow
stosowanych w budownictwie. Oméwiono tam zwiazki konstytutywne obowia-
zujace zarowno w zagadnieniach statycznych (w tym quasi-statycznych), kla-
sycznych problemach dynamicznych z mata predkoscia odksztalcen (wptyw
predkosci odksztalcen pomijalny), jak 1 przy duzych predkosciach odksztatcen.
Przedstawiono tam takze kryteria zniszczenia materialow, ktore nalezy wprowa-
dzi¢ do modelu materiatu przy matej i przy duzej predkosci odksztatcen. W ni-
niejszym rozdziale wykorzystano zwiazki konstytutywne i kryteria zniszczenia
materiatu uwzgledniajace duze predkosci odksztatcen.

W klasycznej dynamice zwykle poszukuje si¢ odpowiedzi konstrukcji
w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. Ten drugi sposob jest czgsto stosowany
w badaniach eksperymentalnych. Analizowane tutaj zjawiska naleza do niesta-
cjonarnych, silnie nieliniowych proceséw dynamicznych, wigc nalezy rejestro-
wac eksperymentalnie badz symulowaé¢ komputerowo odpowiedz konstrukcji
jako zmienny w czasie proces. W symulacjach komputerowych réwnania dyna-
miki catkuje si¢ krok po kroku czasowym. NajczeSciej stosuje si¢ jawna metode
catkowania réwnan ruchu. Taka metoda jest tylko warunkowo stabilna. Niezwy-
kle wazne jest przyjecie wtasciwego kroku czasowego, ktory zapewni stabilnos¢
1 odpowiednia doktadnos¢ rozwiazania. Krok czasowy zalezy takze od wielkos$ci
przyjetych elementéow skonczonych. Zbyt duzy krok czasowy powoduje biedy
obliczen, a zbyt maly nadmierna czasochtonno$¢, a takze bledy numeryczne
innego typu. Dobor wielko$ci kroku czasowego jest wigc wazna decyzja. Aby
zapewni¢ mozliwo$¢ obserwacji fali w obrebie elementu skonczonego, zwykle
zaktada si¢ na tyle maty krok catkowania, by fala pokonata w nim nie wigcej niz
polowe wymiaru elementu skonczonego. Podtuzna fala mechaniczna, zwana fala
akustyczna, w jednorodnym osrodku sprezystym ma predkosc:

o= |- (7.1)

gdzie: p —masa wlasciwa,
K — objetosciowy modut sprezystosci (ang. bulk modulus).
Modut K okresla wzgledna zmiang objgtosci elementu dV = dxdydz w wyni-
ku tréjosiowego rozciagania pod wpltywem naprezenia p, to znaczy
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AdV p

- = 7.2
v K 72
Z prawa Hooke’e dla trojosiowego rozciagania wynika, ze
K = £ 7.3
~3(1-2v) (7-3)

gdzie: E —modut sprezystosci przy jednoosiowym rozciaganiu (modut Younga),
v— wspodlczynnik Poissona.

Wigcej informacji o stabilno$ci algorytméw catkowania rownan ruchu mozna
znalez¢ w literaturze [Crisfield 1997].

Metoda elementow skonczonych wymaga wybrania typu elementu i siatki
dyskretyzacji konstrukcji. Wszystkie zjawiska lokalne zwigzane z wybu-
chem, a wigc zlokalizowane uszkodzenie materiatu i zjawiska zachodzace
w potaczeniach elementéw konstrukcyjnych, wymagaja stosowania elemen-
tow 3D. W elementach konstrukcyjnych oddalonych od miejsca wybuchu
mozna ewentualnie stosowac elementy 1D (do stupow i belek) oraz 2D (do
ptyt i tarcz).

Ponizej przedstawiono przyktady analizy elementéw konstrukcyjnych podda-
nych wptywowi wybuchu materialu umieszczonego w ich poblizu. W przyktadach
tych zastosowano wszystkie omoéwione wyzej zasady modelowania komputero-
wego.

7.2. Ocena wytrzymalos$ci stupow zelbetowych, stalowych
i zespolonych

Do komputerowej analizy procesu zniszczenia krytycznych elementéw kon-
strukcyjnych wybrano cztery rodzaje stupow, czesto stosowanych w budowni-
ctwie przemystowym (rys. 7.1). Stupy zaprojektowano zgodnie z obowiazu-
jacymi normami konstrukcyjnymi.

We wszystkich przypadkach przyjgto obciazenie glowicy stupa w postaci sity
skupionej oraz dwdéch momentéw w celu wytworzenia uktadu Sciskanego z jed-
noczesnym zginaniem dwukierunkowym. W celu uwzglednienia bezwtadnosci
konstrukcji obcigzonej dynamicznie sit¢ skupiona i momenty zastapiono ekwi-
walentna masa (rys. 7.2) przytozona w punkcie referencyjnym na mimosrodach:
ex = M, /N, oraz e, = M, /N,. Wszystkie podpory modelowano bez uwzgled-
nienia podatnosci potaczen.
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Rys. 7.1. Schemat statyczny stupa oraz przekroje poprzeczne: (a) stupa zelbetowego o przekroju
prostokatnym, (b) stupa stalowego o przekroju dwuteowym, (c) shupa stalowego o przekroju pro-

stokatnym, (d) stupa kompozytowego o przekroju kolowym z plaszczem stalowym i rdzeniem
zelbetowym

Rys. 7.2. Schemat przylozenia obciazenia: m — masa, g — przyspieszenie ziemskie (pozostate sym-
bole opisano w tekscie)

Analiza konstrukcji obciazonej eksplozja jest trudnym zagadnieniem inzy-
nierskim z uwagi na jej silnie nieliniowe zachowanie, zarowno w przestrzeni
odksztatcen, jak i przemieszczen. Do tak skomplikowanych obliczen inzynier-
skich nalezy wykorzystywa¢ bardziej zaawansowane narze¢dzia. Programy
oparte na metodzie elementéow skonczonych (Abaqus, Ansys, LS-Dyna itp.)
doskonale nadaja si¢ do symulowania konstrukcji poddanej niestandardowym
obciazeniom oraz w przypadku, gdy opis sprezysty materiatu jest niewystar-
czajacy. Zaawansowane programy MES do analizy procesow dynamicznych
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maja czgsto wbudowane narzedzia do analizy rozktadu cisnien powstatych
wskutek eksplozji.

Jednym z ciekawszych narzgdzi przeznaczonych do analizy rozktadu cisnie-
nia w czasie 1 przestrzeni jest ConWep. Jest to program stworzony przez rzad
Stanow Zjednoczonych. Jedynymi danymi, ktore nalezy do niego wprowadzié,
sa wielkos¢ tadunku i jego potozenie (lokalizacja w odniesieniu do analizowanej
konstrukcji). Po ich wprowadzeniu otrzymuje sig¢ cisnienie w kazdym punkcie
analizowanej konstrukcji z uwzglednieniem katéw padania fali uderzeniowej
(rys. 7.3). Wielkos¢ tadunku, ktora nalezy wprowadzié, to rownowaznik troty-
lowy wybuchu. Jest to umowna warto$¢ przyporzadkowana réznym materiatom
wybuchowym, pozwalajaca oszacowa¢ ich sile, rdwnowazna energii wydzielo-
nej podczas wybuchu danej masy trotylu (TNT). Program ConWep umozliwia
do$¢ precyzyjne odtworzenie przebiegu wybuchu. Na rysunku 7.3 pokazano
typowy rozktad cis$nienia, zmienny w czasie i przestrzeni, na powierzchni obcia-
zonego wybuchem stupa, uzyskany za pomoca ConWep.

PunktA (r=00 cm)
PunktB (r =10 cm)
PunktC(r=25cm)
PunktD (r=50 cm)
PunktE (r=75cm) |
PunktF (r=99 cm)
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Rys. 7.3. Zmienny w czasie i przestrzeni rozktad nadci$nienia na powierzchni stupa
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Na rysunku 7.4 pokazano zaleznos$¢ reakcji wypadkowej przekroju od ksztat-
tu powierzchni obciazonej wybuchem (reakcja jest wyliczona jako calka cisnie-
nia dziatajacego na powierzchni 1 cm?, zrzutowanego na kierunek t dziatania
fali uderzeniowej). Warto$¢ reakcji wypadkowej mozna wyrazi¢ wzorem:

N
Rt = Z Pl-nl-t (74)
i=1

gdzie: P; — cisnienie dzialajace na jednostkowa powierzchnig opisang wektorem
normalnym n;,
t — kierunek dziatania fali uderzeniowe;.
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Reakcja wyliczona na powierzchni B i C jest ponad dwukrotnie mniejsza od
reakcji na powierzchni A. Ta do$¢ oczywista obserwacja potwierdza fakt, ze
ksztalt elementu obcigzonego wybuchem odgrywa wazna rol¢ w minimalizacji
skutkéw eksploz;ji.
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Reakcja w punkcie referencyjnym [kN]
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Rys. 7.4. Masa tadunku TNT = 0,01 kg, odleglos¢ od powierzchni 0,05 m

Na rysunkach 7.5 i 7.6 pokazano typowe rozktady cisnienia wyliczone za
pomoca programu ConWep w dwoch przypadkach: (a) wybuchu nieograniczo-
nego (ang. airblast) oraz (b) wybuchu, w ktérym uwzgledniono odbicie fali ude-
rzeniowej (ang. surfaceblast).

Na rysunkach 7.7 oraz 7.8 pokazano maksymalne ci$nienie w punkcie A
w zalezno$ci od wielkosci tadunku i odleglosci od miejsca wybuchu. Wida¢, ze
zalezno$¢ warto$ci nadci$nienia do masy tadunku i odleglosci od miejsca eks-
plozji jest silnie nieliniowa. Nieznaczne zredukowanie masy tadunku lub zwigk-
szenie jego odleglosci od badanej powierzchni powoduje znaczne zmniejszenie
warto$ci oddziatujacego cisnienia.
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Rys. 7.5. Zmienny w czasie i przestrzeni rozktad ci$nienia na powierchni (ConWep: Air blast)

150



8 —0.47 ms

05 ms im.-

= L /,'/ im
a 6 T 1
= * TNT = 1kg
o
g A
b 1 0.7 ms
[S)
o | L —
© 1 | 0.8 ms
z 2 = :
_————’_/ ,—/
1 ___——// ~
0 02 04 06 08 10

Odleglosc od punktu A na powierzchni[m]

Rys. 7.6. Zmienny w czasie 1 przestrzeni rozktad cisnienia na powierzchni (ConWep: Surface blast)
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Rys. 7.7. Zmiana maksymalnej wartosci nadcis$nienia w punkcie A w zaleznosci od odleglosci
wybuchu od powierzchni; masa tadunku TNT = 10 kg
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Rys. 7.8. Zmiana maksymalnej wartosci nadci$nienia w punkcie A w zaleznosci od masy fadunku
TNT; odlegtos¢ tadunku od powierzchni 1 m
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Rys. 7.9. Zmiana maksymalnej wartosci nadci$nienia w punkcie A w zaleznosci od kata padania
fali uderzeniowej na powierzchnig przy tadunku TNT 1 kg i odlegltosci 1 m

Na rysunku 7.9 pokazano zalezno$¢ maksymalnego ci$nienia w punkcie A od
kata padania fali uderzeniowej. Z wykresu wynika, ze kat padania fali uderze-
niowej na powierzchnig jest istotnym elementem analizy wptywu wybuchu na
konstrukcje. Im wigkszy kat padania, tym ci$nienie dzialajace na powierzchnig
elementu jest mniejsze.

Analiza wytrzymaloSciowa
W celu poréwnania odpornosci na wybuch czterech réznych shupdéw zapro-
jektowano je, przyjmujac takie same dane projektowe i materialowe (zabrane

w tab. 7.1-7.3). Pozwolilo to na obiektywna ocen¢ wytrzymatosci elementow
oryginalnie nieprojektowanych na obciazenia eksplozja.

Tab. 7.1. Dane projektowe

Parametr Wartosé
Geometria
wysokos¢ stupa 6
Parametry linowego modelu Druckera-Pragera
sita osiowa 1500
moment wzglgdem osi 240
moment wzglgdem osi 150
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Tab. 7.2. Parametry betonu

Parametr Wartos¢

Gesto$é p [kg/m3] 2400
Parametry sprezyste

modut Younga E [GPa] 30

wspotczynnik Poissona v 0,2
Parametry linowego modelu Druckera-Pragera

kat tarcia wewngtrznego ¢ [deg] 65

wspotczynnik stosunku naprezen K 0,8

kat dylatacji ¢ [deg] 45

granica plastycznosci przy rozciaganiu [MPa] 3
Parametry wplywu predkosci odksztalcen

parametr D [1/s] 40

wykladnik n 5
Parametry zniszczenia

odksztatcenie niszczace & 0,01-0,001

predkosc¢ odksztatcen € [1/s] 0,0001-10000

przemieszczenie, przy ktérym nastepuje zniszczenie uy [m] 0,001

Aby rzetelnie ocenié, czy dany element ulegnie zniszczeniu przy konkretnej
ilosci TNT, nalezy znalez¢ mierzalne wielkosci, ktore pozwola dokona¢ obiek-
tywnej oceny. Takimi wielko$ciami sa:
przemieszczenie pionowe gtowicy stupa, mierzone w srodku ciezkosci przekroju,

catkowita energia kinetyczna uktadu,
catkowita energia wewngtrzna uktadu.

Stup ulegajacy zniszczeniu znacznie si¢ przemieszcza i odksztatca, co powo-
duje permanentne zwigkszanie predkosci, z ktora Scisle jest powiazana energia
kinetyczna. W konstrukcji, ktéra wytrzymata uderzenie, przemieszczenie stabili-
Zuje si¢ na pewnym poziomie, a energia kinetyczna wyraznie maleje. Dodatko-
wo, na podstawie energii zniszczenia mozna okresli¢, jaka czg$¢ energii catko-
witej spowodowata destrukcje materiatu.

Tab. 7.3. Parametry stali

Parametr Wartos¢
1 2
Gesto$¢ p [kg/m3] 7860
Parametry sprezyste
modut Younga E [GPa] 210
wspotczynnik Poissona v 0,3
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Tab. 5.1 cd.

1 2

Parametry modelu Hubera-Misesa
granica plastycznos$ci a;,; [MPa] 500
wzmocnienie oy [MPa] 200

Parametry wplywu predkosci odksztalcen

parametr D [1/5s] 40

wykladnik n 5
Parametry zniszczenia

odksztatcenie niszczace & 0,1-0,01

predkos¢ odksztatcen € [1/s] 0,001-10000

przemieszczenie, przy ktérym nastgpuje zniszczenie uy [m] 0,01

Zniszczenie konstrukcji oceniono wige na podstawie trzech podanych wyzej
parametrow w czasie kilkudziesigciu milisekund od wybuchu oraz dodatkowo na
podstawie analizy wzrokowej. Wyniki symulacji pokazane na rys. 7.10-7.18
mozna interpretowaé w nastepujacy sposob: (a) staly wzrost energii kinetycznej
lub wewngtrznej uktadu oznacza, ze stup ulegl zniszczeniu; (b) spadek energii
kinetycznej wraz ze stabilizacja energii wewngtrznej jest sygnatem, ze element
ulegt drobnym zniszczeniom, ale nadal przenosi obciazenia statyczne; (c) gwat-
towne przemieszczenie pionowe (na wykresach krzywa opadajaca w dot) ozna-
cza utratg nosnosci przez element (duze przemieszczenia sa zazwyczaj Sprzezo-
ne z duzymi wzrostami energii kinetycznej); (d) oscylacyjne przemieszczenia
pionowe glowicy oznaczaja, ze element zachowal no$nos¢.

Stup Zelbetowy

Stup zaprojektowano zgodnie z norma PN-B-03264:1999 i obciazono dodat-
kowo cisnieniem powstatym na skutek detonacji fadunku wybuchowego zlokali-
zowanego na wysokos$ci 0,5 m od podstawy stupa i w odlegtosci 0,5 m od jego
osi. Stopniowo zwigkszajac wartos¢ masy tadunku, okreslono graniczng warto$¢
TNT, ktéra powoduje zniszczenie elementu. Na rysunku 7.10 pokazano stup
zelbetowy, ktory nie ulegl zniszczeniu (nadal przenosi sily statyczne), a na rys.
7.11 element, ktory zostat zniszczony. W drugim przypadku z powodu catkowi-
tego zniszczenia krytycznego elementu konstrukcyjnego moze nastapi¢ znisz-
czenie innych elementow konstrukcyjnych, co moze doprowadzi¢ do katastrofy.
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Rys. 7.11. Sthup zelbetowy obciazony tadunkiem TNT = 5 kg w odlegtosci 0,5 m
Stupy stalowe

Zgodnie z obowigzujaca norma zaprojektowano dwa stupy stalowe: bla-
chownicowy o przekroju dwuteowym oraz o przekroju rurowym prostokatnym.

Stupy obciazono wybuchem o roznej sile. Na podstawie przemieszczen glowicy
oraz wykresow energii kinetycznej i energii zniszczenia ustalono, przy jakiej
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masie fadunku wybuchowego stup ulegnie zniszczeniu. Na rysunkach 7.12 1 7.14
pokazano stupy, ktore nie ulegly zniszczeniu, a na rys. 7.13 i 7.15 zniszczone
elementy.
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Rys. 7.13. Stup stalowy o przekroju dwuteowym obciazony tadunkiem TNT = 14 kg w odlegtosci 0,5 m
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Rys. 7.14. Stup stalowy o przekroju rurowym prostokatnym obciazony tadunkiem TNT = 3 kg
w odlegtosci 0,5 m
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Rys. 7.15. Stup stalowy o przekroju rurowym prostokatnym obciazony tadunkiem TNT = 5 kg
w odlegtosci 0,5 m

Shupy zespolone
Elementy kompozytowe zaprojektowane zgodnie z norma EN 1994-1-1:2004
obciazono eksplozja. Na podstawie analizy wybranych wartosci przemieszczenia

glowicy stupa oraz energii kinetycznej i zniszczenia okreslono, przy jakiej masie
tadunku wybuchowego, umieszczonego na wysokosci 0,5 m od podstawy stupa
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w odlegtosci 0,5 m od jego osi, stup ulegnie zniszczeniu. Na rysunku 7.16 poka-
zano stup kompozytowy (bez rury zewngtrznej), ktory nie ulegt zniszczeniu pod
wpltywem wybuchu, a na rys. 7.17 shup, ktory zostat zniszczony.

Masy tadunkow niszczacych stupy zespolone sa znacznie wigksze niz masy
tadunkow, ktore powodowaty zniszczenie stupow zelbetowych i stalowych. Jest
to wazny argument przemawiajacy za tym, aby krytyczne elementy konstrukcyj-
ne wykonywa¢ z elementow zespolonych. Warto rowniez zwroci¢ uwage, ze
elementy o przekroju okragtym maja lepsze wtasciwosci aerodynamiczne, dzigki
czemu warto$¢ reakcji wypadkowej przekroju jest mniejsza (zobacz rys. 7.4).
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Rys. 7.16. Stup zespolony okragly obcigzony tadunkiem TNT = 27 kg w odleglosci 0,5 m od osi
stupa
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Rys. 7.17. Stup zespolony okragly obciazony tadunkiem TNT = 30 kg w odlegtosci 0,5 m
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Na rysunku 7.18 pokazano oba stupy. Na rysunku 7.18b wida¢, ze wskutek
zniszczenia zelbetowego rdzenia rura stalowa zaczyna si¢ deformowacé, przez co
stup ulega zniszczeniu.
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Rys. 7.18. Stup zespolony stalowo-zelbetowy: a) niezniszczony, b) zniszczony

7.3. Ocena bezpieczenstwa wewnatrz
wielokondygnacyjnego budynku biurowego

Autorzy wykonali wiele obliczen i analiz komputerowych, ktére stanowily
wsparcie procesu projektowego, w szczegolnosci w zakresie bezpieczenstwa
konstrukcji. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono fragmenty tych obli-
czen, mogace by¢ przydatne dla projektantow. Podane przyktady dotycza za-
rowno analiz konstrukcji budynkow, jak i bezpieczenstwa ludzi narazonych na
bezposrednie dziatanie fali uderzeniowe;j.

Numeryczne przyktady podzielono na dwie klasy: zwiazane ze zniszczeniem
konstrukcji oraz z mozliwo$cia zastosowania ré6znych wzmocnien. Dodatkowo
przedstawiono przyktady analizy propagacji ci$nienia wybuchu z uwzgled-
nieniem odbicia od sztywnych elementow budynku.

Pierwszy przyklad jest zwiazany z oceng bezpieczenstwa ludzi przebywaja-
cych w wielokondygnacyjnym budynku biurowym o konstrukeji stupowo-
-ptytowej w momencie detonacji materialu wybuchowego bezposrednio przy
zewnetrznej elewacji obiektu. Budynek sktada sig¢ z szesciu kondygnacji na-
ziemnych, podzielonych stropem zelbetowym grubosci 30 cm. Powierzchnia
kazdego pietra to okoto 500 m”. Kolejne kondygnacje sa podparte 48 jednako-
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wymi stupami o przekroju 30 x 30 cm” oraz szybem windowym (dwie windy)
ustawionym centralnie wewnatrz budynku (rys. 7.19).

Analizowano dwa warianty zagrozen opisanej konstrukcji: eksplozje 100 kg
materiatu wybuchowego w odlegtosci 1 m od elewacji zewngtrznej oraz 1000 kg
w odlegltosci 2 m tuz nad powierzchnia terenu. Aby propagacja ci$nienia przez

Rys. 7.19. Schemat konstrukcji wielokondygnacyjnego budynku biurowego

poszczegdlne pigtra budynku byta wiarygodna, postuzono si¢ eulerowskimi
modelami przeptywowymi, fale uderzeniowa opisano roéwnaniami stanu [Sie-
licki 2013]. Przedstawiona na rys. 7.19b prostopadios$cienna przestrzen od-
zwierciedla powietrze znajdujace w bezposrednim sasiedztwie budynku.
W trakcie analizy nie brano pod uwagg istnienia elewacji szklanej, poniewaz
zatozono jej catkowite zniszczenie w chwili wybuchu, gdyz jest nieodporna na
tego rodzaju obcigzenia impulsowe. W rzeczywistosci odlamki (gléwnie
szklane) powoduja najwigksze obrazenia przebywajacych wewnatrz budynku
ludzi. Strefy bezpieczenstwa oceniono wytacznie na podstawie analizy skraj-
nych wartosci ci$nienia i czasu ich wystgpowania w poszczegdlnych strefach
wszystkich pigter budynku.

Wyniki przedstawiono w postaci tréjwymiarowych map cisnienia (rys. 7.20),
ktére w znacznym stopniu ulatwily oceng bezpieczenstwa na poszczegodlnych
kondygnacjach. Wskazane na rys. 7.19 punkty charakterystyczne A—E byly
w rzeczywistosci punktami, w ktorych analizowano wptyw zasadniczych para-
metrow na jako$¢ wynikow. Do takich parametréw zaliczono m.in. energetycz-
no$¢ detonowanego tadunku wybuchowego, wptyw odbicia fali uderzeniowej od
powierzchni podtoza i elementéw konstrukcyjnych, stopien skomplikowania
zadania, tzn. dyskretyzacji przestrzeni, w ktorej rozchodzi sig fala ci$nienia.

Wyznaczenie $redniego obciazenia ci$nieniem wybranych elementow kon-
strukcji umozliwilo oceng zagrozenia tych elementdw, a pozniej okreslenie ce-
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lowosci wykonania wzmocnienia. W zwigzku z tym z wykorzystaniem przed-
stawionych wynikéw analizowano kolejno stupy, $ciany i stropy, aby uzyskaé
ich rzeczywista posta¢ zniszczenia, a w konsekwencji zniszczenia fragmentu lub

catej konstrukcji budynku.
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Rys. 7.20. Propagacja ci$nienia w wyniku eksplozji materialu wybuchowego
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7.4. Analiza propagacji ciSnienia w kondygnacji
budynku podziemnego. Wyznaczenie stref bezpieczenstwa

Podobny do oméwionego poprzednio jest przyktad oceny stref bezpieczen-
stwa w podziemnej konstrukcji budynku. Schemat konstrukcji pokazano na rys.
7.21. Zaznaczone kolorem pigtro to kondygnacja, na ktorej istnieje realne zagro-
zenie eksplozja, gdyz w jednym z pomieszczen moze wystapi¢ mieszanina ga-
ZOWO-powietrzna.

Z uwagi na umiejscowienie catej struktury pod ziemia i brak okien w ze-
wnetrznych Scianach kondygnacji fala cisnienia nie moze wyjs$¢ poza konstruk-
cje. Jej propagacja nastepuje wytacznie wewnatrz budynku i stopniowo wygasa.

Rys. 7.21. Schemat konstrukcji wielokondygnacyjnego budynku podziemnego

Ze wzgledu na rozmiar zadania przeanalizowano tutaj tylko jedna kondygna-
cje. W wyniku detonacji mieszaniny gazowo-powietrznej powstaje front fali
ci$nienia, ktory stopniowo przechodzi przez korytarze i pomieszczenia. W celu
okreslenia stopnia bezpieczenstwa wybranych pomieszczen usredniono panujace
wewnatrz ci$nienie w funkcji czasu jego trwania. We wstepnej analizie przyjgto
najniekorzystniejszy wariant — pominigto istnienie drzwi wewngtrznych. W na-
stepnych analizach przyjmowano, ze drzwi wewngtrzne maja podwyzszona wy-
trzymato$¢ na obciazenie dynamiczne oraz specjalnie zaprojektowane nadproza
drzwiowe. Propagacj¢ cisnienia w kolejnych chwilach czasowych przedstawiono
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na rys. 7.22. Kolorem szarym oznaczono warto$¢ ci$nienia i zagrozenie ludzi,
wyznaczone metoda przedstawiona w pracy Sielickiego [2013].

|
[ [

=

by i

Rys. 7.23. Strefy bezpieczenstwa: kolor czerwony — $miertelno$¢ 100%

Na podstawie map ewolucji ci$nienia wyznaczono trzy strefy bezpieczenstwa
z uwzglednieniem jako$ci drzwi i kanatéw, przez ktoére fala cisnienia jest wy-
prowadzana ponad powierzchni¢ terenu. Przyktadowo wyznaczono strefy bez-
pieczenstwa pokazane na rys. 7.23, gdzie kolorem czerwonym zaznaczono stre-
fe, w ktorej prawdopodobienstwo $miertelno$ci personelu w wyniku incydental-
nego zdarzenia wynosi 1:1, kolorem niebieskim 1:2 oraz odpowiednio kolorem
zielonym 1:10.
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7.5. Wzmocniona §ciana murowana

Oproécz klasycznych konstrukcji zelbetowych i stalowych czgsto stosuje sig
elementy murowane. Sa to najczgsciej jednowarstwowe §ciany murowane, wy-
pelniajace pionowe przegrody rozpigte pomigdzy stropami budynkow. Analizo-
wano $ciang murowana bez otworéw drzwiowych i okiennych (rys. 7.24) dtugo-
$ci 3,5 m i wysokosci 2,5 m. Konstrukcj¢ wzniesiono z petnych bloczkéw beto-
nowych na zaprawie cementowe;j o statej grubosci 15 mm.

Rys. 7.24. Rodzaje Scian murowanych stosowanych jako wypetnienie konstrukcji [Sielicki 2013]

Zatozono, ze $ciana znajduje si¢ na pierwszej kondygnacji naziemnej i jest
obciazona 2 kg tadunku wybuchowego umieszczonego 1 m nad powierzchnia
terenu w odleglosci 1,5 m. Podobnie jak w przypadku budynku wielokondygna-
cyjnego, w komputerowym modelu $ciany przyjeto, ze jest ona otoczona powie-
trzem (rys. 7.25). Zatozono, ze konstrukcja jest zamocowana w sztywnej ramie
wylacznie za pomoca zaprawy. Przyjeto model zniszczenia $ciany i osobny dla
zaprawy oparty na pracy Sielickiego [2013], z uwzglednieniem wplywu predko-
$ci odksztatcenia. Obliczono graniczne wartosci odleglosci i masy tadunku dla
bezpieczenstwa przeszkody.

Na podstawie badan i eksperymentéw zaproponowano system wzmocnienia
$ciany za pomoca przekrojow stalowych i tkaniny wysokiej wytrzymatosci
przymocowanej do wewngtrznej strony $ciany. Istotnie zwigkszylo to wytrzyma-
1o$¢ konstrukeji obciazonej tadunkiem zlokalizowanym w takiej samej odleglo-
sci jak w przypadku $ciany bez wzmocnienia. Wybrane etapy zniszczenia Sciany
murowanej w wyniku dziatania fali uderzeniowej przedstawiono na rys. 7.26.
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Rys. 7.25. Niezbrojona §ciana murowana otoczona powietrzem

Zadaniem wzmocnienia konstrukcji jest spigcie Sciany od wewngtrznej strony
budynku i przejgcie naprgzenia rozciagajacego powstatego w wyniku wstgpnego
wyboczenia Sciany wskutek wybuchu. W klasycznej konstrukcji zelbetowej moz-
na to uzyskac¢ za pomoca odpowiedniej konstrukcji zbrojenia. W analizowanym
przyktadzie material przyklejony do catej powierzchni $ciany pehit rowniez
dodatkowa funkcj¢ — ograniczatl zasigg poruszajacych si¢ ze znaczng predkoscia
odtamkow, by nie dosiggnety nastenej przeszkody i nie zagrazaty przebywaja-
cym w budynku ludziom.

Rys. 7.26. Zniszczenie niezbrojonej $ciany murowanej [Sielicki 2013]: a) fala uderzeniowa poru-
szajaca si¢ od prawej do lewej strony, b) schemat zniszczenia $ciany po 20 ms
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a) b)

Rys. 7.27. Wzmocnienie $ciany murowanej: a) prety stalowe, b) tkanina z tworzyw sztucznych

Tego rodzaju wzmocnienie jest zalecane w obiektach, w ktorych zagrozenie
eksplozja okresla sig jako duze.

7.6. Podsumowanie

Przedstawione wyzej przyktady pokazuja, ze mozna wykona¢ komputerowe
symulacje bardzo ztozonych proceséw zwiazanych z wybuchem. Wyniki symu-
lacji sa zgodne z eksperymentami opisanymi w literaturze i wlasnymi prowa-
dzonymi na poligonie wojskowym, w ktorych badano odpornos¢ wybranych
elementéw konstrukcyjnych na wybuch umieszczonego w poblizu trotylu.

Wyniki symulacji opisanych w podrozdziatach 7.2—7.5 moga by¢ bezposred-
nio wykorzystane przez projektantow budynkéw. Migdzy innymi pokazuja one
zalezno$¢ sily destrukcyjnej tadunku od jego wielkosci i odleglosci od elementu
konstrukcyjnego. Powigkszajac t¢ odleglo$¢, mozna zdecydowanie zwigkszy¢
bezpieczenstwo konstrukcji. Przyktadem, jak tatwo mozna to osiagna¢, jest od-
sunigcie stupéw nosnych od $ciany zewnetrznej. Mocujac Sciang zewngtrzna do
wspornikow rygli stropowych zamiast bezposrednio do stupéw, mozna znacznie
zwigkszy¢ bezpieczenstwo stupow, gdyz znajduja si¢ one w wigkszej odleglosci
od $ciany zewnetrznej, a co za tym idzie — od tadunku umieszczonego na ze-
wnatrz budynku.

Pewnego wyjasnienia wymaga kwestia warunkow brzegowych, jakie nalezy
przyja¢ podczas komputerowego modelowania dynamicznej odpowiedzi stupa
na impulsowe dziatanie wybuchu. Wiadomo, ze wynik analizy drgan konstrukcji
istotnie zalezy od zalozonych warunkow brzegowych. Jesli jednak jestesmy
zainteresowani tylko skutkami lokalnego zniszczenia stupa, wywolanego przez
wybuch tadunku umieszczonego w jego poblizu, to warunki brzegowe na odle-
glych koncach stupa nie maja decydujacego znaczenia, gdyz przy krotkotrwalym
impulsie obcigzenia gldwna reakcje stanowia sity bezwladnosci stupa. W innych
przypadkach odpowiednie dobranie warunkéw brzegowych ma podstawowe
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znaczenie, a jest to szczegolnie wazne wtedy, gdy analizujemy shup wydzielony
z konstrukcji. Warunki brzegowe odgrywaja wtedy podwdjna role: musza za-
pewni¢ prawidlowe modelowanie procesu dynamicznego zachodzacego w stupie
i rozwoju sit kontaktowych w miejscu potaczenia stupa z konstrukcja na nim
oparta. Zmienne w czasie sity kontaktowe mozna wykorzysta¢ do analizy za-
chowania konstrukcji po zniszczeniu stupa. Taki byl cel analizy przedstawio-
nych przyktadow. Dlatego stup obciazono wstegpnie sila §ciskajaca i momentem.
Co wigcej, aby model komputerowy odpowiadat rzeczywistosci, przyjeto, ze sita
obciazajaca stup jest skupiona masa, zamocowana na mimosrodzie do gornego
konca stupa. Warunek brzegowy nie tylko poprawnie odzwierciedla obciazenie
sifa i momentem, ale modeluje takze pewna bezwladno$¢ obciazenia w chwili
gwaltownego zniszczenia stupa. Takie warunki brzegowe pozwalaja $ledzi¢
koncowa fazg zniszczenia stupa oraz ewolucjg sit i przemieszczen w miejscu
polaczenia ze stropem. Wielkosci te moga by¢ wykorzystane do analizy catej
konstrukcji po zniszczeniu stupa. Dalszym uogolnieniem warunkéw brzegowych
na géornym koncu stupa moze by¢ przyjecie tam modelu reologicznego, ktory
przy odpowiednio dobranych parametrach moze dobrze opisywaé wzajemne
oddziatywanie stupa i konstrukcji na nim spoczywajace;j.

Symulacje numeryczne opisane w podrozdziatach 7.2-7.5 dotycza stlupow,
$cian i stropow jako elementow wydzielonych z catej konstrukcji budynku. Mo-
ga by¢ wykorzystane do projektowania pewnych elementéw konstrukeji, tak by
byly one bardziej odporne na obciazenie fala spowodowana wybuchem. Przy-
ktady pokazuja tez, kiedy nastapi zniszczenie tych elementéw i jaki ma ono
przebieg. Wyniki tych analiz moga by¢ takze wykorzystane w dalszej ocenie
niebezpieczenstwa zniszczenia catej konstrukceji budynku.

Nalezy podkresli¢ zasadnicze roznice migdzy celem i zasadami projektowa-
nia konstrukcji do eksploatacji w warunkach normalnych a celem i zasadami
projektowania konstrukcji w przewidywanych warunkach wybuchu. W pierw-
szym przypadku, dobrze znanym projektantom, konstrukcje projektuje si¢ tak,
by nie dopusci¢ do przekroczenia stanow granicznych nos$nosci i uzytko-
walno$ci. W czasie wieloletniej eksploatacji musi ona zapewnia¢ bezpieczen-
stwo wyrazone odpowiednimi wskaznikami niezawodnosci i zapewnia¢ komfort
uzytkowania. Nie jest to mozliwe w sytuacji ataku terrorystycznego. Wtedy
dopuszcza si¢ powazne uszkodzenie konstrukcji. Sukcesem jest, gdy konstrukcja
przetrwa obciazenie wybuchem, mimo ze bedzie wymagata powaznego remon-
tu. Dopuszcza si¢ nawet zniszczenie pewnych czg$ci budynku. Celem stawia-
nym przy projektowaniu konstrukcji w warunkach zagrozenia terrorystycznego
jest zminimalizowanie skutkéw wybuchu, a przede wszystkim zmniejszenie
zakresu tzw. postepujacego zniszczenia (ang. progressive failure), gdy zniszcze-
nie pewnych elementow konstrukcyjnych pociaga za soba zniszczenie kolejnych
elementéw, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do postepujacej katastrofy
(ang. progressive collapse). Znane sa tragiczne przyktady postepujacej katastro-
fy, np. World Trade Centre w 2001 roku. Znane sa tez przyklady odwrotne.
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W Gdansku w kwietniu 1995 roku w piwnicy wiezowca wykonanego w techno-
logii wielkiej ptyty nastapil potezny wybuch gazu, ktory catkowicie zniszczyt
trzy najnizsze kondygnacje. Zgingly 22 osoby, ale budynek osiad} i osiem gor-
nych kondygnacji si¢ zachowato. Przy catkowitym zniszczeniu budynku liczba
ofiar bytaby wielokrotnie wigksza.

Po tragicznej serii aktow terrorystycznych podjgto intensywne badania nad
metodami zwigkszenia bezpieczenstwa budowli. Efektem tego sa liczne publika-
cje 1 zalecenia projektowe, omowione w rozdziatach 4—6.

W normach amerykanskich [Department of Defense 2003; General Services
Administration 2000] podane sa zalecenia odnosnie do modelowania procesu
postepujacej katastrofy i graniczne dopuszczalne rozmiary czg$ciowej katastrofy
budynku. Jak wspomniano w podrozdziale 7.1, trzeba przewidzie¢ rdzne scena-
riusze zagrozenia. Oprocz takich sytuacji jak np. wybuch gazu w normie [General
Services Administration 2000] zaleca si¢ rozpatrzenie przypadkow, gdy w kon-
dygnacji przyziemia zostanie zniszczony shup nosny: naroznikowy lub usytuowa-
ny w $rodku $ciany szczytowej, lub usytuowany w $rodku podluznej $ciany ze-
wngtrznej, albo stup wewngtrzny. Podobnie nalezy rozpatrzy¢ przypadki znisz-
czenia fragmentu $cian nosnych w podobnych miejscach budynku. Analizuje si¢
zachowanie budynku przy naglym, niezaleznym od siebie usunig¢ciu wymienio-
nych elementow wsporczych. Dopuszcza si¢ zniszczenie ograniczone do:

— pola stropu bezposrednio spoczywajacego na zniszczonym elemencie (stup,
$ciana),

— pola 1800 stop kwadratowych, tzn. 167 m?, stropu bezposrednio opartego na
zniszczonym elemencie.

Nalezy przyja¢ to z wyzej wymienionych dwoch kryteriow, ktore okresla
mniejsze zniszczenie stropu. Aby wykaza¢, ze budowla moze ulec tak ograni-
czonej katastrofie, w modelowaniu postepujacej katastrofy trzeba uwzglednic
wszystkie rezerwy nos$nosci konstrukcji. W normie [Department of Defence
2003] dopuszcza si¢ mniej rygorystyczne wspotczynniki obciazen niz przy zwy-
ktym projektowaniu. Natomiast w normie [General Services Administration
2000] zalecono uwzglednienie mozliwosci plastycznej pracy materiatu
1 powstawania nowych schematéw konstrukcyjnych, np. uktadow typu ciggno-
wego lub przesklepienia tukowego. Rzecz w tym, by juz na etapie projektowania
konstrukcji przewidzie¢ mozliwos¢ powstania takich schematow i wyzwolenia
nietypowych rezerw nos$nosci. Ze wzgledu na ztozono$¢ modelowania postgpu-
jacego zniszczenia i postgpujacej katastrofy trzeba stosowaé wiele zatozen
upraszczajacych. Jednym z nich jest traktowanie konstrukcji jako ramy ptaskiej,
cho¢ w rzeczywistosci jest to rama przestrzenna. Takie podejscie przyjeli Kim
1 inni [2009] oraz udostepnili opracowany przez siebie system komputerowy do
analizy zniszczenia postgpujacego. Prace o podstawowym znaczeniu przedstawit
Kwasniewski [2010]. Modelowat on postepujaca katastrofe stalowego budynku
szkieletowego (W rzucie 18 m x 45 m) ze stropami zespolonymi (podstawowe
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i drugorzedne zebra stalowe z wewngtrzna plyta zelbetowa). Analizowal cala
konstrukcje jako uktad 3D, stosujac rozne typy elementéw skonczonych i praw
konstytutywnych w obszarach koncentracji naprezen i zniszczenia. Praca ta do-
wodzi, ze mozliwe jest wiarygodne modelowanie postepujacej katastrofy.

Rozwigzane w podrozdziale 7.2 zadania symulowania wybuchu i reakcji
elementow konstrukcyjnych pokazuja, ze komputerowe modelowanie tych zja-
wisk moze by¢ wykorzystywane do projektowania nowych konstrukeji o pod-
wyzszonych wymaganiach bezpieczenstwa i do projektowania oston konstrukcji
juz istniejacych. Jednak rozmiar zadania i czas analizy komputerowej nie-
wspoOlmiernie wzrastaja, jesli zamiast jednego elementu konstrukcyjnego mode-
luje si¢ cala konstrukcje, wlacznie z symulacja przebiegu katastrofy spowodo-
wanej wybuchem. Trzeba zatem wiedzy, do§wiadczenia i wysitku, by zbudowaé
model w rozsadnym rozmiarze i zadowalajacej doktadnosci. Wymaga to zasto-
sowania komputerow o bardzo duzej mocy, a zalecane jest takze zastosowanie
przetwarzania rownoleglego.

Wiarygodne informacje o bezpieczenstwie konstrukcji w warunkach zagro-
Zenia terrorystycznego mozna uzyskac, stosujac podej$cie uproszczone, polega-
jace na dekompozycji zadania. Oddzielnie analizuje si¢ wybrane elementy kon-
strukcyjne podczas wybuchu. Nastgpnie symuluje si¢ zachowanie konstrukcji po
naglym usunigciu jednego stupa lub fragmentu $ciany nosnej. Wyznaczona
w przyktadach ewolucja sit i przemieszczen w miejscu kontaktu gtowicy stupa
ze stropem pozwala na doktadniejsza analizg niz nagle usunigcie stupa.
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Poslowie

W podreczniku podjeto temat bezpieczenstwa budowli i ludzi w warunkach
zagrozenia terrorystycznego. Uwage skupiono na wybuchu tadunku skoncen-
trowanego i objetosciowego (wybuch gazu). W pierwszej czg$ci omoOwiono
ogolne zasady projektowania i eksploatacji obiektow budowlanych zapewniajace
mozliwie najwigksze bezpieczenstwo. Przedstawiono rozwiazania urbanistyczne
i architektoniczne oraz metody utatwiajace kontrole dostepu do chronionego
obiektu i pozwalajace minimalizowa¢ skutki wybuchu.

W drugiej czgSci przeanalizowano stan prawny, zarzadzenia, normy oraz wy-
tyczne projektowania i eksploatacji obiektow z uwzglednieniem ich bezpieczen-
stwa w warunkach zagrozenia terrorystycznego. Analiza objgto liczny zbior do-
kumentéw krajowych, europejskich i wydanych w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki. Przedstawione wyniki analizy, w tym zwigzte informacje o tresci i dostgpno-
$ci tych materialow, moga stanowi¢ dla czytelnika wskazowke odnosnie do moz-
liwosci ich wykorzystania. Co wigcej, z analizy tej wynika, ze stan przepisoOw
prawnych i norm zaréwno w Polsce, jak i w Europie jest niezadowalajacy.

W trzeciej czgéci podjeto problematyke komputerowej analizy 1 symulacji
oddziatywania wybuchu na budowle. Komputerowa analiza konstrukcji podda-
nej wybuchowi zasadniczo rézni si¢ od tradycyjnej analizy konstrukcji, ktora
dobrze znaja projektanci. W podreczniku jasno przedstawiono istotne roznice.
Sformutowano wiele wskazowek, jak mozna i nalezy tworzy¢ komputerowy
model konstrukcji poddanej wybuchowi. Wykazano, ze mozliwe jest modelo-
wanie oraz komputerowe symulowanie zachowania konstrukcji poddanej wybu-
chowi. Trzeba pamigta¢, ze symulacje komputerowe sa wielokrotnie tansze
i szybsze niz eksperymentalne badanie odpornosci budowli na wybuch. Modele
komputerowe stworzone przez autorow i zastosowane w analizach konstrukcji
zostaly zweryfikowane w ramach rzeczywistych eksperymentéw pirotechnicz-
nych przeprowadzonych na poligonie wojskowym. Eksperymenty potwierdzity
prawidtowos$¢ opracowanych modeli. Niniejsza ksiazka moze stanowi¢ zachgte
i by¢ pomocna dla 0séb podejmujacych tg tematyke.

Jednym z podstawowych wynikéw prezentowanych badan jest wniosek
o niezadowalajacym stanie krajowych i europejskich aktéw prawnych
i norm w zakresie bezpieczenstwa budowli i ludzi w warunkach zagrozenia
terrorystycznego. Istnieja podstawy do przewidywania wzrostu tego zagro-
Zenia. Dlatego pilne i wazne jest podjecie prac nad takimi dokumentami.
W pracach tych gléwna role musza odgrywa¢é organa panstwowe odpowie-
dzialne za bezpieczenstwo. Nie moze w nich jednak zabrakna¢ inzynieréow
i naukowcow specjalizujacych si¢ w badaniach konstrukcji poddanych wy-
buchowi.
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