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VARNOST STAVB OB TERORISTICNEM
BOMBNEM NAPADU

Teroristi¢ne organizacije pogosto izvajajo bombne napade v blizini objektov, v
katerih se ljudje zbirajo. Eksplozija v blizini stavbe ima lahko na stavbo katastrofalne
ucinke in lahko povzroc¢i progresivno rusenje stavbe. Da bi ugotovil, kako varne
so stavbe ob eksploziji, sem v ¢lanku s prakti¢no racunsko metodo pokazal ucinke
eksplozije in odziv gradbene konstrukcije glede na oddaljenost vira eksplozije in
koli¢ine eksplozivnega sredstva. PrepreCevanje progresivnega rusenja zgradbe,
izpostavljene eksploziji, je glavni nacin obvarovanja stavb pred ucinki eksplozije,
to pa najlazje zagotovimo z vzpostavitvijo varnostne razdalje. Tako se prepreci
moznost priblizevanja vira eksplozije v blizino stavb.

Teroristi¢ni napad, eksplozija, udarni val, obteZba eksplozije, varnostna razdalja.

Terrorist organizations often carry out attacks in the vicinity of buildings that serve
as gathering points. A blast in the vicinity of any construction may have catastrophic
consequences and can lead to progressive collapse of the building. In order to
determine the level of safety of buildings in the event of a blast, I used a practical
calculation method of blast effect and a structural response of buildings, depending
on the amount of explosive used and its distance from the target. The main method
to protect buildings, exposed to a blast, from effects of a blast is to prevent their
progressive collapse. The easiest way to do this is to establish a safe distance, which
prevents the source of a blast from getting close to a building.

Terrorist attack, blast, blast wave, blast load, safe distance.
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Zgradbe so od Casov sodobnega vojskovanja izpostavljene bombnim eksplozijam,
v zadnjih letih pa smo prica, ko zaradi groZenj teroristicnih napadov na zgradbe
najvecjo nevarnost predstavljajo morebitni bombni napadi. Teroristi¢ne organizacije
za dosego svojih ciljev najveckrat uporabljajo improvizirana eksplozivna sredstva.
Vse ve€ je pobud za raziskave odpornosti gradbenih konstrukeij, obremenjenih z
eksplozijo. Poleg tega potekajo Stevilne raziskave in projekti, da bi razvili mehanizme
ter sisteme za zmanjSanje posledic tovrstnih napadov, katerih glavni cilj je zagotoviti
varnost ljudi v zgradbah. Ena izmed glavnih zakonitosti zagotavljanja zadostne
robustnosti zgradb je prepreCevanje progresivnega rusSenja zgradbe, izpostavljene
eksploziji. Z gradbenega vidika je treba zagotoviti konstrukcijski sistem, ki lahko
prenese teroristicni bombni napad brez poskodb ali z minimalno $kodo. Objekti,
ki bi morali biti grajeni tako, da bi prenesli obremenitev eksplozije, so predvsem
objekti drzavnega pomena, ki bi se morali uporabljati tudi po bombnem napadu.
Gradnja takih objektov zahteva veliko denarja, poleg tega pa se za dosego takih ciljev
lahko zelo spremeni videz objektov, v nekaterih primerih pa tudi funkcionalnost
objekta. Civilni objekti tako visokih stroskov ne prenesejo, vendar pa obstaja tudi
zelo majhna verjetnost, da bo prislo do teroristicnega napada na tovrstne objekte. Na
podlagi nekaterih $tudij (Bosiljkov, 2009, in Hinman, 2009) se je pokazalo, da imajo
ukrepi za zagotovitev potresne odpornosti armiranobetonskih objektov lahko, ni pa
nujno, tudi pozitivne ucinke pri objektih, izpostavljenih eksplozijam.

Eksplozija kot izjemna obremenitev (v nadaljevanju povzeto po Carino, 2001)
ob dogodku ustvari na konstrukcijo doloc¢eno obtezitev, ki je po nekaterih svojih
lastnostih primerljiva z nam bolj znano potresno obtezitvijo. Pri teh dveh obtezitvah
gre za povsem razli¢ni ekstremni sili, zaradi katerih se lahko rusi konstrukcija,
pri obeh obtezitvah pa gre za dinamicno obtezitev, dinamiCen pa je tudi odziv
konstrukcije. Pri obtezitvi eksplozije udarni val ustvari neposredno obtezitev na
konstrukcijo, pri potresu pa se ustvari obtezitev, ki je posledica tresenja tal. Tudi ob
eksploziji se tla tresejo, vendar je ta del obtezitve razmeroma zanemarljiv. ObteZitev
eksplozije v primerjavi s potresno obtezbo traja zelo kratek cas, ucinek delovanja
eksplozije v primerjavi s potresom pa je lokalen. Sposobnost ohranjanja lokalnih
poskodb brez popolne porusitve je bistvena podobnost med seizmi¢no odpornostjo
konstrukcij in odpornostjo konstrukcij pri delovanju eksplozije.

SPLOSNO O EKSPLOZUJI

Poznamo fizikalne, jedrske, elektri¢ne in kemi¢ne eksplozije. V nadaljevanju bom
obravnaval le kemicne eksplozije, saj so eksplozivne snovi kemicne substance ali
zmesi kemicnih substanc (Mays, 1995).

Kemiéna eksplozija je proces zelo hitrega zgorevanja kemiCne substance (v
nadaljevanju povzeto po Mays, 1995, str. 27), pri katerem nastanejo velike koli¢ine
plinastih produktov, segretih do visokih temperatur, zaradi Cesar se v okolju eksplozije
zelo poveca tlak. V zelo kratkem casu se sprosti veliko toplotne energije, ki se
spremeni v mehansko delo. Pri detonaciji eksploziva si sledijo naslednji dogodki.
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Eksplozivna reakcija ustvari vroce pline, ki so lahko pod pritiskom od 10.000 do
30.000 MPa (megapascal) in dosegajo temperaturo od 3000 do 4000 °C. Nato pride
do siritve teh plinov, zato se mora zrak v okolici umakniti. Posledica tega procesa
je plast stisnjenega zraka oziroma udarni val, ki nastane pred temi plini in vsebuje
vecino energije, spros¢ene pri eksploziji. Udarni val se nato sferi¢no $iri navzven
od vira eksplozije, razlicne vrste tlaka na kraju eksplozije pa padejo na raven tlaka
atmosfere. Z narascajoco razdaljo se znizuje tudi tlak stisnjenega zraka na celu
udarnega vala. Plin se $e naprej razsirja, poleg tega se tudi ohlaja, tlak v okolici vira
eksplozije pa pade malo pod atmosferski tlak. Rezultat cezmerne Siritve plinov je
sprememba smeri vala eksplozije, saj se ta zaradi majhne razlike v atmosferskem
tlaku in tlaku plinov za¢ne gibati proti viru eksplozije. To obdobje imenujemo
negativna faza udarnega vala eksplozije. Potiskanje zraka in plinov stran od vira
eksplozije se nato neha in sCasoma se razmere vrnejo v ravnovesje.

Na spodnjem grafu je prikazana ¢asovna sprememba razlicnih vrst tlaka eksplozije,
pri ¢emer so:

t—cas

t —Cas prihoda Celnega udarnega vala

p,—pozitivni tlak eksplozije

Ap_. —negativni tlak eksplozije

T s—tfaj anje pozitivne faze eksplozije

p,—atmosferski tlak

i —specifiCen stranski impulz vala

Slika 1:
Casovna
sprememba
razli¢nih vrst
tlaka eksplozije
(Mays, 1995,
str. 30)

Ap())

Area I

Apmin,

Py ——

~Y

95

Sodobni vojaski izzivi/Contemporary Military Challenges



2

Tomaz Pajntar

DELOVANJE UDARNEGA VALA EKSPLOZIJE NA OBJEKT

Udarni val je posledica eksplozije in povzroci delovanje velike sile v zelo kratkem
Casu. Velikost udarnega vala eksplozije je obratno sorazmerna z oddaljenostjo od
sredis$¢a eksplozije (Carino, 2001).

Ob eksploziji v blizini stavbe se udarni val eksplozije priblizuje objektu in ga najpre;j
zadane s sprednje, Celne strani objekta. Vpliv udarnega vala bo na izpostavljeno
povrsino. Udarni val eksplozije bo na objekt deloval tako, da bo pritiskal na povrsino
v smeri delovanja udarnega vala eksplozije, dokler bo udarni val deloval na sprednjo,
¢elno stran objekta. Udarni val se nato odbije od sprednje, celne strani objekta, del
udarnega vala, ki preide objekt ob strani in vrhu objekta, nato na zadnji strani objekta
deluje tako, da povzroca srk (Glasstone, 1977).

Slika 2:
Delovanje
udarnega vala
eksplozije na
stavbo (narisano
po Glasstone,
1977)
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Hitrost, s katero udarni val potuje po ozracju, imenujemo hitrost ¢elnega udarnega
eksploziva, ki je postavljen na tleh, se meri v barih. Pri dimenzioniranju dolo¢enih
elementov je poleg tlaka eksplozije treba upoStevati tudi rezultirajoci impulz
eksplozije. Impulz udarnega vala eksplozije je vsa energija eksplozije, enote pa
kPa ps. Odvisen je od tlaka eksplozije in Casa trajanja obtezitve (Mays, 1995).

Pri srecanju udarnega vala z neskon¢no trdno povrsino se bo ta od trdne povrsine
odbil, od geometrijske oblike in velikosti objekta pa je odvisno, kako se bo udarni
val odbil. Nekatere geometrijske oblike objektov lahko tako le Se povecajo ucinek
udarnega vala eksplozije, obstajajo pa tudi geometrijske oblike objektov, ki ta uc¢inek
zmanjsajo (Hinman, 2009).
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Slika 3:

Oblike objektov,
ki povecajo
ucinek udarnega
vala eksplozije
(narisano po
Hinman, 2009)

Slika 4:

Oblike objektov,
ki zmanjsajo
ucinek udarnega
vala eksplozije
(narisano po
Hinman, 2009)
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STANDARDI ZA DIMENZIONIRANJE STAVB, KI Bl JIH ZELELI
ZASCITITI PRED DELOVANJEM EKSPLOZIJE

V okviru evrokodov! ni nobenih standardov za izra¢un odpornosti konstrukcije glede
na obremenitev zaradi eksplozije. Eksplozije so (SIST EN 1991-1-7) definirane
kot nezgodno projektno stanje. V okviru evrokodov je omenjeno le zagotavljanje
robustnosti konstrukcije ob eksploziji plinskih jeklenk. Pri tovrstnih dogodkih je treba
zagotoviti, da lokalna zrusitev konstrukcijskega elementa ne povzro€i progresivne
rusitve celotne konstrukcije.

V nadaljevanju so opisani protiteroristi¢ni standardi s podrocja stavb (UFC 4-010-01,
2003), razviti pa so bili na oddelku za obrambo Zdruzenih drzav Amerike. Vkljucujejo
merila na podro¢ju nacrtovanja, projektiranja, gradnje, posodobitve in obnove stavb.
Ti standardi so kombinacija zahtev in predpisov. Merila so dolocena, da bi z njimi
ublazili posledice bombnih teroristicnih napadov. Vecina stavb zagotavlja majhno
zaSc¢ito pred bombnimi napadi. Z uporabo teh standardov zmanjSamo materialno
Skodo in preventivnho obvarujemo cloveska zivljenja. Pri nacrtovanju zgradb
pred unicujocim delovanjem eksplozije je treba upoStevati osnovna navodila za
nacrtovanje taksnih objektov.

! Evrokodi so standardi, ki dolocajo nacela in pravila za zagotovitev varnosti, uporabnosti in trajnosti objektov,
opisujejo osnove njihovega projektiranja ter preverjanja in dajejo usmeritve za dosego navedenih vidikov
zanesljivosti objektov.
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— Zagotoviti zadostno razdaljo med virom eksplozije in objektom: Primarna naloga
nacrtovanja je preprecitev moznosti priblizanja vira eksplozije objektu. To je
najlazji in najcenejsi nacin obvarovanja objekta pred ucinki eksplozije.

— Preprecitev porusenja objekta: Za prepre¢evanje smrtnih Zrtev je zelo pomembno,
da ne pride do progresivnega rusenja objektov. Pri objektu ne sme priti do
progresivnega rusenja, ne glede na to, kaksna je razdalja med virom eksplozije in
objektom ali kako se objekt odzove na obtezitev.

— Izbira primernega materiala: Kadar se ob eksploziji ne porusi celoten objekt,
lahko razbitine stekla oziroma delov konstrukcije povzro¢ijo veliko smrtnih zrtev.
Za zmanjsevanje takSne nevarnosti je treba v objekt vgrajevati ustrezen material.

— lIzbira lokacije objekta: Primerna lokacija objekta lahko mo¢no zmanjsa moznost
bombnega napada.

— Omogocena nadgradnja objektov: Ob povecanju nevarnosti bombnega napada na
obmocju, kjer je objekt, mora ta omogocati tako nadgradnjo, da bo objekt ob
bombnem napadu varen.

Natanc¢na dolocila so opredeljena v standardih. V njih je vse od nacrtovanja stavb
do nacrtovanja njihove okolice in pripadajoce infrastrukture, ki je pomembna za
delovanje stavbe. V nadaljevanju so opisani standardi, ki predvidevajo kemicno
eksplozijo v bliznji okolici objekta.

Najpomembnejsi standard je tisti, ki dolo¢a minimalno razdaljo med virom
eksplozije in objektom. To je stroskovno najbolj ucinkovita resitev. Omenjeno
razdaljo zagotovimo tako, da onemogocimo, da so eksplozivna sredstva aktivirana v
blizini objektov. Z razli¢nimi resitvami poskusamo zadrzati aktiviranje eksplozivnih
sredstev zunaj varnostne razdalje med virom eksplozije in objektom. Standard v
nadaljevanju dolo¢a varnostno razdaljo za objekte, ki so bili grajeni brez posebnih
nacrtovanj za objekte, obremenjene z eksplozijo. Varnostne razdalje, ki jih doloca
predpis, so navedene v spodnji preglednici. V preglednici se pojavljata dve kategoriji
eksplozije. Eksplozivna sredstva kategorije 1 so eksplozivi s takSno tezo, da so
namesc¢eni v vozilih, kategorijo I pa predstavljajo take vrste eksploziva, ki so tako
tezke, da se jih v blizino+ objektov lahko prinese v rokah. Kontrolirano obmocje, ki
jenavedeno v preglednici, je nadzorovano obmocje. To obmocje je razdalja od stavbe
do tam, kjer poteka nadzor. Kontrolirano obmocje temelji na predvidevanju, da bodo
odkrita vsa eksplozivna sredstva, &e jih bodo Zeleli transportirati na to obmogje. Ce
okrog stavbe ni kontroliranega obmocja, je ena izmed resitev, da se ceste in parkiris¢a
ne gradijo blizje, kot je za posamezno stavbo doloCeno z varnostno razdaljo. Pri
novejsih objektih je dovolj, da se uposteva minimalna razdalja med potencialnim
virom eksploziva in objektom. Ce gre za starej$e objekte in se ne morejo zagotoviti
razdalje za obi¢ajno konstruirane objekte, ki so navedene v preglednici, se lahko
uporabi minimalna razdalja, vendar le, ¢e se z analizo dokaze, da objekt lahko
zdrzi eksplozijo. Razdalja za obiCajno grajene objekte se uporablja pri stavbah brez
posebne analize. Analizo je treba narediti, ¢e ima objekt tri ali ve¢ etaz. S to analizo
mora biti ugotovljena razdalja, pri kateri ne bo prislo do progresivnega rusenja
objekta.
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Tabela 1:
Varnostna
razdalja za nove
in obstojece
objekte (UFC
4-010-01, 2003,
str. 40)

Varnostna razdalja

Razdalja pri
obicajno
konstruiranih
objektih (m)
Nizka 45 25 |
Nizka 45 25 I
Zelo nizka 25 10 I
Nizka 25 10 I
Nizka 25 10 Il
Zelo nizka 10 10 I
Nizka 25 10 Il
Nizka 25 10 Il

Zelo nizka 10 10 I

Merodajna
stopnja
zascite

Merodajna
eksplozivna
polnitev

Minimalna
razdalja (m)

Lokacija
eksplozije Vrsta objekta

Vojaski objekti

Kontrolirano
obmocje ali
parkirna mesta in
ceste brez kontrole

Javne stavbe

Stanovanjske stavbe

Kontrolirano Vojaski objekti

obmodje parkirnih
mest in cest

Javne stavbe

Stanovanjske stavbe

Vojaski objekti

Zabojniki za

odpadke Javne stavbe

Stanovanjske stavbe
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Standardi dolocajo tudi, kako mora biti urejena okolica objekta. Tamora biti pregledna,
kajti oseba, ki bo eksploziv namestila v blizino objekta, eksploziva ne bo namestila
tako, da bo na vidnem mestu in ga bodo lahko ljudje odkrili ze pred aktivacijo.
Okrog stavb mora zato biti v razdalji desetih metrov prostor, ki je pregleden. Znotraj
tega prostora ne sme biti zabojnikov za odpadke, saj so ti odlicno skrivalis¢e za
postavljanje improviziranih eksplozivnih sredstev. Znotraj tega prostora tako ne sme
biti nicesar, kar bi omogocilo prekrivanje eksplozivnih sredstev.

Standardi posegajo tudi v dimenzioniranje objektov. Vsi elementi objektov, ki so
lahko v prihodnosti cilj bombnih teroristi¢nih napadov, morajo biti dimenzionirani
po navodilih za dimenzioniranje taksnih objektov.

Standard posebej obravnava stavbe, ki imajo tri ali ve¢ etaz. Glavno nevarnost
za tovrstne stavbe predstavlja progresivno rusenje. Take stavbe morajo biti zato
nacrtovane tako, da zaradi lokalnih poskodb, ki jih lahko povzroci eksplozija, ne
pride do progresivnega rusenja celotne stavbe.

ANALIZA OBJEKTA, NA KATEREGA DELUJE EKSPLOZLJA,
IN DOLOCITEV VARNOSTNE RAZDALIJE

Za dolocitev varnostnega obmocja okrog stavbe, znotraj katerega se ne sme zgoditi
eksplozija, je treba narediti analizo stavbe, obremenjeno z obremenitvijo eksplozije. V
analizi je treba upostevati vec spremenljivk, kot so razli¢ne koli¢ine eksploziva, vrste
eksploziva, oddaljenosti eksplozije od objekta in kot, pod katerim deluje eksplozija
na objekt (Asprone, 2008). Prav tako ima okolica objekta velik vpliv na obremenitev
eksplozije, ker se lahko obremenitev eksplozije z razlicnimi odboji poveca. Na
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obremenitev eksplozije ima velik pomen tudi vpliv oblike objekta, na katerega deluje
obremenitev eksplozije. Za analizo moramo povsem poznati konstrukcijo stavbe in
¢e je mogoce, je treba pridobiti vse nacrte izvedenih del na stavbi. Iz teh nacrtov je
razvidno, kateri materiali so bili uporabljeni ter kaks$ni so armiranje in vse dimenzije
vgrajenih gradbenih elementov. Te podatke potrebujemo, da lahko analiziramo odziv
objekta na eksplozijo. Analiza temelji na predvidevanjih (Cormie, 2009) vedenja
armiranega betona, obremenjenega z obremenitvijo eksplozije.

Odziv objekta, obremenjenega z obremenitvijo eksplozije

Glede na razmerje med trajanjem obremenitve udarnega vala eksplozije in lastnega
nihajnega Casa konstrukcije (v nadaljevanju povzeto po Mays, 1995) dolo¢imo, kako
bo eksplozivna obremenitev delovala na konstrukcijo, in sicer stati¢no, dinami¢no
ter impulzivno. Eksplozivno obremenitev priblizno modeliramo kot trikotno

obremenitev, pri cemer je na zaCetku najvecja in nato sCasoma pada. Odziv sistema z

eno prostostno stopnjo, ki je obremenjen z eksplozivno obremenitvijo, razdelimo na

fazo, ki se ujema s trajanjem obremenitev, in na fazo lastnega nihanja.

— Dolga pozitivna faza v primerjavi s trajanjem lastnega nihanja konstrukcije.
Obravnavamo dogodek, pri katerem je Cas trajanja pozitivne faze eksplozije veliko
daljsi od Casa lastnega nihanja konstrukcije. Ko je objekt obremenjen z eksplozijo,
so maksimalni premiki funkcija obremenitev eksplozije in togost konstrukcije.
Maksimalen premik je dosezen, Se preden se je obremenitev eksplozije bistveno
zmanjSala. V tak§nem primeru obremenitev imenujemo kvazistati¢na obremenitev.

— Kratka pozitivna faza eksplozije v primerjavi s trajanjem lastnega nihanja
konstrukcije.
V tem primeru je obravnavan dogodek, pri katerem je Cas trajanja pozitivne faze
eksplozije veliko krajsi od Casa lastnega nihanja konstrukcije. Obremenitev se
je nehala, preden se je objekt odzval nanjo. Vecina deformacij se zgodi v Casu,
daljSem od trajanja pozitivne faze eksplozije. Udarni val eksplozije bo minil, Se
preden se bo objekt odzval. Tak dogodek imenujemo impulzna obremenitev.

— Enako trajanje pozitivne faze obremenitve in lastnega nihajnega casa konstrukcije.
V tem primeru sta trajanje pozitivne faze eksplozije in Cas lastnega nihanja
konstrukcije priblizno enaka. Obremenitev ob takSnem rezimu imenujemo
dinamic¢na obremenitev.

Obremenitev eksplozije

Naslednji korak pri analizi je, da na objekt raunsko nanesemo obremenitev eksplozije
(Wassef, 2010). Obremenitev je odvisna od ve¢ spremenljivk in jo nanesemo za vse
mogoce spremenljivke, torej se naredi obremenitev za razli¢ne koli¢ine eksploziva.
Najbolje jo je narediti za tri tipe, in sicer eksploziv v kov¢ku s 25 kilogrami TNT?, za
avtomobil bombo z 250 kilogrami TNT in za tovornjak bombo s 1250 kilogrami TNT.
Za izraCun obremenitev eksplozije se vse vrste eksplozivov rac¢unsko pretvorijo v

2 INT — trinitrotoluen.

Sodobni vojaski izzivi/Contemporary Military Challenges



VARNOST STAVB OB TERORISTICNEM BOMBNEM NAPADU

eksploziv TNT. Vsak eksploziv ima dolocen koeficient mase eksploziva v primerjavi
z eksplozivom TNT. Vir eksplozije postavljamo na razli¢ne lokacije, saj eksplozija
na objekt z vsake lokacije deluje drugace.

Obremenitev se dolo¢a z ra¢unalniS§kim programom A.T.Blast’. Program omogoca
uporabniku, da dolo¢i maksimalno in minimalno razdaljo eksplozije do ploskve, na
katero deluje. Uporabnik dolo¢i tudi tezo eksploziva in kot delovanja eksplozije na
izpostavljeno ploskev objekta. Na podlagi danih parametrov nam program izracuna
hitrost udarnega vala, ¢as od detonacije eksplozije do zacetka delovanja obremenitve
eksplozije na ploskev, tlak eksplozije, impulz eksplozije in Cas trajanja delovanja
obremenitve. Primeri rezultatov za eksplozijo s polnitvijo 25 kilogramov so prikazani
v spodnjem grafu in tabeli. V programu je bilo doloc¢eno, naj izra¢una rezultate na
vsaka dva metra, in sicer od dveh do Sestnajst metrov, pri ¢emer je bil kot delovanja
eksplozije na ploskev 0°.

- Tabletlatz: Cas zacetka Trajanje
fikaz rezultatov 1 pazdalja Hitrost obremenitve | Tlak Impulz obremenitve
udarnega vala
v tabeli za 25 (m) (m/ps) (ps) (kPa) (kPa-ps) (ps)
kilogramov TNT
(A.TBlast) 2 1.7 0,7 20747,29 4380,58 0,42
4 0,88 2,44 3334,17 1712,86 1,03
6 0,61 52 978,02 1031,04 2,11
8 0,5 8,8 424,72 730,57 3,44
10 0,45 13,01 235,87 563,58 4,78
12 0,42 17,63 153,06 457,95 5,98
14 0,4 22,54 109,9 385,28 7,01
16 0,39 27,64 84,53 332,33 7,87
* Racunalniski program (ARA Computer Technologies), namenjen dolocanju parametrov udarnega vala
eksplozije.
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Slika 5:
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4.3 lzracun varnostne razdalje med virom eksplozije in objektom
Cilj te analize je, da ugotovim, kako dale¢ od stavbe se mora zgoditi eksplozija s 25,
250 in 1250 kilogrami eksploziva TNT, da ne pride do progresivnega rusenja stavbe.
To razdaljo imenujemo varnostna razdalja.
Slika 6:
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Najprej je treba ugotoviti, rusitve katerih stebrov povzrocijo progresivno rusenje
stavbe. Za vse precke objekta se izraCunajo mejne vrednosti momentov. V nadaljevanju
se dolo¢i, kaksno obremenitev eksplozija povzro¢i na doloceni razdalji. Nato
se v programu SAP2000* modelira steber in se ga obremeni z obremenitvijo, ki
jo povzroc¢a eksplozija na doloceni lokaciji. Steber se nato v programu SAP2000
analizira z modalno analizo. Ce je moment, ki ga povzro¢i obremenitev eksplozije,
vedji od mejnega momenta, pomeni, da se je steber zrusil. Nato se Ze modeliranemu
objektu v programu SAP2000 smiselno odstranijo stebri in doloCijo razli¢ne
kombinacije odstranjenih stebrov. Za vsako kombinacijo odstranjenih stebrov se
naredi stati¢na analiza stavbe. Po koncani stati¢ni analizi se preverijo vse notranje
sile, ki jih povzrocajo lastna, stalna in spremenljiva obremenitev. Preveri se, ali so
presezene mejne vrednosti notranjih sil v posameznih elementih. Za elemente, pri
katerih so presezene mejne vrednosti notranjih sil, se predvideva, da so poruseni,
zato se jih odstrani. Ponovno se naredi stati¢na analiza, e so bile mejne vrednosti
v drugih elementih presezene, pa pomeni, da je zaradi lokalne rusitve dolocenih
stebrov prislo do progresivnega rusenja objekta. S to analizo se tako dobijo vse
kombinacije porusenih stebrov, ki povzroc¢ijo progresivno rusenje stavbe.

Ce je bila obremenitev na tej lokaciji postavitve vira eksplozije tolik$na, da porusi
takSno kombinacijo stebrov, da pride do progresivnega rusenja stavbe, pomeni, da
je treba izbrati novo lokacijo postavitve vira eksplozije. Ta lokacija se izbere na
vecji razdalji in se Se enkrat naredi celotna analiza. Postopek ponavljamo toliko Casa,
da pridemo do razdalje, na kateri ne pride ve¢ do rusenja stavbe, tako pa dobimo
varnostno razdaljo med virom eksplozije in stavbo.

4.4 Primer analize stavbe, ob kateri se zgodi eksplozija
V nadaljevanju bom opisal primer analize delovanja eksplozije avtomobila bombe,
kar ustreza 250 kilogramom TNT, na stavbo, oddaljeno 22 metrov. Obravnaval sem
poslovno-stanovanjsko zgradbo, ki ima poleg pritlicja Se tri etaze. Predvidel sem, da
je na fasadi stavbe lamelirano steklo, zato se vsa obremenitev eksplozije prenese na
armiranobetonsko konstrukcijo. Arhitektura stavbe je prikazana na sliki 7. Stavba je
dimenzionirana (Beg, 2009) skladno z evrokodom.
Slika 7:
Stavba v
3D-tehniki
* Program SAP2000 je profesionalen programski paket za linearno ali nelinearno analizo in dimenzioniranje
konstrukcij in konstrukcijskih sistemov.
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Cesta je 22 metrov oddaljena od stavbe, zanimalo pa me je, ali pride ob eksploziji
avtomobila bombe do progresivnega rusenja stavbe. Analizo sem naredil za razli¢ni
lokaciji eksplozije. V primeru A delovanja eksplozije na stavbo sem predvidel, da
se eksplozija zgodi na cesti pravokotno ob robu stavbe. V primeru B delovanja
eksplozije na stavbo sem predvidel, da se eksplozija zgodi na cesti pravokotno na

sredino stavbe.

Slika 8:
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Rezultati analize v primeru A. Delovanje obremenitve udarnega vala je prikazano na
sliki 9. V tovrstnem primeru je obremenitev eksplozije porusila le najbolj obremenjen
steber, kar pa ne povzroc€i progresivnega rusenja stavbe.
Slika 9:
Obremenitev

eksplozije na
fasado stavbe v

primeru A
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Rezultati analize v primeru B. Delovanje obremenitev udarnega vala je prikazano na
sliki 10. V tovrstnem primeru je obremenitev eksplozije porusila taksno kombinacijo
stebrov, da pride do progresivnega ruSenja stavbe.

Slika 10:
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Zgornja analiza je pokazala, da bi bile posledice eksplozije avtomobila bombe v
primeru B za stavbo katastrofalne. V primeru A ne pride do rusenja stavbe, ker
udarni val deluje pod vec¢jim kotom kot v primeru B in je posledi¢no obremenitev
v primeru A manjSa. V primeru A je tudi razdalja med virom eksplozije in skrajno
tocko na fasadi, na katero udarni val deluje, vecja kot v primeru B. To pomeni, da je
v primeru A zato tudi obremenitev nekoliko manjsa kot v primeru B, saj udarni val z
vecjo razdaljo slabi. Posledi¢no udarni val v primeru A povzroci prav toliko manjs$o
obremenitev od udarnega vala v primeru B, da ne povzroCi progresivnega rusenja
stavbe.

Ukrepi za zagotavljanje varnostnega obmocja okrog stavbe

Najucinkovitejsi ukrep, s katerim zagotovimo varnostno obmocje okrog stavbe, je
preureditev okolice. Okolica se preuredi tako, da se onemogoci dostop z vozili na
varnostno obmocje, zato posledi¢no vozilo z eksplozivom ne more v taksno blizino
objekta, da bi se zaradi eksplozije rusile stavbe. Na sliki 10 je prikaz preureditve
okolice objekta po opravljeni analizi vpliva eksplozije in dolocitvi varnostnega
obmocja. Na levi strani slike vidimo prvotno stanje okolice stavbe in z rdecim
kvadratom doloceno obmocje, na katerem ne sme priti do eksplozije. Z oranzno
barvo je oznacen del parkirisca in ceste, ki posega na varnostno obmocje. Na desni
strani slike je okolica po analizi stavbe preurejena, tako da se znotraj varnostnega
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obmocja vozila ne morejo voziti in parkirati. Parkirna mesta se prestavijo zunaj
varnostnega obmocja, prav tako se tudi cesta premakne zunaj varnostnega obmocja
(povzeto po UFC 4-010-01, 2003).

Slika 11: Prikaz CESTA § CESTA §
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Sklep Uporabljena metodologija dolo¢anja vpliva eksplozije na objekte vsebuje nekatere
pomanjkljivosti, in sicer ni upoStevana komponenta srka obremenitve in lege
sosednjih objektov, predvidena sta idealna sferi¢na eksplozija in le en dogodek, torej
eksplozija, plosc¢e konstrukcije so bile obravnavane kot idealno toge itn., vendar je
s stalisCa inzenirskega pristopa dovolj natan¢na za definiranje varnostne razdalje za
obravnavani objekt.

Zivimo v &asu, ko skoraj ne mine dan, da ne bi mediji poro¢ali, da se je nekje v svetu
zgodil bombni teroristiéni napad. Ce bi Zeleli povecati varnost sedanjih stavb, ki jih
potencialno ogroza bombni teroristi¢ni napad, bi morali vsako potencialno ogrozeno
stavbo analizirati glede vpliva eksplozije. Iz rezultatov analize bi dobili doloceno
varnostno obmocje okrog stavbe, ki bi ga morali nadzirati fizi¢no ali s tehni¢nimi
ukrepi.
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