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STRESZCZENIE: Przedmiotem pracy byla analiza przypadku katastroficznego zniszczenia wielkopowierzchniowego namiotu wojskowego
pod wptywem dziatania huraganu. W wyniku dokonanej analizy numerycznej zidentyfikowano poziom obciazenia niszczacego oraz
odtworzono przebieg niszczenia konstrukcji namiotu. Dodatkowym, utylitarnym rezultatem pracy bylo sformutowanie rekomendacji
dotyczacych sposobow poprawy wytrzymato$ci nowoprojektowanych namiotow. Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych

w programie obliczeniowym LS Dyna oraz Femap.
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1. Wytyczne ogoélne

Pojecie niszczenia katastroficznego odnosi si¢ do
catkowitej, naglej 1 czgsto nieoczekiwane] awarii
konstrukceji, ktorej skutkiem sa nieodwracalne zmiany jej
glownych cech uzytkowych. Problematyka powstawania
takich  katastrof  jest  szczegodlnie  analizowana
w zagadnieniach budowlanych, w tym m.in. podczas
projektowania wielkopowierzchniowych hal namiotowych.
Podczas projektowania takich namiotow dokonuje sig
analizy ryzyka zaistnienia niszczenia katastroficznego, gdzie
bardzo wazne miejsce zajmuje genezowanie, ktore jest jedng
z glownych gatezi diagnostyki. Efektem genezowania jest
wypracowanie genezy niepozadanych i historycznych
zdarzen eksploatacyjnych, ktéora powinna zawiera¢
odpowiedz na dwa kluczowe pytania, jak i dlaczego doszlo
do zdarzenia?

Rozwdj nowoczesnych metod symulacyjnych umozliwia
szczegdlowy weryfikacje przyjetych hipotez, a w dalszym
etapie rowniez symulacje przebiegu zdarzenia i szczegdtowy
opis przyczyn zaistniatego zdarzenia.

Gtownym celem autora niniejszej pracy bylo ustalenie
przyczyn i przebiegu katastroficznego zniszczenia namiotu
wojskowego, spowodowanego oddziatywaniem huraganu.
Przypadek ten byt o tyle m.in. interesujacy, ze konstrukcja
namiotu zostata tak zaprojektowana, by spelniala wysokie
wymagania srodowiskowe i powinna by¢ odporna na skrajne
warunki atmosferyczne.

2. Obiekt analizy

Obiektem analizy byt wielkopowierzchniowy namiot
wojskowy o gabarytach 6,8 x 13 x 4,5 m (szeroko$¢
x dhugosé¢ x wysoko$¢), zwany dalej namiotem. Konstrukcja
namiotu sktadat si¢ m.in. z czaszy oraz zewngtrznego
stelaza. Schemat konstrukcji namiotu przedstawiono na
rys.1.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji analizowanego namiotu

Zniszczenie namiotu nastgpito w dniach 17-18.02.2022 na
skutek dziatania huraganu o nazwie Eunice. Wczesniejsze
prognozy pogody przewidywaly, ze predkos¢ wiatru moze
przekroczy¢ 120 km/h (rys. 2). W rzeczywisto$ci osiagneta
ona predkos¢ okoto 100 km/h.
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Rys. 2. Mapa prognozowanej predkosci wiatru w Polsce
opracowana przy wykorzystaniu modelu ICON-EU
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W wyniku dziatania huraganu, doszto do katastroficznej
destrukcji namiotu (rys. 3).

Rys. 3. Destrukcja namiotu spowodowana dlugotrwatym
dzialaniem huraganu

3. Obliczenia wytrzymalosciowe

Podczas projektowania namiotu do oszacowania
obciazenia konstrukcji wiatrem, stosuje si¢ znane z fizyki
zaleznosci pomigdzy predkoscig wiatru, a jego ci$nieniem

(1):
p=3pv 1)

gdzie: p — gesto$¢ powietrza, okoto 1.25 [kg/m3], v —
predkos¢ wiatru [m/s], p — ci$nienie wiatru.

Zastosowanie powyzszego Wzoru prowadzi¢ moze
jednak do niepotrzebnego zawyzenia projektowanej
wytrzymatosci konstrukcji. Dlatego, zgodnie z istniejaca
praktyka, autor uzyt bardziej doktadnej procedury
obliczeniowej, opisanej w normie PN-EN 1991-1-4.
Uwzglednia ona we wzorach dodatkowe i istotne czynniki,
wplywajace na warto$¢ rzeczywistego ci$nienia wiatru, takie
jak: strefa geograficzna, kategoria terenu, wysoko$¢ nad
poziomem gruntu oraz wysokos¢ nad poziomem morza.

4. Modelowanie numeryczne

Modelowanie przeprowadzono w dwoch etapach.
W pierwszym etapie wykonano wstgpny model numeryczny
namiotu  metoda elementow  skonczonych,  ktory
analizowano w zakresie statyki nieliniowej (implicite). Do
tego celu zastosowano program Simcenter Femap
2022.1.1.40. Symulacja oparta byta na zatozeniu wolnego
narastania parcia wiatru, a zastosowane modele materialowe
nie uwzgledniaty wplywu predkosci odksztatcen na warto$é
napr¢zen. Tak przeprowadzona symulacja nie pozwolita
zidentyfikowac przyczyn i przesledzi¢ przebiegu niszczenia
katastroficznego namiotu.

W drugim etapie modelowania wykonano dodatkowe
obliczenia, przy wykorzystaniu bardziej zaawansowanego
aparatu obliczeniowego. Tym razem model sporzadzono
zgodnie z wymaganiami programu LS Dyna firmy LSTC,
przy pomocy kart sterujacych programu LS-PrePost.
Wykorzystanie LS Dyna pozwolito uwzgledni¢ w analizie
szybkozmienno$¢ zjawisk mechanicznych. Ten rodzaj
analizy (Explicit) pozwolit uwzglgdni¢ wysoka nieliniowo$é
obciazenia (rys. 4) i wlasciwosci materiatowych.
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Rys. 4. Przyjety do dalszych obliczen model przebiegu
czasowego predkosci i parcia wiatru (warto$ci wzgledne
Vimax, P/Pmax)

5. Wyniki obliczen

W rezultacie obliczen numerycznych otrzymano m.in.
mapy naprezen zredukowanych, wygenerowane dla
kolejnych chwil czasowych (rys. 5), ktore wykorzystano
w analizie przebiegu deformacji i niszczenia namiotu.
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Rys. 5. Poczatek rozrywania czaszy namiotu (t = 2,5 S)
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6. Podsumowanie
Cel pracy, ktorym bylo ustalenie przyczyn i przebiegu

katastroficznego zniszczenia namiotu zostal osiggniety.

Jednocze$nie uzyskano dobra zgodno$¢ pomiedzy

rzeczywistymi obserwacjami, a zachowaniem si¢ modelu.

Wykazano, m.in., ze:

1) w  projektowaniu  namiotdow  niezbedne  jest
wykorzystanie bardziej zaawansowanych programow
obliczeniowych np. LS-Dyna,

2) projektowanie powinno uwzglednia¢ mozliwo$é
powstania gwattownych zjawisk atmosferycznych
zachodzacych w przewidywanym miejscu rozstawienia
namiotu (np. huragandw),

3) najstabszym ogniwem konstrukcyjnym namiotu jest jego
czasza oraz potaczenia czaszy ze stelazem.
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