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Streszczenie

W referacie przedstawiono zagadnienie oddzialywania rozleglego pozaru zewnetrznego na schron ostoniety obsypka
gruntowg. Ustalono realistyczne warunki poczatkowe odnos$nie rozktadu temperatury w obudowie schronu i przylegaja-
cym gruncie. Rozwazono stan pelnej hermetyzacji wypetlionego obiektu z konsekwencjami podwyzszonej temperatury
wewngtrznej. Wyniki numeryczne uzyskano w przypadkach realistycznych sytuacji pozarowych wskazuja na zdolnosci
ostonowe obsypki i stropu betonowego oraz powolng ewolucje zaniku pozarowych efektéw termicznych w osrodku grun-
towym.

Stowa kluczowe: schron wykopowy, stan petnej hermetyzacji, obsypka gruntowa.

Summary

The paper presents the problem of the impact of extensive external fire at the shelter screened backfill dirt. It was
found realistic initial conditions relating to the temperature distribution in the protective housing and the adjacent ground.
Considered state of complete encapsulation of the object filled with the crew and civilians with consequences of temperature
increase. Numerical results were obtained in cases of realistic fire situations indicate the ability of shielding backfill and
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concrete ceiling and a slow evolution of decay fire thermal effects in the center ground.

Key words: shelter excavated, the state of complete encapsulation, land filling material

1. Wstep

Analiza prognoz oddziatywania jadrowych srodkow
masowego razenia wskazuje na ogromne zagrozenie po-
zarami zewngtrznymi o charakterze masowym. Wiasciwie
kazdy rodzaj obszaru, zurbanizowany czy biologicznie
czynny, jest podatny na powstanie i rozprzestrzenianie sig
pozaréw po eksplozji jadrowej. Wspotczesny rozwdj aglo-
meracji miejskich jest ukierunkowany na zwickszanie po-
wierzchni terendw zielonych — parkow i zalesien, a przez
to zwigkszanie pozarowego obcigzenia opalowego. Pozary
stanowiace zagrozenie wybuchem jadrowym sa wynikiem
czynnikéw razenia, ktérymi sg zarowno promieniowanie
$wietlne, jak i fala uderzeniowa. Promieniowanie $wiet-
Ine, zwane tez radiacja termiczng, ma bardzo krotki okres
dzialania. Trwa od dziesiatych czesci sekundy to kilkuna-
stu sekund, zaleznie od sity wybuchu bomby. Podczas tego
okresu jego intensywno$¢ moze przekroczy¢ 1000 W/cm?,
co jest ponad 7000 razy wigksze niz maksymalne natgzenie
$wiatla stonecznego. Temperatury powierzchni, na ktore
pada promieniowanie $wietlne, osiagaja do 1000°C. Taka
temperatura powoduje zaplon materiatéw palnych, a nawet
topienie si¢ czy spieckanie powierzchniowe nawet materia-

Iow niepalnych. Uszkadzajac izolacje wywotuje zwarcia
w instalacjach i urzadzeniach elektrycznych, uwalnia i za-
pala gaz oraz inne media uzytkowe. Z pewnym opodznie-
niem w stosunku do promieniowania swietlnego dziata fala
uderzeniowa. Niszczy nadci$nieniem obiekty, przemiesz-
cza zniszczone fragmenty i moze tworzy¢ zgrupowane sto-
sy opatowe. Wszystko to powoduje powstanie pozardw po-
wierzchniowych, a nawet burz ogniowych. Wedtug danych
niemieckich i rosyjskich, cytowanych w pracy [1], najwick-
sze temperatury i okresy pozaru wywolywanego militarny-
mi $rodkami razenia sg szacowane w przypadkach:
— burzy ogniowej do 1070°C, przy czym czas pozaru nie
przekracza 12 godzin,
— pozaru powierzchniowego od 770 do 870°C z czasem
pozaru od 6 do 8 godzin,
— pozaru pojedynczego od 470 do 670°C — 6 do 8 godzin.
Schrony wykopowe przeznaczone jako stanowiska
kierowania oraz do ochrony ludnos$ci sa lokalizowane na
obszarach miejskich. Stad potrzeba rozwazania wptywu na
zatoge 1 osoby chronione oddzialywania czynnikéw raze-
nia wybuchéw jadrowych, w tym pozaréw zewnetrznych.
Uwaza sie, ze skutecznym zabezpieczeniem obiektu schro-
nowego przed pozarem zewngtrznym jest jego zabezpie-
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czenie przed promieniowaniem przenikliwym. Elementem
ostonowym jest obsypka gruntowa i obudowa zelbetowa
schronu. Rozwdj militarnych $rodkdw razenia wymaga
analiz szczegotowych analiz w tym zakresie.

W referacie przedstawiono wyniki analiz numerycz-
nych uzyskanych dla wydtuzonego obiektu wykopowego
poddanego dzialaniu rozlegltego pozaru zewngtrznego.
Skoncentrowano si¢ na wyeksponowaniu zdolnosci ostono-
wej obsypki i obudowy obiektu schronowego i mozliwos$ci
prognozowania numerycznego w aspekcie strumienia cie-
pta przewodzonego poprzez obsypke i obudowe do wnetrza
schronu.

2. Przedmiot rozwazan

Uksztattowanie obiektu i rozlegtos¢ pozaru zewnetrz-
nego umozliwiajg modelowanie efektow termicznych jako
niestacjonarnego transportu ciepta w zagadnieniu dwuwy-
miarowo przestrzennego. Jego modelem jest ptaska tarcza
gruntowo — betonowa, rys. 1.

POZAR

Pomieszczenie
schronowe

Rys. 1. Model tarczy niejednorodne;.

Numeryczne rozwiazanie zagadnienia poprzedzono
ustaleniem warunku poczatkowego, z uwagi na sytuacj¢
pozarowa. Przyjeto, ze schron jest maksymalnie wypelnio-
ny zaloga i osobami chronionymi oraz znajduje si¢ w sta-
nie pelnej hermetyzacji. W konsekwencji wnetrze schronu
podlega nagrzewaniu. Dopuszcza si¢ zwykle wzrost tem-
peratury wewngtrznej do okoto 30° C. Jednoczesnie jest
konieczne okreslenie rozktadu temperatur ponizej poziomu
powierzchni gruntu. Przyjeto, ze rozktad ten jest wywotany
temperaturg odpowiadajacg sezonowi letniemu, T =22°
C. Rozwigzanie numeryczne uzyskano metoda rdéznico-
wa konsekwentng z uwagi na dyskretyzacj¢ przestrzenng
i wzgledem czasu. Po 100 000 krokow czasowych — 4,5
dobach, uzyskano stan temperatur w tarczy, ktéry uznano
za quasi stacjonarny. Dalszg analiz¢ prowadzono dla od-
dzialywan pozarowych wedtug profilu zmiennos$ci w czasie
zgodnego z [3] w okresie trwania najwickszych temperatur
pozaru. Za krzywa schtadzania srodowiska zewnetrznego
przyjeto gatez opadajaca wedtug krzywej Gaussa.
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TP(T):

gdzie: T — czas w minutach liczony od poczatku pozaru,
T, czas trwania najwigkszych temperatur wedtug (1),
T . —najwigksza temperatura pozaru, T’ ot =3 0°C.
Analize ukierunkowano gltéwnie na wyznaczenie roz-
ktadu temperatur w obsypce i stropie oraz mocy cieplnej
wnikajacej z pozaru do gruntu i do stropu schronu, row-
niez do wnetrza pomieszczenia schronowego. Odpowied-
nie wzory na gesto$¢ strumienia ciepla — jednostkowa moc
cieplng podano nizej.
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3. Wyniki analizy humerycznej

Rozpatrywano obudowe o grubosci Ah=0,4 m i wymia-
rach osiowych elementow sktadajacych si¢ na obudowe
L= 6,00m i H =2,80m. Przyjeto grubo$¢ obsypki grunto-
wej Ah =0,40m. W analizie numerycznej stwierdzono, ze
oddzialywania termiczne obejmowaly zasadniczo przy-
powierzchniowy pas o grubosci rownej sumie grubosci
obsypki i stropu obudowy, tzn.: 0,80m. Rozpatrzono dwa
przypadki. W pierwszym rozwazano pozar o parametrach:
(I) =>T _ =650°C i o okresie wystepowania najwigkszych
temperatur t©_= 2h. W drugim przypadku przyjeto: (II) =>
T =1000°C i t = 1,5h. W obydwu przypadkach okres
pozaru, lacznie z wygaszaniem wedtug zatozonej krzywej
Gaussa(1),, wynosit od 26 do 30 godzin.

Na rysunku 2 podano zmiany w czasie temperatu-
ry zalozonego pozaru zewngtrznego (I) oraz tempera-
tur¢ powierzchni gruntu. Relacje tych temperatur wy-
znaczono przy zalozeniu, ze wspolczynnik wyrazajacy
opory cieplne z pozaru zewnetrznego do gruntu wynosit
0 por =24 M’K/W. Takg wartos¢ ustalono badaniami labo-
ratoryjnymi. Z poréwnania tych krzywych wynika, Ze jesz-
cze podczas wygaszania pozaru temperatura powierzchni
gruntu jest wigksza niz temperatura powietrza. Wskazuje
to na wystgpowanie przejsciowego okresu wymiany ciepfa,
w ktorym uprzednio nagrzany grunt oddaje przejeta energie
cieplng i podnosi temperature zewngtrzng.
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Rys. 2. Zmienno$¢ w czasie temperatury pozaru (I) i temperatury
na powierzchni gruntu.

Na rys. 3 podano zmienno$¢ w czasie gestosci po-
wierzchni¢ strumienia ciepla wnikajacego w powierzchnia
gruntu w przypadku pozaru o parametrach (I). Wielkos¢ ta
jest jednostkowa moca cieplng nagrzewania powierzchni
gruntu. Jej warto$¢ najwigksza wynosi 1,45 kW/m?. Druga
z zamieszczonych krzywych ilustruje ggstos¢ strumienia cie-
pta, ktdry dociera do powierzchni zewnetrznej stropu obiek-
tu. Jego najwieksza rz¢dna wynosi 0,19 kW/m?. Relacja oby-
dwu rzednych jest miarg zdolnosci ostonowych obsypki.
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Rys. 3. Zmienno$¢ mocy (gestosci strumienia ciepla ) przekazy-
wanego z pozaru do gruntu.

Gdyby wyznaczy¢ analogiczng wielko$¢ na granicy su-
fitu stropu i pomieszczenia schronowego, to krzywa zmien-
nosci gestosei strumienia ciepla docierajacego poprzez ob-
sypke 1 strop betonowy do wngtrza schronu ma przebieg
nieprzestawiony na rys. 4.

8,00E-03

6,00E-03

AN
0,00E+00 : T
2 00E'8500 +00 ;,QQE‘?JZ 2,00E+02

/
[

-1,00E02 ¥

4,00E-03

2,00E-03
|

T T |
3,00E+02  4,00E+02  5,00E+02

-4,00E-03

-6,00E-03

schronowe [kW/m"2]

-8,00E-03

Moc przejmowana przez pomieszczenie

-1,20E-02

czas |h]

Rys. 4. Zmienno$¢ mocy (gestosci strumienia ciepta) przekazy-
wanego z pozaru przez obsypke i strop do wngtrza pomieszczenia
schronowego.

Zauwazmy, ze W rozpatrywanej sytuacji pozaro-
wej ostone pomieszczen schronowych przez obsypke
i strop obudowy nalezy oceni¢ jako skuteczng. Najwick-
sza rz¢dna mocy cieplnej przekazywana do wngtrza po-
mieszczenia jest wielokrotnie mniejsza niz analogiczna
rzedna mocy cieplnej pozaru kierowanego w obsypke,
0,0062 kW/m? < 1,45 kW/m?.
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Rys. 5. Zmiennos¢ w czasie temperatur w obsypce o grubosci
0,40m; gradacja potozenia warstw co 0,10m.
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Rys. 6. Zmiennos¢ temperatur w gruncie przyleglym do $ciany
o wysokosci 3,60m na poziomie: wierzchu stropu, ......... , spodu
stropu, $rodku $ciany i spodu fundamentu.

4. Wnioski i podsumowanie

Prognoza numerycznag wykazano, ze typowe zabezpie-
czenie przed oddzialywaniem pozaru zewngtrznego jest
wlasciwe. Wskazano na mozliwo$¢ numerycznej analizy
tej skutecznosci w innych przypadkach. Nie zamieszczono
wynikéw szczegdtowych dla sytuacji oddziatywan poza-
rowych II, poniewaz nie wnosza one istotnych wnioskow
w stosunku do przedstawionych. Przy parametrach pozaru
(II) — 1000°C, 1,5h — najwigksza rzedna mocy cieplnej kie-
rowanej do gruntu wynosita 2,05 kW/m?.
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