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Streszczenie. W pracy rozwazono oddziatywanie wybuchu wewnetrznego na przegrody budowlane.
Wyznaczenie maksymalnej wartosci ci$nienia szczytowego na czole fali wybuchu wewnetrznego przed-
stawiono na podstawie analizy fal odbitych. Zmienno$¢ w czasie oddzialywania wybuchu wewnetrznego
opisuje wylacznie faz¢ nadcisnienia. Analize obcigzenia od detonacji tadunku wewnetrznego przepro-
wadzono dla warunkéw niezaburzonej atmosfery standardowej (MAS). Opracowano stabelaryzowany
algorytm wyznaczania obcigzen uwzgledniajacy charakterystyki geometryczne przegréd budowlanych
i pomieszczen, w ktorych nastepuje detonacja, oraz parametry o$rodka wybuchu.
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1. Wstep

W pracy przedstawiono problematyke dotyczaca okreslania nadci$nienia fali
powstalej w wyniku wybuchu fadunku materialu wybuchowego zlokalizowanego
wewnatrz obiektu budowlanego.

Do najbardziej powszechnych metod wyznaczania obcigzen wybuchowych
w pomieszczeniach w sposéb analityczny naleza metody Kinneya (1985) [8],
Wilodarczyka (1994) [14], natomiast jedne z nowszych opracowan to metoda
Cormiego, Smitha, Maysa (2009) [4]. Innym sposobem wyznaczania obciazen jest
korzystanie z oprogramowania do wyznaczania obcigzen wybuchowych, np. SBEDS
(Single-degree-of-freedom Blast Effects Design Spreadsheet), ktorego uzywano m.in.
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w pracy Zapaty i Weggela (2008) [16]. Innym stosowanym oprogramowaniem tego
typu jest modul obciazenia od wybuchu zawarty w programie metody elementow
skonczonych LS-DYNA, ktory zostal zastosowany w pracy He, Chen i Guo (2011)
[7], czy modul obcigzenia wybuchowego w programie Abaqus zastosowany w pracy
Wu iin. (2015) [15]. W literaturze najczgsciej spotyka sie analizy oddzialywania
wybuchow wewnetrznych dla konstrukeji tuneli, w ktérych nie uwzglednia sie
powierzchni upustowych (Bulson (1997) [2], Feldgun i in. (2008) [6], Tiwari i in.
(2014) [12], Wu iin. (2015) [15]). W pracy He, Chena i Guo (2011) [7] zaprezen-
towano analize¢ zachowania konstrukcji stacji metra przy zastosowaniu modutow
obliczeniowych obcigzenia wybuchowego w programie LS-DYNA. Podkredli¢ nalezy,
ze zaimplementowane do programoéw obliczeniowych moduly obcigzen oparte sg
na metodach analitycznych, modyfikowanych na potrzeby okreslonego oprogra-
mowania. Metody analityczne przedstawione w niniejszej pracy stanowia podstawe
wyznaczenia obcigzenia od wybuchu tadunku materiatu wybuchowego. Znane sa
réwniez opracowania zawierajace analize¢ oddzialywania wewnetrznego wybuchu
mieszanin gazowo-powietrznych na konstrukcje budynkéw (Chyzy, 2009 [3]).

W pracy Siwinskiego i Stolarskiego (2015) [10] przedstawiono analiz¢ oddzia-
tywania wybuchu zewnetrznego na przegrody budowlane. Z pracy tej zaczerpnigto
niektdre wyrazenia bezposrednio wykorzystane w procedurze wyznaczania analizy
oddzialywania wybuchu wewnetrznego na przegrody budowlane.

Celem pracy jest opracowanie algorytmu postepowania przy wyznaczaniu cha-
rakterystyk oddzialywania wybuchu wewnetrznego oraz przeprowadzenie analizy
wplywu zmiennych parametréw geometrycznych osrodka wybuchu na funkcje
zmiany obcigzenia w czasie.

W niniejszej pracy zastosowano fenomenologiczny sposdb wyznaczania ob-
cigzen na przegrody budowlane od wybuchu tadunku materiatu wybuchowego
zlokalizowanego w wewnetrznych pomieszczeniach konstrukcji. Podano przy-
kiady obliczania parametréw obcigzenia (wartosci ci$nienia, zmiany ci$nienia
w czasie i czasu trwania obcigzenia) od wybuchu tadunku trotylu na wewnetrzne
przegrody konstrukcji budynkdéw, z uwzglednieniem ksztaltu i proporcji wymia-
réw geometrycznych pomieszczen oraz wystgpowania powierzchni upustowych
zmniejszajacych nadcisnienie. Obliczenia parametréw obcigzenia wybuchowego na
wewnetrzne przegrody pomieszczen budynku przeprowadzono, przyjmujac zalozenia
upraszczajace polegajace na: (1) postugiwaniu si¢ formutami aproksymacyjnymi,
(2) traktowaniu wewnetrznego pomieszczenia budynku jako wyodrebnionego ukla-
du przegrdd, na ktdry oddzialuje wylacznie obcigzenie od fadunku wybuchowego,
(3) uwzglednieniu wpltywu oddziatywania fal obcigzenia odbitych od przeciwlegtych
lub sasiednich przegréd w pomieszczeniu.
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2. Charakterystyka oddzialywania ladunku materialu
wybuchowego na wewnetrzne elementy konstrukcyjne

W pracy rozwazono oddzialywanie fadunku umieszczonego wewnatrz
pomieszczen konstrukeji budynkow.

Wystepuja dwie mozliwosci okreslenia efektéw wybuchu wewnetrznego,
tj. z uwzglednieniem lub bez uwzglednienia powierzchni upustowej. W przypad-
ku braku powierzchni upustowej konstrukcja musi przeja¢ wieksze obciazenia niz
w przypadku wystepowania powierzchni upustowych, ktére umozliwiaja redukcje
ci$nienia, np. przez wytamanie okien, drzwi, przegréd dzialowych, oston wlotow
kanaléw wentylacyjnych lub otwarcie specjalnych urzadzen upustowych.

Zapewnienie powierzchni upustowych ci$nienia w budynkach moze by¢ ko-
rzystne dla ochrony konstrukeji przed kumulowaniem si¢ potencjalnie szkodliwego
ci$nienia gazu powybuchowego. Jednak dla ochrony 0s6b znajdujacych si¢ w budyn-
ku stosowanie powierzchni upustowej ci$nienia nie musi by¢ korzystne, poniewaz
najwieksze straty i tak beda zwigzane zasadniczo tylko z poczatkows faza dzialania
fali uderzeniowej, jeszcze przed otwarciem powierzchni upustowe;.

Rozwazania oddzialywania fadunku wewnetrznego przedstawiono na podstawie
analizy fal odbitych.

Detonacja skondensowanych materiatéw wybuchowych w wewnetrznych po-
mieszczeniach konstrukeji budowlanych nastepuje w dwdch fazach — Cormie, Smith
i Mays (2009) [4]. Pierwsza faza okresla uderzenie fali podmuchowej. W drugiej
fazie poczatkowa fala obcigzenia jest odwzorowana przez kilka impulséw z powodu
powtarzajacego si¢ procesu odbijania fal od przegrdd zlokalizowanych w bliskich
odlegtosciach. Zmiany ci$nienia nastepujg zazwyczaj przez nakladanie si¢ kolejnych
amplitud ci$nienia. Odbijajace si¢ fale uderzeniowe — tzw. fale Macha — powoduja
zwiekszenie ci$nienia wewnatrz konstrukeji. Zjawisko to nazywane jest ciSnieniem
gazu powybuchowego.

3. Parametry obciazenia wybuchem na wewnetrzne przegrody
obiektéw budowlanych

3.1. Zmiennos$¢ nadcisnienia fal odbitych w czasie

Wartosci parametréw poczatkowych ci$nienia fali uderzeniowej s dos¢ fatwe do
okreslenia — Smith i Hetherington (1994) [11]. Natomiast kwantyfikacja ponownego
odbicia fal jest na ogét trudniejsza, szczegdlnie w sytuacji, gdy fale Macha sa ciagle
wytwarzane. Mozliwe jest wowczas przyblizone okreslenie cisnienia wewnetrzne-
go w zaleznosci od czasu poprzez idealizowanie impulséw uderzeniowych jako
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serii nastepujacych po sobie i zmniejszajacych si¢ skokowych (tj. bez fazy wzrostu
ci$nienia) impulséw nadci$nienia (rys. 1).

i ty ty

Nadci$nienie odbite

czas

t, to+ts 3t 3,4ty Sty Sttty

Po -

Rys. 1. Idealizacja zmiany w czasie nadci$nienia odbitego

Baker i Cox (1983) [1] zaproponowali podejscie oparte na zatozeniu, ze ci$nienie
szczytowe w kazdym odbiciu fali zmniejsza si¢ o potowe, a czas trwania kazdego
impulsu jest staty zgodnie z idealizacjg przedstawiong na rysunku 1. W idealizacji
tej uwzglednia sie trzy pierwsze odbicia. Maksymalne wartosci ci$nienia kolejnych
odbitych fal mozna opisa¢ nastepujaco:

1 1

1
prZZEprl’ prSZEprZZZprl’ pr4:O' (1)

Analogiczne zalezno$ci obowigzuja dla impulséw nadcisnienia kolejnych fal
odbitych:

I, R 1

lr2 :Elrl’ lr3 ZEZrZ :Zl

rl>

i, =0. (2)

Czas (okres) odbicia t,, okreslany jako czas op6znienia czasowego pomiedzy
kazda kolejng falg uderzeniowa przybywajaca na powierzchnie konstrukeji, zaktada
sie jako staly:

t, = 2t, (3)

gdzie t, jest czasem przybycia pierwszej fali uderzeniowej na powierzchni¢ odbi-
jajaca.
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W celu wyznaczenia czasu przybycia pierwszej fali uderzeniowej na powierzchnig
odbijajaca korzystamy z zaleznosci:

gdzie:

gdzie:

gdzie:

£, =— (4)

r — odleglos¢ fadunku od punktu obcigzenia;
D — predko$¢ na czole fali uderzeniowej okreslona zaleznoscia
wg Krzewinskiego (1982) [9]:

D:\/ag +%@“), (5)
p

aq — wspdtczynnik zalezny od ciepla wlasciwego wybuchu Q, ktéry

wg Krzewinskiego (1982) [9] nalezy przyjmowac w przedziale <1,2; 1,4>;
ay — predko$¢ rozchodzenia sie dZzwieku w o$rodku;

p — gestos¢ osrodka, w ktorym nastepuje detonacja tadunku,

dla o$rodka powietrznego p = 1,227 kg/m?;

Ap* — przyrost nadci$nienia na czole fali uderzeniowej wyznaczony

wg zaleznosci opisanej przez drugg zmienng Sachsa [10]:

Ap* = p, - p, (6)

po — cis$nienie poczatkowe w osrodku utozsamianym z ci$nieniem
atmosferycznym;
ps — bezwymiarowe nadcisnienie.

Zalozenia okreslone zaleznosciami (1) i (2) nie s3 do konca zgodne z doswiad-
czeniem Bakera i Coxa (1983) [1], poniewaz w rzeczywistosci kolejne impulsy beda
stabsze i fale bedg rozchodzi¢ si¢ wolniej niz pierwsza.

3.2.

Nadci$nienie na czole fali odbitej

W réwnaniu (1) warto$¢ nadcisnienia pierwszej fali odbitej p,; mozna okresli¢
na podstawie odpowiedniego wyrazenia zawartego w pracy [10] jako réwne:

pPn= Apod> (7)

gdzie Ap,, to warto$¢ nadcis$nienia na czole fali odbitej wg formuly:

6Ap+2

_ 8
Ap* +7p, ®

Ap,, =2Ap" +
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Bezwymiarowe nadci$nienie na czole fali uderzeniowej jest wyznaczane w za-
lezno$ci od parametru pomocniczego 4,, okre$lanego formuta:

A== 9)

gdzie: r — odlegloé¢ fadunku od punktu, w ktérym obliczamy parametry
wybuchu [m];
m — masa tadunku materialu wybuchowego [kg].

W zaleznosci od warto$ci parametru 4, w tabeli 1 przedstawiono podstawowe
wyrazenia do okreslania parametréw bezwymiarowego nadcisnienia, ktdore zostaty
szczegotowo opisane w pracy [10].

TABELA 1
Bezwymiarowe nadci$nienie
At Ps

< 0,05 fadunek kontaktowy
0,05-0,3 14,072, +5,54),* —0,3572A, +0,00625), (10)
0,3-1 6,1942," — 0,326}, +2,1324},” (11)
1-10 0,754%," +2,457),7 + 6,5}, (12)

D= Al}\’_l’ Dsp = Az}‘_l(lnk)_l/za Pz = A3}‘_4/3
>10 }»_[Q]”%\ (13)
Py r

3.3. Czas trwania nadci$nienia

Czas t;, okreslony jak na rysunku 1, przyjmujemy jako zastepczy czas trwania
kazdego impulsu nadci$nienia réwny:

ty=1". (14)
Wartos$¢ czasu trwania obcigzenia T jest zalezna od strefy, w ktorej wystepuje

obcigzenie wybuchem i przedstawia si¢ ja na podstawie formul opisanych w pracy
[10]:
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Lo dla A<25

a

rt=11,800J7 dla 25<1<150 (15)
a,

420037 dla A>150,

ay

gdzie A jest pierwsza bezwymiarowa zmienng Sachsa okre$long zalezno$cia:

Q -1/3
A=1=£—j A, (16)
o\ Po
. - 3m
gdzie: ry — zastepczy promien tadunku 7, = 3| ;
4 p,
P, =1560 k—% — gestos¢ fadunku materiatu wybuchowego (TNT).
m

3.4. Upust ci$nienia i zmienno$¢ ci$nienia zastepczego w czasie

Zjawisko wielokrotnego powstawania fal odbitych mozna przedstawi¢ w formie
zastepczego impulsu ci$nienia gazu powybuchowego. Parametry tego zastepczego
impulsu ci$nienia zaleza od wielko$ci pomieszczenia, wielko$ci wszystkich otworéw
upustowych znajdujacych si¢ w pomieszczeniu oraz wlasciwosci materialéw wybucho-
wych. Typowy rozklad ci$nienia w czasie dla przyktadowej konstrukeji z powierzchniami
upustowymi przedstawiony jest na rysunku 2 (Cormie, Mays i Smith, 2009 [4]).

Na rysunku 2 zauwazy¢ mozemy serie fal odbitych (w przyblizeniu pierwsze
trzy dominujace) potwierdzajacych prawidlowos¢ modelu oddziatywania rozwija-
nia si¢ obcigzenia ci$nienia powybuchowego opisanego idealizacja wg rysunku 1
i rownaniem (1).

W przypadku gdy czas f; reakeji obcigzonej konstrukcji jest znacznie dtuzszy
niz faczny czas trwania obcigzenia #; okreslony zalezno$cia:

t,=(5t, +1,), (17)

wowczas zgodnie z propozycja Bakera zalozy¢ mozemy, ze wszystkie trzy impulsy
moga by¢ zastgpione jednym zastepczym impulsem:

1
irT = irl + irZ + ir3 = 1’ 75irl s irl = Eprltd 2 (18)

o lacznym ci$nieniu szczytowym okreslonym wedlug zaleznosci:

pQS:prl+p)‘2+pr3:1’75prl' (19)
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wstrzasy odbite
2
=
.3
=
N2
k9]
3
Z. aproksymowane
ci$nienie zastepcze
PQstPo wy,
czas maksymalny
L . =3
Po tr czas

Rys. 2. Nadci$nienie fal odbitych w czasie

Taka aproksymacja obcigzenia moze by¢ uzasadniona przy okreslaniu reakcji
przegrod wewnetrznych konstrukcji przy projektowaniu. Korzystanie z tej aproksy-
macji prowadzi do przeszacowania reakcji obciagzonej przegrody, a w konsekwencji
do bardziej zachowawczego (ale i bardziej bezpiecznego) projektowania.

Baker i Cox (1983) [1] zaprezentowali podejscie pozwalajace na kwantyfikacje
najwazniejszych parametréw wykresu ci$nienia w czasie za pomocg przyblizone;
formy opisu ci$nienia. Przyblizone réwnanie aproksymujace rzeczywisty wykres
rozkladu ci$nienia w czasie opisuje zaleznos¢:

p(©)=(pos + po ). (20)

W réwnaniu tym najwazniejszg role odgrywa parametr a,, — wspdlczynnik
modyfikujacy czas, okreslony zalezno$cia:
a4, 454
a, =2,13T, (21)

4
gdzie: a, =—% — stosunek wszystkich powierzchni upustowych Ay

do wew}f)ne;trznej powierzchni rozwazanej przegrody w pomieszczeniu A,;
A = ZAP — catkowita powierzchnia przegrdd otaczajacych
pomieszczenie, w ktdrym nastgpit wybuch;

V — kubatura pomieszczenia, w ktérym nastgpit wybuch;

ay — predkos¢ dzwieku w osrodku (atmosferze) pomieszczenia wybuchu;
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t — czas w okresie trwania zastepczego oddziatywania wybuchowego
<0, t;>, w ktérym okreslamy warto$¢ nadci$nienia.

Réwnanie (20) opisuje rozklad zastepczego impulsu ci$nienia w czasie. W chwili
poczatkowej ¢ = 0 nastepuje skokowy przyrost cisnienia az do osiggnigcia wartosci
szczytowej; w kolejnych chwilach czasowych nastepuje spadek ci$nienia trwajacy
do chwili t; okreslajacej zakonczenie procesu obciazenia.

Wyniki doswiadczen eksperymentalnych przeprowadzonych przez Weibulla
(1968) [13] w zakresie wyznaczenia wartosci szczytowej nadcisnienia wybuchu
wewnetrznego, czasu trwania nadci$nienia oraz warto$ci impulsu nadci$nienia,
wg opracowania Cormiego Smitha i Maysa (2009) [4], wykazuja duzg zbieznos$¢
z wynikami wyznaczonymi na podstawie formuly aproksymacyjnej (20).

4. Algorytm wyznaczania przebiegu wybuchu
od ladunku wewnetrznego

TABELA 2
Algorytm wyznaczania obcigzenia wybuchowego przy detonacji tadunku wewngtrznego

Oznaczenie | Formula okre$lajaca

Lp Procedura parametru parametr
1 | Okresli¢ parametry geometryczne pomieszczenia A, A,V (21)
2 | Wyznaczy¢ mase tadunku m
3 | Wyznaczy¢ promien tadunku 1o (16)
4 | Wyznaczy¢ wspolczynnik pomocniczy As )
5| W palesmatet od beswymiarone; odleglote P | 0001,(2,03)
6 | Wyznaczy¢ przyrost nadci$nienia Ap* (6)
7 | Wyznaczy¢ nadci$nienie na czole fali odbitej Apoy (8)
3 Wyzlnaczyc' maksymalne ci$nienie szczytowe fal Pas (19)
odbitych
9 | Wyznaczy¢ predkos¢ na czole fali uderzeniowej D (5)
10 | Wyznaczy¢ czas przybycia pierwszej fali t, (4)
11 | Wyznaczy¢ zastgpczy czas trwania nadcisnienia ty (14)
12 | Wyznaczy¢ maksymalny czas trwania nadci$nienia ty (17)
13 Wyznaczy¢ bezwymiarowy wspotczynnik . 1)

modyfikujacy czas

14 | Wyznaczy¢ przebieg zmiennoéci w czasie p(t) (20)
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Na podstawie rozwazan dotyczacych oddziatywania wybuchu wewnetrznego na
przegrody budowlane w tabeli 2 przedstawiono algorytm wyznaczania parametréw
obcigzenia wybuchowego przy detonacji fadunku wewnetrznego.

5. Analiza obcigzenia od detonacji ladunku wewnetrznego

Analize obcigzenia od detonacji fadunku wewnetrznego przeprowadzono dla
warunkow niezaburzonej atmosfery standardowej (MAS) charakteryzujacej sie
parametrami:

p, =101325 Pa=0,1 MPa,
p, =1,227 kg/m®,

T =288K,
a, =340 m/s.
Analize przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:
ksztalt tadunku: kulisty,
podloze: sztywne,
rodzaj tadunku: TNT,
masa tadunku: m =10 kg,
gesto$¢ fadunku: Po = 1560 kg/m?,

geometria pomieszczenia.

Rozpatrywano dwa typy pomieszczen:

(1)

)

pomieszczenie typu I, wedlug rysunku 3, prostopadloécienne o kubaturze
V =273 m?; powierzchnie upustowe: okna, drzwi, otwdr wentylacyjny — w su-
mie Ay = 11,24 m%; powierzchnie poszczegolnych przegrod: Apy = Ape=34,1m?,
Apg = App = 28,0 m?; Igczne pole powierzchni wszystkich przegréd z uwzgled-
nieniem powierzchni podlogi i sufitu — Ag = 280,2 m?;
— usytuowanie fadunku dla pomieszczenia typu I: na posadzce w odlegto-
$ciachry =rp=3,5mod $ciany AiD, rc=4,5m od $ciany Cirg=6,25m
od $ciany B;
pomieszczenie typu II, wedlug rysunku 5 prostopadioscienne, wydtuzone,
o kubaturze V=413 m3; powierzchnie upustowe: okna, drzwi, otwor wen-
tylacyjny — w sumie Ay = 11,24 m?% powierzchnie poszczegdlnych prze-
grod: Apy = Apc = 51,6 m?%, Apg = App, = 28,0 m%; taczne pole powierzchni
wszystkich przegréd z uwzglednieniem powierzchni podtogi i sufitu —
Ag=395,2 m?
— usytuowanie fadunku dla pomieszczenia typu II: na posadzce w od-
legtosciach ry = rp = 3,5 m od $ciany A i D, rc = 4,5 m od $ciany C
irg=11,25m od $ciany B.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia fadunku materiatu wybuchowego (MW) — pomieszczenie typu I:
a) rzut poziomy; b), d) widok écian C i B z dwoma otworami okiennymi; ¢) widok $ciany A z otworem
drzwiowym; e) widok $ciany A z otworem wentylacyjnym
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Na rysunku 4 przedstawiono schemat rozmieszczenia tadunku materiatu
wybuchowego w pomieszczeniu typu II. Nie przedstawiono widoku $cian B i D,
poniewaz sg one identyczne jak w pomieszczeniu typu I.
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia fadunku materialu wybuchowego (MW) — pomieszczenie typu II:
a) rzut poziomy; b) widok $ciany C; c¢) widok $ciany A

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki zmian nadci$nienia w czasie na przegro-
dach A, B, CiD dla pomieszczenia typu I. Wyznaczono czasy trwania obcigzenia
dla poszczegolnych przegrod: f, =26 ms, t;; =67 ms, ;. =40 ms, 1, = 26 ms.
Zauwazy¢ mozemy roznice w przebiegu nadcisnienia w czasie na przegrodach A
i D pomimo takiej samej odleglosci fadunku. Réznica ta wynika z wielkosci pola
powierzchni przegrody, na ktérej rozwazamy oddzialywanie wybuchu. Na réznice
przebiegu funkgji ci$nienie-czas na przegrodach B i C najwiekszy wptyw ma zroz-
nicowana odleglo$¢ fadunku od przegrody.
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Rys. 5. Wykres nadci$nienia w czasie dla wybuchu wewnetrznego na przegrodach A, B, Ci D
dla pomieszczenia typu I
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Rys. 6. Wykres nadci$nienia w czasie dla wybuchu wewnetrznego na przegrodach A, B, Ci D
dla pomieszczenia typu II
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Na rysunku 6 przedstawiono wyniki zmian nadci$nienia w czasie na przegrodach
A, B, CiD dla pomieszczenia typu II. W tym przypadku czasy trwania obciazenia
dla poszczeg6lnych przegréd wynosza: fy = 26 ms, t;, =148 ms, ;. =40 ms, 1}, =
=26 ms. Zauwazamy, Ze wartosci szczytowe nadci$nienia nie zaleza od danych
geometrycznych pomieszczenia, a jedynie od odlegtosci tadunku od rozwazanej
przegrody. Natomiast istotne roéznice zauwazamy w przebiegu funkcji zmiany nad-
ci$nienia w czasie, poniewaz zalezg one od wszystkich parametréw geometrycznych
przegrod wraz z powierzchniami upustowymi i calego pomieszczenia. Réznice te
majg znaczacy wplyw na globalne wytezenie przegroéd pomieszczenia w konstrukeji
pod wplywem oddzialywania wybuchu fadunku skupionego.

6. Zakonczenie

W wyniku przeprowadzonego przegladu formul r6znych autoréw dotyczacych
wyznaczania oddziatywan wybuchowych, opracowano wtasny algorytm umozliwia-
jacy efektywne okreslenie podstawowych parametréw zastgpczego impulsu ci$nienia
powstalego w wyniku wybuchu tadunku skupionego wewnatrz pomieszczenia.
Na podstawie opracowanej procedury wyznaczania cisnienia przedstawiono wyniki
analizy dla konkretnych przyktadéw obliczeniowych oddzialywania wybuchowego na
wewnetrzne przegrody pomieszczen o zréznicowanych parametrach geometrycznych.
Wykazano istotny wplyw parametréw geometrycznych przegrdd i pomieszczenia
na parametry zastepczego impulsu ci$nienia od wybuchu.

Praca powstata w wyniku zadan badawczych zrealizowanych w ramach pracy badawczej statutowej
nr 855, realizowanej w Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego.

Artykut wplyngt do redakcji 27.02.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 5.05.2015 .

LITERATURA

[1] Baxer W.E., Cox P.A., WEsLINA P.S., KuLEsz ].]., STREHLOW R.A., Explosion Hazards and Evalu-
ation, Elseiver Scientific Publ. comp., Amsterdam-Oxford-New York, 1983.

[2] Burson PS., Explosive loading of engineering structures, Taylor & Francis, London and New York,
1997.

[3] Cuyzy T., Metoda analizy budynkéw mieszkalnych obcigzonych nadcisnieniem w strefie wewnetrz-
nego wybuchu gazu, Oficyna Wydawnicza Politechniki Bialostockiej, Bialystok, 2009.

[4] CorMIE D., SMITH P, MAYs G., Blast effect on buildings, Cranfield University at the Defence
Academy of the United Kingdom, London, 2009.

[5] Cupziro S., MARANDA A., NOWACZEWSKI J., TREBINSKI R., TRZCINSKI W.A., Wojskowe mate-
riaty wybuchowe, Wydawnictwo Wydzialu Metalurgii i Inzynierii Materialowej, Czestochowa,
2000.



Analiza oddzialywania wybuchu wewnetrznego na przegrody budowlane 211

(10]
(11]

(12]

(13]

(14]
(15]

(16]

FELDGUN V.R., KOCHETKOV A.V., KARINSKI Y.S., YANKELEVSKY D.Z., Internal blast loading in
a buried lined tunel, International Journal of Impact Engineering, Elsevier, 35, 2008, 172-183.
HEe W., CHEN J., GUo J., Dynamic analysis of subway station subjected to internal blast loading,
Journal of Central South University Technology, 18, Springer, 2011, 917-924.

KiNNEY G.E, Explosive shocks in air, Springer Science + Business Media, New York, 1985.
KRrzEWINSKI R., Dynamika wybuchu; Czes¢ 1. Metody okreslania obcigze#i, WAT, Warszawa, 1982;
Czeé¢ 11. Dziatanie wybuchu w osrodkach inercyjnych, WAT, Warszawa, 1983.

SIWINSKI J., STOLARSKI A., Analiza oddziatywania wybuchu wewnetrznego na przegrody budow-
lane, Biul. WAT, 64, 2, Warszawa, 2015.

SmitH P.D., HETHERINGTON J.G., Blast and Balistic Loading of Structures, Butterworth-Heinemann,
Oxford, 1994.

TrwARI R., CHAKRABORTY T., MATSAGAR V., Dynamic analysis of underground tunnels subjected
to internal blast loading, World Congress of Computational Mechanics (WCCM XI), Barcelona,
2014.

WEIBULL H.R.W,, Pressure recorded in partially closed chambers at explosion of TNT charges,
Annals of the New York Academy of Sciences, 152 (Article 1), New York, 1968, 357-361.
WerODARCZYK E., Wstep do mechaniki wybuchu, PWN, Warszawa, 1994.

Wu D., Gao B, SHEN Y, ZHOU J., CHEN G., Damage evolution of tunnel portal during the longi-
tudinal propagation of Rayleigh waves, 75, Springer, Dordrecht, 2015, 2519-2543.

ZAPATA B., WEGGEL D., Collapse study of an unreinforced masonry bearing wall building sub-

jected to internal blast loading, Journal of Performance of Constructed Facitilities, 22, 2, 2008,
92-100.

J. SIWINSKI, A. STOLARSKI

Analysis of the internal explosion affecting building barriers

Abstract. In this paper we considered the action of an internal explosion onto building barriers.
Determination of the maximum peak pressure on the forehead of an internal wave explosion was
presented on the basis of the analysis of reflected waves. Variability in time of the action of an internal
explosion describes overpressure phase only. Load analysis of internal cargo detonation was carried
out for the standard atmosphere undisturbed conditions. We developed the tabulated algorithm for
determination of loadings taking into account the geometric characteristics of the building barriers
and rooms in which the detonation occurs and parameters of explosion environment.

Keywords: civil engineering, explosive actions, internal explosion, concentrate explosive






