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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke badawczq zwiqzang z ocenq skutecznosSci oraz
optymalizacji uktadow chroniqcych przed niszczgcym wplywem wybuchu. Skutecznosc ochrony zalezy
od wielu czynnikow miedzy innymi od struktury i materiatu, z jakiego zostaty wykonane ostony, grubosci
poszczegolnych warstw oraz ich wzajemnego polozenia wzgledem siebie. Wyniki prowadzonych w tym
zakresie badan przyczynig si¢ do opracowania konstrukcji oston poprawiajgcych bezpieczenstwo
Sfunkcjonariuszy stuzb mundurowych i specjalistow stosujgcych w pracy materialy wybuchowe oraz do
ochrony szeroko rozumianej infrastruktury krytycznej.

Abstract: The paper presents a methodology of research related to the evaluation of the effectiveness
and optimization of protection from the damaging effects of explosion and glaring effects of ammunition.
The effectiveness of the protection depends on many factors inter alia the material from which the
structure was made sheath, the thickness of the individual layers and their relative position to each
other. This research will contribute to improving the safety of the uniformed services and professionals
at work using explosives and to protect the broader critical infrastructure.
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1. Wprowadzenie

Obecny stan wiedzy w dziedzinie ochrony i bezpieczenstwa ludzi, budynkéw i mienia narazonych na dzialania
terrorystyczne, a w szczegolnosci eksplozje materiatow wybuchowych jest niewystarczajacy oraz pomijany
w polskich przepisach dotyczacych infrastruktury publicznej w tym bezpieczenstwa ludzi. Oprocz rozwinigtych
norm prawnych w zakresie prewencyjnego dziatania na wypadek razacych dziatan zwigzanych z wybuchem
brakuje na polskim rynku podstawowych elementéw (uktadow) w postaci oston (paneli) ochronnych.
Zasadniczymi celami takich uktadow jest zapewnienie bezpieczenstwa osob, ochrona obiektow infrastruktury
krytycznej oraz zmniejszenie skutkow detonacji MW poprzez ograniczenie oddziatywania wybuchu na
otoczenie.

Wydarzenia z ostatnich lat, np. zamach podczas maratonu w Bostonie (USA) w kwietniu roku 2013, wskazuja
na konieczno$¢ rozpatrzenia kwestii zachowania wigkszego bezpieczenstwa w aglomeracjach miejskich, w tym
w szczegdlnosci podezas imprez masowych. W przypadku Polski dziatania zwigzane z ochrong antyterrorystyczna
przestrzeni wielu miast prowadzone sa wybiorczo i nie podazaja za przyjetymi w $wiecie standardami w tej
dziedzinie. Zardbwno w odniesieniu do ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym czy ustawy
o prawie budowlanym mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz brak jest zapisow, ktore odnosityby sie do systemow
ochrony pasywnej [1, 2].
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1.1. Czynniki razgce wywotane detonacja fadunku wybuchowego w powietrzu

W wyniku gwattownej przemiany chemicznej materialu wybuchowego pojawia si¢ obszar nagrzanego osrodka
gazowego nazywanego produktami detonacji. Ci$nienie produktow detonacji materiatdw wybuchowych
przewyzsza cisnienie atmosferyczne kilkaset tysigcy razy. Dziata ono na granicg o$rodka otaczajacego produkty
detonacji, wytwarzajac w nim intensywne fale cisnienia. Ze wzgledu na gwattownos$¢ procesu wybuchu fale te
maja charakter fal uderzeniowych. Fala uderzeniowa przedstawiona jest jako waska strefa, przemieszczajaca si¢
wzglgdem o$rodka. Wewnatrz tej strefy przebiegaja procesy przekazywania czasteczkom os$rodka pedu i energii.
Szeroko$¢ fali uderzeniowej jest rzedu charakterystycznego wymiaru strukturalnej niejednorodnos$ci osrodka.
W osrodku gazowym jest to wielko$¢ rzedu swobodnej drogi ruchu czastki. W osrodkach ciektych i statych
szeroko$¢ fali uderzeniowej jest porownywalna ze srednia odlegloscia migdzyatomowa. Ze wzgledu na mata
szeroko$¢ fali uderzeniowej mozna ja traktowac jako poruszajaca si¢ powierzchnig, przy przejsciu, przez ktora
nastepuje skokowy wzrost ci$nienia, gestosci i temperatury osrodka [3].

Przejscie fali uderzeniowej powoduje wprawienie w ruch osrodka otaczajacego produkty detonacji. W rezultacie
objetos¢ zajeta przez produkty detonacji zaczyna rozszerzac si¢ (rys.1) [3].

FALA
UDERZENIOWA

OBSZAR FAL
ODCIAZENIA

Rys. 1. Pogladowy widok rozprezania si¢ produktéw detonacji i ruchu fal ci$nienia w o$rodku otaczajacym
produkty detonacji

Mechaniczne dziatanie fali uderzeniowej i propagujacej za nig fali odciazenia sa gtdwnymi czynnikami razacymi
wybuchu. Fala uderzeniowa dociera do razonego obiektu (cztowiek, pojazd, konstrukcja) powodujac gwattowny
wzrost ci$nienia dziatajacego na jego powierzchnie. Fala odcigzenia powoduje stopniowe zmniejszanie si¢
cisnienia. Zatem na obiekt dziata impuls nadcisnienia o charakterze pokazanym na rys. 2 [3].

Ap

Apu N

t, tort

Rys. 2. Charakter impulsu ci$nienia wywieranego na powierzchni¢ obiektu poddanego dzialaniu fali
uderzenia [3]
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Warto$¢ impulsu wyliczana jest jako catka przebiegu ci$nienia, w swojej dodatniej czgéci poczatkowej
wie 1

I=Ap dt

2. Metodyka badawcza
2.1. Badanie intensywnosci powietrznych fal podmuchowych

W celu okredlenia warto$ci nadci$nienia generowanego z tadunkéw materialu wybuchowego (MW)
wykorzystano stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z cyfrowego oscyloskopu wielokanatowego GWINSTEK
GDS-2204 o maksymalnej szybkosci probkowania 1 Gs/s i z trzech czujnikow ci$nienia. Zastosowano czujniki
ci$nienia piezoelektryczne firmy PCB PIEZOTRONICS serii 137. Ich konstrukcja pozwala na rejestracje fali
nadci$nienia o bardzo duzych wartosciach i w bliskich odleglosciach od wybuchu. Parametry techniczne
uzytych czujnikdw podano w tabeli 1.

Tab. 1.  Parametry piezoelektrycznych czujnikow cisnienia

Typ czujnika Typ czujnika Typ czujnika
Parametr Jednostka 137A22 137A23 137A23
Sn: 7233 Sn: 7282 Sn: 7283
Zakres pomiarowy kPa 0 - 3448 0-345 0-345
Rozdzielczo$¢ kPa 0,069 0,069 0,069
Czuto$¢ nominalna mV/kPa 1,242 14,32 13,88
Ci$nienie maksymalne kPa 6895 6895 6895

Ladunki wybuchowe do badaniu wykonane zostaty metoda prasowania matrycowego z MW na bazie heksogenu
(RDX) z dodatkiem cerezyny. Gesto$¢ $rednia materialu wynosita 1,6 g/cm®. Dla fadunkéw walcowych
o $rednicy 47 mm przyjgto gramatury: 100 g, 200 g oraz 300 g.

Na rys. 3 przedstawiono widok uktadu badawczego. Ladunki (1) byly podwieszone na wysokosci 1 m nad
ziemig, w pozycji pionowej i inicjowane do detonacji centralnie od goéry. Czujniki do pomiaréw cisnienia fali
podmuchowej (2) rozmieszczone zostaty w trzech odlegtosciach od $rodka tadunku: 0,5 m, 0,75 mi 1 m.

Rys. 3. Stanowisko badawcze: 1 — tadunek wybuchowy inicjowany zapalnikiem elektrycznym; 2 — czujniki
ci$nienia typu PCB serii 137
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Uzyskane w badaniu przebiegi byly archiwizowane przez urzadzenie rejestrujgco-zapisujace w komputerze
przeno$nym. Do analiz przebiegéw i tworzenia wykresow czasowych ci$nienia uzyto oprogramowanie MS
Office - EXCEL. Dla przeprowadzonych eksperymentow strzatowych, na podstawie uzyskanych rejestracji,
wyznaczono parametry charakteryzujace wybuch tadunkow MW w powietrzu takie jak:

— maksymalne ci$nienia na froncie fali uderzeniowe;j,

— impulsy cis$nienia,

—  predkos¢ propagacji fali uderzeniowe;.

2.1.1. Detonacja fadunku 100 g RDX

W uktadzie badawczym (rys. 3), w centralnym potozeniu umieszczono tadunek heksogenowo-cerezynowy (1)
o masie 100 g i wymiarach: $rednica d = 47 mm, wysoko$§¢ h = 36 mm.

Na rys. 4 przedstawiono zestawienie historii ci$nien dla tadunkow cylindrycznych o masie 100 g dla dwoch
testow.
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Rys. 4. Zmiany ci$nienia podczas detonacji tadunku o masie 100 g

Maksymalne ci$nienia otrzymane na froncie fali uderzeniowej w poszczegdlnych odlegtosciach wyniosto:

0,5 m: Pima = 1316 kPa;  Papax = 1268 kPa;

0,75 m:  Pimx= 225 kPa; Pomax = 271 kPa;

1,0m:  Pynx= 173 kPa; Pomax = 159 kPa.

W calej pracy, analogicznie, parametrem Pimay ; Pomax ; Psmax 0Znaczono maksymalne wartosci zarejestrowanych
cisnien w kolejnych probach (1, 2, 3, ..., n).

Rownoczesnie oszacowano predko$é propagacji fali uderzeniowej oraz impulsy ci$nienia. Na odcinku
I znajdujacym si¢ pomig¢dzy czujnikiem 1 (potozony w odlegtoéci 0,5 m od fadunku) i czujnikiem 2 (potozony
w odlegtosci 0,75 m), predkos¢ wyniosta 791 m/s. Na odcinku II znajdujacym si¢ pomiedzy czujnikiem 2
i czujnikiem 3 (potozony w odleglosci 1,0 m od tadunku) $rednia predko$é wyniosta 737 m/s. Srednia predkosé
propagacji fali uderzeniowej na odcinku 50 cm (pomigdzy czujnikiem 1 a czujnikiem 3) wyniosta 764 m/s.
Impulsy cisnienia dla kolejnych przebiegow wynosily nastgpujaco:

0,5 m: Ipl =78,8 Pas; Ip2 =76,7 Pas;

0,75 m: Ipl=35,1Pas; Ip2 =329 Pas;

1,0 m: Ipl =31,8 Pas; Ip2 = 32,54 Pa-s.
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2.1.2. Detonacja tadunku 200 g RDX

W uktadzie badawczym (rys. 3), w centralnym potozeniu umieszczono tadunek heksogenowo-cerezynowy (1)
o masie 200 g i wymiarach: $rednica d =47 mm, wysokos$¢ h =72 mm.

Na rys. 5 przedstawiono zestawienie historii ci$nien dla fadunkoéw cylindrycznych o masie 200 g RDX, dla
dwoch testow.
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Rys. 5. Zmiany ci$nienia podczas detonacji tadunku o masie 200 g

Maksymalne cis$nienia otrzymane na froncie fali uderzeniowej w poszczegdlnych odlegto$ciach wyniosty:
0,5m: P =2279kPa;  Pnax = 1990 kPa;

0,75 m:  Pjna =415 kPa; Pomax = 426 kPa;

1,0m:  Pimax =330 kPa; Pamax = 313 kPa.

Rownoczesnie — podobnie jak w przypadku analiz wybuchu 100 g RDX — oszacowano predkosé propagacji fali
uderzeniowej oraz impulsy ci$nienia. Na odcinku I predko$¢ wyniosta 1157 m/s. Na odcinku II $rednia predkosé
wyniosta 1016 m/s. Srednia predko$é propagacji fali uderzeniowej na odcinku 50 cm (pomiedzy czujnikiem 1
a czujnikiem 3) wyniosta 1086 m/s.

Impulsy cisnienia dla kolejnych przebiegow wynosilty nastepujaco:

0,5 m: Ipl =190,8 Pa's;  Ip2=172,4 Pa-s;

0,75m: Ipl =93,4Pas; Ip2 =77,6 Pas;

1,0 m: Ipl = 53,5 Pas; Ip2 = 50,7 Pa-s.

2.1.3. Detonacja tadunku 300 g RDX

W uktadzie badawczym (rys. 3), w centralnym potozeniu umieszczono tadunek heksogenowo-cerezynowy
o masie 300 g i wymiarach: $rednica d =47 mm, wysokos$¢ h = 108 mm.

Na rys. 6 przedstawiono zestawienie historii ci$nien dla tadunkéw cylindrycznych o masie 300g RDX, dla
trzech testow.
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Rys. 6. Zmiany ci$nienia podczas detonacji tadunku o masie 300 g

Maksymalne ci$nienia otrzymane na froncie fali uderzeniowej w poszczegdlnych odlegltosciach wyniosty:

0,5 m: Pimax = 2440 kPa;  Popa = 2408 kPa; Py = 2729 kPa;

0,75 m:  Pimx =571 kPa; Pomax = 450 kPa; P3max = 455 kPa;

1,0 m: Pimax = 408 kPa; Pomax = 397 kPa; P3max = 391 kPa.

Podobnie, jak w przypadku poprzednich analiz, oszacowano predkos$¢ propagacji fali uderzeniowej oraz impulsy
ci$nienia po detonacji fadunku 300 g. Na odcinku I prgdkos¢ wyniosta 1323 m/s. Na odcinku II $rednia predkosé
wyniosta 1225 m/s. Srednia predkosé propagacji fali uderzeniowej na odcinku 50 cm (pomiedzy czujnikiem 1
a czujnikiem 3) wyniosta 1274 m/s.

Impulsy cisnienia dla kolejnych przebiegow wynosily nastgpujaco:

0,5 m: Ipl =190,8 Pa's;  Ip2=157,5Pa-s; Ip3 =154,9 Pa-s;

0,75 m: Ipl =216,5Pass; Ip2=127,8 Pa's; Ip3 =105,2 Pas;

1,0 m: Ipl = 60,3 Pas; Ip2 = 62,9 Pas; Ip3 =66 Pa-s.

2.2. Badanie zdolnosci uktadéw ochronnych do absorbcji energii fali uderzeniowej metoda
wahadta balistycznego

Badania z wykorzystaniem wahadta balistycznego przeprowadzone zostaly na poligonie w Oddziale PO
w Krupskim Mtynie. W metodzie tej, odmiennie do standardowej procedury oraz normy (PN-C-86035:1999)
wykorzystano znajdujace si¢ gniazdo w mozdzierzu do montazu uktadow (lub paneli) ochronnych. Uktady
te wykonano zarowno w postaci paneli sztywnych oraz podatnych z absorberem. W odlegtosci 25 ¢cm lub
50 ¢cm od powierzchni paneli umieszczano, a nastepnie detonowano fadunki MW. W celu weryfikacji wielkosci
impulsu ci$nienia wywotanego detonacja MW i odniesienia si¢ do uzyskanych warto$ci pracy wykonanej przez
wahadto prowadzono rownoczes$nie pomiary ci$nienia za pomocg czujnikow piezoelektrycznych. Widok uktadu
badawczego przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Uklad badawczy do pomiaru pracy fali uderzeniowej z wykorzystaniem wahadta balistycznego:
1 — panel ochronny; 2 — mozdzierz; 3 — fadunek wybuchowy; 4 — linial pomiarowy kata odchylenia;
5 — czujnik ci$nienia

W pierwszej fazie badawczej wykonano testy z wykorzystaniem paneli nieodksztalcalnych. Zadaniem tego uktadu
bylo wyznaczenie pracy wykonanej przez odchylajace si¢ wahadlo w wyniku parcia na uktad nieodksztalcalny,
zamontowany na mozdzierzu, fali uderzeniowej (rys. 8). Praca ta jest rOwnowazna energii fali uderzeniowej
wygenerowanej przez zdetonowany fadunek wybuchowy o masie m MW odniesiona do powierzchni uktadu
ochronnego. Wyznaczona warto$¢ energii dla uktadu nieodksztatcalnego stanowi odniesienie dla badan uktadéw
podatnych.

Rys. 8. Widok uktadu badawczego

Po serii testow z nieodksztalcalnym ukladem ochronnym przeprowadzono badania uktadow podatnych. Na
rys. 9 przedstawiono widok przyktadowego uktadu podatnego zawierajacy w swojej konstrukcji elementy
absorbujace energi¢. Uktad absorbuje energi¢ w wyniku odksztatcania elementow podatnych.
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Rys. 9. Panel ochronny z absorberem I
Wyniki oszacowanych zdolno$ci badanych uktadéw ochronnych do absorpcji energii fali uderzeniowe;j
zestawiono w tabeli 2. Ponadto umieszczono w niej pomierzone za pomocg czujnikéw piezoelektrycznych

warto$ci ci$nienia i impulsu ci$nienia fali uderzeniowej oddziatywujacej na uktad.

Tab. 2.  Wyniki badan zdolnos$ci do absorbcji energii udarowej badanych uktadéw ochronnych

Ukiad Mas[a MW | Odleglosé, L | Wychylenie W::l'l‘:;lg;aE Cinienie, Po us:l‘:;lr’:;s b
g] [cm] wahadla [°] 9] [kPa] [Pa-s]
100 25 1°35° 105,7 - -
sztywny 200 50 2°15° 150,2 1830 150
200 50 2°30° 167 1990 172,4
300 50 2°50° 189,1 2440 190,8
podatny: I 100 50 1°25° 94,6 - -
200 50 1°45° 116,8 1860 162
podatny: II 200 50 2°05° 139 2279 190,8
300 50 2°20° 155,8 2550 195,4
Energi¢ wahadta balistycznego wyznaczono ze wzoru
W =E =M-gsina 2)

gdzie: M — masa mozdzierza wraz z panelem: M = 390 kg; g — przyspieszenie ziemskie: g = 9,81m/s?; o — kat
wychylenia wahadta. Kazdorazowo, w przypadku montazu paneli podatnych i sztywnych dobierano masg
uktadu (dodajac lub ujmujac dodatkowe stalowe ptytki) tak, by suma uktadu (mozdzierz wraz z panelem) byta
stata.

2. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona metodyka pozwala szacowa¢ zdolno$¢ uktadéw energochtonnych do absorbcji energii wybuchu
a tym samym oceng ich skuteczno$ci ochronne;j.

W trakcie eksperymentow wyznaczono charakterystyki generowanej fali uderzeniowej dla réznych mas
materiatu wybuchowego (100 g, 200 g, 300 g). Pomiary rejestrowano w trzech punktach, w odlegtosciach 0,5 m,
0,75 m, 1,0 m wyznaczonych od $rodka fadunku. Na tej podstawie oszacowano maksymalne wartosci ci$nienia
(Pmax ) (rys.10) oraz impulsy cisnienia (Ip) (rys. 11).
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Rys. 10. Maksymalne ci$nienia rejestrowane w trzech odlegtosciach pomiarowych
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Rys. 11. Impulsy ci$nienia oszacowane w trzech odlegto$ciach pomiarowych

W trakcie prowadzenia eksperymentéw zaobserwowano pewng zalezno$¢ wynikajaca z charakterystyki fali
uderzeniowej w powietrzu wyznaczonej za pomoca czujnikow ci$nienia w odniesieniu do pracy jaka wykonato
wahadto balistyczne. Dla reprezentatywnego przyktadu impuls cisnienia oszacowany z pomiaru czujnikiem

piezoelektrycznym wynidst: Ip = 150 Pa-s, natomiast energi¢ wahadla wyznaczong w tym teScie oszacowano:
E=150,27J (rys. 12).
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Rys. 12. Impuls ci$nienia i energia wahadta — uktad niepodatny

Uktady ochronne oznaczone jako ,,podatny I” maja zdolno$¢ thumienia fali uderzeniowej na poziomie 5%
w przypadku wybuchu 100 g MW w odlegtosci 25 cm. Ten sam panel absorbuje energie szacowang na poziomie
28% dla tadunkéw 200 g zdetonowanych w odlegtosci 50 cm. Na tej podstawie wnioskuje si¢ ze uklad ten jest
zbyt sztywny (niedostatecznie podatny) w stosunku do energii fali uderzeniowe;.

Panele z uktadem podatnym II posiadaja zdolno$¢ ochronna oszacowang na poziomie 27% w przypadku
detonacji tadunku o masie 200 g w odlegtosci 50 cm oraz 20% w przypadku detonacji tadunku o masie 300 g
w odlegtosci 50 cm.
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