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Streszczenie. Wymagania stawiane niektorym przemystowym i publicznym obiektom budowla-
nym zostaly poszerzone o kryterium odporno$ci na impuls ci$nienia wytworzony przez przypad-
kowy wybuch lub zamierzony atak terrorystyczny. Elementami szczegdlnie wrazliwymi, a jedno-
cze$nie odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo ludzi i wyposazenia w obiekcie budowlanym, sa
okna, drzwi, zaluzje oraz urzadzenia wentylacyjne. Badania odpornosci wybuchowej wymienio-
nych elementow konstrukcji obiektow oraz nadawanie im klas bezpieczenstwa okreslaja normy
europejskie ustanowione w ostatnich latach. Podstawowym narzedziem do przeprowadzenia ba-
dan odpornosci wybuchowej jest generator impulsu ci$nienia o czasie trwania min. 20 milisekund
oraz amplitudzie rzgdu utamka megapascala. Autorzy zaproponowali zastosowanie generatorow
sktadajacych si¢ z kombinowanego tadunku detonujacego oraz wybuchowego (typu pirotechnicz-
nego), ktore wytwarzaja silny impuls ci$nienia w powietrzu. Parametry impulsu mozna regulowac
w szerokich granicach, zmieniajac masg¢ fadunkow oraz sposob ich inicjowania. W artykule opisa-
no zastosowanie opracowanego generatora impulsu ci$nienia w powietrzu do oceny odpornosci
wybuchowej drzwi i okien przemystowych.

Stowa kluczowe: impuls ci$nienia, tadunek wybuchowy, obciazenie fala ci$nienia

Symbole UKD: 662.1

1. Wstep

Wymagania stawiane materiatlom i elementom konstrukcyjnym stosowanym
we wspotczesnym budownictwie przemystowym, publicznym i mieszkalnym
wzrastaja wraz z nowymi wyzwaniami podnoszacymi kryteria ochrony ludzi prze-
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bywajacych w wymienionych obiektach. W ostatnich latach szczeg6lna uwage
zwrdocono na konstrukcje drzwi, okien i zaluzji charakteryzujacych si¢ zdolno-
$cig ochrony ludzi i wyposazenia narazonych na przypadkowy lub rozmyslny
wybuch. Podstawowe zastosowanie opracowanych w tym celu norm mig¢dzyna-
rodowych dotyczy gtdéwnie obiektow przemystowych zagrozonych wybuchem
oraz innych budynkdéw uzytecznos$ci publicznej (urzedy, biurowce, placowki kul-
turalne itp.) narazonych na atak terrorystyczny [1]. Odpowiednio zaprojektowa-
na konstrukcja okien, drzwi i §cian oraz prawidtowo dobrany materiat na oszkle-
nie umozliwiaja zmniejszenie zagrozenia dla ludzi, zwtaszcza w zakresie dolnej
granicy ci$nienia, wywotujacego szkodliwe skutki dla organizmu cztowieka.

Obowiazujace normy dotyczace badania odpornosci okien i drzwi na wy-
buch zalecaja, aby badany element poddany byt oddziatywaniu fali cisnienia
o wymaganej amplitudzie i rozktadzie czasowym dodatniej jego fazy, wytwo-
rzonej przez wzorcowy tadunek TNT o znanej masie w odpowiedniej odlegto-
$ci. Wymagania norm mig¢dzynarodowych warunkuja amplitude¢ ci$nienia fali
odbitej od badanego obiektu w zakresie 50 do 250 kPa (0,5 do 2,5 bar) oraz czas
trwania impulsu powyzej 20 ms. Aby spei¢ taki warunek nalezatoby zastoso-
wac tadunki TNT o masie co najmniej kilkuset kg, detonowane w odlegtosci
powyzej 20 m od badanego obiektu.

Z uwagi na problemy techniczne i ochrong srodowiska, generowanie impul-
sOw ci$nienia tadunkami MW o duzej masie jest kosztowne. Ze wzgledu na za-
pewnienie odpowiedniej strefy bezpieczenstwa wymagane jest takze korzystanie
ze specjalistycznych poligonéw posiadajacych rozlegle tereny.

Alternatywa powyzszej metody generowania impulsow ci$nienia sg urzadze-
nia zwane rurami uderzeniowymi. Sa to zwykle metalowe rury lub zelbetowe
tunele odpowiedniej dtugosci, w ktdrych na jednym koncu znajduje si¢ generator
ci$nienia (sprezony gaz lub uktad wybuchowy), a na drugim koncu umieszcza si¢
obiekt poddawany oddziatywaniu impulsu ci$nienia. Sciany rury uderzeniowej
formuja powstajaca w niej falg ciSnienia oraz ograniczaja straty energetyczne.
Umozliwia to minimalizacj¢ masy stosowanego uktadu wybuchowego. Jako ukta-
dy wybuchowe stosowaé¢ mozna rdéznego rodzaju MW oraz ich mieszaniny. Dzig-
ki temu mozliwe jest uzyskiwanie impulsoéw ci$nienia o zroznicowanej amplitu-
dzie ci$nienia, czasie trwania oraz rozktadzie ci$nienia w funkcji czasu.

W niniejszej pracy przedstawiono praktyczne mozliwosci techniczne gene-
rowania impulsu ci$nienia w warunkach laboratoryjnych i poligonowych do oce-
ny odpornosci wybuchowej drzwi, okien, szyb i zaluzji. Spetniaja one wymaga-
nia odpowiednich norm europejskich i krajowych [2, 3]. Na uwage zastuguje
zaproponowana przez autorOw metoda generowania fali ci$nienia o wysokim re-
gulowanym impulsie z zastosowaniem bardzo szybko spalajacych sig stalych mie-
szanin pirotechnicznych, ktéra moze znalez¢ zastosowanie rowniez w innych apli-
kacjach.



Metody generowania impulsu cisnienia w powietrzu... 135

2. Impuls ciSnienia generowany detonacja
ladunku skondensowanego MW

Detonujacy tadunek MW wytwarza w otoczeniu falg uderzeniowa propagu-
jaca si¢ z predkoscia naddzwigkowa, malejaca szybko z odlegtoscia. Charaktery-
styczng cecha fali uderzeniowej jest wysoki gradient narastania warto$ci ci$nie-
nia na czole fali. W celu okreslenia masy tadunku TNT do wytworzenia na okre-
slonej odlegtosci impulsu ci$nienia o pozadanych parametrach, postuzono sig
wzorami (1-3) [4]:
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze spetnienie wymagan normy w za-
kresie wygenerowania fali ci$nienia o odpowiednich parametrach mozliwe jest
przy detonacji tadunku o masie okoto 500 kg. Prognozowany impuls ci$nienia
dla r6znych odlegtosci od centrum wybuchu dla takiego tadunku przedstawiono
na wykresie (rys. 1).

Uwzgledniajac sformutowane wyzej ograniczenia dotyczace stosowania
tadunkoéw skondensowanych MW w generowaniu impulsu ci$nienia o czasie trwa-
nia dodatniej fazy min. 20 ms, przeprowadzono eksperymenty z wydtuzonymi
tadunkami materiatu o matej predkosci detonacji. Jako MW zastosowano saletrol
(saletra porowata — 94%, olej mineralny — 6%) w postaci tadunku o masie
10 kg w ostonie polietylenowej o $rednicy 100 mm i dtugosci 170 cm. Predkosé
detonacji saletrolu wynosita ok. 2,2 km/s [5]. Ladunek umieszczono na otwartej
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Rys. 1. Przebiegi nadcisnienia w czasie wywolanego tfadunkiem TNT o masie 500 kg na réznych
odlegtosciach od wybuchu

przestrzeni, rownolegle do piaszczystego podtoza na wysokosci 130 cm w odle-
gtosci 7,5 m od poczatku tadunku do punktu pomiaru ci$nienia. L.adunki pobu-
dzano detonatorem trotylowym o masie 150 g, umieszczonym na poczatku tadunku
(blizej czujnika ci$nienia) lub na jego koncu. Na zdjgciu (rys. 2) przedstawiono
uktad przed zdetonowaniem.

Nieco dtuzszy impuls uzyskano przy umieszczeniu detonatora na poczatku
tadunku wybuchowego. Wykres impulsu cis$nienia dla tego przypadku przedsta-
wiono na rysunku 3.

Zastosowanie wydtuzonego tadunku wybuchowego o matej predkosci deto-
nacji nie spowodowato wyraznego wydhuzenia czasu trwania impulsu. Czas trwa-
nia impulsu wyliczony ze wzoru (1-3) dla tadunku TNT o tej samej masie (10 kg)
jest tylko o ok. 1,5 ms krotszy w porownaniu z czasem zmierzonym dla tadunku
wydluzonego. Jest jednak zbyt krotki, aby mozna uznaé go za wystarczajacy do
spetnienia warunkéw normatywnych. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci ciepta wy-
buchu trotylu i saletrolu sa zblizone i wynosza ok. 4100 kJ/kg.

Bardzo efektywnym i tatwym w realizacji sposobem generowania silnych
impulsow cisnienia na otwartej przestrzeni okazato si¢ zastosowanie mieszanin
pirotechnicznych spalajacych si¢ z wysoka predkoscia. Doktadniejszy opis me-
tody przedstawiono w punkcie 3. Na wykresie (rys. 4) przedstawiono wyniki
pomiaréw cisnienia w czasie dla kombinowanych tadunkéw sktadajacych sig
z 3 kg saletrolu oraz 1 lub 4 kg mieszaniny pirotechnicznej MFB. Ladunek sale-
trolu stuzyt w tych probach jako inicjator tadunku pirotechnicznego, ktory ulegat
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Rys. 2. Wydtuzony tadunek saletrolu o masie 10 kg do generowania impulsu ci$nienia
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Rys. 3. Impuls ci$nienia w powietrzu generowany detonacja tadunku saletrolu o masie 10 kg.
Linia pogrubiong oznaczono aproksymacj¢ dodatniej fazy obciazenia
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zapaleniu i rozproszeniu w powietrzu oraz wtérnemu zaptonowi w czasie wielo-
krotnie dtuzszym niz czas detonowania tadunku saletrolu. Na wykresie (rys. 4)
w poczatkowej fazie przebiegu mozna zauwazy¢ trwajacy kilka milisekund nie-
wielki impuls fali uderzeniowej, pochodzacy od pobudzacza TNT i 3 kg saletro-
lu. Pojawiajacy sig¢ po nim impuls fali cisnienia, wytworzony wybuchem fadunku
pirotechnicznego, jest o dwa rz¢dy wielkosci wigkszy w porownaniu z warto$cia
impulsu ci$nienia wywotanego detonacja tfadunku kruszacego.
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Rys. 4. Przebiegi impulséw cis$nienia generowanych kombinowanymi tadunkami skondensowa-
nych MW: 1 — 3 kg ANFO + 1 kg MFB; 2 — 3 kg ANFO + 4 kg MFB

3. Impuls cisnienia generowany wybuchem
mieszaniny gazowej

Detonacja mieszanin gazowych, np. tatwo lotnego weglowodoru lub palnego
gazu z powietrzem, w poroOwnaniu z parametrami detonacji skondensowanych
MW, charakteryzuje si¢ wystgpowaniem znacznie nizszego ci$nienia w centrum
wybuchu oraz wydtuzeniem impulsu ci$nienia w czasie. Ci$nienie detonacji skon-
densowanych MW jest rzedu 10 000 MPa, podczas gdy cisnienie detonacji mie-
szanin gazowych wynosi zaledwie kilka megapaskali. Charakter rozprezania ga-
zo6w powybuchowych dla mieszanin gazowych powoduje, ze impuls ci$nienia
jest znacznie dluzszy. Wymagane jest to przy badaniach odpornosci obiektow,
wyrobow 1 materiatow na obciazenie wybuchowe.

Stosujac do generacji impulsu ci$nienia mieszaniny gazowe (paliwowo-po-
wietrzne), wykorzystano metalowa komorg z wymiennymi kotierzami o ksztalcie
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dopasowanym do wymiaréw powierzchni elementu poddawanego obciazeniu (szyby,
okna lub drzwi), zamocowanego do sztywnej ramy stanowiska badawczego. Przed
momentem wybuchu komorg dosuwano do pionowej ptaszczyzny modelujacej
obiekt obcigzany. Byta to komora o wymiarach 1100 X 900 X 1800 mm. Jej po-
jemnos¢ wynosita ok. 1,5 m>. W momencie przeprowadzania proby krawedzie otwar-
tej czesci komory wybuchowej przylegaty szczelnie do powierzchni badanego ele-
mentu konstrukcji. Miejsce kontaktu obu elementdw uszczelniono gumowa ksztattka.
Konstrukcje komory wybuchowej przedstawiono na zdjgciu (rys. 5).

Rys. 5. Komora wybuchowa do wytwarzania impulsu ci§nienia z uzyciem MPP

Jako mieszaning gazowa do wytworzenia wydluzonego w czasie impulsu ci-
$nienia wybrano mieszaning par heksanu z powietrzem. Mieszaning wytwarzano
w calej objetosci komory, stosujac rézny sktad chemiczny przez odparowanie
okreslonych ilosci ciektego heksanu wewnatrz uszczelnionej komory wybucho-
wej. Przeprowadzono proby z mieszaning o sktadzie zblizonym do stechiome-
trycznego (ok. 8% zawarto$ci heksanu w powietrzu) oraz z mieszaning zubozona
w heksan (ok. 6,5%). Wytworzona mieszaning wybuchowa inicjowano tadun-
kiem detonujacym o masie ok. 1,5 g. Cisnienie mierzono czujnikami piezokwar-
cowymi umieszczonymi w srodkowej czeéci badanego elementu konstrukcyjne-
go. Przebiegi ci$nienia przedstawiono na wykresie (rys. 6).

Uzyskane przebiegi ci$nienia wskazuja, ze przemiana wybuchowa badane;j
mieszaniny nie jest detonacja, na co wskazuje brak frontu uderzeniowego w za-
rejestrowane;j fali ci$nienia oraz poziom cisnienia maksymalnego (utamek mega-
pascala). Wybuch badanej mieszaniny generuje jednakze falg ci$nienia o takich
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parametrach, ze mozna wykorzysta¢ ten efekt do badania odpornosci wybucho-
wej wyrobow w warunkach laboratoryjnych bez korzystania z rozlegtych po-
wierzchni poligonéw. Opisana metoda generowania impulsu ci$nienia odpowia-
da w szczegolnosci warunkom badania odpornosci szyb i konstrukeji okiennych
na obcigzenia pozarowo-wybuchowe, charakteryzujace si¢ parametrami o warto-
$ciach porownywalnych z uzyskanymi w powyzszych doswiadczeniach.

600

0,5274
500 e

T
| o
N
/N
Y, AR
i A

N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Czas [s]

Nadcisnienie [kPa]

Rys. 6. Impuls ci$nienia mieszaniny gazowej o roznym sktadzie chemicznym

4. Impuls ciSnienia generowany wybuchem stalej mieszaniny
pirotechniczne;j

Zastosowanie wybuchowej mieszaniny gazowej do generowania impulsu ci-
$nienia umozliwito uzyskanie wymaganych parametrow impulsu (amplituda, czas
trwania i warto$¢ impulsu). Stwierdzono jednak niezadowalajaca powtarzalno$¢
w kolejnych probach, spowodowana nieszczelnosciami komory wybuchowej oraz
duzym wptywem rodzaju stosowanego inicjowania na przebieg wybuchu. Wyko-
rzystujac dos$wiadczenia w pracach z mieszaninami pirotechnicznymi, autorzy
zastosowali nowy rodzaj mieszaniny fotobtyskowej (MFB), charakteryzujace;j
si¢ wysoka, subsoniczna predkoscia palenia. Efektem spalenia takiej mieszaniny
na otwartej przestrzeni jest silny huk, nawet przy niewielkich kilkugramowych
nawazkach. Operowanie substancja stala zamiast lotna mieszaning gazowa do
wytworzenia impulsu ci$nienia okazato si¢ wygodnym sposobem generowania
fali cisnienia w badaniach odpornosci wybuchowej okien i drzwi.

Z uwagi na element nowosci w wykorzystaniu MFB do generowania impul-
su ci$nienia, nalezato zbada¢ wptyw rodzaju pobudzacza oraz intensywnos$ci po-
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budzenia na charakter wytworzonego impulsu. Zastosowana MFB jest bardzo
wrazliwa na bodzce termiczne, gtownie ptomien oraz gorace iskry, przy umiarko-
wanej wrazliwosci na bodzce mechaniczne. Wybrano wige pobudzanie zaptonni-
kiem elektrycznym wytwarzajacym ukierunkowany impuls ogniowy oraz nie-
zbadane dotychczas pobudzanie detonacja fadunku materiatu wybuchowego.

Pomiary parametrow impulsu cisnienia przeprowadzono w komorze wybu-
chowej opisanej w punkcie 3. W pierwszej kolejnosci wykonano kilka wstep-
nych prob generowania impulsu ci$nienia, w celu ustalenia masy tadunku i jego
przestrzennego rozmieszczenia wewnatrz komory. Przeprowadzono proby z na-
wazkami MFB o masie 10, 15 oraz 25 g. Ladunki umieszczano na przeciwleglej
sciance komory w odlegtosci 1,2 m od punktu pomiaru ci$nienia. Wyniki pomia-
row ci$nienia uzyskane przy inicjowaniu tadunkow zaptonnikiem elektrycznym,
zarejestrowane na oscyloskopie, przedstawiono na rysunku 8. Dla ustalonych wa-
runkow przeprowadzania pomiaru zaobserwowano regularna powtarzalno$¢ uzy-
skanych przebiegéw. Amplituda ci$nienia jest proporcjonalna do masy tadunku,
podczas gdy czas trwania dodatniej fazy impulsu jest staly, niezaleznie od masy
uzytego tadunku. Czas trwania dodatniej fazy impulsu wynosi ok. 300 ms. Czas
narastania ci$nienia do warto$ci maksymalnej jest wzglednie dlugi i dochodzi do
100 ms, rowniez niezaleznie od masy tadunku.

W drugiej serii prob, majacych na celu dobranie tadunku generujacego im-
puls ci$nienia zgodny z wymaganiami normatywnymi, dla zainicjowania tadun-
ku MFB zastosowano sptonke pobudzajaca zawierajaca ok. 1,0 g fadunku silne-
go materialu wybuchowego (zapalnik gorniczy skalny). Na rysunku 7 przedsta-
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Rys. 7. Impuls ci$nienia mieszaniny fotobtyskowej o réznej masie fadunku (10, 15 i 25 g) inicjowa-
nej ptomieniem oraz tadunku o masie 15 g pobudzonego sptonka detonujaca (zap)
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wiono rowniez przebieg nadci$nienia w czasie dla tadunku MFB o masie 15 g,
zainicjowanej silnym impulsem detonacyjnym. Obraz wytworzonego impulsu dla
tej samej nawazki MFB jest zmieniony. Czas trwania impulsu ulegt skroceniu do
ok. 200 ms, podczas gdy czas narastania ci$nienia do warto$ci maksymalnej spadt
do 40 ms. Uzyskany przebieg ma charakter bardziej uderzeniowy i jest rownie
powtarzalny w kolejnych probach, jak dla przypadku pobudzania zaptonnikiem
elektrycznym. Amplituda ci$nienia jest wyraznie nizsza w porownaniu z przy-
padkiem pobudzania zaptonnikiem i wynosi ok. 50 kPa. Zapewnia to spelnienie
wymagan normowych zalecanych do badania odpornosci wybuchowej wyrobow
klasyfikowanych do klasy EPR1.

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano mozliwo$ci generowania impulséw ci$nienia do
obciazania elementow konstrukeji narazonych na zagrozenia wybuchowo-poza-
rowe, zwiazane z dziatalnos$cia przemystowa, kryminalna lub terrorystyczna.
Ustalone normy migdzynarodowe narzucaja poddawanie badanych elementow
impulsom ci$nienia. Czas trwania wynosi kilkadziesiat milisekund. Do wytwo-
rzenia takiego impulsu wymagane jest wigc uzycie tadunkow skondensowanych
MW o masie rzedu 1000 kg. Koszty organizacji takiego eksperymentu stanowia
najwigksza przeszkod¢ w prowadzeniu badan odpornosci wybuchowej elemen-
tow konstrukeji budowlanych, takich jak drzwi, okna, zaluzje i in.

Autorzy pracy przedstawili propozycj¢ zastosowania zdecydowanie bardziej
ekonomicznej metody generowania impulsow cisnienia o wydtuzonym czasie trwa-
nia z zastosowaniem gazowych mieszanin paliwowo-powietrznych. Uzyskiwany
impuls ciSnienia w powietrzu nie ma charakteru uderzeniowego, jak w przypad-
ku detonacji skondensowanych MW, jednak charakteryzuje si¢ znacznie wigk-
szymi warto$ciami dla zblizonej masy tadunkow.

Wiele zalet praktycznych, w poréwnaniu z mieszanina paliwowo-po-
wietrzna, stwierdzono przy zastosowaniu do generacji impulsu ci$nienia statej
mieszaniny pirotechnicznej spalajacej si¢ z wysoka, subsoniczna predkoscia.
Amplitudg ci$nienia, czas trwania i rozktad ci$nienia w czasie mozna dos¢ pre-
cyzyjnie ksztaltowa¢ w zaleznoséci od masy tadunku oraz rodzaju pobudzenia.
Opracowana metoda generacji impulsu ci$nienia z wykorzystaniem wybucho-
wo spalajacej si¢ mieszaniny pirotechnicznej znalazla zastosowanie do oceny
odpornosci wybuchowej przemystowych drzwi stalowych oraz okien z szyba-
mi zespolonymi.

Artykut wplynat do redakcji 27.06.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2005 r.
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B. ZYGMUNT, J. PASZULA, R. REKUCKI

Methods of generating of pressure impulse in air for evaluation
of explosive resistance of construction elements

Abstract. For some cases the construction elements used in building and engineering should
show special properties, namely the resistance against the shock waves generated by accidental or
purposely caused explosions. The most sensitive elements of a construction structure on the action
of'shock waves are windows, doors, shutters and air condition/ventilation parts. The UE authorities
established the procedure for testing and classifying the explosive resistance of mentioned elements.
The key problem in the evaluation of explosive resistance is the method of generation of a pressure
impulse. In the paper different methods are tested and the shape of pressure impulse is discussed.
The new method of generating the air blasts with requirement parameters is described and used for
determination of explosive resistance of the building elements.

Keywords: pressure pulse, explosive, pressure wave loading, constructions - explosive resistance
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