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Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb okredlania oddzialywania wybuchu zewnetrznego na
przegrody budowlane. W rozwazaniach oddzialywania wybuchu zewnetrznego wykorzystano rézne
procedury znane w literaturze, na podstawie ktorych opracowano stabelaryzowany algorytm poste-
powania przy wyznaczaniu charakterystyk oddziatywania na przegrody budowlane. Uwzgledniono
podstawowy podzial faz oddzialywania wybuchu na faz¢ nadci$nienia i podci$nienia. Wyznaczono
parametry fali podmuchowej, uwzgledniajac podzial na strefy wybuchu: bliska i daleka. Dla poszcze-
golnych stref przedstawiono sposoby wyznaczania ci$nienia poczatkowego fali odbitej, czasy trwania
nadciénienia oraz przebieg zmiennoéci obcigzenia w czasie.
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1. Wstep

Do najbardziej powszechnych metod wyznaczania obcigzen wybuchowych
w sposdb analityczny nalezg metody Bakera [1], Henrycha [13, 14], Bulsona [7],
Sadovskiego [22], Salamachina [23]. Natomiast jedne z nowszych opracowan to
metody Cormiego, Smitha, Maysa [8], Husseina [15], Beveridgea [3], Parisiego
i Augentiego [21], Kellihera i Sutton-Swabiego [16], Draganicia i Sigmunda [10],
Birnbauma i in. [4], Yina i in. [26].

W polskim pismiennictwie funkcjonuja opisy metod okreslania obcigzen
wybuchowych zawarte m.in. w monografiach Wlodarczyka [25], Cudzilo i in. [9],
podreczniku Krzewinskiego [17] i Urbanowicza [24]. W monografii Wiodarczyka
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[25] przedstawiono podstawowe réwnania hydrodynamiki w ujeciu catkowym i roz-
niczkowym wraz z opisem ich wtasciwosci oraz skrécony opis hydrodynamicznej
teorii fal detonacyjnych. Charakterystyka oddzialywania tadunku materiatu wybu-
chowego na zelbetowe elementy konstrukcyjne wzmocnione laminatami znajduje
sie rowniez w pracy Ponety, Stolarskiego i in. [20].

Alternatywnym sposobem wyznaczania obciazen wybuchowych jest korzystanie
z gotowych procedur, np. procedury TM5-1300, opracowanej przez US Department
of the Army i zamieszczonej w opracowaniu Bruna i in. [6]. Z kolei najczgsciej spo-
tykanym oprogramowaniem do wyznaczania obcigzen wybuchowych jest program
Conwep, z ktorego korzystano m.in. w pracach Lina, Zhanga i Hazella [19] oraz
Kellihera i Suttona Swabiego [16]. Innym stosowanym oprogramowaniem tego typu
jest np. ATBLAST, Fu [12]. W pracy Birnbauma i in. [4] zamieszczono rozwazania
dotyczace poréwnania zmienno$ci w czasie obcigzenia od wybuchu okreslonego
wedlug réznych procedur analitycznych oraz z wykorzystaniem oprogramowania.
Stwierdzono, ze procedury analityczne wykazuja duzg zgodnos¢ wynikéw z me-
todami komputerowymi, co najprawdopodobniej jest skutkiem wykorzystywania
tych samych lub podobnych zatozen wyjsciowych.

W niniejszej pracy przedstawiono fenomenologiczne ujecie sposobu wyznaczania
obcigzenia na przegrody budowlane od wybuchu fadunku materialu wybuchowego
zlokalizowanego na zewnatrz konstrukeji. Celem pracy jest opracowanie stabelary-
zowanego algorytmu postepowania przy wyznaczaniu charakterystyk oddziatywania
wybuchu zewnetrznego uogélnionego na podstawie procedur znanych w literaturze.
Podano przyklady obliczania parametréw obcigzenia (wartosci ci$nienia, zmiany
ci$nienia w czasie i czasu trwania obcigzenia) od wybuchu fadunku trotylu na ty-
powe konstrukcje przegrod budowlanych, z uwzglednieniem proporcji wymiaréw
geometrycznych konstrukeji. Opracowano przyklady wyznaczania obcigzenia wy-
buchowego na przegrody budowlane, przyjmujac zalozenia upraszczajace polegajace
na: (1) postugiwaniu si¢ formutami aproksymacyjnymi, (2) traktowaniu przegrody
budowlanej jako wyodrebnionego obiektu, na ktéry oddziatuje wylacznie obcigzenie
od tadunku wybuchowego, (3) pominieciu wptywu oddzialywania fal obciazenia
odbitych od przeciwlegtych lub sasiednich przegréd budowlanych.

2. Parametry wybuchu zewnetrznego
2.1. Ogolna charakterystyka
Obciazenia zewnetrzne wybuchem na powierzchnie obiektéw budowlanych s
$cidle zwigzane z wytworzonym podczas procesu detonacji ruchem tzw. produktow

detonacji. Cisnienie podczas wybuchu powstaje w gwaltowny sposob, zwigkszajac
gestos¢ 1 temperature o$rodka, tworzac fale ci$nienia, ktore majg charakter fal
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uderzeniowych. Fale te oddziatuja na otaczajacy osrodek, np. powietrzny — w przy-
padku obiektéw naziemnych, gruntowy — w przypadku obiektéw podziemnych.
Po nagltym wzroscie parametrow atmosferycznych nastepuje rozprezenie zwigzane
z coraz wieksza objetoscig oddzialywania wybuchu, podczas ktérego zmniejsza sie
réwniez temperatura (Cudzilo i in. [9], rys. 1).

Obszar fal odcigzenia Fala uderzeniowa

Fala
uderzeniowa

Produkty detonacji
Obszar fal odcigzenia

Rys. 1. Schemat rozprezania si¢ produktow detonacji i ruchu fal ci$nienia

Efektem ruchow czastek w osrodku jest powstanie fali odciazenia propagujacej
sie za falg uderzeniows, w ktérej — w odréznieniu od skokowego charakteru zmian
ci$nienia fali uderzeniowej — w sposéb ptynny zmniejsza sie cisnienie.

Polaczone zjawisko gwaltownego zwiekszenia cisnienia fali uderzeniowej oraz
plynnego odciazenia nazywany jest fala podmuchowa.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat propagacji fali Macha, czyli fali podmu-
chowej o wygtadzonym, réwnomiernie roztozonym przebiegu. Fala Macha moze
zosta¢ zdefiniowana jako wypadkowa fali padajacej i odbitej od gruntu o prawie
réwnomiernym rozkladzie. Linig ciagla przedstawiono fale padajaca, linia przerywana
oznaczono fale odbitg od gruntu. Natomiast liniami prostymi oznaczono fale Macha.
Punkt potroéjny jest punktem, w ktérym krzyzuja si¢ trzy przedstawione fale.

Wystepuja dwa sposoby uwzglednienia oddziatywania wybuchu na przegrode.
Jednym z nich jest okreslenie impulsu fali podmuchowej, czyli dokladniej jednost-
kowego popedu fali podmuchowej. Im wigkszy impuls, tym wigksze obcigzenie
przejmuje konstrukcja. Alternatywnym sposobem jest okreslenie funkgji, ktora
opisuje zmiany nadci$nienia w czasie.

Szczegodtowy opis oddziatywania fali podmuchowej zawiera podzial czasu dzia-
tania ci$nienia na dwie fazy (rys. 3). Faza pierwsza, czyli oddzialywanie nadci$nienia,
charakteryzuje sie maksymalnym nadci$nieniem Ap* ponad ci$nienie atmosferyczne
po oraz czasem trwania nadci$nienia t* = t; - t,, gdzie £, jest czasem dojécia fali nad-
ci$nienia do przegrody, a ¢, jest czasem zaniku nadci$nienia. Faza druga, czyli faza
podcisnienia, charakteryzuje sie maksymalnym podcisnieniem Ap~ ponizej ci$nienia
atmosferycznego p, i czasem trwania podci$nienia 7~ = t; — t;, gdzie f; jest czasem
zaniku podci$nienia.
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Rys. 3. Zmiana ci$nienia w czasie w danym punkcie przestrzeni po dotarciu do niego fali podmu-
chowej

Efekt podci$nienia w fazie drugiej dla wybuchow fadunkéw konwencjonalnych
w pewnych sytuacjach moze by¢ istotny. Pomimo matych wartosci podci$nienia,
faza ta nie powinna by¢ pomijana ze wzgledu na bardzo dtugi czas trwania.
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2.2.  Strefy wybuchu

Parametry fali podmuchowej, czyli nadci$nienie na czole fali podmuchowej
i czas trwania obcigzenia, zalezg od masy i polozenia fadunku.

W celu opisu podstawowych parametréw fali ciénienia wprowadzono bezwy-
miarowe zmienne Sachsa. Pierwsza zmienng jest bezwymiarowa odleglos¢ wyrazona
zalezno$cia:

A==, (1)

K

gdzie: r— odleglos¢ fadunku od punktu, w ktérym obliczamy parametry
wybuchu;
ro — promien fadunku.

Druga zmienna jest bezwymiarowe nadci$nienie odnoszace si¢ do ci$nienia
atmosferycznego py:
Ap*
ps = > (2)
Po

gdzie: Ap*— nadci$nienie na czole fali;
p° — ci$nienie poczatkowe w o$rodku utozsamianym z ci$nieniem
atmosferycznym.

Promien tadunku okresla sig, niezaleznie od ksztaltu tadunku, zgodnie z pra-
wem Sachsa, zwanym prawem podobienstwa lub prawem sze$ciennego pierwiastka,

Cudzilo i in. [9]:
E 1/3
1”0 = (_j 5 (3)
Py

gdzie: p, — warto$¢ ci$nienia atmosferycznego;
E = mQ — energia wybuchu;
m — masa tadunku [kg];
Q — ciepto wybuchu [k]/kg] przyjmowane dla trotylu Q = 3680 [k]/kg].

W literaturze spotka¢ mozemy réwniez inng wartos¢ ciepta wybuchu dla trotylu
Q = 4200 [kJ/kg] [9].

W przypadku zastosowania tadunku MW na sztywnym podlozu mase tadunku
nalezy pomnozy¢ przez wspélczynnik zawierajacy si¢ w przedziale a, = (1,4; 2,0):

, = d, - M. (4)
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Jest to spowodowane zmiang energii wywotang wytworzeniem leja powybu-
chowego. Wartosci &z, moga réznic si¢ nieznacznie w roznych zrédtach literatury,
Krzewinski [17]. Dla podloza betonowego (lub skalistego) przyjmujemy wartos¢
wspotezynnika zwiekszajacego a, = 2,0.

Przeprowadzajac obliczenia w strefie dalekiej w przypadku materiatéw wybu-
chowych innych niz TNT, zgodnie z prawem Sachsa mozemy postuzy¢ sie réwno-
waznikiem trotylowym:

ar =——=—7 (5)

gdzie: mp— masa TNT;
Qr — cieplo wlasciwe wybuchu TNT;
m; i Q; — masa i cieplo wlasciwe wybuchu dowolnego materiatu
wybuchowego.

Réwnowaznik trotylowy (5) wyraza liczbowo masg trotylu, ktéra spowoduje
powstanie fali podmuchowej o takich samych parametrach jak fala wywotana przez
mase 1 kg innego materialu wybuchowego.

Promien zastepczego tadunku kulistego przedstawia zalezno$¢ okreslona przy

zalozeniu gestosci fadunku p:
L (6)
4m p,

Wartos$¢ obcigzenia na powierzchnie konstrukgji zalezy od odlegtosci tadun-
ku wybuchowego od obiektu. Podzial stref wybuchu uzalezniony jest od wartosci
parametru pomocniczego A, okreslonego zaleznoscia:

/3
A = o (gJ A (7)
Po

Na podstawie parametru A, wg (7) mozliwe jest dokonanie podzialu na dwie
strefy wybuchu:

A, <1 — strefa bliska, 4, > 1 — strefa daleka, (8)

w ktorych w zréznicowany sposob okresla sie parametry wybuchu, Cudzito i in. [9].
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2.3. Nadciénienie fali podmuchowej w strefie bliskiej

Bezwymiarowe nadci$nienie na czole fali podmuchowej jest okreslone naste-
pujaco, Cudzito i in. [9], Henrych [13, 14]:
dla 4, €(0,05; 0,3)

p, =14,0727" +5,542;% —0,3572A.° +0,006254 ", 9)

dla 2, €(0,3;1)
p.=6,19477" —0,3264 +2,132427. (10)

2.4. Nadcisnienie fali podmuchowej w strefie dalekiej

Bezwymiarowe nadci$nienie dla strefy dalekiej mozemy okresla¢, korzystajac
ze wzoréw Sadowskiego [22] dla 4, €[1,10] lub wzoréw asymptotycznych Bakera
iin. [1] dlaZ, > 10.

Wzory Sadowskiego [26] s3 najczesciej uzywanymi wzorami aproksymujacy-
mi wyniki eksperymentalne i przedstawiane sag w postaci trzech réwnowaznych
zapisow:

. p, =0,7542" +2,45747 + 6,51 (11)
u

p, =0,22947" +0,22747 +0,1824°, (12)
lub

p,=0,844+2,74 +74°, (13)
dzie:
gdzie p :ﬂ‘
p

Zaleznosci okreslone wzorami Sadowskiego (12) i (13) zostaly wyprowa-
dzone przy zastosowaniu prawa Sachsa oraz wartosci ciepla wybuchu dla trotylu
Q = 3680 kJ/kg.

Wzory asymptotyczne Bakera i Coxa wyrazone sa w postaci roéznych funkeji
aproksymujacych:

P = Allila Dy = Az/rl(lnl)il/z, P = Asj'W}’ (14)

w ktorych wspoltczynniki skalujace A, A,, A3 wyznacza si¢, przyrownujac wartosé
nadci$nienia wg zaleznosci (12) i (14) przy ustalonej wartosciA = 3.

Wartosci nadci$nienia p; ; okresla sie, podstawiajac wyznaczone wspotczynniki
A; oraz rzeczywiste warto$ci A do zalezno$ci (14).
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2.5. Zmiennos¢ ciSnienia w czasie

Po wyznaczeniu bezwymiarowych wartosci nadci$nienia p; mozna okresli¢
maksymalne nadci$nienie na podstawie drugiej zmiennej Sachsa:

Ap™ = p, - p,. (15)

Czas trwania fazy nadci$nienia w strefie bliskiej i w strefie dalekiej okregla sie
wg zaleznosci, Krzewinski [17]:

oo ga 1<25

ay

=118 1 dla 25<1<150 (16)
a,

420037 dla A>150,

a

gdzie: a; — predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwieku w osrodku.
Alternatywnie czas trwania impulsu nadci$nienia mozna okresli¢ na podstawie
wzoru Sadowskiego, Cudzito iin. [9] dla 4, € (1,15):

o= 1,50 ', (17)

Maksymalne podci$nienie oraz czas trwania fazy podcisnienia wyznaczamy na
podstawie zalezno$ci, Krzewinski [17]:

Ap~ =5,6-p0'r—°, (18)
r
=802 (19)
a,

Nadci$nienie na czole fali odbitej na powierzchni przegrody budowlanej Ap,4
mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci, Krzewinski [17], Beveridge i in. [3], Bul-
son [7]:
6Ap+2

A =2Apt +——
e,

(20)

Zmienno$¢ ci$nienia w czasie Ap(t) okresla si¢ identycznie zaréwno w strefie
bliskiej, jak i dalekiej na podstawie zaleznosci znanych w literaturze. W tym celu
najczesciej stosowane sg zalezno$ci opracowane przez Lee i Chiu [18], Brodea [5],
Friedlandera [11] lub Krzewinskiego [17].
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Funkcja zmiany nadci$nienia w czasie wedlug Lee i Chiu [18] jest zapisana
W postaci:

Ap(t)=Ap, (1 —T%je(_:*), (1)

gdzie: a=1,39Ap"* .
Natomiast funkcja zmiany nadci$nienia w czasie wedlug Brode’a [5] ma po-
stac:

Ap (t) =Ap,, (1 - TLJ,) 6(7?) > (22)

gdzie:
0,5+Ap" dla Ap™ <1

‘= 0.5+Ap" [11-(0.13+0,24p" )¢ /7")] dla Ap* €1, 3].

Z kolei funkcja zmiany nadci$nienia w czasie wedlug Friedlandera [11] okre-
slona jest na podstawie zaleznosci:

Ap(t)=Ap,, (1 - t%)e[_’t*)- (23)

Funkcja zmiany nadci$nienia w czasie wedlug Krzewinskiego [17] ma postac:

t n
Ap(t)z Ap,, (I_T) >

T (24)
gdzie: n=1,9 f%
Po

3. Algorytm wyznaczania przebiegu zmiennosci
w czasie wybuchu od ladunku zewnetrznego

Na podstawie rozwazan dotyczacych oddziatywania wybuchu zewnetrznego na
konstrukeje obiektow budowlanych, w tabeli 1 przedstawiono sposob wyznaczania
parametréw obcigzenia wybuchowego.
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TABELA 1
Algorytm wyznaczania obcigzenia wybuchowego przy detonacji tadunku zewnetrznego

Oznaczenie s
Lp. Etap procedury parametru Formula okreslajgca parametr
1 | Przyja¢ mas¢ ladunku m
Wyznaczy¢ zastepczy promien
2 tadunku o (3).(6)
3 Wyznaczy¢ parametr pomocniczy 1 )
do okreélenia strefy oddzialywania !
A < 0,05 fadunek kontaktowy
A, € (0,05-0,3) ©)
i | Wmacné benymiarone o |hoe 03
nadci$nienie w zalezno$ci s
A e (-0)  (11),(12), (13)
A > 10 (14)
Wyznaczy¢ przyrost nadci$nienia N
> (nadci$nienie na czole fali) Ap (15)
Wyznaczy¢ nadcié$nienie na czole
6 | fali odbitej APod (20)
Wyznaczy¢ czas trwania fazy
7 nadciénienia 7" (16), (17)
8 | Wyznaczy¢ przyrost podci$nienia Ap~ (18)
9 Wyzp:rac.zyc. czas trwania fazy - (19)
podcisnienia
10 Wyznaczy¢ funkcje zmienno$ci Ap(D) 21), (22), (23), (24)
w czasie P ’ ’ ’

4. Analiza obcigzenia od detonacji ladunku zewnetrznego

Analize obciazenia od detonacji tadunku zewnetrznego przeprowadzono dla
warunkow niezaburzonej atmosfery standardowej, zwanej rowniez migdzynarodowa
atmosferg standardowg (MAS), Krzewinski [17], Cudzilo i in. [9], lub migdzynaro-
dowg atmosfera wzorcowa (MAW), albo International Standard Atmosphere (ISA)
wedtug Batchelora [2].

Analize przeprowadzono dla charakterystycznych parametréw atmosfery MAS:

p, =101325Pa =0,1 MPa,
p, =1,227 kg/m®,
T=288K,

a, = 340 ms.
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Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

— ksztalt fadunku: kulisty,

— odleglo$¢ od obiektu: r=1,5m,

— rodzaj obiektu: sztywna (nieodksztalcalna) przegroda budowlana,
— podioze: sztywne,

— rodzaj fadunku: TNT,

— gesto$¢ tadunku: po = 1560 kg/m?,

— masa tadunku: m =10 kg.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat lokalizacji tadunku materiatu wybucho-
wego wzgledem obiektu.
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Ladunek MW (TNT)o r=150 cm §
m=10kg o
£
ot S
43 2
BT ey AT i S
1951
Podloze sztywne

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia tadunku materiatu wybuchowego (MW)

Dla przedstawionych zatozen podloza sztywnego, aby uzyska¢ wyniki obli-
czen fali podmuchowej w poréwnaniu dla warunkéw nieograniczonej przestrzeni
powietrznej z warunkami fadunku umieszczonego na ptycie o $rednicy d > 10 r,
obliczeniowo mase tadunku nalezy skorygowac wg (4) z uwzglednieniem wspotczyn-
nika zwigkszajacego @, = 2,0. Obliczeniowa mase materiatu tadunku wybuchowego
przyjeto zatem m,, = 20 kg.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki zmiany nadcisnienia w czasie powstale
w wyniku wybuchu tadunku materialu wybuchowego dla przyjetych zatozen.
Obserwuje si¢ duzg rozbiezno$¢ wynikéw otrzymanych wg poszczegdlnych metod.
Na podstawie pracy Cudzito i in. [9] zaleca si¢ stosowanie podejscia wg Lee i Chiu,
ktore w dalszej czesci pracy zostalo przyjete jako miarodajne.

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmiany nadci$nienia w czasie przy
zalozeniu zmian jednego parametru, tj. odlegtosci (r) fadunku od obiektu przy usta-
lonej masie tadunku m = 10 kg. Przebieg wyznaczono na podstawie zaleznosci Lee
i Chiu. We wszystkich przypadkach obcigzenia uzyskuje si¢ ten sam czas trwania fazy
nadci$nienia réwny ¢, = 3,48 ms. Jest to spowodowane wystepowaniem strefy bliskiej
we wszystkich rozwazanych wariantach. Zauwazamy, ze zwigkszenie odlegtosci fadunku
od przegrody powoduje mniejsze réznice miedzy wartosciami nadci$nienia.
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Rys. 5. Przebieg nadci$nienia w czasie (r = 1,5 m, m = 10 kg TNT)
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Rys. 6. Przebieg nadci$nienia w czasie w zaleznosci od zmiany odlegtosci (r) fadunku od elementu
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Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmiany nadcisnienia w czasie przy zalo-
zeniu zmian masy tadunku materialu wybuchowego (m) przy ustalonej odleglosci
r = 1,5 m. Przebieg wyznaczono réwniez na podstawie zaleznosci Lee i Chiu.

25

Cisnienie w czasie P(t)

20 r=1,5m,m=5kg

——r=15m,m=75kg
—r=15m,m=10kg

——r=15m, m=12,5kg

15 ~——r=15m,m=15kg

Cis$nienie P [MPa]

002040608 1 1,21,41,61,8 2 2,22,42,62,8 3 3,23,43,63,8 4 4,244
Czas t [ms]

Rys. 7. Przebieg nadci$nienia w czasie w zalezno$ci od zmiany masy tadunku (m)

Zauwazy¢ mozemy, ze w przypadku zmiany masy fadunku przy statej odleglo-
$ci réznica w wartos$ci maksymalnego nadci$nienia odbitego jest proporcjonalnie
prawie jednakowa dla kazdej zmiany tadunku.

W przypadku rozpatrywania zmiany masy w poréwnaniu ze zmiang odleglosci
tadunku od obiektu réznice nadci$nienia osiagaja mniejsze wartosci, ale nadal sa
znaczace.

W tabeli 2 zestawiono otrzymane wyniki czasu trwania nadci$nienia
i maksymalnej warto$ci nadcisnienia w zalezno$ci od zmiany masy tadunku oraz
zmiany odlegtosci od elementu. Jako warto$ci poréwnawcze przyjeto wyniki dla
ustalonych zalozen podstawowych odpowiednio m = 10 kg lub r = 1,5 m.
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TABELA 2

Zalezno$¢ czasu trwania nadci$nienia i nadci$nienia fali odbitej od masy tadunku i odleglosci od
obiektu dla oddziatywania zewnetrznego

Odlegloéé Masa Czas .t'rv&./an‘ia Roznica Nadcis’ni.en%e fali Rc’).z'ni.ca.
» [m] tadunku m nadci$nienia czasu odbitej nadci$nienia
[kg] [ms] [%0] [MPa] [%]
0,5 1463 +875
1,0 41,9 +179
1,5 10 3,84 0 15,0 0
2,0 7.8 —48
2,5 49 67
5 3,05 21 8,8 —41
7,5 3,49 -9 12,0 -20
1,5 10 3,84 0 15,0 0
12,5 4,14 +8 18,0 +20
15 4,40 +15 20,9 +39

5. Rozklad ci$nienia wybuchu na powierzchni przegrody

W celu uwzglednienia rozkladu gazéw powybuchowych na wysokosci i sze-
rokosci przegrody nalezy zmodyfikowaé zalezno$ci do wyznaczania zmiennosci
w czasie ci$nienia gazéw powybuchowych poprzez uwzglednienie zmiennych katow
padania fali na przegrode, Poneta, Stolarski i in. [20]:

gdzie:

Ap," =Ap,, -cos’a, -cos’a,,,

(25)

Ap,;"" — nadciénienie na czole fali odbitej w odlegtoéci x w kierunku

poziomym i na wysokosci z w kierunku pionowym od punktu przeciecia
osi normalnej z przegroda wg rysunku 8;
Ap,4 podstawowa warto$¢ nadci$nienia na czole fali odbitej okreslong
wg zaleznosci (20);

a, =arc tgi, o, =arc tgi — odpowiednie katy padania fali
y

wg rysunku 8.

Przeprowadzono analiz¢ rozktadu zmiennego w czasie nadcis$nienia na po-
wierzchni sztywnej przegrody, wywotanego wybuchem fadunku materiatu wybu-
chowego umieszczonego centralnie w polowie szerokosci przegrody, na poziomie
podstawy przegrody. W celu okreslenia wartosci nadci$nienia powierzchnie obiek-
tu podzielono na jednakowe kwadratowe sektory o wymiarach bokéw réwnych
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NM

Rys. 8. Schemat usytuowania tadunku wzgledem dowolnego punktu na powierzchni przegrody

1/5 wysokosci przegrody (rys. 9). Dla kazdego z sektoréw wyznaczono wykres
zmienno$ci nadci$nienia w czasie, przyjmujac, jako miarodajna, najmniejsza od-
legtos¢ r; w kazdym sektorze.

Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

ksztalt tadunku: kulisty,

odleglos¢ fadunku od obiektu: r = 3,0 m,

rodzaj przegrody: nieodksztalcalna §ciana zewnetrzna budynku o wysokosci
15 m i szerokosci 30 m,

podloze: sztywne,

rodzaj fadunku: TNT,

gesto$¢ tadunku: pg = 1560 kg/m?,

masa fadunku: m = 20 kg.

W obliczeniach uwzgledniono parametry atmosfery standardowej MAS.

Na podstawie zalozonych danych parametréw geometrycznych i fizycznych
fadunku, odleglosci fadunku od przegrody oraz parametréw geometrycznych
obiektu przeprowadzono analize rozkladu nadcisnienia w czasie dla poszczegol-
nych sektoréw wysokosci przegrody, w pionowej osi symetrii, tj. dla kata «,, = 0°
w zaleznosci (25), (rys. 10-14).

W sektorach 1 i 2 stwierdzono gwaltowny wzrost nadci$nienia poczatkowego
w stosunku do ci$nienia atmosferycznego (rys. 10 i 11). Natomiast w sektorze
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3, 415 zauwazono mniejszy wzrost nadcisnienia poczatkowego w stosunku do
ci$nienia atmosferycznego (rys. 12-14). Zauwazono réwniez, ze czas trwania ob-
cigzenia w sektorze 1 i 2 jest taki sam, natomiast w sektorach 3, 4 i 5 stwierdzono

jego zwiekszenie.
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SEKTOR 3 SEKT SEKTOR 5
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OR 4

il 8
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gl il
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21:0
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Rys. 9. Podzial wysokosci budynku na sektory i usytuowanie tadunku wybuchowego
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Rys. 10. Zmiana nadci$nienia w czasie dla sektora 1 w pionowej osi symetrii
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Rys. 11. Zmiana nadci$nienia w czasie dla sektora 2 w pionowej osi symetrii
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—— Nadcisnienie wg Krzewinskiego
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Rys. 12. Zmiana nadci$nienia w czasie dla sektora 3 w pionowej osi symetrii
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Rys. 13. Zmiana nadci$nienia w czasie dla sektora 4 w pionowej osi symetrii
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Rys. 14. Zmiana nadci$nienia w czasie dla sektora 5 w pionowej osi symetrii

Na wykresach mozna zauwazy¢ bardzo dobrg zgodnos¢ zaleznosci opisujacej zmiane
nadci$nienia w czasie okreslong wg trzech formul Lee i Chiu, Brode’a oraz Friedlandera,
od ktérych znacznie odbiegaja wyniki okreslone wg formuly Krzewinskiego.

Zestawienie zmian ci$nienia w czasie okreslone wg podejscia Lee i Chiu (21)
przedstawiono na rysunku 15 dla poszczegdlnych sektoréw centralnych na wysokosci
budynku. Na wykresie kolorem bordowym oznaczono zmiane cisnienia w sektorze 1,
kolorem czerwonym w sektorze 2, kolorem pomaranczowym w sektorze 3, kolorem
z6ltym w sektorze 4, a kolorem zielonym w sektorze 5.

W analogiczny sposoéb przedstawiono wyniki na powierzchni, zgodnie z zalo-
zonym podzialem przegrody na sektory. Wyniki okreslono na podstawie podejscia
Lee i Chiu (21), z wykorzystaniem zaleznosci (25).

Na rysunkach 16 i 17 zaprezentowano zmiane wartosci ci$nienia szczytowego
na szerokosci budynku (wzdluz osi x) oraz na wysokosci budynku (wzdluz osi z),
w wybranych chwilach t; =0 ms, t, =1 ms, t; =2 ms, t, = 3 ms i t; = 4 ms czasu
trwania obcigzenia. Poszczegdlne wykresy obcigzen i strefy oddziatywania tych
obcigzen oznaczono kolorami w sposob analogiczny jak na rysunku 15.

Obserwuje sie, ze w trakcie trwania obcigzenia na wykresie wzdtuz osi z zmiany
warto$ci ci$nienia szczytowego w sektorze 1 nastepuje gwaltowny spadek warto-
$ci pomiedzy czasem t; i t,. W czasie t; spadek ci$nienia w stosunku do ci$nienia
szczytowego réwnego 5,49 MPa wynosi ok. 68%. Na kierunku x przeprowadzono
analogiczng analiz¢ zmiany wartosci ci$nienia w poszczegdlnych strefach.
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Rys. 15. Rozklad cié$nienia w czasie w poszczegélnych sektorach wysokosci przegrody
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Rys. 17. Wykres rozkladu ci$nienia w poszczegélnych sektorach budynku w chwilach czasowych
to_ts

6. Zakonczenie

W wyniku przeprowadzonej analizy formul dotyczacych wyznaczania oddziaty-
wan wybuchowych réznych autoréw, opracowano stabelaryzowany algorytm umozli-
wiajacy okreslanie podstawowych parametréw fal podmuchowych. Zaproponowano
fenomenologiczne podejscie okreslajace zmiane ci$nienia w czasie dzialajacego na
powierzchni przegrody. Przedstawiono wyniki analizy wptywu zmian parametréw
fadunku wybuchowego na zmiennos¢ obciagzenia w czasie. Zaprezentowano przy-
kfad wyznaczenia zmiennosci ci$nienia w czasie w sektorach powierzchni sztywnej
przegrody budowlanej na podstawie formuty Lee i Chiu. Wyboru formuty dokona-
no na podstawie analizy ograniczen zaleznosci opisujacych zmiennosci ci$nienia
w czasie. Zaleznos¢ Krzewinskiego ograniczona jest zasadniczo do fazy nadcisnie-
nia. Natomiast pozostate formuty umozliwiaja wyznaczenie zmiennosci w czasie
dla catego czasu trwania obcigzenia, uwzgledniajac faz¢ podcisnienia. Formuly
Lee i Chiu oraz Brodea sg uszczegélowionymi zalezno$ciami wzoru Friedlandera.
Réznica pomiedzy zaleznosciami Lee i Chiu oraz Brodea wynika z odmiennego
ujecia wartosci wspdlczynnika pomocniczego a, ktory w zapisie zaleznosci (22)
wg Cudzilo [9] ogranicza zastosowanie wzoru Brode’a do warto$ci maksymalnego
nadci$nienia réwnego 3 MPa.
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Praca powstata w wyniku zadan badawczych zrealizowanych w ramach pracy badawczej statutowej
nr 855, realizowanej w Wydziale Inzynierii Lagdowej i Geodezji Wojskowej Akademii Techniczne;.

Artykut wplyngt do redakcji 21.11.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 19.01.2015 r.
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J. SIWINSKI, A. STOLARSKI

Analysis of the external explosion action on the building barriers

Abstract. The paper presents a method for determination of the action of an external explosion
on building barriers. We used different procedures, known in the literature, for analysis of action
of an external explosion. These procedures were the basis of tabulated algorithm for determination
of the characteristics of the explosion action on the building barriers. We considered the basic division
of phases of explosion action onto overpressure phase and underpressure phase. We determined blast
wave parameters considering the division of explosion zone onto the close zone and distant zone.
For each zone, we presented the methods of determination of the initial pressure of the reflected wave,
time durations of overpressure phase, and the load variation in time.

Keywords: civil engineering, structural mechanics, explosive actions, building structures



