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BADANIA DOSWIADCZALNE PRZEPLYWU CIEPLA PRZEZ
OBSYPKE SCHRONU WYKOPOWEGO W WARUNKACH POZARU
ZEWNETRZNEGO

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan modelowych majacych na celu rozpoznanie
wlasciwosci ochronnych obsypki gruntowej stropu schronu wykopowego przed pozarem
zewnetrznym. Termiczne, niestacjonarne oddziatywanie powierzchniowe pozaru symulowano
ptyta grzejng. Wyniki dotycza gruntu niespoistego piaszczystego z rdzng wilgotnoscia.
Badaniu poddano zachowanie osypki gruntowej o typowych grubo$ciach. Przedstawiono
koncepcj¢ opracowania wynikow wedhug podejscia identyfikacyjnego.

Abstract

The paper presents the results of the model in order to identify the protective
properties of the backfill ground floor of the shelter excavation before the fire outside.
Thermal, full-surface interaction simulated fire hob. The results relate to non-cohesive sandy
soil with different humidity. We studied the behavior of material land with typical
thicknesses. The concept of development results by identifying approaches.
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1.WSTEP

Obiekty schronowe realizowane w technologii wykopowej sa projektowane i budowane w celu
zapewnienia ochrony ludnosci, zapewnienia technicznych mozliwosci kierowania panstwem przez
organy rzadowe roznych szczebli, a takze ochrony dzietl kultury w sytuacjach kryzysowych [1].
Sytuacje te moga by¢ powodowane kleskami zywiotowymi, skutkami awarii w zakladach
przemystu, gléwnie chemicznego, terroryzmem oraz dzialaniami wojennymi.

Za czynniki oddzialywania na schrony, ktorych zrodtem sg militarne, niekonwencjonalne srodki
razenia, uwaza si¢ nadci$nienie fali uderzeniowej podmuchu powietrznego 1 fali ci$nienia
W gruncie, promieniowanie przenikliwe z dalszymi konsekwencjami skazenia radioaktywnego oraz
promieniowanie $wietlne. To ostatniec moze stanowi¢ bodziec energetyczny stanowiacy inicjacje
pozardw naturalnego pokrycia terenowego oraz niszczacej si¢ zabudowy z wewngtrznym
obcigzeniem pozarowym. Przy odpowiednio duzym zaggszczeniu materiatéw i Srodkéw palnych
moze dochodzi¢ do powstania burz ogniowych obejmujacych znaczne polacie zurbanizowane.
Zagrozenia te sg istotne z uwagi na trend urbanistyczny projektowania zielonych osiedli 1 miast.
Bardzo wysokich temperatur nalezy spodziewa¢ si¢ w strefie epicentralnej. Natomiast rozlegto$¢
pozardw o mniejszym natezeniu moze by¢ bardzo duza. Wielko$¢ obszarow zalezy od mocy
i rodzaju tadunku wybuchowego oraz sposobu jego detonacji. Rowniez konwencjonalne $rodki
razenia moga wywoltywac pozary. Szczegolnie skuteczne sa $rodki zapalajace. Ponadto pozary
moga powstac skutkiem katastrof przemystowych.

Prawidlowe okreslenie oddziatywan jest podstawa poprawnosci procedury projektowania
i niezawodnego funkcjonowania wykonanych schronow. W niniejszej pracy skoncentrujemy si¢ na
rozpoznaniu wagi oddzialywania na schron wykopowy temperatury wywotane] pozarem
zewngtrznym. Nie bedzie analizowane przejmowanie ciepta przez czerpni¢ powietrza.
Skoncentrujemy si¢ na obudowie schronu. Podstawowym elementem ochronnym jest wowczas
osypka gruntowa i strop obiektu, a drugiej kolejnosci mogg by¢ rowniez jego $ciany. Osobliwoscig
oddzialywania pozaru zewnetrznego jest to, ze gtowny kierunek promieniowania energii cieplej
pozaru jest skierowany w przestrzen powietrzng. Ogolnie uznaje sig, ze warstwy osypki 1 stropu
schronu powinny by¢ zaprojektowane, aby spehialy warunek koniecznego, 100-krotnego
ostabienia promieniowania przenikliwego, patrz Z. Szcze$niak praca [3]. Uwaza si¢, Ze tak
zaprojektowane przegrody beda wystarczajagce z uwagi na zabezpieczenie przeciwpozarowe.
W typowych procedurach nie analizuje si¢ szczegolowo potrzeby ostony termicznej przed
nagrzewaniem wywotanym pozarem zewn¢trznym. Nie szacuje si¢ skutkow tego oddziatywania
zardwno z uwagi na deformacje konstrukcji schronu oraz ilo$ci energii, ktéra moze przenika¢ do
wnetrza obiektu 1 jednocze$nie stanowi¢ obcigzenie dla systemu wentylacyjnego czy nawet
schtadzajacego. Jednakze rozwdj wspolczesnych militarnych $rodkéw razenia zmusza do
projektowania obiektow odpornych na bojowe srodki trujgce, biologiczne oraz produkty i efekty
pozarow zewngtrznych. Problem jest wazny w przypadku zabezpieczenia przeciwpozarowego
hermetyzowanych obiektow budownictwa obronnego (por [5,6]).
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2.CEL PRACY

W pracy przedstawiono wyniki pilotowych badan do§wiadczalnych dotyczacych skuteczno$ci
osypki gruntowej jako zabezpieczenia przeciwpozarowego. Badaniom poddano typowe obsypki
0 grubosci 0,40m oraz 0,60m z piasku grubego. Badania prowadzono dla obsypki suchej 1 wilgotnej
w warunkach niestacjonarnego procesu nagrzewania i stygniecia. Ustalono, ze chtonno$¢ na wode
probek gruntu mierzona wilgotnoscia byta rowna 11%, co oznaczato, ze przy wigkszej wilgotnosci
wyksztalcata sic woda gruntowa w temperaturze pomieszczenia laboratoryjnego, t. j. okoto 22°C.
Podczas badania w wyzszych temperaturach stwierdzano, ze powstajace w skutek nagrzewu
ci$nienie porowe wyciskato wilgo¢ z dolnych czesci probki jako wode. Stad wyjsciowa wilgotnosé
gruntu zmniejszono do 5%. W pierwszym etapie badan, z ktorego sa przedstawiane wyniki,
przyjeto, ze celem jest okreslenie matematycznej struktury rownania opisujacego przeptyw ciepla
wraz z ustaleniem parametrow wystgpujacych w tym rownaniu na podstawie wynikow
wlasnych badan eksperymentalnych. Do interpretacji wynikow do$wiadczalnych zastosowano
podejécie identyfikacyjne oparte na numerycznym opisie metoda réznic skonczonych.
W dalszych eksperymentach badaniom bedzie rowniez podlegat sposob formulowania
wewnetrznego warunku brzegowego na styku obsypki 1 betonowej obudowy schronu oraz
przeptywu ciepta przez jego strop.

3.WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Stanowisko do badania jest przedstawione na rys.l. Wewngtrzna S$rednica otuliny,
poczatkowo poliuretanowej, a nastepnie z welny mineralnej wynosita 0,26m. Grubos¢ otuliny
byta 0,05m. Materiat otuliny z WM zapewnial jej trwatos¢ do 400°C. Weha byta prasowana,
bez uzycia klejow syntetycznych. Czujniki temperatury typu LB 711 miaty zdolnosé

pomiarowa do 200°C. Doktadnos¢ pomiaru wedtug danych producenta wynosita +0,1°C.

Rys.1 Stanowisko do badania prébki obsypki, a) widok og6lny, b) szczegdt sposobu
nagrzewania gruntu ptyta grzejng elektryczna.
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Uzyskane wyniki pomiarowe cechowaty si¢ duza regularno$cig. Zmiany temperatur
W weztach sg przedstawione na rys. 3 z rozroznieniem probek suchej 1 wilgotne;.
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Rys. 2. Pomierzone temperatury w weztach, a) piasek suchy, b) piasek wilgotny.

Z wykresdw zmiennosci w czasie temperatur w weztach pomiarowych probki z piaskiem
wilgotnym wynika, ze efekt konwekcji pary wodnej wptywal istotnie na przebieg procesu
nagrzewania do temperatury okoto 70°C w najblizej polozonym wezle (1,1). Dalsze
»zachwianie ” przebiegu temperatur w tym wezle wynikato z ingerencji w polozenie plyty
grzejnej, zawieszonej poczatkowo na wysokosci 0,5cm pond powierzchnig piasku. W miarg
nagrzewu wysoko$¢ ta ulegala zmianie — powigkszata si¢, co skutkowalo zmniejszeniem
efektywno$ci nagrzewu. Z tego powodu zdecydowano o obnizeniu plyty grzejnej przy
temperaturze okoto 138°C.

4. INTERPRETACJE NUMERYCZNE WYNIKOW POMIAROW

Przedstawimy interpretacje otrzymanych wynikéw pomiardw w przypadku piasku suchego.
Wazne dla tych interpretacji bedzie podkreslenie znacznego zakresu temperatur wystgpujacych
w badaniu. Z tego powodu, nie nalezy oczekiwac, ze ogolne prawa wymiany ciepta moga tu
by¢ zastosowane. W badanych temperaturach zmienia si¢ struktura wewnetrzna materiatu
badanego, skutkiem czego, wielkoSci uwazane za stale gubia swoja niezmienniczosc.
Wykorzystamy, ze struktura rOwnania przeplywu ciepta powinna obejmowaé podstawowe
zjawiska przewodnictwa wedlug koncepcji Fouriera oraz promieniowania wzorujac si¢ na
koncepcji Stefana—Boltzmanna. Przyjmujemy, ze promieniowanie jest inicjowane ptyta grzejna,
ktéra w okresie czynnym osiggata temperatur¢ czerwonego zaru. Skutkiem tego byla ona
zrédtem promieniowania i skaleniowe struktury krystaliczne ziaren gruntowych sukcesywnie
przeksztalcaty si¢ we wzbudzone Zrédia ciepla. Wynika stad, ze wilasciwg forma roéwnania
przeptywu energii cieplnej moze by¢ roéwnanie Fouriera—Kirchhoffa przewodzenia
Z wewngtrznymi zrodlami ciepta
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Wystepujaca w () gestos¢ strumienia ciepla ¢, utozsamimy z gestoscia emisji radiacyjne;j,
bez wyrdzniania dtugosci fal. Techniczng, zmodyfikowang formule na stosunek gestosci emisji
do wspodtczynnika przewodzenia zaktadamy w postaci

S _g (r)(Lj ..n=4.
P 100

W formule () T jest temperaturg bezwzgledna a wielko$¢ F, jest funkcja czasu. Nie jest to

wielkos¢ stata z uwagi na ewolucyjny charakter procesu emisyjnego w objetosci probki gruntu
I niemonochromatyczny charakter promieniowania. Poprzez roézne dos$wiadczenia bedziemy
poszukiwali formy tej funkcji.

Rys.3. Geometria probki z weztami pomiarowymi

Odnoszac powyzsze rownanie do wezta bazowego (1,2) jest mozliwe wnioskowanie
0 wspotczynniku wyréwnania temperatur oraz funkcji F, dla analizowanego gruntu i zakresu

temperatur. Wymienione warto$ci bedziemy traktowac jako parametry, adekwatne do
rozwazanego zakresu temperatur i rodzaju gruntu. Majac na uwadze cel pracy — wnioskowanie
o odpornosci przeciwpozarowej obsypki gruntowej schronu wykopowego — mozna uzna¢, ze
nie ma potrzeby schodzenia na poziom stalych materialowych, tzn. wspolczynnika
przewodzenia ciepla, ciepta wlasciwego, czy wielkosci podstawowych dla promieniowania.
Nie podejmujemy proby nadania parametrom interpretacji w kategoriach termodynamiki,
a jedynie w kategoriach wtasciwych do matematycznego rozwigzywania problemu.
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Wyznaczenie wspotczynnika wyréwnania temperatur mozna okresli¢ z réwnania Fouriera
zapisanego dla wezta bazowego (1,2). Wspoélczynnik ten moze by¢ poprawnie okreslony dla
odcinkoOw procesu zdominowanego przewodzeniem, z matym wpltywem promieniowania.
W rozpatrywanym przypadku odcinki te wystepowaly na samym poczatku nagrzewu
I W zaawansowane]j fazie stygniecia. Wykorzystujac rownanie () przy zaniedbaniu czionu
emisyjnego, otrzymamy

ar
_or| gt
v <,

Wielko$ci licznika 1 mianownika moga by¢ szacowane z odpowiednich schematéw
réznicowych,

— warto$¢ laplasjanu
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— warto$¢ predko$ci zmian temperatury na wydluzonym przedziale czasu mA7
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Na podstawie wynikow pomiaru warto$¢ wspotczynnika a na wspomnianych odcinkach
przedstawiono narys. 4
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Rys. 4. Zmienno$¢ wspdtczynnika a wyroOwnania temperatur w fazie stygnigcia.
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Srednia warto$¢ a moze by¢ oszacowana jako a=1,7-10" . Jest otwarto$¢ dobrze wpisujaca
si¢ w dane literaturowe. Na rys.4 pokazano, ze w okresie dominacji promieniowania
zaniedbanie czlonu z promieniowaniem prowadzi do wartosci a, ktére nie maja sensu
fizycznego.
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