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Prognoza skutkow wybuchu w kontekscie eksploracji

powojennych obiektow tunelowych

STRESZCZENIE

W pracy opisano hipotetyczne analizy oddziatywania wybuchu w powojennych obiektach
tunelowych. W jednym z takich obiektow rzekomo ma znajdowac si¢ ztoty pociag, ktory
(jak wynika z doniesien medialnych) moze by¢ zaminowany z uzyciem materialéw wybu-
chowych. W niniejszym artykule przedstawiono wptyw zastosowania wiedzy budowlanej
w celu zapewnienia bezpieczenstwa robot archeologiczno-budowlanych podczas ewentu-
alnej eksploracji takiego tunelu. Przedstawiono historyczne i techniczne aspekty budowy
tuneli metoda odkrywkowa. Opisano zachowanie obudowy tunelu w momencie ewentu-
alnej detonacji fadunkéw wybuchowych. Okreslono réwniez maksymalng mas¢ materiatu
wybuchowego, ktora nie naruszy konstrukeji obiektu. Wykorzystano uproszczone metody
analityczne i numeryczne. Opisano przykladowa lokalizacje tunelu oraz bezpieczny spo-
sob jego eksploracji. Nastgpnie okreslono wptyw ewentualnego wybuchu na okoliczng in-
frastrukture miejska i przedstawiono najbardziej ekonomiczne jej zabezpieczenie.

Stowa kluczowe: Wybuch, fala uderzeniowa, tunele.

Wstep

Od kilku miesigcy zainteresowanie polskich mediéw wzbudza wiadomos¢ o odkryciu ztotego po-
ciggu'. Pod koniec wojny pociag miat wyruszy¢ z Wroctawia, a w drodze do Watbrzycha zostat
ukryty przez niemieckich zohierzy. Najwigcej doniesien medialnych dotyczy jego zawartosci.
Przede wszystkim spekuluje sig, ze w pociagu znajdowato si¢ zrabowane przez Niemcow zloto
oraz bizuteria, zdeponowane przez mieszkancow Wroctawia w bankach. Réwnie duzo informa-
cji o zawartosci pociagu dotyczy tzw. bursztynowej komnaty, dziet sztuki, broni lub chemikaliow.

Pojawiaja si¢ rowniez doniesienia 0 mozliwym zaminowaniu pociggu. Z racji wystgpowa-
nia takiego ryzyka podczas prowadzenia prac archeologicznych nalezaloby zwrdci¢ szcze-
g06lng uwage na bezpieczenstwo osob bioracych udziat w eksploracji, jak rowniez na bezpie-
czenstwo mienia i okolicznej zabudowy miejskie;.

W artykule przedstawiono wpltyw zastosowania wiedzy budowlanej w celu zapewnienia
bezpieczenstwa prowadzonych roboét archeologiczno-budowlanych zaréwno przy poszuki-

L P. Koper, A. Richter, Opracowanie dot. poszukiwar ztotego pociggu, Watbrzych 2015.
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waniu ztotego pociagu, jak i innych obiektow o podobnej funkcji i przeznaczeniu. Dokonano
przegladu dostepnej literatury historycznej i budowlanej w celu potwierdzenia poprawnosci
badan georadarowych wykonanych przez odkrywcow.

OKkreslenie rodzaju konstrukcji obudowy tunelu

Na konferencji w dniu 15 grudnia 2015 roku odkrywcy tunelu przedstawili swoje opracowanie-
2dotyczgce poszukiwan ztotego pociggu. Informujg w nim o istnieniu tunelu o sklepieniu tuko-
wym o szerokos$ci (w podstawie) 9 m, wyniostosci 6 m oraz dtugosci 120 m. Nalezy przypusz-
czaé, ze podane wymiary sg wymiarami w $wietle, gdyz przedstawione na rysunkach?® wymia-
ry opisuja pustke powietrzng. Tunel jest przysypany gruntem nieskalistym o migzszosci 9 m.
Po wykonaniu analizy historycznej okazuje si¢, ze na potrzeby niemieckiej armii wykonano
w czasie wojny wiele tego typu obiektow. Z powodu koniecznosci szybkiego wykonywania prac
tunelarskich budowano typowe obiekty tunelowe, o podobnych do siebie wymiarach. Informa-
cja ta oraz przyktadowy przekroj poprzeczny przez tunel zostata zawarta w pracy Witkowskie-
go* i przedstawiona na rys. 1. Ponadto przekroje tuneli o podobnych wymiarach prezentujg auto-
rzy podrecznikow do projektowania tuneli®. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze ma on identyczne
wymiary jak tunel odkryty przez odkrywcow ztotego pociagu. Wynika to gtéwnie z konieczno-
$ci zapewnienia odpowiednich wymiarow skrajni dla pociagéw poruszajacych si¢ takim tunelem.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny przyktadowego tunelu (wymiary w metrach)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie I. Witkowski, op. cit..

2 P. Koper, A. Richter, op. cit.

3 Ibidem.

4 1. Witkowski, Podziemne krélestwo Hitlera. Przewodnik po podziemiach III rzeszy, W1S-2, War-
szawa 2014.

5 H. Stamatello, Tunele i miejskie budowle podziemne, Arkady, Warszawa 1970; S. Gatczynski, Pod-
stawy budownictwa podziemnego, OWPWr, Wroctaw 2001.



Prognoza skutkow wybuchu w kontekscie eksploracji powojennych obiektow tunelowych 93

Analizy stanu wyte¢zenia obudowy tunelu

Przedstawiony na rys. 1 obiekt poddano analizie statycznej w programie Robot Structural
Analysis 2014. Przyjeto schemat statyczny konstrukcji jako pretowy tukowy o szerokosci
I m. Jako obciazenie przyjeto cigzar wlasny oraz obciazenie od nadkladu osrodka grunto-
wego o wartosci 180 kPa (nadktad osrodka gruntowego o migzszoéci 9 m - 20 kN-m= — cig-
zar objetosciowy hipotetycznego osrodka gruntowego). Przyjeto warunki aktywnego parcia
osrodka gruntowego, gdyz wymiary tunelu sg zbyt duze w stosunku do miazszo$ci nadkta-
du osrodka gruntowego, aby mogly wystapi¢ warunki przesklepienia. Dodatkowo uwzgled-
niono parcie boczne na obudowe tunelu, przyjmujac dla uproszczenia, ze jego rozktad jest
staty wzdtuz wysokosci tunelu i woda gruntowa jest ponizej poziomu posadowienia. Wow-
czas jego warto$¢ szacuje si¢ na okoto 165 kPa (15,5 m - 20 kN-m - tg? (45° — 18°/2), gdzie
18° — przyjety kat tarcia wewnetrznego osrodka gruntowego).

W latach czterdziestych ubieglego wieku do projektowania konstrukcji z betonu wyko-
rzystywano liniowa teori¢ naprezen. Oceng nosnosci elementu konstrukcyjnego przeprowa-
dzano poprzez poroéwnanie efektu oddzialywania wyznaczanego w formie napr¢zen Sciska-
jacych beton z dopuszczalnymi naprezeniami, jakie byt on w stanie przenies¢. W celu prze-
niesienia naprezen rozciggajacych umieszczano prety zbrojeniowe, ktore byty w stanie prze-
nies¢ sitg rowna co do wartosci calce z wykresu naprezen rozeiagajacych przekroj.

Przedstawiong wyzej hipoteze¢ potwierdzaja ogledziny autoréw publikacji dokonane
w kwaterze gtownej Adolfa Hitlera w Wilczym Szancu. W ruinach schronéw mozna zaob-
serwowac wystajace gladkie prety, o dos¢ duzej $rednicy (co najmniej 20 mm) i duzym roz-
stawie (ok. 500 mm). Wskazuje to na zastosowanie typowych rozwigzan w tamtych czasach,
bez uwzglednienia wptywu zageszczenia zbrojenia na zarysowanie elementu.

Wobec powyzszych obserwacji dalsze analizy statyczne wykonano dla wartosci charak-
terystycznych obciazen, poniewaz projektanci tunelu nie znali postanowien obecnych norm
projektowania. Za powyzszym zatozeniem przemawia rowniez potrzeba oszacowania mak-
symalnej warto$ci fadunku wybuchowego, ktorego wybuch jest w stanie przetrwa¢ obudowa
tunelu. Powigkszanie obciazen poprzez zastosowanie wspotczynnikow czesciowych spowo-
dowatoby zawyzenie masy fadunku.

Rys. 2. Wykres momentdéw zginajacych i sit podtuznych oraz wykres naprezen
w najbardziej wytezonym przekroju: sytuacja trwala.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rys. 2. przedstawiono wykres momentoéw zginajacych i sit podluznych od obciazenia
ci¢zarem wlasnym i nadktadem osrodka gruntowego oraz wykres naprezen liniowych w naj-
bardziej wyt¢zonym przekroju w sytuacji trwatej. Przyjmujac, ze w latach czterdziestych
ubieglego wieku typowym betonem do zastosowan budowlanych byt beton o wytrzymatosci
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na poziomie dzisiejszego betonu klasy C12/15, mozna wigc zauwazy¢, ze naprezenia $ci-
skajace w najbardziej wytezonym przekroju (5,00 MPa) nie przekraczaja wytrzymalosci be-
tonu na $ciskanie. Nawet jesli po uzupehieniu obliczen o wspolczynniki czesciowe, ktore
wirtualnie zwigkszylyby obcigzenia i zanizytyby no$nos¢, warto$¢ naprezen przekroczytaby
poziom dopuszczalny, to i tak nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze sg to tylko hipotezy. Zatem ce-
lem powyzszych rozwazan jest jedynie uwiarygodnienie informacji podanych przez odkryw-
cow ®w kontekscie badan historycznych’ i wiedzy budowlane;.

Rys. 3. Wykres momentow zginajacych i sit podtuznych oraz wykres naprezen
w najbardziej wytezonym przekroju, sytuacja wyjatkowa podczas wybuchu
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rys. 3 przedstawiono rowniez wykres momentéw zginajacych i sit podtuznych oraz wy-
kres napre¢zen liniowych w najbardziej wytezonym przekroju, jakie moga powsta¢ w sytuacji
wyjatkowej (wybuch), tak zeby nie zostata przekroczona $rednia wytrzymato$¢ betonu na roz-
ciaganie (—1,5 MPa). Taki uktad sit wewngtrznych powstatby, gdyby nadci$nienie ewentual-
nego wybuchu zrownowazyto obcigzenie od nadktadu gruntu i cigzaru wtasnego. Na tej pod-
stawie okreslono, ze maksymalne nadci$nienie od wybuchu w tunelu moze wynosi¢ 235 kPa.

Okreslenie skutkéw hipotetycznego wybuchu

W poprzednim podrozdziale okreslono prawdopodobng no$nos¢ obudowy tunelu na oddzia-
lywanie wybuchu. Przyjeto zatozenie, ze prace eksploracyjne beda przebiegaty bezpiecz-
nie tylko w przypadku, gdy obudowa tunelu nie ulegnie zniszczeniu. Powstanie nadci$nienia
wigkszego niz 235 kPa mogloby wigzac si¢ z zarysowaniem betonu.

Obecnie wigkszos¢ elementow budowlanych zbroi si¢ gérnag i dolng siatka, a zbrojenie
znajduje si¢ zarowno w rozcigganych strefach, jak i Sciskanych. Jednak autorzy przypusz-
czaja (na podstawie wlasnych obserwacji budowli z okresu II wojny $wiatowej), ze $ciska-
ne fragmenty przekroju nie byty zbrojone. Stal zbrojeniowa byta umieszczana tylko w stre-
fie rozciaganej przekroju. Stad nie mozna dopusci¢ do przekroczenia nadci$nienia wybuchu
o warto$ci 235 kPa, gdyz przekroczenie wytrzymatosci betonu na rozciaganie wigzatoby si¢
z jednoczesnym zniszczeniem obudowy. Konsekwencja tego moglby by¢ niekontrolowany
rozrzut odtamkoéw betonu, czastek gruntu, zniszczenie okolicznej infrastruktury, a w najlep-
szym razie znaczne zakurzenie okolicy w promieniu kilkuset metrow.

¢ P. Koper, A. Richter, op. cit.
7 1. Witkowski, op. cit.
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W zwiazku z tym pojawia si¢ pytanie zasadnicze: jak stwierdzi¢, czy takie nadci$nienie
nie powstanie w przypadku ewentualnej detonacji, jesli nie znamy masy ani rozmieszczenia
tadunkéw wybuchowych?

Rozwigzaniem tego zagadnienia moze by¢ wyznaczenie masy tadunkéw wybuchowych,
ktéra wywotataby nadci$nienie o takiej warto$ci. Metodologia wyznaczania masy tadunku
zostata przedstawiona w wielu pracach, m.in. w dwoch pracach Siwifiskiego i Stolarskiego®,
Wilodarczyka® i Lidnera'®. W artykule wykorzystano procedure przedstawiong w ostatniej
z wymienionych prac.

Zastepcezy promien tadunku, warto$¢ szczytowa nadci$nienia powietrznej fali uderzenio-
wej oraz nadcisnienia odbitej fali uderzeniowej, czas trwania nadci$nienia, warto$¢ nadci-
$nienia zastgpczego oraz rozktad nadcisnienia w funkcji czasu ustala si¢ nast¢pujaco:
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gdzie:

C — masa materiatu wybuchowego, 1000 kg,

p, — cisnienie atmosferyczne,

r, —odleglos¢ rozpatrywanego punktu od epicentrum wybuchu, m,
k —wyktadnik adiabaty, —,

8 J. Siwinski, A. Stolarski, Analiza oddzialywania wybuchu wewnetrznego na przegrody budowla-
ne, ,,.Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej” 2015, nr 2; idem, Analiza oddziatywania wybuchu ze-
wnetrznego na przegrody budowlane, ,,Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej” 2015, nr 2;

° E. Wlodarczyk, Mechaniczne oddzialywanie wybuchu punktowego na $ciany i strop obiektu, ,,Biu-
letyn Wojskowej Akademii Technicznej” 1980, nr 11.

10 M. Lidner, Obliczenia numeryczne obcigzenia od wybuchu na przykiadzie konstrukcji $ciano-
wo-plytowej o dowolnej geometrii, Budmika 2015. I Ogélnopolska Studencka Konferencja Budowla-
na, Poznan 2015.
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a;

— predkosé rozchodzenia si¢ dzwieku w powietrzu, m-s™,

@ — czesto$¢ drgan wiasnych, rad-s™,

Po wykonaniu obliczen okazuje si¢, ze tadunek o masie rownowaznej 13 kg trotylu
umieszczony w rozstawie 4,5 m wzdtuz calego tunelu generowalby statyczne nadci$nienie
zastepcze o wartosci 200 kPa. Ponizej przedstawiono posrednie wyniki obliczen:

zastepczy promien tadunku 0,13 m,

nadci$nienie fali uderzeniowej padajacej na obudowe tunelu 207 kPa,
nadci$nienie fali uderzeniowej odbitej od obudowy tunelu 276 kPa,
czas trwania nadci$nienia 4x107s,

czesto$¢ drgan wlasnych wyznaczona w programie Robot 0,93 rad-s!,
zastepczy wspdtczynnik dynamiczny 0,726

statyczna warto$¢ nadcis$nienia zastepczego 0,726 x 276 = 200 kPa.

Przyktadowe rozmieszczenie tadunkéw zaznaczono na rys. 4. Jest to szkic zagospo-
darowania terenu, gdzie poszukuje si¢ ztotego pociagu. Jednak, jesli istnieja jeszcze tego
typu obiekty, to najprawdopodobniej beda one réwniez w poblizu torow, w zaglebieniu
1 przysypane duza warstwg osrodka gruntowego, gtéwnie w celu ochrony przed atakiem
lotniczym.

Rys. 4. Szkic zagospodarowania terenu (wymiary w metrach)

Zrddto: opracowanie wiasne.

Weryfikacji obliczen r¢cznych dokonano z wykorzystaniem numerycznej procedury
wyznaczenia nadci$nienia z zastosowaniem algorytmu przedstawionego w pracy Lidnera
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i Szcze$niak ', Wykorzystano trzy zasady zachowania: masy, pedu i energii oraz dyssypacje
energii (utrate energii zwigzang migedzy innymi z przemiang materialu wybuchowego w cie-
pto) wyrazone nastepujaco:

o au
N _E 4.7
Po ot = o 4.7
U __ap+q) “8)
Po ot ox '
oe oV
— 4 + 7:(), 4.9
o (p q)at (4.9)
2
q=-(ex) U Ju| 410
\Y OX | OX

gdzie:

P, — gestos¢ osrodka gazowego, kg'm™,

V - objetos¢ osrodka gazowego wyrazana w jednostkach odwrotnosci gestosci, m?-kg-!,

U — predkos¢ fali uderzeniowej w trzech ortogonalnych kierunkach, m-s!,

At — krok czasowy, s,

ox — wymiary podzielonej przestrzeni gazowej w trzech ortogonalnych kierunkach, m,

& —energia, J,

p - ci$nienie gazu w trzech ortogonalnych kierunkach, MPa,

g - dyssypacja w trzech ortogonalnych kierunkach reprezentowana przez cisnienie, MPa,

C - parametr bezwymiarowy ustalany do§wiadczalnie.

Roéwnania od (4.7) do (4.10) rozwigzano metoda réznic skonczonych. Nastepnie podzie-
lono rozpatrywana przestrzen na réwne szesciany AX x Ay x Az i zadanie rozpatrywano w ko-
lejnych krokach czasowych At. Wymiary szescianow powinny by¢ co najmniej rowne dtugo-
$ci boku fadunku wybuchowego. Zadanie analizuje si¢ w pewnych krokach czasowych At na-
stepujacych po sobie (ilo§¢ krokéw czasowych — n). Wielkos¢ kroku czasowego At jest row-
na czasowi detonacji materialu wybuchowego.

Z powyzszego uktadu réwnan wyznacza si¢ wartosci ci$nienia. Z rownania od (4.8) na-
n+l
z (4.7) |x+1; 1o |Z+1

1 1 1
lezy wyznaczyé UX,n?,, , Uyln?l , UZIMIE_I dla kazdego I, I, 1, ,
xilysh xlyslz

i
xolyslz 27702 2
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go |

% M. Lidner, Z. Szcze$niak, , Obliczenia numeryczne oddziatywania wybuchu, ,,Logistyka” 2015,
nr 4 (opracowane na podstawie: J. VonNeumann, R. D. Richtmyer, 4 Method for the Numerical Calcu-
lation of Hydrodynamic Shocks, J. App. Ph. 1950, vol. 21).
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Nastepnie nalezy powtarza¢ ten cykl obliczen w kolejnych krokach czasowych przy
uwzglednieniu warunkéw brzegowych. Uwzglednia si¢ obecnos¢ przegrdéd budowlanych,
od ktorych nastepuje odbicie fali uderzeniowej, poprzez wprowadzenie warunku brzegowe-
go zerowej predkosci gazu w milej scu przeg{ody (na prz%/klad w przypadku wybuchu w po-
+— n+ n+—

;|2y; I, ZUyIX;ZK; I, ZUZ|X;fy; w =0).

Drugim rodzajem warunku brzegowego jest wprowadzenie odpowiedniej war-

tosci nadci$nienia w miejscu detonacji ladunku wybuchowego (na przyktad

n
mieszczeniu sze$ciennym UX|

1 1 1
PXia 0 = PYL 10 = P2ya s = Po).
2’22 2722 222

W celu zapewnienia stabilno$ci rozwigzan nalezy dodatkowo spetni¢ nastepujace warun-
ki z pracy Lidnera i Szcze$niaka '*:

a,At Sﬂ, .11
AXx 2c

a,At _Vk (4.12)
Ay 2c’

aat k. (4.13)
Ay T 2c

Wyzej wyprowadzone rownania przedstawiaja zapisany metoda réznic skonczonych uktad
czterech roéwnan z pigcioma niewiadomymi wraz z odpowiednimi warunkami brzegowy-
mi. Podany uktad rownan rozwigzuje zagadnienie dynamiki wybuchu w ujgciu trojwymiaro-
wym, co doskonale odpowiada warunkom rozchodzenia si¢ nadcisnienia od wybuchu w obu-
dowie tunelu. Niestety warto$¢ dyssypacji zalezy od nieznanego parametru dyssypacji, ktore-
g0 wartosc¢ trzeba przyjac, zeby podany uktad rownan mial rozwigzanie.

Brakujacy parametr dyssypacji mozna ustali¢ z opublikowanych w literaturze badan de-
tonacji materialu wybuchowego wewnatrz obiektéw budowlanych. Takie kalibracje opisano
w pracy Lidnera '3. Warto$¢ parametru dyssypacji ¢ ustalono jako réwng 0,6723.

W prezentowanym zadaniu w obudowie tunelu przyjeto nastepujace warto$ci parame-
trow:

Ax =4y =4z=0,20 m,

I =600,

At=2-10°%s,

n = 5000,

p,,t = 15930 MPa.

Wowczas iloczyn liczby odcinkow | i wartoéci odcinka Ax daje warto$¢ 120 m, czyli po-
dang w pracy Kopera i Richtera'* dlugo$¢ tunelu. Podobnie mnozac liczbe krokdéw czaso-
wych n przez wartos¢ kroku czasowego At , otrzymuje si¢ calkowity czas trwania analizy nu-
merycznej, ktéry wynosi 1072 s.

2 M. Lidner, Z. Szcze$niak, op. cit.

13 M. Lidner, Analizy numeryczne oddziafywania wybuchu, XVI Konferencja Naukowa Doktoran-
tow Wydziatow Budownictwa, Gliwice 2016 (w druku).

14 P. Koper, A. Richter, op. cit.
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Wyniki analizy numerycznej i analizy na podstawie wzoréw empirycznych dostepnych
w pracy Lidnera '’ przedstawiono na rys. 5, ktore wykazujg ogdlng zbiezno$¢ co do wartosci
nadci$nienia oraz monotoniczno$ci wykresu.

Rys. 5. Wykres nadci$nienia w funkcji czasu: wzory empiryczne — linia ciagla,
analiza numeryczna — linia przerywana

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Czas trwania nadci$nienia fali uderzeniowej wyznaczony numerycznie jest 2,5-krotnie
dtuzszy, jednak catkowity impuls (catka z wykresu czas—nadci$nienie) przyjmuje zblizo-
ne warto$ci w obu wynikach. Ponadto wzory empiryczne zostaly wyprowadzone przede
wszystkim dla detonacji zewng¢trznej. Gazy powybuchowe ograniczone przegrodami (na
przyktad obudowa tunelu) rozprezaja si¢ wolniej, co skutkuje dluzszym czasem trwania
nadci$nienia. Podkres$la wigksza skuteczno$¢ analiz numerycznych w analizie eksplozji
wewnetrzne;j.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze podane wykresy nadcis$nienia w funkcji cza-
su moga stuzy¢ tylko do dynamicznych analiz konstrukcji obudowy tunelu. W przypadku
wykonywania statycznych analiz nie nalezy stosowa¢ maksymalnej warto$ci nadcisnienia,
tylko pomnozy¢ t¢ wartos¢ przez zastgpczy wspotczynnik dynamiczny. Wynika to z fak-
tu, ze odpowiedz dynamiczna konstrukcji na oddziatywanie krotkotrwate (duzo krotsze
od okresu drgan wlasnych), jakim jest wybuch, jest mniejsze niz rownowazne (co do war-
tosci) oddzialywanie statyczne.

Na podstawie wtasnych do§wiadczen autorzy pracy moga stwierdzi¢, ze tadunek o ma-
sie 13 kg trotylu rozmieszczony co 4,5 m jest zdolny do zniszczenia dowolnych wagonow
kolejowych, rowniez pancernych. Wydaje si¢ rowniez, ze zotnierze, ktérych zadaniem mo-
globy by¢ ewentualne zaminowanie pociagu, nie montowaliby az tak duzych ilo$ci mate-
riatdw wybuchowych.

Z powyzszych rozwazan wnioskuje si¢, ze obudowa tunelu nie powinna ulec zniszcze-
niu poddana dziataniu nadci$nienia od wybuchu tadunku o tacznej masie okoto 350 kg tro-
tylu.

15 M. Lidner, Analizy numeryczne...
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Ustalenie najbezpieczniejszych metod eksploracji

W materiatach przedstawionych przez odkrywcow pociggu'¢ proponuje sie, jako ostateczny
sposob na udowodnienie istnienia ztotego pociagu, jego eksploracje.

Rys. 6. Przekroj poprzeczny tunelu wraz z zaznaczonymi odleglosciami (w metrach)
od najblizszego budynku

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rys. 6 przedstawiono szkic proponowanego tymczasowego zagospodarowania pla-
cu budowy podczas eksploracji tunelu. Zaktada si¢ wykonanie wykopu nad osia srodkowa
tunelu w odlegtosci co najmniej 20 m od miejsca zamknigcia tunelu w wyniku wybuchu.
Wykop o glebokosci 9 m nalezatoby wykonac¢ z naturalnym spadkiem skarp, badz z zabez-
pieczeniem $ciankami szczelnymi. Zalecany przez norm¢ PN-B-06050:1999 spadek wyno-
si 1:1,5. Dodatkowo na gl¢bokosci 4,5 m nalezy wykona¢ wokot wykopu opaske o szero-
kosci 3 m w celu umozliwienia wjazdu samochodow do transportu urobku. Wymiary wy-
kopu na powierzchni nalezy wykona¢ takie, aby na glebokosci 9 m (poziom obudowy tu-
nelu) mozna byto odstoni¢ obudowe tunelu o wymiarach 2 x 2 m. W ten sposob uksztatto-
wane $ciany wykopu spowoduja skierowanie ewentualnej fali uderzeniowej od wybuchu
w gore, a nie w strong okolicznej zabudowy. Urobek z wykopu (szacunkowa ilos¢ urobku
7000 m?) nalezy uktada¢ w skarpy (rys. 6) w celu zabezpieczenia okolicznych budynkow
i budowli przed skutkami oddziatywania fali uderzeniowej. Rzut usypanych skarp przed-

16 P Koper, A. Richter, op. cit.
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stawiono rowniez na rys. 4. Dodatkowo powierzchnie skarp mozna przykry¢ folig w celu
zapobiegnigcia rozrzutowi drobnych ziaren gruntu i zapylenia okolicy.

Po wykonaniu niezbednych zabezpieczen mozna przystapi¢ do wykonania otworu
w stropowej czgsci obudowy tunelu. Ze wzgledu na odciagzenie obudowy w okolicy propo-
nowanego otworu jego wykonanie nie wigze si¢ z ryzykiem zniszczenia obudowy tunelu
w wyniku lokalnego ostabienia obudowy obiektu.

Sprawdzenie bezpieczenstwa okolicznych obiektow na wypadek niekontrolowanego
wybuchu w tunelu dokonano przy pomocy obliczen zgodnych z procedura podang przez
Lidnera!’. Po wykonaniu skarp zabezpieczajacych okoliczng infrastrukture uniemozliwia
si¢ dojscie do niej fali uderzeniowej w linii prostej z otworu wykonanego w tunelu (prze-
krdj poprzeczny na rys. 6). Nadci$nienie padajacej fali uderzeniowej na najblizszy frag-
ment budynku, znajdujacy si¢ w odlegltosci okoto 100 m, wynosi okoto 7 kPa. Zgodnie
z wytycznymi podanymi w pracy Rosenkiewicza i Ludasa'® maksymalna warto$¢, ktora
nie wywotla zniszczenia i nie ma negatywnego wplywu na ludzi to 10 kPa. Podobne war-
to$ci maksymalnego nadci$nienia przedstawiono w pracy Kobielaka [2005], gdzie poda-
no, ze przy wartosci nadci$nienia do 5 kPa nie ma ryzyka zniszczenia stolarki drzwiowe;j
1 okiennej. Przy warto$ci nadcisnienia 7 kPa istnieje ryzyko zniszczenia 50% powierzchni
stolarki okiennej, wigc nalezatoby jedynie uzgodnié¢ z zarzadcami okolicznych budynkow
prowizoryczne zabezpieczenie okien na czas wejscia do tunelu. Uktad konstrukeji przy
zadnej z tych warto$ci nie zostanie naruszony.

Podczas pierwszej eksploracji tunelu przez saperdw pozostale osoby (poza saperami)
powinny znajdowac si¢ w odleglosci co najmniej 100 m od wykopu, tak zeby nadci$nie-
nie od ewentualnego wybuchu nie przekroczyto 10 kPa w miejscu, w ktorym si¢ znajduja.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci i osiggnigcia techniki budowlanej, ktore mogg mieé
zastosowanie, w potaczeniu z innymi osiggnigciami, do poszukiwan i eksploracji obiektow
historycznych, w tym zlotego pociagu. Artykut przedstawia rozwazania na temat trzech
niewiadomych, tzn. niepewnosci co do istnienia samego tunelu i pociagu, hipotezy zwia-
zanej z ewentualnym zaminowaniem tunelu i pociggu oraz masy ewentualnych tadunkow
wybuchowych.

Zadanie rozwigzano poprzez przyjecie pewnych maksymalnych warto$ci parametrow,
ktére nie powinny zosta¢ przekroczone, jak na przyktad odpornosci istniejacej infrastruk-
tury na wybuch. Ustalono maksymalng mas¢ materiatéw wybuchowych o warto$ci 13,5 kg
trotylu w rozstawie 4,5 m, ktdra nie powinna zniszczy¢ obudowy tunelu. Ewentualny blad
popetiony podczas eksploracji nie powinien doprowadzi¢ woéwczas do zniszczenia oko-
licznej infrastruktury. W tym celu zaproponowano réwniez odpowiednie uksztaltowanie
skarp, ktére ograniczg w pewnym stopniu propagacje fali uderzeniowej. Wyniki potwier-
dzono analizami numerycznymi.

17 M. Lidner, Analizy numeryczne...
18 D. Rosenkiewicz, M. Ludas, Analysis of Parameters of a Blast Waves Generated by Explosions
of 75 g TNT Charges, Centr. Eu J. En. Mat. 2006, vol. 3, nr -2
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SUMMARY
Michat Lidner
Numerical blast load analysis in the context of postwar tunnels surveying

This paper constitutes an analysis of the impact of hypothetical explosion in post-war
tunnels. In one of such objects the presence of a gold train is suspected, and (according
to media reports) it can be mined with explosives. This article presents the impact of the
application of construction knowledge to ensure the safety of archeological and con-
struction works during an exploration of a tunnel. The historical and technical aspects
of the opencast construction of tunnels have been presented. The behavior of the tunnel
at the time of a possible detonation of explosives has been described. The maximum
weight of explosive materials which does not violate the construction of the site has
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also been calculated. Simplified analytical and numerical methods have been applied.
A possible location of the tunnel has been described, along with a secure way of its
exploration. The effect of a potential explosion on the surrounding urban infrastructure
has been identified as well as the most economical way to determine its security.

Key words: Explosion, shock wave, tunnels.
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