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ANALIZA NUMERYCZNA ODDZIALYWANIA WYBUCHU W KONTEKSCIE
POSZUKIWAN ZtOTEGO POCIAGU

NUMERICAL BLAST LOAD ANALYSIS IN THE CONTEXT OF SURVEYING
THE GOLDEN TRAIN

Stowa kluczowe: wybuch, fala uderzeniowa, tunele, ztoty pociag

1. Wstep

Od kilku miesiecy zainteresowanie polskich mediow wzbudza wiadomos¢ o odkryciu
ztotego pociggu. Pod koniec wojny pocigg miat wyruszy¢ z Wroctawia, a w drodze do Wat-
brzycha zostat podobno ukryty przez Zotnierzy niemieckich. Najwiecej doniesien medial-
nych dotyczy jego zawartosci. Przede wszystkim spekuluje sie, Zze w pociggu znajdowato
sie zrabowane przez Niemcéw zioto oraz bizuteria, zdeponowane przez mieszkancow
Wroctawia w bankach. Réwnie duza ilo$¢ informacji na temat zawartosci pociggu dotyczy
tak zwanej ztotej komnaty, dziet sztuki, broni lub chemikaliow.

Pojawiajg sie réwniez doniesienia o mozliwym zaminowaniu wspomnianego pociggu.
Z racji wystepowania takiego ryzyka podczas prowadzenia prac archeologicznych naleza-
toby zwréci¢ szczegolng ostrozno$¢ na bezpieczenstwo osob biorgcych udziat w eksplora-
cji, jak rbwniez bezpieczenstwo mienia i okolicznej zabudowy miejskie;.

W niniejszym artykule przedstawiono wptyw zastosowania wiedzy budowlanej w celu
zapewnienia bezpieczenstwa wspomnianych robo6t archeologiczno-budowlanych. W roz-
dziale 2 przedstawiono historyczne i techniczne aspekty budowy tuneli metodg odkrywko-
wa. W rozdziale 3 opisano zachowanie obudowy tunelu w momencie ewentualnej detona-
cji tadunkéw wybuchowych. Okre$lono rowniez maksymalng mase materiatu wybuchowe-
go, ktéra nie naruszy konstrukcji obiektu. W rozdziale 4 opisano lokalizacje tunelu oraz
bezpieczny sposob jego eksploracji. Nastepnie okreslono wptyw ewentualnego wybuchu
na okoliczng infrastrukture miejskg i przedstawiono najbardziej ekonomiczne zabezpiecze-
nie jej.

2. Identyfikacja konstrukcji obudowy tunelu

Na konferencji w dniu 15 grudnia 2015 roku odkrywcy tunelu przedstawili swoje opra-
cowanie (Koper et al. 2015) dotyczagcg poszukiwan ztotego pociggu. Informujg w niegj
o istnieniu tunelu o sklepieniu tukowym o szerokosci (w podstawie) 9 metréw, wyniostosci
6 metréw oraz diugosci okoto 120 metréw. Nalezy przypuszczaé, ze podane wymiary sg
wymiarami w Swietle, gdyz przedstawione na rysunkach (Koper et al. 2015) wymiary opisu-
ja pustke powietrzng. Tunel jest przysypany osrodkiem gruntowym nieskalistym o migz-
szosci 9 metrow.
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Po wykonaniu analizy historycznej okazuje sie, ze na potrzeby armii niemieckiej wy-
konano w czasie wojny wiele tego typu obiektoéw. Z racji potrzeby szybkiego wykonywania
prac tunelarskich, budowano obiekty tunelowe typowe, o podobnych do siebie wymiarach.
Informacja ta oraz przyktadowy przekréj poprzeczny przez tunel zostata zawarta w pracy
Witkowski 2014. Przyktadowy przekrdj poprzeczny przedstawiono na Rys. 1. Warto zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze ma on identyczne wymiary jak tunel odkryty przez odkrywcéw ziote-

go pociggu.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez tunel (Witkowski 2014).

Przedstawiony na Rys. 1 obiekt poddano analizie statycznej w programie Robot Struc-
tural Analysis 2014. Przyjeto schemat statyczny konstrukcji jako pretowy tukowy o szero-
kosci 1 metra. Jako obcigzenie przyjeto ciezar wlasny oraz obcigzenie od nadkfadu osrod-
ka gruntowego o wartosci 180 kN/m? (nadktad osrodka gruntowego o migzszosci 9 metréw
x 20 kN/m?® - ciezar objetosciowy hipotetycznego osrodka gruntowego). Przyjeto warunki
aktywnego parcia osrodka gruntowego, gdyz wymiary tunelu sg zbyt duze w stosunku do
migzszosci nadktadu osrodka gruntowego, aby mogty wystgpi¢ warunki przesklepienia.

W latach czterdziestych ubiegtego wieku do projektowania konstrukcji z betonu wyko-
rzystywano teorie liniowg naprezen. Ocene nosnosci elementu konstrukcyjnego przepro-
wadzano poprzez poréwnanie efektu oddziatywania wyznaczanego w formie naprezen
Sciskajgcych beton z dopuszczalnymi naprezeniami jakie byt on w stanie przenies¢. W celu
przeniesienia naprezen rozciggajgcych umieszczano prety zbrojeniowe, ktére byly w stanie
przenieSc¢ site rowng co do wartosci catce z wykresu naprezen rozciggajgcych przekro;.

Przedstawiong wyzej hipoteze potwierdzajg ogledziny autoréw publikacji dokonane
w kwaterze gtéwnej Adolfa Hitlera w Wilczym Szancu. W ruinach schronbw mozna zaob-
serwowac wystajgce gtadkie prety, o dos¢ duzej $rednicy (co najmniej 20 mm) i duzym
rozstawie (okoto 50 cm). Powyzsze wskazuje na brak wiedzy odnosnie wpltywu zagesz-
czenia zbrojenia na zarysowanie elementu.

Wobec powyzszych obserwacji dalsze analizy statyczne wykonano dla wartosci cha-
rakterystycznych obcigzen, poniewaz projektanci tunelu nie znali postanowien obecnych
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norm projektowania. Za powyzszym zatozeniem przemawia rowniez potrzeba oszacowa-
nia maksymalnej wartosci tadunku wybuchowego, ktérego wybuch jest w stanie przetrwac
obudowa tunelu. Powiekszanie obcigzen poprzez zastosowanie wspotczynnikbw czescio-
wych spowodowatoby zawyzenie masy tadunku.

Na Rys. 2 przedstawiono wykres momentdéw zginajacych i sit podtuznych od obcigze-
nia ciezarem wtasnym i nadktadem osrodka gruntowego oraz wykres naprezen liniowych
w najbardziej wytezonym przekroju w sytuacji trwatej (punkt a). Przyjmujgc, ze w okresie
lat czterdziestych ubiegtego wieku typowym betonem do zastosowan budowlanych byt
beton o wytrzymatosci na poziomie dzisiejszego betonu klasy C12/15, mozna zauwazyc,
ze naprezenia sciskajgce w najbardziej wytezonym przekroju (10,7 MPa) nie przekraczajg
wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
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Rys. 2. Wykres momentow zginajacych i sit podtuznych oraz wykres naprezen w najbar-
dziej wytezonym przekroju: a) sytuacja trwata, b) sytuacja wyjgtkowa podczas wybuchu.

Na Rys. 2 przedstawiono rowniez wykres momentdéw zginajgcych i sit podtuznych oraz
wykres naprezen liniowych w najbardziej wytezonym przekroju (punkt b) jakie mogg po-
wsta¢ w sytuacji wyjgtkowej (wybuch) tak, zeby nie zostata przekroczona Srednia wytrzy-
matos¢ betonu na rozcigganie (-1,5 MPa). Taki uktad sit wewnetrznych powstatby, gdyby
nadcisnienie ewentualnego wybuchu zréwnowazytoby obcigzenie od nadktadu gruntu,
ciezar wlasny oraz wygenerowatoby dodatkowe obcigzenie skierowane w gére o wartosci
27,5 KN/m2. Na tej podstawie stwierdza sie, ze maksymalne nadci$nienie od wybuchu
w tunelu moze wynosi¢ 220 kPa (180 kN/m? + 12,5 kN/m? + 27,5 kN/m?).

Nadcisnienie pochodzgce z detonacji fadunku wybuchowego w tunelu o sklepieniu
kotowym rozchodzitoby sie w postaci sfery. Jednak ze wzgledu na hipotetyczng obecnosc
pociggu zostanie ono przede wszystkim skierowane pionowo do gory. Wéwczas mozna
przyjac, ze kierunek tego obcigzenia jest w catosci pionowy i zgodny z kierunkiem obcig-
zen statych tunelu. Przedstawiono to strzatkami pionowymi skierowanymi do goéry na
Rys. 1. Stagd wynika sumowanie obcigzen w poprzednim akapicie.

3. Okreslenie hipotetycznych skutkéw wybuchu

W rozdziale 2 okreslono prawdopodobng nosnos¢ obudowy tunelu na oddziatywanie
wybuchu. Przyjeto zatozenie, ze prace eksploracyjne bedg przebiegaty bezpiecznie tylko
w przypadku, gdy obudowa tunelu nie ulegnie zniszczeniu. Powstanie nadcisnienia wiek-
szego niz 220 kPa mogtoby wigzac sie z zarysowaniem betonu.

Obecnie wiekszos¢ elementdw budowlanych zbroi sie siatkg gérng i dolng, a zbrojenie
znajduje sie zarowno w strefach rozcigganych jak i sciskanych. Jednak autorzy przypusz-
czajg (na podstawie wtasnych obserwacji budowli z okresu Il wojny Swiatowej), ze Sciska-
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ne fragmenty przekroju nie byty zbrojone. Stal zbrojeniowa byta umieszczana tylko w stre-
fie rozcigganej przekroju. Stad nie mozna dopusci¢ do przekroczenia nadcisnienie wybu-
chu o wartosci 220 kPa, gdyz przekroczenie wytrzymatosci betonu na rozcigganie wigza-
toby sie z jednoczesnym zniszczeniem obudowy. Konsekwencjg tego mégtby by¢ niekon-
trolowany rozrzut odtamkéw betonu, czgstek gruntu, zniszczenie okolicznego wiaduktu
i budynkéw (Rys. 3), a w najlepszym razie znaczne zakurzenie okolicy w promieniu kilku-
set metrow.

W zwigzku z tym pojawia sie pytanie zasadnicze: jak stwierdzi¢, czy takie nadci$nienie
nie powstanie w przypadku ewentualnej detonacji, jesli nie znamy masy ani rozmieszcze-
nia tadunkéw wybuchowych?
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Rys. 3. Szkic zagospodarowania terenu.

Jako rozwigzanie tego zagadnienia postuzy odpowiedz na pytanie jaka masa tadun-
kow wybuchowych wywotataby nadcisnienie o takiej wartosci. Metodologia wyznaczania
masy tadunku zostata przedstawiona w wielu publikacjach, miedzy innymi w dwoch pra-
cach Siwinski et al. 2015a i b, Wtodarczyk 1980, Lidner 2015a. W artykule wykorzystano
procedure przedstawiong w ostatniej z wymienionych prac.

Po wykonaniu obliczen okazuje sie, ze tadunek o masie rownowaznej trotylu 13 kg
umieszczony w rozstawie 4,5 m wzdtuz catego tunelu generowatby statyczne nadcisnienie
zastepcze o wartosci 200 kPa. Przyktadowe rozmieszczenie tadunkdédw zaznaczono na
Rys. 3. Ponizej przedstawiono posrednie wyniki obliczen:

- zastepczy promien fadunku — 0,13 m,

- nadcisnienie fali uderzeniowej padajgcej na obudowe tunelu — 207 kPa,

- nadcisnienie fali uderzeniowej odbitej od obudowy tunelu — 276 kPa,

- czas trwania nadcisnienia — 4x10-3s,

- czestos¢ drgan wiasnych wyznaczona w programie Robot — 0,93 rad/s,

- okres drgan — 6,76 s,

- zastepczy wspétczynnik dynamiczny — 0,726,
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- statyczna wartos¢ nadcisnienia zastepczego — 0,726 x 276 kPa = 200 kPa.

W celu weryfikacji obliczen recznych przedstawiono procedure wyznaczenia nadci-
$nienia numerycznie. W tym celu wykorzystuje sie algorytm przedstawiony w pracy Von-
Neumann et al. 1950, w ktérym trzy zasady zachowania: masy, pedu i energii oraz dyssy-
pacje energii (utrate energii zwigzang miedzy innymi z przemiang materiatu wybuchowego
w ciepto) zapisano w postaci roznic skohczonych (por. Lidner et al. 2015).

W pracy VonNeumann et al., 1950 rozwaza sie jednowymiarowy ruch gazow. Przyj-
muje sie, ze X = X(x,t) opisuje potozenie czgstek gazu w czasie t, ktore pierwotnie byty
w pofozeniu o wspoétrzednej x. Symbolem po = po(x) oznacza sie gesto$C poczgtkows.
Waéwczas objetosé gazu V (wyrazong z m¥/kg) oraz predko$¢ U mozna wyrazi¢ jako:

V(x t)=‘2—fp#(x), (1)
Ul t):%", (2)

a réwnania reprezentujgce zasade zachowania masy, pedu i energii oraz mechanizm dys-
sypacji:

oV U
v_au (3)
Po"ar ~ox
ou _ dlp+q) (4)
pO - )
ot
os oV
~ (p+q) ~

: (6)

gdzie:

p = p(x,t) — ciSnienie gazu;

€ = g(x,t) — energia gazu;

q — dyssypacja reprezentowana przez cisnienie;
€ — zmienna bezwymiarowa;

Ax — grubos¢ warstwy gazu.

W celu rozwigzania przedstawionego zadania nalezy podzieli¢ rozpatrywang prze-
strzeh na rowne odcinki Ax. Zadanie nalezy rozpatrywa¢ w kolejnych krokach czasowych
At. Wymiar odcinka Ax powinien by¢ co najmniej rowny dtugosci boku tadunku wybucho-
wego. Zadanie analizuje sie w pewnych krokach czasowych At nastepujgcych po sobie
(ilos¢ krokdw czasowych - n). Wielkos¢ kroku czasowego At przyjmuje sie rowng czasowi
detonacji materiatu wybuchowego. Woéwczas zasady zachowania masy, pedu, wzor na
dyssypacje energii i zasade zachowania energii, przy zatozeniu, ze
X, t" :(1:1, 2,..,L;n=0,1, 2, ) przedstawia sie jak ponizej:

1 1
At[p;;] +q1+f _p;ll _qlflz] 1
_ 2 +U, 2

2 2 2

(7)

PoAX
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1
At[umz U ]
v +V",, (8)

1+5 pOAX l+5
n+— 2c 2 n+— n+— e+t n+— 9
q] ’ n+l n Ul-ﬁ—l2 Ul 2 Ul-*—]2 _Ul : ’ ( )
5 Vi +Vh
1+E +E
n+t
pr[vl“*,‘ +V", —k(vl“*,‘ —Vl",ﬂ +2(1 —k)ql 2 [Vl"*,' —V;,J
nel 20 " " i i i 2 (10)
pl+% ’
k Vl"*,' -V |+ Vl'”,' +V',
+— 2 +— +5

gdzie:

Ui)"*12° — predkos¢ osrodka gazowego w odcinku Ax o numerze / (I+1) w chwili
czasowej n(+/-)1/2, m/s;

At — krok czasowy, s;

pi+12"* ) — cignienie osrodka gazowego w odcinku Ax o numerze I(+/-)1/2 w chwili
czasowej (n+1), N/m?;

qi+-12"*" — dyssypacja energii osrodka gazowego w odcinku Ax o numerze /(+/-)
1/2 w chwili czasowej (n+1), N/m?;

po — gestos¢ oérodka gazowego, kg/m?;

Ax — dlugo$¢ odcinkdéw podzielonej przestrzeni gazowej, m;

Vi12"*D — objeto$é osrodka gazowego w odcinku Ax o numerze /(+/-)1/2 w chwili
czasowej (n+1), wyrazona w m3¥/Kkg;

¢ — parametr dyssypacji, -;

k — wyktadnik adiabaty, -.

W celu zapewnienia stabilnosci rozwigzan nalezy dodatkowo spetni¢ nastepujgcy wa-
runek VonNeumann et al. 1950 :
ast_Vk (11)
Ax 2’
gdzie:

a1 — predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w o$rodku gazowym, m/s.

Z powyzszego uktadu robwnan wyznacza sie wartosci cisnienia. Z rébwnania (7) nalezy
1 1

nt— n4—

wyznaczy¢ U, > dla kazdego [, z (8) V"' dla kazdego I, z (9) q +12 dla kazdego |/,

I+—; I+~

2 2

z (10) Pn+11 dla kazdego | . Nastepnie nalezy powtarzac ten cykl obliczen dla kolejnych
I+—
2
krokow czasowych przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych, na przyktad dla rozpatry-
wanego zadania: p| = p,.
2
Wyzej wyprowadzone rownania przedstawiajg zapisany metodg réznic skonczonych
uktad czterech rownan z piecioma niewiadomymi (U, V, q, p oraz parametr ¢) wraz z od-

149



powiednimi warunkami brzegowymi. Podany ukfad rownan rozwigzuje zagadnienie dyna-
miki wybuchu w ujeciu jednowymiarowym, co doskonale odpowiada warunkom rozcho-
dzenia sie nadcisnienia od wybuchu w obudowie tunelu. Niestety wartos§¢ dyssypacji zale-
zy od nieznanego parametru dyssypacji, ktérego wartos¢ trzeba przyjg¢, zeby podany
uktad rownan miat rozwigzanie.

Brakujgcy parametr dyssypacji mozna ustali¢ na podstawie opublikowanych w literatu-
rze badan detonacji materiatu wybuchowego w rurze, ktéra imituje tunel. Postepowanie to
przedstawiono w dwdch cytowanych pracach Lidner et al. 2015. Wartos¢ parametru dys-
sypacji ¢ ustalono jako rowng 0,16.

W prezentowanym zadaniu w obudowie tunelu przyjeto nastepujgce wartosci parame-
trow:

-Ax=0,20 m;

- 1=600;
-At=2x10%s;

- n =5000;

- P, =15,93 GPa;
- po= 1,25 kg/m3;
-k =1,4.

Wowczas iloczyn liczby odcinkéw /i wartosci odcinka Ax daje wartos¢ 120 metrow,
czyli podang w pracy Koper et al. 2015 dtugos¢ tunelu. Podobnie mnozgc liczbe krokéw
czasowych n przez warto$¢ kroku czasowego At otrzymuje sie catkowity czas trwania ana-
lizy numerycznej, ktéry wynosi 102 s.

Wyniki analizy numerycznej i analizy na podstawie wzoroéw empirycznych dostepnych
w Whodarczyk 1980 przedstawiono na Rys. 4. Wynik wykazujg ogdlng zbieznos¢ (miedzy
innymi co do szczytowej wartosci nadcisnienia oraz catkowitego impulsu), jednak nalezy
zwrdOci na réznice w czasie trwania nadcisnienia. Jesli przyja¢ 2,5 — krotnie diuzszy czas
trwania nadcisnienia, mogtoby to wigzac¢ sie z wiekszg wartoscig oddziatywania na obudo-
we tunelu.

Nalezy jednakze zwrdci¢ uwage na fakt, ze podane wykresy nadci$nienia w funkciji
czasu mogg stuzy¢ tylko do analiz dynamicznych konstrukcji obudowy tunelu. W przypad-
ku wykonywania analiz statycznych nie nalezy stosowa¢ maksymalnej wartosci nadcisnie-
nia tylko nalezy pomnozyc¢ te wartoS¢ przez zastepczy wspoétczynnik dynamiczny. Wynika
to z faktu, ze odpowiedz dynamiczna konstrukcji na oddziatywanie krotkotrwate (duzo krot-
sze od okresu drgan witasnych) jakim jest wybuch, jest mniejsze niz rbwnowazne (co do
wartosci) oddziatywanie statyczne.

300 -

Madcisnienie, kPa

Czas, ms
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Rys. 4. Wykres nadcisnienia w funkcji czasu: wzory empiryczne — linia ciggta, analiza nu-
meryczna — linia przerywana.

Na podstawie wtasnych do$wiadczen autorzy pracy mogq stwierdzi¢, ze tadunek
o masie 13 kg trotylu rozmieszczony co 4,5 m jest zdolny do zniszczenia dowolnych wa-
gondw kolejowych (réwniez pancernych). Wydaje sie rowniez, ze zotnierze, ktérych zada-
niem mogtoby by¢ ewentualne zaminowanie pociggu nie montowaliby az tak duzych ilosci
materiatdw wybuchowych.

Z powyzszych rozwazan wnioskuje sie, ze obudowa tunelu jest zdolna do przeniesie-
nia nadcisnienia od wybuchu tadunku o tgcznej masie okoto 350 kg trotylu.

4. Okreslenie najbezpieczniejszego sposobu eksploracji

W materiatach przedstawionych przez odkrywcow pociggu (Koper et al. 2015) propo-
nuje sie, jako ostateczny sposéb na udowodnienie istnienia ztotego pociggu, jego eksplo-
racje. Odkrywcy proponujg rozpoczecie kopania w skarpie w miejscu, gdzie miat by¢ wy-
sadzony wjazd do tunelu. Zdaniem autorow niniejszej pracy jest to rozwigzanie trudne
i dos¢ ryzykowne. Po pierwsze w trakcie wykonywania robét ziemnych bedzie sie natrafiaé
na duze bloki betonu, ktérych zwykta koparka nie bedzie w stanie podnies¢. Bedzie wigza-
to sie to z potrzebg uzycia dodatkowo zurawi samochodowych. Po drugie roboty budowla-
ne w poblizu wysadzonego fragmentu tunelu mogg by¢ niebezpieczne z powodu nie pew-
nej statecznosci obudowy tunelu w tej okolicy. Po trzecie fala uderzeniowa od ewentualne-
go wybuchu mogtaby rozpedzi¢ znajdujgce sie tam odtamy betonu, a w konsekwencji tego
réwniez zniszczy¢ infrastrukture kolejowg. Sita fali uderzeniowej ulegtaby rowniez zwigk-
szeniu ze wzgledu na zagtebienie tej czesci placu budowy ponizej okolicznego poziomu
terenu.

Na Rys. 5 przedstawiono szkic proponowanego tymczasowego zagospodarowania
placu budowy podczas eksploracji tunelu. Jako bezpieczniejszy sposdb eksploracji propo-
nuje sie wykonanie wykopu w odlegtosci okoto 20 metrow o wskazanego przez odkrywcdw
wysadzonego wjazdu do tunelu. Wykop o gtebokosci 9 metréw nalezatoby wykonaé z na-
turalnym spadkiem skarp. Zalecany przez norme PN-B 06050 spadek wynosi 1:1,5. Do-
datkowo na gtebokosci 4,5 metra nalezy wykona¢ wokdt wykopu opaske o szerokoci
3 metréw w celu umozliwienia wjazdu samochodow do transportu urobku. Wymiary wyko-
pu na powierzchni nalezy wykonac¢ takie, aby na gtebokosci 9 metrow (poziom obudowy
tunelu) mozna byto odstoni¢ obudowe tunelu o wymiarach 2 x 2 metry. W ten sposob
uksztattowane $ciany wykopu spowodujg skierowanie ewentualnej fali uderzeniowej od
wybuchu w gére, a nie w strone okolicznej zabudowy. Urobek z wykopu (szacunkowa ilos¢
urobku 7000 m3) nalezy uktada¢ w skarpy (Rys. 5) w celu zabezpieczenia okolicznych
budynkéw i budowli przed skutkami oddziatywania fali uderzeniowej. Dodatkowo po-
wierzchnie skarp mozna przykry¢ folig w celu zapobiegniecia rozrzutu drobnych ziaren
gruntu i zapylenia okolicy.
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Rys. 5. Przekrgj porzeczny tunelu wraz z zaznaczonymi odlegto$ciami (w metrach) od
najblizszego budynku.

Po wykonaniu wyzej opisanych zabezpieczen mozna przystgpi¢ do wykonania otworu
w stropowej czesci obudowy tunelu. Ze wzgledu na odcigzenie obudowy w okolicy propo-
nowanego otworu jego wykonanie nie wigze sie z ryzykiem zniszczenia obudowy tunelu.

W celu weryfikacji bezpieczenstwa okolicznych obiektéw na wypadek niekontrolowa-
nego wybuchu w tunelu sprawdzono warunki zgodnie z procedurg podang w Lidner 2015.
Po wykonaniu skarp zabezpieczajgcych okoliczng infrastrukture uniemozliwia sie dojscie
fali uderzeniowej w linii prostej z otworu wykonanego w tunelu (przekrdj poprzeczny na
Rys. 5). Nadcisnienie padajgcej fali uderzeniowej na najblizszy fragment budynku, znajdu-
jacy sie w odlegtosci okoto 100 metrow, wynosi okoto 7 kPa. Zgodnie z wytycznymi poda-
nymi w Rosenkiewicz 2006 maksymalna wartos¢, ktéra nie wywota zniszczenia i nie ma
negatywnego wptywu na ludzi to 10 kPa. Podobne wartosci maksymalnego nadciSnienia
podano w pracy Kobielak 2005. Wedtug zapisbw w niej zawartych przy warto$ci nadci-
$nienia do 5 kPa nie ma ryzyka zniszczenia stolarki drzwiowej i okiennej. Przy wartosci
nadcisnienia 7 kPa istnieje ryzyko zniszczenia 50% powierzchni stolarki okiennej. Uktad
konstrukcji przy zadnej z tych warto$ci nie zostanie naruszony.

Podczas pierwszej eksploracji tunelu, ktéra powinna by¢ wykonana przez saperéw,
pozostate osoby (poza saperami) powinny znajdowa¢ sie w odlegtosci co najmnigj
100 metrow od wykopu tak, zeby nadcisnienie od ewentualnego wybuchu nie przekroczyto
10 kPa w miejscu, w ktérym sie znajduja.

152



5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci i osiggniecia techniki budowlanej, ktére jak sie
okazuje majg zastosowanie, w potgczeniu z osiggnieciami nauk historycznych, do poszu-
kiwan i eksploracji obiektéw historycznych, w tym stynnego ostatnio ztotego pociggu.
W pracy przedstawiono rozwazania na temat trzech niewiadomych. Pierwsza z nich doty-
czy niepewnosci co do istnienia samego tunelu i pociggu. Druga dotyczy hipotezy zwigza-
nej z ewentualnym zaminowaniem tunelu i pociggu, a trzecia masy ewentualnych tadun-
kéw wybuchowych. Zadanie rozwigzano poprzez przyjecie pewnych maksymalnych warto-
&ci parametréw, ktére nie powinny zosta¢ przekroczone, jak na przyktad odpornosci istnie-
jacej infrastruktury na wybuch.
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Podziekowania

Praca powstata w wyniku zadan badawczych zrealizowanych w ramach pracy badawczej
statutowej nr 934, realizowanej w Wydziale Inzynierii Lgdowej i Geodezji w Wojskowej
Akademii Technicznej im. J. Dgbrowskiego.

153



