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Analiza oddzialywania wybuchu w kontekscie
poszukiwan zlotego pociagu

Streszczenie:

W pracy opisano hipotetyczne analizy oddziatywania wybuchu w tunelu, w ktorym
rzekomo ma znajdowaé sig¢ zloty pocigg. Jak wynika z informacji zawartych
w doniesieniach medialnych moze byé on zaminowany z uZyciem materiatow
wybuchowych.

W niniejszym artykule przedstawiono wplyw zastosowania wiedzy budowlanej w celu
zapewnienia bezpieczenistwa robot archeologiczno-budowlanych podczas ewentualnej
eksploracji tunelu. Przedstawiono historyczne i techniczne aspekty budowy tuneli metodg
odkrywkowq. Nastepnie zostal przedstawiony opis zachowania sig obudowy tunelu
W momencie ewentualnej detonacji ladunkoéw wybuchowych. Okreslono rowniez
maksymalng mase materialu wybuchowego, ktora nie naruszy konstrukcji obiektu.
Wykorzystano w tym celu uproszczone metody analityczne. Opisano takze lokalizacje
tunelu oraz bezpieczny sposob jego eksploracji. Nastgpnie okreslono wphyw ewentualnego
wybuchu na okoliczng infrastrukture miejskq i przedstawiono najbardziej ekonomiczny
sposob jej zabezpieczenia.
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Blast load analysis in the context of surveying the golden train

Abstract:

This paper describes a hypothetical analysis of the impact of the explosion in the
tunnel, which purports to be the gold train. According to the information contained
in media reports it can be mined with explosives.

This article presents the impact of the application of knowledge of the construction to
ensure the safety of construction works an archaeological exploration of the potential of
the tunnel. Presents the historical and technical aspects of the construction of tunnels
opencast. Then it was presented a description of the behavior of the housing tunnel at the
time of a possible detonation of explosives. Also determined the maximum weight of
explosive material, which does not violate the construction of the object. Used for this
purpose simplified analytical methods. Also describes the location of the tunnel, and
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secure way to its exploration. Then, the effect of a possible outbreak of the surrounding
urban infrastructure and are the most economical way to protect it.

1. Wstep

Od kilku miesigcy zainteresowanie polskich mediow wzbudza wiadomo$¢
o odkryciu ztotego pociagu. Pod koniec wojny pocigg miat wyruszyé z Wroctawia,
a w drodze do Walbrzycha zostat podobno ukryty przez zolnierzy niemieckich.
Najwigcej doniesien medialnych dotyczy jego zawartosci. Przede wszystkim
spekuluje sie, ze w pociagu znajdowato si¢ zrabowane przez Niemcow zloto oraz
bizuteria, zdeponowane przez mieszkancow Wroctawia w bankach. Réwnie duza ilos¢
informacji na temat zawartosci pociagu dotyczy tak zwanej ztotej komnaty, dziet
sztuki, broni lub chemikaliow.

Pojawiaja si¢ réwniez doniesienia 0 mozliwym zaminowaniu wspomnianego
pociagu. Z racji wystgpowania takiego ryzyka podczas prowadzenia prac
archeologicznych nalezaloby zwroci¢ szczegdlng ostrozno$é na bezpieczenstwo osob
biorgcych udzial w eksploracji, jak rowniez bezpieczenstwo mienia i okolicznej
zabudowy miejskiej.

W niniejszym artykule przedstawiono wplyw zastosowania wiedzy budowlanej
w celu zapewnienia bezpieczenstwa wspomnianych robot archeologiczno-
budowlanych. W rozdziale 2 przedstawiono historyczne i techniczne aspekty budowy
tuneli metoda odkrywkowa. W rozdziale 3 opisano zachowanie obudowy tunelu
w momencie ewentualnej detonacji tadunkéw wybuchowych. Okre§lono rowniez
maksymalnag mas¢ materialu wybuchowego, ktora nie naruszy konstrukcji obiektu.
W rozdziale 4 opisano lokalizacj¢ tunelu oraz bezpieczny sposob jego eksploracji.
Nastepnie okreslono wptyw ewentualnego wybuchu na okoliczng infrastrukture
miejska i przedstawiono najbardziej ekonomiczny sposob jej zabezpieczenia.

2. ldentyfikacja konstrukcji obudowy tunelu

Na konferencji w dniu 15 grudnia 2015 roku odkrywcy tunelu przedstawili swoje
opracowanie [1] dotyczace poszukiwan ztotego pociagu. Informuja w nim o istnieniu
tunelu o sklepieniu tukowym o szeroko$ci (w podstawie) 9 metréw, wyniostosci
6 metrow oraz dlugosci okoto 120 metréw. Nalezy przypuszczaé, ze podane wymiary
sa wymiarami w $wietle, gdyz przedstawione na rysunkach [1] wymiary opisuja
pustke powietrzng. Tunel jest przysypany osrodkiem gruntowym nieskalistym
0 migzszosci 9 metrow.

Po wykonaniu analizy historycznej okazuje si¢, ze na potrzeby armii niemieckiej
wykonano w czasie wojny wiele tego typu obiektow. Z racji potrzeby szybkiego



wykonywania prac tunelarskich, budowano obiekty tunelowe typowe, o podobnych do
siebie wymiarach. Informacja ta oraz przykladowy przekr6j poprzeczny przez tunel
zostata zawarta w pracy [2]. Przyktadowy przekrdj poprzeczny przedstawiono na
Rys. 1. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze ma on identyczne wymiary jak tunel odkryty
przez odkrywcow zlotego pociagu.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny przez tunel [2].

Przedstawiony na Rys. 1 obiekt poddano analizie statycznej w programie Robot
Structural Analysis 2014. Przyjeto schemat statyczny konstrukcji jako pretowy tukowy
o szeroko$ci 1 metra. Jako obcigzenie przyjeto cigzar wlasny oraz obcigzenie od
nadktadu oérodka gruntowego o wartosci 180 kN/m? (nadklad os$rodka gruntowego
0 migzszoéci 9 metrow 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
mogly wystapi¢ warunki przesklepienia.

W latach czterdziestych ubiegtego wieku do projektowania konstrukcji z betonu
wykorzystywano teori¢ liniowa naprezen. Ocene nosnosci elementu konstrukcyjnego



przeprowadzano poprzez poroOwnanie efektu oddzialywania wyznaczanego w formie
napr¢zen $ciskajacych beton z dopuszczalnymi napr¢zeniami jakie byl on w stanie
przenies¢. W celu przeniesienia naprgzen rozciggajagcych umieszczano prety
zbrojeniowe, ktore byly w stanie przenies¢ sile rowna co do wartosci calce z wykresu
naprezen rozciggajacych przekroj.

Przedstawiona wyzej hipotezg potwierdzaja ogledziny autorow publikacji
dokonane w kwaterze glownej Adolfa Hitlera w Wilczym Szancu. W ruinach
schronow mozna zaobserwowac wystajace gladkie prety, o dos¢ duzej srednicy (co
najmniej 20 mm) i duzym rozstawie (okoto 50 cm). Powyzsze fakty wskazuja na brak
wiedzy odnos$nie wplywu zaggszczenia zbrojenia na zarysowanie elementu.

Wobec takich obserwacji dalsze analizy statyczne wykonano dla wartosci
charakterystycznych obcigzen, poniewaz projektanci tunelu nie znali postanowien
obecnych norm projektowania. Za powyzszym zalozeniem przemawia roéwniez
potrzeba oszacowania maksymalnej wartosci tadunku wybuchowego, ktérego wybuch
jest w stanie przetrwa¢ obudowa tunelu. Powickszanie obcigzen poprzez zastosowanie
wspotczynnikow czesciowych spowodowatoby zawyzenie masy tadunku.

Na Rys. 2 przedstawiono wykres momentdow zginajacych i sit podtuznych od
obcigzenia cigzarem wtasnym i nadktadem osrodka gruntowego oraz wykres naprezen
liniowych w najbardziej wytezonym przekroju w sytuacji trwalej (punkt a).
Przyjmujac, ze w okresie lat czterdziestych ubieglego wieku typowym betonem do
zastosowan budowlanych byl beton o wytrzymatosci na poziomie dzisiejszego betonu
klasy C12/15, mozna zauwazy¢, ze naprezenia Sciskajace w najbardziej wytgzonym
przekroju (10,7 MPa) nie przekraczaja wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
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Rys. 2. Wykres momentow zginajacych i sit podtuznych oraz wykres naprezen w najbardziej
wytezonym przekroju: a) sytuacja trwata, b) sytuacja wyjatkowa podczas wybuchu.



Na Rys. 2 przedstawiono roéwniez wykres momentéw zginajacych 1 sit
podtuznych oraz wykres naprezen liniowych w najbardziej wytezonym przekroju
(punkt b) jakie moga powsta¢ w sytuacji wyjatkowej (wybuch) tak, zeby nie zostala
przekroczona $rednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie (-1,5 MPa). Taki uktad sit
wewnetrznych ~ powstatby, gdyby  nadci$nienie = ewentualnego  wybuchu
zréwnowazyloby obcigzenie od nadktadu gruntu, cigzar wlasny oraz wygenerowatoby
dodatkowe obcigzenie skierowane w gore o wartosci 27,5 kN/m? Na tej podstawie
stwierdza si¢, ze maksymalne nadci$nienie od wybuchu w tunelu moze wynosi¢
220 kPa (180 kN/m? + 12,5 kN/m? + 27,5 kN/m?).

Nadcis$nienie pochodzace z detonacji tadunku wybuchowego w tunelu
o sklepieniu kolowym rozchodzitoby si¢ w postaci sfery. Jednak ze wzgledu na
hipotetyczng obecnos¢ pociagu zostanie ono przede wszystkim skierowane pionowo
do goéry. Wowczas mozna przyjac, ze kierunek tego obciazenia jest w calo$ci pionowy
i zgodny z kierunkiem obcigzen statych tunelu. Przedstawiono to strzatkami
pionowymi skierowanymi do gory na Rys. 1. Stad wynika sumowanie obcigzen
w poprzednim akapicie.

3. Okreslenie hipotetycznych skutkéw wybuchu

W rozdziale 2 okreslono prawdopodobna no$no$¢ obudowy tunelu na
oddziatywanie wybuchu. Przyjeto zatozenie, ze prace eksploracyjne beda przebiegaty
bezpiecznie tylko w przypadku, gdy obudowa tunelu nie ulegnie zniszczeniu.
Powstanie nadci$nienia wigkszego niz 220 kPa mogloby wigza¢ si¢ z zarysowaniem
betonu.

Obecnie wigkszos¢ elementéw budowlanych zbroi si¢ siatkg gorng i dolna,
a zbrojenie znajduje si¢ zarowno w strefach rozciaganych jak i $ciskanych. Jednak
autorzy przypuszczaja (na podstawie wlasnych obserwacji budowli z okresu II wojny
swiatowej), ze Sciskane fragmenty przekroju nie byly zbrojone. Stal zbrojeniowa byta
umieszczana tylko w strefie rozcigganej przekroju. Stad nie mozna dopusci¢ do
przekroczenia nadcisnienie wybuchu o wartosci 220 kPa, gdyz przekroczenie
wytrzymatosci betonu na rozcigganie wigzatoby si¢ z jednoczesnym zniszczeniem
obudowy. Konsekwencja tego moglby by¢ niekontrolowany rozrzut odtamkow
betonu, czastek gruntu, zniszczenie okolicznego wiaduktu ibudynkow (Rys. 3),
a w najlepszym razie znaczne zakurzenie okolicy w promieniu kilkuset metrow.

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 tadunkow wybuchowych?
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Rys. 3. Szkic zagospodarowania terenu.

Jako rozwigzanie tego zagadnienia postuzy odpowiedz na pytanie jaka masa
fadunkow wybuchowych wywotataby nadci$nienie o takiej wartosci. Metodologia
wyznaczania masy tadunku zostata przedstawiona w wielu publikacjach, migdzy
innymi w pracach [3], [4], [5] i [6]. W artykule wykorzystano procedurg
przedstawiong w ostatniej z wymienionych prac.

Po wykonaniu obliczen okazuje si¢, ze tadunek o masie rownowaznej trotylu
13 kg umieszczony w rozstawie 4,5 m wzdtuz catego tunelu generowalby statyczne
nadci$nienie zastepcze o wartosci 200 kPa. Przykladowe rozmieszczenie tadunkow
zaznaczono na Rys. 3. 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 — 4x1073s;

- czegsto$¢ drgan wlasnych wyznaczona w programie Robot — 0,93 rad/s;



- okres drgan — 6,76 S;
- zastgpczy wspolczynnik dynamiczny — 0,726;
- statyczna warto$¢ nadci$nienia zastepczego — 0,726 x 276 kPa = 200 kPa.

Na podstawie wlasnych do§wiadczen autorzy pracy moga stwierdzi¢, ze tadunek
0 masie 13 kg trotylu rozmieszczony co 4,5 m jest zdolny do zniszczenia dowolnych
wagondéw kolejowych (réwniez pancernych). Wydaje sie¢ réwniez, ze zohierze,
ktérych zadaniem mogloby by¢ ewentualne zaminowanie pociggu nie montowaliby az
tak duzych ilo$ci materiatow wybuchowych.

Z powyzszych rozwazan wnioskuje si¢, ze obudowa tunelu jest zdolna do
przeniesienia nadci$nienia od wybuchu tadunku o facznej masie okoto 350 kg trotylu.

4. Okreslenie najbezpieczniejszego sposobu eksploracji

Na Rys. 3 przedstawiono szkic  proponowanego  tymczasowego
zagospodarowania placu budowy podczas eksploracji tunelu. Jako bezpieczniejszy
sposob eksploracji proponuje si¢ wykonanie wykopu w odlegtosci okoto 20 metrow
od wskazanego przez odkrywcéw wysadzonego wjazdu do tunelu. Wykop
o glebokosci 9 metréw nalezatoby wykonac z naturalnym spadkiem skarp. Zalecany
przez norme¢ [7] spadek wynosi 1:1,5. Dodatkowo na glebokosci 4,5 metra nalezy
zastosowa¢ wokot wykopu opaske o szerokosci 3 metréw w celu umozliwienia
wjazdu samochodéw do transportu urobku. Wymiary wykopu na powierzchni nalezy
wykona¢ takie, aby na glebokosci 9 metréow (poziom obudowy tunelu) mozna byto
odstoni¢ obudowg tunelu o wymiarach 2 x 2 metry. W ten sposdb uksztattowane
sciany wykopu spowoduja skierowanie ewentualnej fali uderzeniowej od wybuchu
w gore, a nie w stron¢ okolicznej zabudowy. Urobek z wykopu (szacunkowa ilos¢
urobku 7000 m?®) nalezy uktada¢ w skarpy (Rys. 3) w celu zabezpieczenia okolicznych
budynkéw ibudowli przed skutkami oddziatywania fali uderzeniowej. Dodatkowo
powierzchnie skarp mozna przykry¢ foliag w celu zapobiegnigcia rozrzutu drobnych
ziaren gruntu i zapylenia okolicy.
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Rys. 4. Przekr6j poprzeczny tunelu wraz z zaznaczonymi odleglo§ciami (w metrach) od
najblizszego budynku.

Po wykonaniu wyzej opisanych zabezpieczeh mozna przystapi¢ do wykonania
otworu w stropowe]j czesci obudowy tunelu. Ze wzgledu na odcigzenie obudowy
w okolicy proponowanego otworu jego wykonanie nie wiaze si¢ z ryzykiem
zniszczenia obudowy tunelu.

W celu weryfikacji bezpieczenstwa okolicznych obiektow na wypadek
niekontrolowanego wybuchu w tunelu sprawdzono warunki zgodnie z procedura
podang w [8]. Po wykonaniu skarp zabezpieczajacych okoliczng infrastrukture
uniemozliwia si¢ dojs$cie fali uderzeniowej w linii prostej z otworu wykonanego
w tunelu (Rys. 4). Nadcisnienie padajacej fali uderzeniowej na najblizszy fragment
budynku, znajdujacy si¢ w odleglosci okoto 100 metréw, wynosi okoto 7 kPa.
Zgodnie z wytycznymi podanymi w [9] maksymalna warto$¢, ktoéra nie wywola
zZniszczenia i nie ma negatywnego wptywu na ludzi to 10 kPa. Podobne wartosci
maksymalnego nadcisnienia podano w pracy [10]. Wedtug zapisow w niej zawartych
przy wartosci 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 wartoéci nie
zostanie naruszony.



Zdecydowanie silniejsze begdzie oddziatywanie fali uderzeniowej na stup
przelotowy linii wysokiego napiecia (Rys. 4) oraz na kable rozprowadzajace energi¢
elektryczna, ktore zlokalizowane sa w przyblizeniu nad osig srodkowa tunelu. W celu
oszacowania wptywu nadci$nienia zamodelowano w programie Robot Structural
Analysis 2014 przedstawiony stup (Rys. 5). Poszukiwanym parametrem jest czgsto$é
pierwszej postaci drgan wiasnych, gdyz od tej wartosci bedzie zaleze¢ wspodtczynnik
dynamiczny. Po przemnozeniu tej wartosci przez maksymalng warto$¢ nadci$nienia
otrzyma si¢ zastepczg statyczng wartos$¢ nadcisnienia powietrznej fali uderzeniowe;j.

Rys. 5. Model stupa przelotowego linii wysokiego napigcia.

Do analizy przyjeto shlup przelotowy (seria B2) wykonany z kraweznikow
o przekroju katownika réwnoramiennego 100 mm x 8 mm i skratowania o przekroju
katownika réwnoramiennego 50 mm X 4 mm (stal odpowiadajaca dzisiejszej S235).
Rozstaw osiowy kraweznikow w podstawie 280 cm, a w miegjscu zlokalizowania
wspornikow pod kable elektryczne 140 cm. Poziom dolnych pretow wspornikow
znajduje si¢ na rzgdnej +16,5 m wzgledem podpor stupa. Wysigg wspornikow 360 cm
od osi stupa. Drugi wspornik zlokalizowany 360 cm ponad pierwszym. Calkowita
wysokos$¢ stupa 23,1 m. Rozstaw stupéw na trasie linii energetycznej wynosi okoto
200 m. Przyjeto kabel linii elektrycznej AFL-1,7 95 mm? o przekroju obliczeniowym
1,34 cm? wytrzymato$ci na rozcigganie 70 kN, masie 0,64 kg/m i $rednicy
obliczeniowej 15 mm.



Na podstawie pracy [8] przyjmuje si¢, ze nadci$nienie powietrznej fali
uderzeniowej spada do wartosci okoto 50 kPa. Rys. 6 przedstawia wyniki
przemieszczen wezta kabli elektrycznych znajdujacych sie bezposrednio nad otworem
wykonanym w obudowie tunelu. Na Rys. 7 przedstawiono warto$¢ naprezen w precie
zaznaczonym na Rys. 4, a na Rys. 8 wyniki przemieszczen pionowych zewngetrznego
konca tego preta.
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Rys. 6. Przemieszczenia wezta kabli elektrycznych znajdujacych si¢ bezposrednio nad
otworem w obudowie tunelu.
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Rys. 7. Warto$ci naprezen w precie zaznaczonym na Rys. 4.
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Rys. 8. Przemieszczenia zewngtrznego kofca preta zaznaczonego na Rys. 4.



W symulacji przyjeto czas trwania nadcis$nienia powietrznej fali uderzeniowej
rowny 4 ms. Na Rys. 6 wida¢, ze przejécie fali uderzeniowej wywotuje niewielkie
przemieszczenia kabli o warto$ci okoto 5 cm. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze nawet
po uplywie 3 sekund drgania nie zostajg sttumione. Na Rys. 7 maksymalne napr¢zenia
rozciggajace nie przekraczajg 165 MPa, jednak z powodu ciggtego galopowania kabla
elektrycznego dochodzi do ciggltych zmian warto$ci naprezenia, cho¢ amplituda zmian
naprgzen powoli maleje do zera. Przemieszczenie pionowe nieznacznie przekracza
warto$¢ dopuszczalng dla wspornika (L / 150 = 360 /150 = 2,4 cm) (Rys. 8). Jednak
jest to sytuacja wyjatkowa i dopuszczalna, tym bardziej, ze nie jest przekroczona
granica plastycznosci (Rys. 7). Amplitudy zmian przemieszczen rowniez maleja, choé
z powodu galopowania kabli jest to rowniez proces powolny.

Podczas pierwszej eksploracji tunelu, ktora powinna by¢ wykonana przez
saperow, pozostate osoby (poza saperami) powinny znajdowac si¢ w odleglosci co
najmniej 100 metrow od wykopu tak, zeby nadcisnienie od ewentualnego wybuchu
nie przekroczyto 10 kPa w miejscu, w ktorym si¢ znajduja.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci i osiggniecia techniki budowlanej, ktore jak
si¢ okazuje maja zastosowanie, w potaczeniu z osiagnigciami nauk historycznych, do
prowadzenia prac poszukiwawczych i eksploracji obiektow historycznych, w tym
stynnego ostatnio ztotego pociggu. W pracy zostaly przedstawione rozwazania na
temat trzech niewiadomych. Pierwsza z nich wyraza niepewno$¢ co do istnienia
samego tunelu i pociggu. Druga dotyczy hipotezy zwigzanej z ewentualnym
zaminowaniem tunelu 1 pociggu, a trzecia masy ewentualnych tadunkow
wybuchowych. Zadanie rozwigzano poprzez przyjecie pewnych maksymalnych
wartosci parametrow, ktore nie powinny zosta¢ przekroczone, jak na przykiad
odpornosci istniejacej infrastruktury na wybuch.
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