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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize oddzialywania dynamicznego na belki zelbetowe, wywo-
fanego wybuchem niekontaktujacym si¢ bezposrednio z konstrukeja. W zaleznosci od odleglosci zrodta
wybuchu, konstrukcja moze zosta¢ obcigzona strumieniem gazéw powybuchowych albo powietrzng
falg uderzeniows. Oceniono oddzialywanie tego typu obciazen na belki Zelbetowe o stalym przekroju
iniewielkich wymiarach poprzecznych w poréwnaniu z ich dtugoscia. Dla belek zlokalizowanych w strefie
blizszej dokonano oceny parametréw destrukcyjnego dziatania wybuchu dla przypadku granicznego,
w ktérym wykruszanie betonu nastapi na odcinku réwnym co najmniej dtugo$ci wyboczeniowej
pretow stalowych. W przypadku obcigzania belek powietrzna fala uderzeniowa, wykorzystujac dane
literaturowe, okreslono sposob oceny ekwiwalentnego obcigzenia statycznego, przy ktérym nastepuje
graniczne sprezyste ugiecie belek. Powyzszg analize przedstawiono za pomocg przykladu obliczeniowego,
w ktorym okreslono minimalng dlugo$¢ wyboczeniowa pretéw stalowych w belce zginanej.
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wspolczynnik odbicia

DOI: 10.5604/12345865.1228969

1. Wstep

Elementy konstrukcji budowlanych moga, w wyniku dziatann wojennych lub
terrorystycznych, zosta¢ poddane obcigzeniom generowanym wybuchem. Nalezy
rowniez mie¢ na uwadze oddzialywania powstale w wyniku awarii instalacji przewo-
dzacych produkty palne, zwlaszcza gazowe, w wyniku ktérych powstaja wybuchowe
mieszaniny paliwowo-powietrzne.
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Oddzialywanie wybuchu fadunkéw materialéw wybuchowych (MW) moze mie¢
charakter kontaktowy, gdy przylegaja bezposrednio do konstrukeji, lub niekontak-
towy. Ladunki kontaktowe stosowane sg gtéwnie w celu przecigcia belki lub stupa.
Natomiast fadunki niekontaktowe, dzialajac na konstrukeje jako catos¢, majg za
zadanie gléwnie wykruszenie betonu w pewnej czeséci konstrukeji.

Oddzialywania niekontaktowych fadunkéw wybuchowych moga mie¢ charakter
celowy, w przypadkach gdy istnieje mozliwos¢ zniszczenia lub uszkodzenia réwno-
cze$nie kilku elementéw konstrukeji, albo przypadkowy — na przyktad w wyniku
awarii przewodow gazowych i powstania wybuchowej mieszaniny gazowo-powietrz-
nej. Moga wystapi¢ dwa zasadnicze przypadki:

1)

2)

Wybicie betonu z elementu zelbetowego i obnazenie zbrojenia na pewnym
odcinku; zniszczenie konstrukcji nastapi w wyniku dzialania sit wewnetrz-
nych, a w szczegolnosci cigzaru wlasnego. Na skutek wybicia betonu moga
zaistnie¢ nastepujace rodzaje odksztalcenia elementu konstrukgji:

— osiowe $ciskanie,

— zginanie,

— rozciaganie,

— dzialanie ztozone.

Wybicie betonu z elementu zelbetowego z goéry zatozonym odksztalce-
niem obliczonym na wylaczenie tego elementu z pracy calej konstrukeji.
Ten sposdb stosuje si¢ do zniszczenia elementéw obcigzonych nieznacz-
nymi silami zewnetrznymi, w szczegoélnosci pracujacych na zginanie,
obcigzonych tylko cigzarem wlasnym. Aby osiagnac zalozone odksztalcenie,
nalezy zapewni¢ wybicie betonu na okreslonym odcinku, aby naprezenia
w $ciskanej stali zbrojeniowej przekroczyly wartos¢ krytyczng przy zginaniu
oraz niezniszczona cze$¢ belki otrzymala niezbedna energie kinetyczna
potrzebng do odksztalcenia zbrojenia.

W szczegdlnych przypadkach zaklada si¢ przebicie elementu zelbetowego,
z wykruszeniem betonu i przebiciem stali zbrojeniowej w zalozonym przekroju.

2. Charakterystyka obcigzen

Przedmiotem opracowania s3 oddziatywania dynamiczne na belki zelbetowe
wywotane wybuchem niekontaktujgcym sie bezposrednio z konstrukcjg. Zrédlem
energii moga by¢:

wybuchy chemiczne materiatéw wybuchowych (MW) lub mieszanin pali-
wowo-powietrznych (MPP),

wybuchy jadrowe,

wybuchy fizyczne.
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Rozwazono przypadki wybuchéw tadunkéw MW usytuowanych w pewnej
odleglosci od konstrukcji. Najbardziej niekorzystnym przypadkiem bedzie sytuacja,
gdy fadunek znajdzie si¢ w odlegtosci nie wiekszej niz 15 r, od obcigzanej belki [1, 3].
Symbol ry oznacza promien tadunku sprowadzonego do ksztattu kulistego:

ry=3 3¢ , (1)
\ 47p,,

gdzie: C — masa fadunku MW wyrazona w réwnowazniku trotylowym [kg];
po — gesto$¢ tadunku, dla TNT p = 1560 kg/m°.

Konstrukeja zostanie wowczas obcigzona strumieniem gazéw powybucho-
wych o nadci$nieniu p szybko zmniejszajacym si¢ w funkcji czasu t. Ten charakter
obcigzenia najkorzystniej jest scharakteryzowac impulsem nadci$nienia zapisanym
zaleznoscig catkows:

i= j.pdt. (2)

Na dalszych odleglosciach wystapi zjawisko fali uderzeniowej. Zmiane war-
tosci nadci$nienia na czole fali uderzeniowej w funkcji odlegtosci mozna okresli¢
zalezno$ciami:

Ap,=0,0844+0,274° +0,74°, (3)

Jc
gdzie: A=—myj

r

r — odleglos¢ od srodka wybuchu [m].

Czas trwania fazy nadci$nienia fali uderzeniowej mozna oszacowaé wediug
zalezno$ci [2]:

9 dla = <25
I
4% li8 |~ dla25<<150 (4)
i N 4

42 |2 daLlsi1s0,

o "

gdzie: a; — predkos$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w zalozonym osrodku [m/s].
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Alternatywnie do wyznaczania czasu trwania fazy mozna postuzy¢ si¢ wzorem

Sadowskiego [2]:
r=1,5-1074C -r. (5)

Do celéw praktycznych wprowadza sie pojecie czasu efektywnego 7,, kto-
rego warto$¢ wyznacza si¢ z wzoru
r =2 6
e n +1 +2 ( )
gdzie: n — wyktadnik potegowy zaokraglany do najblizszej liczby calkowitej
wedlug zaleznosci [2]:

A
n=19 [PLe 7)
P

gdzie: p, — warto$¢ ci$nienia atmosferycznego, p; = 0,1 MPa.
Wartos$¢ impulsu nadci$nienia i w tym przedziale odleglosci mozna okresli¢
wzorem:

Ap.t
j=—Lc e (8)
2

Fala uderzeniowa, padajac na przegrode, ulega odbiciu. Maksymalng warto$¢
nadci$nienia na czole fali odbitej mozna okresli¢ ze zwigzku [2]:

_6Ap; ©)
Ap.+7p, )

Ap od = 2 Ap c +
Zatem uogdlniajac, elementy konstrukeji znajdujace sie w zasiegu oddzialywania
wybuchu mogg dozna¢ obcigzen:
a) o charakterze impulsowym:
— w strefie dzialania gazéw powybuchowych — zakres odleglosci mniej-
szych od 15 r,
— w strefie blizszej oddzialywania fali uderzeniowej, w ktorej czas dzialania
fali uderzeniowej jest relatywnie krotki;
b) o charakterze cisnieniowym — w dalszej strefie oddziatywania fali uderze-
niowej.
Zasadniczym parametrem charakteryzujacym zachowanie elementu konstruk-
cji pod wptywem obciazen dynamicznych wywotanych wybuchem jest [4] iloczyn
podstawowej kotowej czestosci drgan i efektywnego czasu trwania obcigzenia @, 7,.
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3. Obcigzenia impulsowe

Rozpatrzono najbardziej niekorzystne dla konstrukeji oddziatywanie wybuchu
tadunku MW [2, 3] znajdujacego si¢ w odleglosci nie wiekszej niz 15 7y, umiesz-
czonego symetrycznie wzgledem podpor belki (rys. 1).

Yz
Rys. 1. Schemat obcigzenia belki impulsem gazéw powybuchowych

Dokonano oceny parametréw destrukcyjnego oddziatywania wybuchu dla
przypadku granicznego, w ktérym zniszczenie belki nastapi w wyniku wykruszenia
betonu i obnazenia zbrojenia na odcinku 2x réwnym co najmniej dtugosci wybo-
czeniowej pretow stalowych [, (rys. 2). W wyniku dziatania sit wewnetrznych
nastapi odksztalcenie pretow. Belka zostanie wylaczona z pracy danej konstrukji.

Dla przedstawionego schematu wartos¢ impulsu gazéw powybuchowych mozna
okresli¢ ze zwigzku [1]:

AC
i=—2—cos" a, (10)
a

gdzie: o — kat zawarty miedzy styczng do trajektorii w punkcie uderzenia
i normg do przegrody;
a — odlegto$¢ od $rodka fadunku do najblizszej powierzchni belki;

A, — wielko$¢ charakteryzujaca dany MW, wedlug wzoru:
Uy tw,
5 4’
uy — $rednia predkos¢ produktéw wybuchu;
w, — predkos¢ przemieszczania powierzchni rozlotu.
Praca potrzebna do wybicia betonu z jednostki objetosci elementu zelbetowego

A" zalezy zaréwno od klasy betonu, jak i od iloéci i jakosci stali zbrojeniowej
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051 0,51

Rys. 2. Schemat oddziatywania fadunku MW o masie C w odlegto$ci a od belki zelbetowej

oraz jej ukladu w konstrukeji. Do orientacyjnych obliczert mozna wykorzysta¢
wzor empiryczny [2, 3]:

2

4 =718 (11)
E

gdzie: R,, — wytrzymalos$¢ betonu na $ciskanie przy rozciaganiu;
E — modut sprezystosci betonu.
Warunek wybicia betonu: uzyskanie przez czastki zelbetu (betonu i stali) pred-
kosci wigkszej od wartosci krytycznej, wartos¢ impulsu jednostkowego nadcisnienia
wywolanego wybuchem mozna oszacowac z nieréwnosci:

izi\IZpA;f, (12)
kb
gdzie: F — powierzchnia przekroju belki;
p — gestos¢ betonu;
ks — wspotezynnik ksztattu przekroju poprzecznego belki; gdy strumien
gazéw powybuchowych pada prostopadle na powierzchnig belki k¢ = 1;
b — szerokos¢ belki.
Wykorzystujac zaleznos$¢ (10), otrzymuje sie¢ wzor na mase fadunku niezbedna
do wybicia betonu:

Fa® X
Cc2 204" 1+ ()T
kfbAO\/ pA, [ +(a1)] (13)
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Przed wybuchem w przekroju belki przedstawionym na schemacie (rys. 3a)
dzialal moment zginajacy:

M =Rz =(R +R)Z, (14)

gdzie: R,i R! — sily dziatajace w pretach zbrojenia w strefie rozciaganej
i $ciskanej;
R, — sila dzialajaca w strefie $ciskanej betonu;
z!— ramie pary sil;
z — ramig pary sil po wybiciu betonu.
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Rys. 3. Schemat pracy belki zelbetowej obciazonej impulsem gazéw powybuchowych:
a — przed wykruszeniem betonu; b — po wykruszeniu betonu

Po wybiciu betonu moment ten moze by¢ przenoszony tylko przez stal zbro-
jeniows, przy czym sily dzialajace w rozcigganych i $ciskanych pretach beda sobie
réwne (rys. 3b):

1

M [
—R = =(R'+R)—. (15)
z z

/i
R =—

Z
z

I
z

. [ 7
Poniewaz <1,to R’ <R,
z z Z

W wigkszosci przypadkéw przed wybiciem betonu nie ma informacji, jaka
cze$¢ zbrojenia znajduje si¢ w strefie $ciskanej, wiadomo tylko, ze nie moze ona
przekraczaé polowy calosci zbrojenia, dlatego do obliczent mozna przyjaé:
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Rl =F=p (16)
gdzie: u, — stopien zbrojenia.
Aby wylaczy¢ belke pracy konstrukeji jako calo$ci, naprezenia w stali zbro-
jeniowej powinny przekroczy¢ warto$¢ naprezen krytycznych [2, 3], co mozna
przedstawi¢ nieréwnoscia:

yis 2
RZF - E;;izpr ' (17)
u. 5

Przeksztalcajac (17), mozna znalez¢ zalezno$¢ na okreslenie minimalnej diu-
gosci wyboczeniowej pretow zbrojenia:

md
l,=—" | Z =z (18)

w [
2 \/kngr (1 kohRm )
ZkUZQ

gdzie: E, — modul sprezystosci stali;
Q, — granica plastycznosci stali;
k,, — wspoélczynnik jednorodnosci stali;
k, — wspdlczynnik jednorodnosci betonu;
d,, — $rednica pretéw zbrojenia.

Przyklad liczbowy: okresli¢ minimalng dlugo$¢ wyboczeniowsa pretow stalowych
w belce zginanej, przyjmujac nastepujace wartosci parametrow wytrzymatosciowych:

a) beton C12/15, R,, =12 MPa, k, = 0,6;

b) stal St 3, Q, =240 MPa, E,= 200 GPa, k,= 0,9, dp, =0,01 m, u, = 0,01.

Przyjmujac najmniejszy mozliwy stosunek
I

— = 0,7 — odpowiadajacy najwiekszej wartosci dtugosci wyboczeniowej,
z 1

z
otrzymano wynik [, = 0,27 m. Dla — =1 dlugos¢ wyboczeniowa pretéw wynie-
siel, = 0,23 m. z

4. Obciazenia ci$nieniowe

Obcigzenie belki réwnomiernie rozlozonym ci$nieniem dynamicznym
moze w skrajnym przypadku prowadzi¢ do wytworzenia tak zwanego przegubu
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plastycznego w srodkowej czesci belki (rys. 4), w ktérym dziata staly moment sit
wewnetrznych M, [5]: o
M, =bh? TT’ (19)

gdzie: h — szeroko$¢ i wysokos¢ belki;
or — statyczna granica plastycznosci.
Réwnanie ruchu belki mozna zapisaé w postaci:
d*w 1
J—+M,==p(t)P, (20)
ar gt (1)

gdzie: ] — biegunowy moment bezwtadnosci odcinka podporowego belki;
w — kotowa czesto$¢ drgan wiasnych belki.

O

b5 3

Mo
Rys. 4. Schemat oddzialywania fali uderzeniowej na zelbetowa belke swobodnie podparta

Rozwigzania réwnania (20) dokonano w pracy [5], wprowadzajac pojecie ekwi-
walentnego obcigzenia statycznego — analogicznie jak przy ocenie odksztalcenia
belki w zakresie odksztalcen sprezystych.

Wartos¢ ekwiwalentnego obcigzenia statycznego, przy ktérym w belce zel-
betowej powstaje graniczne sprezyste ugiecie — poczatkujace plastyczne stadium
odksztalcenia — wynosi:

pfitlw:podké]l’ (21)

gdzie: kj - wspolczynnik dynamiczny dla plastycznego stadium
odksztalcenia.
Warto$ci dynamicznych wspdtczynnikow (rys. 5) okresla si¢ na podstawie
zadanego ugiecia w stadium plastycznej pracy konstrukeji, w zaleznosci od klasy
stali i betonu.
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Praca konstrukcji zelbetowych w stadium plastycznym charakteryzuje si¢
powstaniem szczelin w strefie rozciaganej przekroju, zwigzanych z odksztalceniem
zbrojenia i w jego efekcie — kruszeniem betonu w strefie $ciskanej. Rozne stopnie
rozwoju szczelin, az do granicznego stanu konstrukeji, mozna okresli¢ w trakcie
obliczen, zaleznie od warunkow technologicznych eksploatacji konstrukeji.

Dokonujac obliczen odpornosci odksztalcanych elementéw, stan graniczny
okresla sie na podstawie przyjetej wzglednej wartosci ugiecia plastycznego k (rys. 5)
zgodnie z zaleznoscia:

f=2n, (22)
Yo

gdzie: y,, — maksymalne ugigcie w stanie plastycznym;
Yo — graniczne ugiecie sprezyste.

pl
ke
A

2,0 =1

1,0 / k=5

[ —

WTe

10 20 30 40 50

Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci wspdtczynnika dynamicznego & ' od parametru wt,
i wzglednej warto$ci ugiecia plastycznego k

Ekwiwalentne obcigzenie statyczne belki zelbetowej mozna zatem okresli¢ wedlug
zaleznosci (21), wyznaczajac warto$¢ wspétczynnika dynamicznego k2 z wykresu
(rys. 5) w funkcji podstawowego parametru obcigzenia dynamicznego wt,, przy
okreslonej wartosci parametru k zgodnie z (22).

Przy projektowaniu konstrukcji zelbetowych narazonych na obcigzenia wybu-
chowe nalezy uwzgledni¢ wzrost parametréw wytrzymatosciowych stali i betonu
przy obciazeniach dynamicznych.

Zgodnie z [2, 3] granica plastyczno$ci stali moze wzrosna¢ 1,2-1,9 razy, a wytrzy-
malo$¢ betonu na $ciskanie 1,35-2,0 razy. Wartos¢ wspoélczynnika wzrostu 7 zalezy
od rodzaju materialu konstrukcyjnego i czasu trwania obcigzenia. Przyktadowe
wartosci wspotczynnika # dla czasow trwania obcigzenia od 0,001 s do 1 s wedlug
[6] podano w tabeli 1.
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TABELA 1
Wartos$¢ wspoélczynnika # dla réznych materialoéw w zaleznosci od czasu obcigzenia

Czas trwania obcigzenia [s] 1 0,5 0,1 0,05 0,01 0,05 0,001

Beton 77, 1,08 1,12 1,2 1,25 1,35 1,5 1,6

Stal #, 1,1 1,18 1,3 1,37 1,5 1,53 1,65
5. Wnioski

Elementy konstrukgji zelbetowych znajdujace si¢ w zasiegu oddzialywania
wybuchéw tadunkéw MW usytuowanych w pewnej odleglosci od konstrukeji moga
dozna¢ obcigzen:

a) o charakterze impulsowym w strefie dzialania gazéw powybuchowych
(zakres odleglosci mniejszych od 15 ;) i w strefie blizszej oddzialywania
fali uderzeniowej,

b) o charakterze cisnieniowym — w dalszej strefie oddziatywania fali uderze-
niowej.

Zasadniczym parametrem charakteryzujacym zachowanie si¢ elementu kon-
strukeji pod wpltywem obcigzen dynamicznych wywotanych wybuchem jest [4]
iloczyn podstawowej kolowej czgstosci drgan @, i efektywnego czasu trwania
obcigzenia 7,.

Wytaczenie belki z pracy danej konstrukeji moze nastapi¢ w wyniku wybicia
betonu na odcinku réwnym minimalnej dtugosci wyboczeniowej pretow stalowych
lub przez wytworzenie tak zwanego przegubu plastycznego w srodkowej czesci belki.

Dokonujac obliczen odpornosci odksztalcanych elementéw, stan graniczny
okresla si¢ na podstawie przyjetej wzglednej warto$ci ugiecia plastycznego k,
bedacego stosunkiem maksymalnego ugiecia w stanie plastycznym do granicz-
nego ugiecia sprezystego. Zakres zmiennosci warto$ci wspotczynnika k zawarty
jest w przedziale od k = 5 — przy przyjeciu wartosci dynamicznego wspoétczyn-
nika k' =1 — do k = 1 — przy przyjeciu wartosci dynamicznego wsp6tczynnika
k? =2.Praca konstrukgji zelbetowych w stadium plastycznym charakteryzuje sie
powstaniem szczelin w strefie rozcigganej przekroju, zwigzanych z odksztatceniem
zbrojenia i w jego efekcie — kruszeniem betonu w strefie $ciskanej.

Praca zrealizowana w ramach PBS 934 pt. ,Nowe ujecie zasad projektowania specjalnych obiek-
tow infrastruktury wojskowe;”.

Artykut wplyngt do redakcji 12.10.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 17.11.2016 1.
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Resistance of reinforced concrete beams in explosive charges

Abstract. The paper presents an analysis of the dynamic interaction on reinforced concrete beams,
caused by the outbreak of not-direct contact with the design. Depending on the distance of the source
of the outbreak, the structure may be loaded with gas stream postexplosion or air shock wave.
The impact of such influence on the reinforced concrete beam of a constant cross-section and small
transverse dimensions compared with their length was assessed. For the beams located in the closer
zone, there were evaluated the parameters of the destructive action of explosions limit case, in which
the concrete chipping occurs at a length of at least the length of the buckling of steel rods. In case of
loading of beams with air shock wave, using literature data, they determined the way of evaluating
equivalent static load at which the boundary elastic deflection of beams occurs. The above analysis
is shown by the example calculation, which sets the minimum length of the buckling of steel bars in
the beam bending.

Keywords: civil engineering, the dynamics of the explosion, the noncontact loads, dynamic loads,
reflectance
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