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Streszczenie. W pracy przedstawiono motywacje podjecia oraz koncepcje realizacji zamierzenia ba-
dawczego. W pierwszej czgéci pracy przedstawiono opis programu badan doswiadczalnych elementéw
zelbetowych. Badania przeprowadzono dla trzech rodzajéw elementéw zelbetowych zwyklych bez
dodatkowego wzmocnienia oraz dla elementéw wzmocnionych wysokowytrzymatosciowymi powto-
kowymi laminatami z wlékien aramidowych, szklanych i weglowych. Opisano stanowiska do badania
elementdw obcigzonych wybuchowo. Przedstawiono charakterystyke oddzialywania wybuchu na
badane elementy wraz z metodg szacowania obcigzenia wybuchowego. Zaprezentowano wyniki badan
materialéw konstrukcyjnych: betonu, stali zbrojeniowej i laminatéw wykorzystanych do wykonania
belek, stupéw i plyt zelbetowych bedacych przedmiotem badan w pracy.

Stowa kluczowe: badania do$wiadczalne, obcigzenie wybuchowe, elementy zelbetowe (belki, stupy,
plyty), materiaty konstrukcyjne (beton, stal zbrojeniowa, laminaty)
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1. Wprowadzenie

1.1. Problematyka badan oddzialywania wybuchu
na elementy konstrukcyjne

Badanie doswiadczalne no$nosci, przemieszczen i mechanizmu zniszcze-
nia budowlanych elementéw konstrukcyjnych obcigzonych wybuchowo jest
waznym zagadnieniem mechaniki konstrukeji i stanowi wyzwanie badawcze
ze wzgledu na zlozonos¢ i szczegdlne cechy oraz nietypowos¢ wystepujacych
zjawisk fizycznych [1].
W polskim pis$miennictwie z zakresu mechaniki konstrukeji inzynierskich
opisy zagadnien z tego zakresu nie s3 szeroko reprezentowane. Gtéwnym o$rod-
kiem w kraju podejmujacym badania z zakresu oddziatywan wybuchowych na
konstrukcje budowlane jest Wojskowa Akademia Techniczna. Istotna czg$¢ tych
badan dotyczy budownictwa wojskowego, obronnego i ochronnego, a jej wyniki
nie s3 powszechnie znane.
Potencjalne zagrozenie terroryzmem postugujacego si¢ najnowszymi rodzajami
broni, w tym takze nietypowymi i niekonwencjonalnymi fadunkami wybuchowymi,
wskazuje na potrzebe badan mozliwego zakresu zniszczen i uszkodzen elementow
konstrukcyjnych w obiektach budowlanych. Swiadomo$¢ wystapienia zagrozen
pozwala na odpowiednie zabezpieczenie konstrukcji budowlanych narazonych na
celowe zniszczenie i w konsekwencji zminimalizowanie uszkodzen konstrukeji.
Zespol Katedry Budownictwa WAT od lat realizuje prace badawcze zaréwno
teoretyczne i do§wiadczalne dotyczace problematyki oddzialywania wybuchu na
konstrukcje budowlane, jak i z zakresu praktycznego wdrazania efektéw badan do
praktyki projektowej w budownictwie obronnym.
Podbudowe teoretyczng rozwazanych zagadnien stanowig prace z zakresu:
— modelowania dynamicznego zachowania materiatéw konstrukcyjnych: stali
[2], betonu [3, 5]; przekrojow zelbetowych [4]; elementéw konstrukcyjnych
[6-3];

— modelowania proceséw falowych w osrodku posadowienia i w materiatach
konstrukcyjnych [14-22];

— modelowania dynamicznej interakeji grunt-konstrukeja [23-28].

Jednocze$nie tym rozwazaniom zagadnien szczegétowych towarzyszyly prace
nad analizg i modelowaniem dynamicznego zachowania obiektow budowlanych,
w tym szczegolnie obiektéw schronowych. W tym obszarze uzyskano rozwiazania,
ktore ilustruja prace z zakresu:

— wyznaczania obcigzen typu wybuchowego generowanych réznymi czyn-

nikami [29-33];
— analizy specyficznego zjawiska wstrzasu obiektow budowlanych wywola-
nego obcigzeniami impulsowymi [34, 35];
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— modelowania dynamicznego zachowania obiektéw schronowych i spe-
cjalnych konstrukeji budowlanych [36-45].
Przeprowadzono réwniez wiele prac doswiadczalnych. Wyniki badan ekspe-
rymentalnych ilustrujg prace dotyczace:
— metodyki pomiaréw parametréw obcigzen wybuchowych [46, 47];
— zachowania materiatéw konstrukcyjnych pod obcigzeniami dynamicznymi
(48];

— dynamicznego zachowania r6znych elementéw konstrukcyjnych, wypo-
sazenia i instalacji specjalnych [49];

— dynamicznego zachowania modeli obiektéw schronowych i schronow
w skali naturalnej [50-52].

Oddzielna kategorie stanowia prace koncepcyjne z zakresu projektowania
specjalnych obiektéw schronowych lub budowli ochronnych [53-58] oraz opraco-
wania o charakterze wdrozenia w praktyce projektowej budownictwa specjalnego
[59-61].

Przeglad ten wskazuje na zlozonos¢ i specyfike problematyki badania dyna-
micznego zachowania specjalnych obiektow budowlanych, odrdzniajacej sie od
problematyki badania obiektéw standardowych.

1.2. Cel, przedmiot i zakres pracy

Gléwnym celem pracy sa poréwnawcze badania doswiadczalne poziomu odpor-
nosci prostych elementdw konstrukcyjnych, takich jak belki, stupy i plyty zelbetowe,
na oddzialywania typu wybuchowego.

Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow elementéw zelbetowych zwy-
ktych bez dodatkowego wzmocnienia oraz dla elementéw wzmocnionych wysoko-
wytrzymalosciowymi powtokowymi laminatami z wiokien aramidowych, szklanych
i weglowych. Sposéb wzmocnienia elementdéw za pomocg laminatéw jest obecnie
powszechnie stosowany [62, 63]. Doswiadczalna weryfikacja efektywnosci wzmoc-
nienia laminatami w przypadku dziatania obcigzen wybuchowych wynika réwniez
z realizacji celu pracy.

Praca sklada si¢ z trzech czesci. Czes¢ I zawiera opis programu badan doswiad-
czalnych belek i plyt zelbetowych. W tej czesci pracy zaprezentowano opis stanowisk
do badania elementéw obcigzonych wybuchowo. Przedstawiono charakterystyke
oddzialywania wybuchu na badane elementy. W celu weryfikacji parametréw
wytrzymalosciowych materiatéw konstrukcyjnych, z ktérych wykonane zostaty
badane elementy zelbetowe, przeprowadzono badania doswiadczalne tych mate-
rialow. Przedstawiono wyniki badania materiatow konstrukcyjnych betonu i stali
zbrojeniowej oraz materialéw wzmacniajgcych, tj. laminatéw zywicznych. Badania
wytrzymalosci betonu na $ciskanie przeprowadzono zaréwno w odniesieniu do
elementow modelowych jak i do stupéw zelbetowych w budynku doswiadczalnym.
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W nastepnych czesciach pracy zostang przedstawione wyniki badan elemen-
tow konstrukcyjnych obcigzonych wybuchowo — belek i stupéw w czesci I 1 plyt
zelbetowych w czesci II1.

2. Opis programu badan

Program badan obejmowat trzy gléwne zadania: (1) badania wstepne sktado-
wych materialéw konstrukcyjnych, (2) badania elementéw zelbetowych na stano-
wiskach badawczych, (3) badania elementéw konstrukcyjnych w skali naturalne;
w budynku przeznaczonym do rozbiérki.

Celem pierwszego zadania byla weryfikacja statycznych wlasciwosci materiatow
konstrukcyjnych: betonu, stali zbrojeniowej i laminatéw stanowigcych materiaty
sktadowe badanych elementéw konstrukcyjnych. W ramach drugiego zadania wy-
konano badania modeli elementéw zelbetowych: belek, stupow i ptyt w specjalnej
komorze wybuchowej. Trzecie zadanie obejmowato badania stupéw zelbetowych
w budynku halowym pod dziataniem obcigzenia wybuchowego. Przeprowadzano
badania elementéw konstrukcyjnych bez dodatkowego wzmocnienia oraz z zasto-
sowaniem dodatkowego wzmocnienia trzema rodzajami laminatow.

3. Rodzaje badanych elementow
3.1. Dane geometryczne i materialowe

Przedmiotem badan sg trzy rodzaje elementéw zelbetowych, tj. belki, stupy
i plyty wykonane zgodnie z rysunkami konstrukcyjnymi przedstawionymi na
rysunkach 1-3.

Ze wzgledu na sposdb przylozenia obcigzenia wybuchowego oddziatujacego
w kierunku prostopadlym do osi podluznej belek i stupow zelbetowych obydwa
te rodzaje elementéw bedg traktowane jako elementy belkowe, przy czym réznica
pomiedzy tymi elementami polegata na sposobie wzmocnienia laminatami.

Wiszystkie elementy zelbetowe wykonano z betonu klasy C20/25, ze zbrojeniem
gléwnym B500SP i pomocniczym (strzemiona lub prety rozdzielcze) St3S-b-500.

Badania przeprowadzono dla elementéw bez dodatkowego wzmocnienia oraz
dla elementéw zelbetowych wzmocnionych wysokowytrzymato$ciowymi tasmowy-
mi lub powlokowymi laminatami z widkien aramidowych, szklanych i weglowych.
Badaniu podlegaly po trzy elementy kazdego rodzaju.

Parametry statyczno-wytrzymalosciowe wtokien aramidowych, szklanych
i weglowych oraz zywicy epoksydowej przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Plyta zelbetowa

TABELA 1
Parametry statyczno-wytrzymalosciowe materialéw wzmacniajacych

S . Wytrzymalos; Modul sprezystoéci | Wydluzenie
Rodzaj wtdkna/materiatu na rozciaganie (GPa] [%]
[MPa] ?
Wtdkna szklane 3500 75 5,0
Wtdkna weglowe 4560 392 1,2
W1ldkna aramidowe 2851 98 3,0
Zywica epoksydowa (utwardzona) 85 3,5 6,5
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3.2. Opis procesu technologicznego wzmocnienia elementéw

Elementy oznaczone jako belki wzmocniono powlokami powierzchniowymi z trzech
stron przekroju poprzecznego, tj. spod i powierzchnie boczne, natomiast oznaczone jako
stupy wzmocniono na catym obwodzie przekroju poprzecznego. Plyty zelbetowe wzmoc-
niono na calej dolnej powierzchni plyty lub krzyzujacymi si¢ pasmami wykonanymi z tasm
o szerokosci 10 cm lub 20 cm.

Wzmocnienie elementéw powtokami laminatowymi przeprowadzone zostalo
metoda ,,wet-lay-up” zgodnie z nastepujacym procesem technologicznym.

Warunkiem wykonania skutecznego wzmocnienia i wykorzystania w petni wta-
sciwo$ci materialow wzmacniajgcych jest osiggniecie przez podtoze wytrzymalosci
na odrywanie wynoszacej co najmniej 2,0 MPa. Wymagane jest rdwniez zachowanie
co najwyzej 4% wilgotnosci podloza, a w czasie naktadania warstw wzmacniajacych
temperatura otoczenia musi by¢ o co najmniej 3°C wyzsza od punktu rosy. Zakres
temperatury, przy ktorej twardnienie zywicy przebiega prawidtowo, a jej skurcz
ma malg wartos¢, wynosi 15-20°C.

Przed przystapieniem do realizacji wzmocnienia powierzchnie wzmacniane-
go elementu zostaly starannie przygotowane. Usunieto luzne elementy podtoza,
przeprowadzono naprawe ubytkéw przy uzyciu zaprawy zywicznej na warstwie
szczepnej zywicznej. Powierzchnia, na ktéra nakladane sg elementy wzmocnienia,
powinna by¢ sucha i réwna, maksymalna nieréwnos$¢ podloza nie przekraczata
5 mm na odcinku 2 m.

Tak przygotowang powierzchnie zagruntowano zywica epoksydowa z dodatkiem
utwardzacza w proporcjach zalecanych przez producenta zywicy. Jednocze$nie na
innym stanowisku nasaczono tkaning kompozytowa identyczng zywica. Nastepnie,
po odczekaniu okoto 5 minut, aby rozpoczat si¢ proces sieciowania (twardnienia)
zywicy, zaimpregnowang tkaning uktadano na powierzchni wzmacnianego ele-
mentu i dociskano przy uzyciu specjalnych aluminiowych watkéw. Usuwano w ten
sposob nadmiar zywicy z przestrzeni miedzy tkaning a elementem. Wykonane
wzmocnienie zabezpieczano przed wilgocig i ewentualnymi zanieczyszczeniami
przez natozenie folii ochronnej. Catkowity czas sieciowania zywicy w temperaturze
20°C wynosit 12 godzin.

4. Opis stanowiska badawczego do badan wybuchowych

Badania przeprowadzono na mikropoligonie dos§wiadczalnym Wydziatu In-
zynierii Ladowej i Geodezji WAT, w komorze wybuchowej RKP-2000.

Jest to stanowisko do badania réznych elementéw konstrukcyjnych, o wymia-
rach zblizonych do 1,8 x 4,0 x 0,5 m lub 1,2 x 1,2 x 2,0 m.
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W komorze badano réwniez elementy wyposazenia obiektéw schronowych,
miedzy innymi drzwi ochronne, urzadzenia filtrowentylacyjne, zawory przeciw-
wybuchowe.

W komorze mozna bada¢ oddziatywanie fal uderzeniowych kulistych, cylin-
drycznych i ptaskich generowanych skondensowanym materialem wybuchowym,
ale takze mieszaning gazéw wybuchowych.

Maksymalne nadci$nienie, jakie mozna bezpiecznie wygenerowa¢ w komorze
wybuchowej, wynosi 6,0 MPa na czole fali uderzeniowe;j.

W komorze umieszczono konstrukeje wsporcza do ustawienia i stabilizowania
badanych belek i stupow oraz czujnikéw pomiarowych stuzacych do rejestracji
wynikow badan, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4. Na sche-
macie tym przedstawiono umiejscowienie czujnikoéw pomiarowych stanowigcych
sktadniki toru pomiarowego.

Stabilizator przemieszczenia

tadunek materiatu wybuchowego ‘l Przektadka stalowa 150x150x50 (belka)

200x200x50 (stup)

Iy I A2<I) A3 I I Ry
P1 P2 P3 P4 P5

| Catkowita dtugos$¢ elementu L=190 cm N
! 4l

Czujnik sity 1l Mechaniczny czujnik przemieszczen Czujnik przyspieszen O
(R1, R2) (P1, P5) (A2, A3)
u
Elektroniczny czujnik przemieszczen :
(P3) n

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego belek i stupéw zelbetowych

Na rysunku 5 przedstawiono konstrukcje wsporcza do ustawienia i stabilizo-
wania plyt, a na rysunku 6 schemat stanowiska badawczego plyt zelbetowych.

Tor pomiarowy sklada si¢ z nastepujacych elementéw:
1. Pomiar przemieszczen:

a) mechaniczne czujniki przemieszczen,

b) transformatorowy przetwornik przemieszczen PT,-100 o zakresie

pomiarowym 50 mm,
c) przyrzad z falg nosng o czestosci 5 kHz.
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Pomiar przyspieszen:

a) akcelerometr JM353 B15, zakres pomiarowy 1000 g, zakres czestotli-
wosci 1-8000 Hz,

b) zasilacz 48 A16 firmy PCB.

Pomiar reakcji podporowej:

a) czujnik sily firmy PCB model 200 C50, zakres pomiarowy 222 kN.

Rejestracja sygnatow:

a) czterokanalowy oscyloskop cyfrowy HP Infinium, czestotliwos¢ prob-
kowania do 2 GS/s.
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Szerokos$¢ = 100 cm

L Dtugo$¢ = 150 cm |
N \
Przektadka stalowa 200x200x50

tadunek materiatu wybuchowegoﬂ

Il

4 Konstrukcja wsporcza

Grubos¢ = 10 cm

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego plyt zelbetowych

5. Opis stanowiska badawczego w budynku doswiadczalnym

Przedmiotem badan s3 stupy zelbetowe w budynku halowym o konstrukcji
nosénej ptytowo-belkowo-stupowej. Plyty stropowe sa wykonane jako uklady ze-
spolone, w ktdrych plyta betonowa wspotpracuje z blachg faldowa.

Obiekt budowlany przeznaczony do rozbiérki (rys. 7), na ktérym przeprowadzono
badania, zostal wybrany przez zespdt wykonawcow pracy jako spelniajacy wyma-
gania do prowadzenia eksperymentéw z materiatami wybuchowymi.

Rys. 7. Budynek wybrany do przeprowadzenia badan (Brwindw)
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Budynek doswiadczalny jest obiektem przemystowym o wymiarach w planie
13,6 m x 52,6 m i wysokosci w kalenicy 9 m, sktadajacy si¢ z dwunawowej halii cze-
$ci biurowo-socjalnej (rys. 81 9). W hali posadzka betonowa znajduje si¢ na dwoch
poziomach, a réznica poziomdéw wynosi okolo 1,4 m. W miejscu obnizenia posadzki
umiejscowiony jest szereg fundamentdw zelbetowych pod urzadzenia o wymiarach
0,7 m x 0,8 m i wysokosci 1,4 m. Konstrukcja budynku jest wykonana z betonu B25,
ktérego parametry wytrzymatosciowe zweryfikowano na podstawie badania pobranych
probek. Obudowe stanowig $ciany, skfadajace si¢ z dwoch warstw blachy trapezowej
i welny mineralnej jako izolacji. Dach wykonany jest z konstrukeji stalowej w postaci
platwi z dwuteownikéw 1200, blachy trapezowej T55, welny mineralnej i dwoch
warstw papy. Badane stupy prefabrykowane o wymiarach przekroju poprzecznego
0,4 m x 0,5 m, w rozstawie w pierwszej nawie 6,1 m X 7,0 miw drugiej 57mx7,0m
s3 okute w naroznikach katownikami stalowymi. Belki prefabrykowane o przekroju
0,4 m x 0,6 m i rozpietosci 6,5 m sg oparte na wspornikach stupéw. Strop o grubosci
0,3 m i rozpietosci 6,1 m jest wykonany w szalunku traconym z blachy trapezo-
wej T55.

Stupy zelbetowe, oznaczone S1-S5 narys. 9, obcigzano tadunkiem skupionym
dynamitu o masie 1600 g. Ladunek wybuchowy w kazdym eksperymencie byt
bezposdrednio przylozony do badanego stupa na wysokosci 85 cm od poziomu
posadzki (utwierdzenia stupa) (rys. 10). Wymiary fadunku wybuchowego wynosity
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22 x 11 x 5,5 cm. W trakcie eksperymentéw prowadzono pomiar nadci$nienia na
froncie padajacej fali uderzeniowej za pomocg czujnikéow MCC w punktach A, B,
C, D i odbitej fali uderzeniowej za pomocg czujnika MCC w punkcie E (rys. 10
i 11). Po wybuchu mierzono trwale przemieszczenia za pomoca mechanicznych
czujnikéw przemieszczen MCP, na plaszczyznie przeciwleglej do powierzchni
obcigzonej, na poziomach odpowiadajacych poziomom usytuowania czujnikéw
MCC (rys. 12).

MCC-D

30
MCC-B

60

= el

60

MCC-A

25 MCC-C__ MCC-E

X

Rys. 10. Schemat stupa zelbetowego oraz usytuowanie fadunku wybuchowego (MW) i czujnikéw
ci$nienia (MCCQC)
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Rys. 11. Usytuowanie czujnikéw MCC Rys. 12. Usytuowanie miernikéw MCP
rejestrujacych ci$nienie rejestrujacych przemieszczenia trwale

6. Charakterystyka oddzialywania ladunku materialu
wybuchowego na elementy konstrukcyjne

6.1. Obciazenie elementéw konstrukcji wybuchem tadunku
niekontaktowego

W prezentowanych badaniach stosowano fadunki skondensowanego materiatu
wybuchowego. Analizowano dwa przypadki usytuowania fadunkéw wzgledem
elementu konstrukcyjnego. Pierwszy przypadek dotyczy tadunkow kontaktowych,
niezaglebionych w materiale konstrukcyjnym. Drugi przypadek — to fadunki
niekontaktowe.

W dzialaniu wymienionych tadunkow wyréznia si¢ nastepujace charaktery-
styczne strefy:

— detonacji,

— strumienia gazéw powybuchowych,

— powietrznej fali uderzeniowej.

Strefa detonacji obejmuje objeto$¢ danego fadunku, w ktérej wystepuja naj-
wieksze nadci$nienia. Strumien gazéw powybuchowych oddziatuje do granicy,
przy ktorej jego gestos¢ zbliza si¢ do gestosci otaczajacego osrodka. Wartosci mak-
symalnych nadci$nien zalezg od uksztaltowania fadunku i zmniejszaja si¢ w miare
oddalania si¢ od jego srodka.

Przy oddzialywaniu na element konstrukcyjny wazny jest takze kat uderzenia
strumienia. Powietrzna fala uderzeniowa rozprzestrzenia si¢ do granicy, na ktorej
zrownuje si¢ predkos¢ frontu fali z predkoscia dzwigku w powietrzu.

Nadci$nienia w wymienionych strefach majg charakter uderzeniowy. W stre-
fie drugiej i trzeciej ich intensywnos¢ znacznie zmniejsza si¢ wraz z odlegloscia.
Do podstawowych parametréw opisujacych stan osrodka podlegajacego omawianym
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oddzialywaniom nalezg: predkos¢ fali detonacyjnej lub uderzeniowej, predkosé
masowa czgstek osrodka, gestos¢, nadcisnienie i temperatura. Wzajemne relacje
wymienionych parametréw regulujg zasady zachowania masy, pedu i energii oraz
odpowiednie prawa fizyczne [64].

Z uwagi na stosunkowo kroétki czas trwania wybuchu w strefie pierwszej
i drugiej, oddzialywania wybuchowe mozna traktowac jako impulsowe wzgledem
elementéw konstrukcyjnych budowli. Oddziatywanie kontaktowego tadunku cha-
rakteryzuje si¢ malym zasiegiem i bardzo duzym nadci$nieniem odpowiednim dla
strefy pierwszej i drugiej. Oddzialywanie niekontaktowe obejmuje caly element
konstrukcyjny o intensywnosciach odpowiednich dla strefy drugiej i trzecie;j.

Wybuch niekontaktowych tadunkéw materialu wybuchowego charakteryzuje
sie dzialaniem na cala powierzchnig elementu konstrukcyjnego (dzialanie ogélne)
w odréznieniu od dziatania fadunkéw przylegajacych do konstrukcji (dziatanie
miejscowe). Najniekorzystniejsze dla konstrukcji przypadki dzialania ogélnego
wystepuja, gdy tadunek znajduje si¢ w odlegtosci do 15r,. Symbol r,, oznacza pro-
mien fadunku sprowadzonego do ksztaltu kulistego. Konstrukcja zostaje wowczas
obcigzona strumieniem gazéw powybuchowych (rys. 13), ktérych nadci$nienie
zmienia si¢ w funkeji czasu t wedtug zaleznosci:

to,.
Ap(t)=4p, (1=2) B (1)
gdzie: Ap,, — maksymalna warto$¢ nadci$nienia w danym punkcie przegrody;

T — czas trwania nadci$nienia;
v — wskaznik symetrii wybuchu (kulista symetria wybuchu v = 3).

%

“
Rys. 13. Schemat dzialania gazéw powybuchowych na konstrukeje
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Maksymalna warto$¢ nadci$nienia moze by¢ okreslona z zaleznosci:
Toy-1 .2
Ap, = p,(—)" cos” a, (2)
r

gdzie: p, — cisnienie poczatkowe gazéw powybuchowych;
r, — promien fadunku;
r — odleglos¢ od srodka tadunku do danego punktu na przegrodzie;
a — kat miedzy normalna do przegrody a kierunkiem strumienia gazéw.

Reakcja dynamiczna elementu konstrukcyjnego zalezy nie tylko od wartosci
maksymalnego nadci$nienia, lecz takze od jego zmiennosci w czasie.

W okreslonych warunkach oddzialywanie nadci$nienia gazéw powybucho-
wych moze by¢ traktowane jako quasi-impulsowe. Wowczas mozna postugiwac sie
catkowg charakterystyka obcigzenia zwang impulsem. Odpowiedni dla rozwazanej
sytuacji jest impuls jednostkowy, ktéry mozna wyrazi¢ w postaci:

i= j.Ap(t) dt. (3)

Dla schematu przedstawionego na rysunku 13 wartos¢ impulsu, po scalkowaniu
i przeksztalceniach, mozna okresli¢ ze zwigzku:
A4,C

2
a

i= cos’ a, (4)

w ktérym A jest wielkoscig charakteryzujaca dany material wybuchowy (przykta-
dowo dla trotylu A, = 400 m/s), a C jest masg fadunku.

6.2. Obciazenie elementéw konstrukcji wybuchem ladunku kontaktowego

W tym przypadku sposob oddzialywania wybuchu moze by¢ dla celow prak-
tycznych przedstawiony jak na rysunku 14.

Powyzszy schemat przedstawia dzialanie tadunku o ksztalcie walca o srednicy B
i wysokosci H. Przyjmuje sie, ze na element konstrukcji dzialaja gazy powybuchowe
o ci$nieniu p,. Wysoko$¢ bryly rozktadu impulséw jednostkowych wynosi:

i=Hpyu,, (5)
gdzie: p, — gesto$¢ materialu wybuchowego, u, — predkos¢ poczatkowa rozlotu
gazdw powybuchowych.

Impuls catkowity gazéw powybuchowych wynosi:
J = [idF, (6)
F

gdzie: F — powierzchnia elementu konstrukeji, na ktérg dzialajg gazy powybuchowe.
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a) b
<+ —» | H
V8 %% % |
b) B-2H |
B

Rys. 14. Schemat oddziatywania fadunku kontaktowego na przegrode: a) schemat rozmieszczenia
tadunku; b) wykres impulséw jednostkowych

Po scatkowaniu i przeksztalceniach otrzymuje si¢ prosta zaleznoé¢:

J=u,Cu, (7)
gdzie: u = w(H/B) jest wspolczynnikiem ksztattu fadunku.

6.3. Szacowanie wielkosci ladunku wybuchowego

Ponizej przedstawiamy zasady, jakimi postugiwano si¢ w celu oszacowania
wielkosci fadunku materialu wybuchowego dla okreslonego eksperymentu.

W przypadku belek lub stupéw schemat obcigzenia impulsem gazéw powy-
buchowych przedstawiono na rysunku 15.

W celu oszacowania wielkosci tadunku wybuchowego przyjeto nastepujace
zalozenia:

1. odleglos¢ fadunku do belki znajduje si¢ w strefie dziatania gazéw powy-

buchowych,

2. obcigzenie ma duzg intensywnos¢ i charakter quasi-impulsowy,

3. material konstrukcyjny jest sprezysto-kruchy na rozciaganie,

4. zwiazek fizyczny materialu belki naprezenie-odksztalcenie jest liniowy.

Rozklad intensywnosci impulsu wzdluz osi belki i(x) ustala si¢ wedtug wzoru:

i =k bi(x), (8)
gdzie: k; — wspolczynnik optywu belki zalezny od ksztattu przekroju

poprzecznego;
b — szeroko$c¢ belki;
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i(x) — intensywnos¢ impulsu gazéw powybuchowych okreslona wedtug
zalezno$ci (4);
wspoélrzedna x jest jednoznacznie okreslona przez kat a.

Rys. 15. Schemat obcigzenia belki wybuchem tadunku niekontaktowego usytuowanego w osi
symetrii belki

Moment zginajacy M(x) w $rodkowych przekrojach przestowych mozna
oszacowac z zaleznosci:

B
M= i] _y’ (9)
my
gdzie: B, = EJ, — sztywnos¢ przekroju Zelbetowego na zginanie;
E — modul sprezystosci materiatu belki;
J, — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki wzgledem osi y;
m, — masa jednostkowa belki.

W przypadku plyt, obciazenie wybuchem moze by¢ okreslone na podstawie
ogolnych zaleznosci (1)-(4).

W przypadku fadunku kontaktowego do szacowania momentu zginajacego
mozna zastosowac wzor (9), przy czym stalg intensywno$c i, (x) = i; = const. okresla
sie wowczas wedlug zaleznosci:

i, = 1,13 J/B, (10)

gdzie: ] — impuls catkowity wedlug zaleznosci wzoru (7);
B — $rednica tadunku walcowego wedtug rysunku 14.

W omawianym przypadku stosowania tadunku kontaktowego dodatkowo
analizuje si¢ mozliwo$¢ powstania odtamu w materiale elementu konstrukcyjnego
po przeciwleglej stronie przylozenia fadunku [65].
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7. Wyniki badan betonu w elementach modelowych

7.1. Badanie wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie
7.1.1. Prébki do badan

Badano prébki sze$cienne o krawedzi 15 cm, wykonane w formach. Probki
wykonano z betonu zwyklego na zwirze o srednicy ziaren do 32 mm. Wiek betonu
w momencie badania wynosil od okolo 2 do 4 miesigcy.
7.1.2. Metoda badania

Badanie wykonano wedlug PN-EN 12390-3: 2002. Badano beton w stanie
powietrzno-suchym. Badania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej do préb
statycznych, typ WK-2, nr fabryczny 308, na zakresie do 1500 kN.
7.1.3. Wyniki badan

Badania wykonano w dniach od 3.12 do 7.12.2007 r. Wszystkie prébki znisz-

czyly sie prawidlowo, a zniszczenie przebiegato przez spoiwo i kruszywo. W tabeli 2
przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie.

TABELA 2
Wyniki badan wytrzymaloéci betonu na $ciskanie
N seifprobek i MPa) | matsante Pl
14.08.2007 44,3; 46,6; 44,0 45,0
16.08.2007 37,05 36,0; 42,4 38,4
17.08.2007 29,05 32,25 28,9 30,0
18.08.2007 28,3; 28,6; 28,4 28,4
4.09.2007 37,0 33,5; 32,0 34,1
5.09.2007 32,15 33,8; 38,7 34,8
6.09.2007 28,35 29,05 29,0 28,7
14.09.2007 40,3; 43,0 41,6
26.09.2007 36,5; 36,2; 32,1 34,9
27.09.2007 30,55 29,55 28,8 28,6
28.09.2007 34,9; 28,8; 32,7 32,1
1.10.2007 32,25 28,5; 28,4 29,7
2.10.2007 32,65 30,8; 34,9 32,7
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Srednia wytrzymalo$¢ wszystkich zbadanych prébek wynosita f,,, = 33,7 MPa,
a odchylenie standardowe wytrzymalosci 5,26 MPa.

Wspdlczynnik zmiennosci wytrzymalosci betonu wynosi 15,6% (jednorodnoé¢
betonu $rednia).

7.1.4. Okreslenie klasy betonu

Klasa wytrzymatosciowa betonu wedlug PN-EN 206-1:2003, okreslona wg
kryteriow dla produkeji ciagtej (n = 38) wynosi C20/25.

Klasa betonu okreslona wedtug kryteriéw poprzedniej normy PN-88/B-06250
wynosi B25.

7.2.  Wyniki badan modulu sprezystosci betonu
7.2.1. Prébki do badan

Badano proébki walcowe o srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm, wykonane
z betonu zwyklego na zwirze o uziarnieniu do 32 mm. Wiek betonu w momencie
badania wynosit okolo trzech miesiecy.

7.2.2. Metoda badania

Pomiaru odksztalcen wzglednych wzdtuznych probki dokonywano przy po-
mocy tensometréow elektrooporowych naklejonych w $rodku wysokosci probki,
wzdtuz prébki, na przeciwleglych pobocznicach walca. Zastosowano tensometry
o bazie pomiarowej 70 mm i stalej czulosci tensometru k = 2,23. Odksztalcenia
wzdluzne probki mierzono przy naprezeniu poczatkowym o, = 0,5 MPa i konco-

wym g, E%fcm =10 MPa.

Probki obcigzono w maszynie wytrzymalosciowej typ WK-2, nr fabryczny 308,
na zakresie do 1500 kN. Dla kazdej probki wykonano co najmniej 15 cykli obcia-
zania i odcigzania w sposéb zgodny z Instrukejg Instytutu Techniki Budowlanej
nr 194 ,Badania cech mechanicznych betonu na prébkach wykonanych w formach”.
Badania wykonano na dwéch prébkach.

7.2.3. Wyniki badan

Srednie odksztalcenie wzgledne wzdtuzne probki nr 1 wynosito e, = 0,297 x 107,
a probkinr 2 e, = 0,305 x 10

Modut sprezystosci probki nr 1 wynosit E,; = 32 000 MPa, a probki 2 wy-
nosit E_, = 31 100 MPa. Sredni modut sprezystosci betonu w zakresie naprezen
0, =0,5-10 MPa wynosit E_,, = 31 600 MPa.
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8. Wyniki badan wytrzymalosci betonu na $ciskanie
w stupach zelbetowych budynku doswiadczalnego

8.1. Przedmiot badan

Do badan wykorzystano rdzenie o $rednicy 92 mm, wywiercone ze stupéw
budynku przy pomocy wiertnicy do betonu, bezudarowo, na mokro (rys. 16-18).

Rys. 17. Otwor w stupie po Rys. 18. Probki uzyskane z odwiertow
wykonanym odwiercie

Wiek betonu w konstrukeji wynosit okoto 20 lat. Beton w poszczegdlnych
rdzeniach roznit si¢ uziarnieniem kruszywa. Rdzenie te charakteryzowaly sig¢
nastepujacg struktura.

1. Rdzen nr 1 wykonano z betonu na kruszywie famanym wapiennym, o uziar-

nieniu do 32 mm. Beton mial strukture porfirowg (bez frakcji posrednich
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kruszywa). W rdzeniu wystepowaly prety zbrojeniowe o $rednicy 6 mm,
ze stali okraglej gladkiej, biegnace réwnolegle do ptaszczyzn roboczych
oraz pod katem 45°.

2. Rdzen nr 2 wykonano na kruszywie famanym wapiennym (barwy biato-
z0ltej), o uziarnieniu do 16 mm (bez frakcji posrednich kruszywa).

3. Rdzen nr 3 wykonano na mieszance kruszywa lamanego wapiennego
i grysu granitowego barwy szarej, o prawidlowym uziarnieniu. W rdzeniu
wystepowaly prety zbrojeniowe o $rednicy 6 mm ze stali okragtej gtadkiej,
biegnace réwnolegle do plaszczyzn roboczych oraz pod katem 45°.

4. Rdzen nr 4 wykonano na kruszywie tamanym wapiennym do 16 mm,
prawidlowo uziarnionym. W rdzeniu wystepowaly gniazda rakowatego
betonu, o wyraznie rozrzedzonej, niezageszczonej strukturze.

5. Rdzen nr 5 wykonano z betonu na zwirze do 16 mm, z dodatkiem kruszywa
wapiennego famanego frakcji 16/32.

6. Rdzen nr 6 wykonano z betonu na kruszywie tamanym wapiennym,
o uziarnieniu do 32 mm, o strukturze porfirowej (przy niewielkiej ilosci
frakcji posrednich 2/16 mm).

7. Rdzen nr 7 wykonano z betonu na kruszywie tamanym wapiennym do
32 mm, prawidtowo uziarnionym. W rdzeniu wystepowaly prety zbroje-
niowe o $rednicy 6 mm, ze stali okraglej gladkiej, biegngce rownolegle do
plaszczyzn roboczych oraz pod katem 45°.

8. Rdzen nr 8 wykonano z betonu na kruszywie tamanym wapiennym do
16 mm, prawidfowo uziarnionym.

8.2. Metoda badania

Z rdzeni wycieto na stacjonarnej pile do kamienia probki do badan wytrzy-
malosci na $ciskanie o wysokosci réwnej $rednicy i réwnej 92 mm. Powierzchnie
robocze probek przeszlifowano. Beton badano w stanie powietrzno-suchym.

Z rdzenia nr 1 uzyskano prébki nr 1A i 1B, z rdzenia nr 2 prébki 2A i 2B,
z rdzenia nr 3 probki 3A i 3B, z rdzenia nr 4 prébki 4A i 4B, z rdzenia nr 5 probki
5A 5B,z rdzenia nr 6 probke 6, z rdzenia nr 7 probki 7A 1 7B i z rdzenia nr 8 probki
8A i 8B. Probki 4A i 4B zawieraly gniazda rakowatego betonu. W prébkach 1A,
1B, 3A, 3B i 8B wystepowal 1 pret &6 mm, prostopadty do osi probki lub biegnacy
skosem pod katem 45°.

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie zbadano wedtug PN-EN 12504-1: 2001, na
maszynie wytrzymatos$ciowej do préb statycznych, typ WK-2, nr fabryczny 308, na
zakresie do 1500 kN. Maszyna posiada $wiadectwo wzorcowania nr W1/1303-3/04,
wydane przez Okregowy Urzad Miar nr 1 w Warszawie.

Gestos¢ pozorng betonu wyznaczano na podstawie wymiaréw i masy probki.
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8.3. Wryniki badan

Wiszystkie probki niszczyly si¢ prawidlowo wedtug schematu dwoch stozkow
zlaczonych wierzchotkami. Zniszczenie przebiegalo przez kruszywo i zaprawe.

Wyniki badania wytrzymalosci na $ciskanie i gesto$ci pozornej betonu przed-
stawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Wryniki badan wytrzymaloéci na sciskanie gestoéci pozornej betonu
Nr probki | Wytrzymatosé probek na éciskanie [MPa] | Gesto$¢ pozorna [kg/m’]

1A 31,5 2320

1B 30,5 2300
2A 28,5 2300
2B 27,5 2280
3A 34,0 2330
3B 35,5 2330
4A 10,5 2100
4B 12,0 2200
5A 40,0 2360

5B 38,0 2360

6 36,0 2340
7A 42,0 2350
7B 42,5 2350
8A 36,0 2330
8B 36,5 2330

8.4. Ocena wytrzymalosci na $ciskanie betonu w konstrukgji

Oceng przeprowadzono wedtug zasad PN-EN 13791: 2007. W oszacowaniu
klasy wytrzymalo$ciowej betonu w konstrukeji nie wzieto pod uwage wynikow
badania prébek nr 4A i 4B o nieprawidlowej, porowatej strukturze.

W celu przeliczenia wytrzymalosci betonu oznaczonej na préobkach wycietych
z rdzeni na wytrzymalo$¢ normowej probki szesciennej o krawedzi 15 cm zasto-
sowano nastepujace wspotczynniki:

— wspolczynnik 0,86 ze wzgledu na wymiary probek (wg [66], str. 641);

— wspdlczynnik ze wzgledu na proces wywiercania rdzeni (zgodnie

0,85
z PN-EN 13791: 2007).
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Wytrzymatosci betonu w konstrukeji przeliczone na wytrzymaloé¢ prébek
normowych sze$ciennych o krawedzi 15 cm przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Wyniki przeliczonej wytrzymalosci betonu na $ciskanie
Nr prébki Wytrzymalo$¢ probek na $ciskanie [MPa]

1A 31,8
1B 30,8
2A 28,8
2B 27,7
3A 34,3
3B 358
4A X
4B X
5A 40,4
5B 38,4

6 36,3
7A 42,4
7B 42,9
8A 36,3
8B 36,8

Aktualna wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu w konstrukcji odpowiada klasie
wytrzymalosciowej C 20/25 przy oszacowaniu wytrzymalosci wg PN-EN 13791:
2007 lub klasie B25 wg archiwalnej normy PN-88/B-06250. Jednorodno$¢ betonu
jest $rednia, wspdlczynnik zmiennosci wytrzymatosci 13,6%.

9. Wyniki badan pretow zbrojeniowych ze stali B500SP
9.1. Probki do badan

Badano prety zbrojeniowe ze stali B500SP wedtug PN-H-93220:2006 o nachy-
leniu Zeber poprzecznych jednej serii 75° i drugiej 45°. Badano prety o $rednicy
nominalnej 8 mm, 10 mm i 12 mm.

Wedlug PN-H-93220 wilasciwosci mechaniczne stali BS00SP powinny by¢
nastepujace:

— gorna granica plastycznosci co najmniej 500 MPa i nie wiecej niz 625 MPa;
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— stosunek R, /R, (f/f,) co najmniej 1,15 i nie wigcej niz 1,35;

— wydluzenie przy zerwaniu A5 co najmniej 16%;

— wydluzenie przy maksymalnej sile co najmniej 8%.

9.2. Metoda badania

Granice plastycznosci, wytrzymato$¢ na zerwanie i wydtuzenie A przy zerwaniu
okreslono w probie rozciggania wykonanej wedlug PN-EN 10002-1: 2004, w tempe-
raturze otoczenia +20°C. Badania wykonano na prébkach pretéw nieobrobionych
mechanicznie, pieciokrotnych, o dtugosci cze¢$ci pomiarowej L, = 5,65\/‘5'—0 , gdzie
S, jest polem nominalnej powierzchni przekroju pretow.

Badania wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej do prob statycznych typ
ZD-40, nr fabryczny 282/3, na zakresie do 200 kN. Maszyna posiada Swiadectwo
wzorcowania nr W1/1303-1/04, wydane przez Okregowy Urzad Miar nr 1 w War-
szawie. Szybko$¢ przyrostu naprezen wynosita 9 MPa/s.

Do obliczenia wlasciwosci wytrzymalosciowych stosowano nominalne po-
wierzchnie przekroju wedtug tabeli 6 normy PN-H-93220, to jest:

— dla $rednicy 8 mm So=50,3 mm?
— dla $rednicy 10 mm So=78,5 mm?
— dlaérednicy 12mm S, =113,0 mm”.

9.3. Wyniki badan

W tabeli 5 przedstawiono wyniki badan stali na rozciaganie.

TABELA 5
Wyniki badan stali B500SP na rozcigganie
Nr Gorna granica Wytrzymatoéé Wydluzenie Naprezenie f
6bki plastycznosci na zerwanie przy zerwaniu przy zerwaniu 7’
b £, [MPa] £, [MPa] As [%] [MPa] y
Srednica nominalna 8 mm
1 566 656 27,5 477 1,16
2 546 646 22,5 477 1,18
3 554 660 25,0 516 1,19
4 548 636 25,0 536 1,16
5 574 660 25,0 516 1,15
6 570 662 22,5 536 1,16
7 548 636 27,5 516 1,16
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cd. tabeli 5
Srednica nominalna 10 mm
8 531 611 26,0 509 1,15
9 549 634 26,0 535 1,16
10 541 650 27,0 520 1,20
11 561 656 26,0 522 1,17
12 549 637 27,5 512 1,16
13 554 637 27,5 522 1,15
14 557 648 27,5 522 1,16
15 564 654 25,0 540 1,16
16 541 650 27,5 530 1,20
17 556 650 27,5 520 1,17
Srednica nominalna 12 mm
18 548 664 26,0 531 1,21
19 558 664 28,0 531 1,19

Dodatkowo zbadano wtasciwosci mechaniczne dwoch probek o srednicy no-
minalnej 10 mm i jednej o $rednicy 12 mm przy szybkosci obcigzania 90 MPa/s,
uzyskujac wyniki podane w tabeli 6.

TABELA 6
Wyniki badan stali B500SP na rozcigganie przy predkosci obcigzenia 90 MPa/s
Nr Gorna granica Wytrzymatoéé Wydluzenie Naprezenie f
6bki plastycznosci na zerwanie przy zerwaniu przy zerwaniu 7’
b £, [MPa] f, [MPa] As [%] [MPa] y
Srednica nominalna 10 mm
557 648 27,5 522 1,16
B 556 650 27,5 520 1,17
Srednica nominalna 12 mm
C 558 664 28,0 531 1,19

Zmiana szybko$ci obcigzania w granicach od 9 MPa/s do 90 MPa/s nie wplyneta
na zmiane wlasciwoéci mechanicznych stali B500SP.

Srednia warto$¢ granicy plastycznodci stali B500SP wynosita f, =553 MPa,
$rednia wytrzymalo$¢ na zerwanie f, = 648 MPa, a §rednie wydluzenie przy zerwaniu
As = 26%. Badane prety zbrojeniowe ze stali B500SP o $rednicach 8, 101 12 mm
mialy wlasciwo$ci mechaniczne zgodne z wymaganiami normy PN-H-93220.
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10. Wyniki badan pretow zbrojeniowych ze stali St3S-b-500
10.1. Prébki do badan

Badano prety zbrojeniowe ze stali St3S-b-500 wedlug Aprobaty Technicznej
AT-15-2498/2007 (z trzema zeberkami wzdtuznymi), o $rednicy nominalnej 6 mm.

Wedlug AT-15-2498/2007 wlasciwosci mechaniczne stali St3S-b-500 powinny
by¢ nastepujace:

— klasa AIII-N;

— granica plastycznosci co najmniej 500 MPa;

— wytrzymalo$¢ na zerwanie co najmniej 550 MPa;

— R, /R, (f,/f,) dla pretéw o $rednicy od 6 do 12 mm co najmniej 1,05;

— wydluzenie przy zerwaniu A, co najmniej 2,5%.

10.2. Metoda badania

Granice plastycznosci, wytrzymato$¢ na zerwanie i wydtuzenie A przy zerwaniu
okreslono w probie rozciggania wykonanej wedtug PN-EN 10002-1:2004, w tempe-
raturze otoczenia +20°C. Badania wykonano na probkach pretéw nieobrobionych
mechanicznie, pigeciokrotnych.

Badania wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej do prob statycznych typ
ZD-40, nr fabryczny 282/3, na zakresie do 40 kN. Maszyna posiada Swiadectwo
wzorcowania nr W1/1303-1/04, wydane przez Okregowy Urzad Miar nr 1 w War-
szawie. Szybko$¢ przyrostu naprezen wynosita 9 MPa/s.

10.3. Wyniki badan

W tabeli 7 przedstawiono wyniki badan stali na rozciaganie.

TABELA 7
Wyniki badan stali St3S-b-500 na rozcigganie

Nr Gorna granica Wytrzymato$é Wydluzenie Naprezenie f
5bki plastycznosci na zerwanie przy zerwaniu przy zerwaniu 7’

b £, [MPa] f, [MPa] As [%] [MPa] y
20 629 667 16,0 407 1,06
21 600 637 13,5 463 1,06
22 629 667 16,0 420 1,06
23 621 659 16,0 420 1,05
24 613 644 16,0 420 1,05
25 620 659 13,5 426 1,06
26 620 652 13,5 440 1,06
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Srednia granica plastycznosci stali St-35-b-500 wynosita f, = 619 MPa, $red-
nia wytrzymato$¢ na zerwanie f, = 655 MPa, a $rednie wydluzenie przy zerwaniu
As = 15%. Wlasciwoséci mechaniczne stali St3S-b-500 byly zgodne z wymaganiami

AT-15-2498/2007.

11. Wyniki badan wytrzymalosci na rozciaganie
laminatéw Zywicznych

11.1. Proébki do badan

Badano nastgpujace wersje materialowe laminatow.

a) Prébkinr 1:

laminat szklano-epoksydowy;

uktad widkien jednokierunkowy (0°);

gramatura tkaniny szklanej 600 g/mz;

dwie warstwy tkaniny po 600 g/m’;

metoda ukltadania: na mokro (wet-lay-up);
gramatura laminatu 2530 g/m’;

orientacyjny udzial wagowy wlékien 47,4% m/m;
orientacyjny udzial objetosciowy 29,8%;

grubo$¢ laminatu 1,7 mmy;

wytrzymato$¢ na zerwanie widkien szklanych 3500 MPa.

PPy

b) Prébki nr 2:

laminat szklano-epoksydowy;

uklad wiékien dwukierunkowy (0/90°);
gramatura tkaniny szklanej 800 g/m?

dwie warstwy tkaniny po 800 g/m’;

metoda uktadania: na mokro (wet-lay-up);
gramatura laminatu 3360 g/mz;

orientacyjny udzial wagowy wtdkien 47,6% m/m;
orientacyjny udzial objetosciowy 30%;

grubos¢ laminatu 2,2 mm.

Rys. 19. Widok prébki nr 1 po badaniu

Rys. 20. Widok probki nr 2 po badaniu

¢) Prébki nr 3:

laminat szklano-epoksydowy;

ukfad widkien +45°

gramatura tkaniny szklanej 300 g/m?

cztery warstwy tkaniny po 300 g/m’

metoda uktadania: na mokro;

gramatura laminatu 2930 g/m’;

orientacyjny udzial wagowy wiokien 41% m/m;
orientacyjny udzial objetosciowy 24,6%;
grubo$¢ laminatu 2 mm.

Rys. 21. Widok probki nr 3 po badaniu
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d) Prébki nr 4a:

laminat weglowo-epoksydowy;

uktad wldkien weglowych jednokierunkowy (0°);
gramatura tkaniny z wiékien weglowych 300 g/m?
cztery warstwy tkaniny po 300 g/ m’

metoda ukladania: na mokro;

gramatura laminatu 3660 g/ m?

orientacyjny udzial wagowy widkien 32,8% m/m;
orientacyjny udzial objetosciowy 25,1%;

grubos¢ laminatu 2 mm.

wytrzymalo$¢ na zerwanie wiokien weglowych 4560 MPa;
wydtuzenie widkien przy zerwaniu 1,2%.

Rys. 22. Widok probki nr 4A
po badaniu

e) Probki nr 4b:

laminat weglowo-epoksydowy;

uklad wldkien jednokierunkowy (0°);

gramatura tkaniny weglowej 300 g/m?

cztery warstwy tkaniny po 300 g/m%

metoda ukladania: no$nik wstepnie nasycony zZywica
(pre-preg);

gramatura laminatu 3173 g/m?

orientacyjny udzial wagowy widkien 37,8% m/m;

orientacyjny udzial objetosciowy 29,4%;

grubos¢ laminatu 2,7 mm.

1]

Rys. 23. Widok probki nr 4B
po badaniu

f) Prébki nr 5:

laminat weglowo-epoksydowy;

uklad wiékien dwukierunkowy (0/90°);
gramatura tkaniny weglowej 980 g/m?

dwie warstwy tkaniny po 980 g/m’;

metoda uktadania: na mokro (wet-lay-up);
gramatura laminatu 6580 g/m?;

orientacyjny udzial wagowy wiékien 29,8% m/m;
orientacyjny udzial objetosciowy 22,6%;

grubos¢ laminatu 5,8 mm.

Rys. 24. Widok proébki nr 5 po badaniu

g) Probki nr 6:

laminat weglowo-epoksydowy;

uktad wldkien +45°;

gramatura tkaniny weglowej 900 g/m?;

dwie warstwy tkaniny po 900 g/m’;

metoda ukladania: na mokro;

gramatura laminatu 2540 g/ m?

orientacyjny udzial wagowy wiékien 70,9% m/m;
orientacyjny udzial objetosciowy 62,6%;

grubos¢ laminatu 2 mm.

Rys. 25. Widok prébki nr 6 po badaniu
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h) Prébki nr 7:

laminat aramidowo-epoksydowy;

uktad wldkien: splot sko$ny twill 2/2;

gramatura tkaniny aramidowej 470 g/m’

jedna warstwa tkaniny;

metoda ukladania: na mokro;

gramatura laminatu 1220 g/ m?

orientacyjny udzial wagowy wlékien 38,5% m/m;

orientacyjny udzial objetosciowy 34,1%;

grubo$¢ laminatu 1 mmy

wytrzymatoé¢ wtdkien aramidowych na zerwanie
2851 MPa; b i

wydtuzenie przy zerwaniu 3%. ys. 26. Widok prébki nr 7 po badaniu

Wiszystkie laminaty wykonano, stosujac jako spoiwo zywice epoksydowa LG 385
z utwardzaczem HG 386 w stosunku wagowym (100:40). Wytrzymato$¢ na zerwanie
zywicy wynosi 75-85 MPa, a wydluzenie przy zerwaniu 5-6,5%.

11.2. Metoda badania

Wytrzymaltos$¢ na zerwanie laminatéw badano w prébie rozciggania paskow
laminatu o szerokosci 50 mm. Diugos¢ czesci pomiarowej wynosita 100 mm.

Badanie wykonano w temperaturze otoczenia (+20°C), na maszynie wytrzyma-
tosciowej do prob statycznych typ ZDM-10/91, nr fabryczny 2214/33, na zakresie
do 100 kN (rys. 27). Maszyna posiada Swiadectwo wzorcowania nr W1/1303-2/04,
wydane przez Okregowy Urzad Miar nr 1 w Warszawie.

Rys. 27. Probka w maszynie do badai wytrzymalosciowych: a) przed badaniem; b) po badaniu

Wykonano dwie serie badan:
— serig A przy szybkosci odksztalcania 5 mm/min;
— serie B przy szybkosci odksztalcania 25 mm/min.
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W kazdej serii zbadano po 6 probek danego typu laminatu. Przykltadowe ozna-
czenie 3/A/5 oznacza probke laminatu o recepcie 3 (szklano-epoksydowy, +45°),
zbadang przy szybkosci odksztalcania 5 mm/min, pigtg probke w serii.

11.3. Wyniki badan

W tabeli 8 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci laminatéw na zerwanie.

TABELA 8
Wyniki badan laminatéw na zerwanie

Seria/Nr probki Wytrzymaloéc’{f\);(}'))z]ek na zerwanie Sl:jrzlij Wﬁf:}{ﬁ;l;)}éc’
1/A/1;2;3;4;5;6 282; 341; 280; 316; 320; 330 311
1/B/1;2;3;4;5;6 357; 353; 3105 346; 340; 330 339
2/A/1;2;3;4;5;6 192; 209; 195; 232; 2105 202; 206
2/B/1;2;3;4;5;6 237;202; 209; 229; 235; 230 223
3/A/1;2;3;4;5:6 1315 137; 129; 142; 138; 140 136
3/B/1;2;3;4;5;6 134; 140; 137; 140; 150; 128 138
4a/A/1;2;3;4;5;6 356; 380; 421; 383; 395; 370 384
4a/B/1;2;3;4;5;6 356; 325; 415; 318; 402; 355 361
4b/A/1;2;3;4;5;6 449; 505; 477; 490; 420; 440 463
4b/B/1;2;3;4;5;6 434; 470; 471; 475; 480; 445 462
5/A/1;2;3;4;5:6 195; 189; 207; 175; 220; 200 197
5/B/1;2;3;4;5;6 162;218; 210; 2005 178; 182 191
6/A/1;2;3;4;5;6 105;112;118;110; 120; 116 113
6/B/1;2;3;4;5;6 113; 1205 1105 1005 135; 116 115
71A/1;2;3;4;5;6 358; 357; 331; 360; 402; 386 365
7/B/1;2;3;4;5;6 389; 372; 349; 419; 360; 372 376

11.3. Ocena wynikow badan laminatéw

Probki z laminatu szklano-epoksydowego o jednokierunkowym i dwukierun-
kowym (0/90°) ukladzie wiokien wykazywaly zerwanie w przekroju prostopadlym
do kierunku obciazania. Efekty dzwigkowe podczas rozciggania (pojawiajace si¢ od
naprezen rzedu 50% wytrzymalosci uzyskanej) swiadczyty o stopniowym zrywaniu
kolejnych pasm wtokien. W momencie zniszczenia nie wszystkie pasma osnowy
(tzw. rowingu) ulegly zerwaniu (probka zachowuje posta¢). Delaminacja (rozdzie-
lenie laminatu) obejmowata okoto 70% powierzchni czgsci pomiarowe;j.
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Probki z laminatu szklano-epoksydowego o uktadzie widkien +45° w stosunku
do kierunku obcigzania wykazywaly w kazdej z dwoch warstw zniszczenie w kie-
runku wzdtuz witdkien (pod katami +45° w stosunku do dtugosci probki). Podczas
rozciagania probki wykazywaly przewezenie w czesci pomiarowej, a ich wydluzenie
przy zerwaniu bylo najwieksze.

Probki laminatu weglowo-epoksydowego o jednokierunkowym ukladzie wto-
kien, wykonane metoda wet-lay-up, niszczyly sie krucho, z efektem dzwiekowym,
w przekroju prostopadlym do kierunku obcigzania, a zerwaniu ulegly wszystkie
widkna (pelne rozerwanie probki).

Probki laminatu weglowo-epoksydowego o jednokierunkowym uktadzie
widkien, wykonane metodg pre-preg ulegly delaminacji w czes$ci pomiarowej na
4 warstwy, a poszczegdlne warstwy zrywaly si¢ w przekrojach prostopadtych do
kierunku obcigzania, lecz przesunigtych wzgledem siebie. Taki mechanizm $wiadczy
o slabej przyczepnosci miedzywarstwowej warstw pre-pregéw. Zerwaniu ulegly
wszystkie wtokna.

Probki laminatu weglowo-epoksydowego o dwukierunkowym uktadzie widkien
(0/90°) i duzej gramaturze tkaniny podczas rozciggania wykazywaty w poczatko-
wej fazie diugi okres powolnego narastania naprezen zwigzany z prostowaniem
sie splotow grubych pasm wldkien. Zniszczenie probek wystepowalo w przekroju
prostopadtym do kierunku obcigzania, z efektem dzwiekowym. Zniszczeniu ulegly
wszystkie widkna (fragmentacja probki).

Probki laminatu weglowo-epoksydowego o ukltadzie wtokien +45° w stosunku
do kierunku obcigzania wykazywaly w kazdej z dwdch warstw laminatu zniszcze-
nie wzdluz kierunku widkien (pod katami +45° w stosunku do dlugosci prébki).
Podczas rozciggania probki wykazywaly przewezenie w czesci pomiarowej, a ich
wydluzenie przy zerwaniu bylo duze (okolo 7-10%).

Probki laminatu z tkaniny aramidowej zrywaly si¢ w przekroju prostopadlym
do diugosci paska, z efektem dzwiekowym, bez delaminacji. Zerwaniu ulegty
wszystkie widkna.

Najmniejszg wytrzymalto$¢ na zerwanie wykazywaty laminaty o ukladzie wto-
kien +45° w stosunku do kierunku obcigzania, zaréwno przy wtéknach weglowych,
jak i szklanych.

Najwyzsze wytrzymalosci na zerwanie wykazaly laminaty w ukladzie wtdkien
jednokierunkowym i kierunku wiékien zgodnym z kierunkiem obcigzania. Wyzsze
wytrzymalosci wystapity dla laminatu wykonanego z wstepnie nasyconego nosnika
(pre-preg) ze wzgledu na mniejszg ilo$¢ wad struktury laminatu wynikajacych
z bledéw formowania. Probki wykazywaly rozrzuty wytrzymatosci rzedu +10%
wartosci redniej, wynikajace z wad w postaci réznic grubosci laminatu, pecherzy-
kow powietrza, skrzywien przebiegu wtdkien, miejscowych rozlaminowan itp.

Zmiana szybkosci odksztalcania probek w zakresie od 5 mm/min do 25 mm/min
nie wplyneta na wyniki badan wytrzymatosci na zerwanie. Wyzsze wytrzymatosci
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mozna uzyskac przy stosowaniu wiekszej liczby warstw tkaniny o mniejszej gra-
maturze. Przy tej samej metodzie ukladania (wet-lay-up) wtokna weglowe i ara-
midowe umozliwiajg uzyskanie wytrzymalosci na zerwanie o okoto 20% wyzszej
niz wtdkna szklane.

12. Podsumowanie

W niniejszej czgsci pracy przedstawiono opis programu badan do$wiadczalnych
elementow zelbetowych. Opisano stanowiska badawcze oraz sposdb prowadzenia
badan, w ktorych obcigzenie impulsowe generowano fadunkiem skondensowanego
materialu wybuchowego. Przedstawiono charakterystyke oddzialywania wybuchu
i podano metodyke oszacowania wartosci obcigzen na badane elementy. Przedsta-
wiono szczegotowe wyniki badan wytrzymatosciowych materiatéw konstrukcyjnych,
z ktérych wykonane zostaly elementy zelbetowe badane w nastepnych czesciach
pracy. Badania dotyczyty betonu, stali zbrojeniowej i laminatéw z widkien arami-
dowych, szklanych i weglowych.

Praca jest rezultatem projektu badawczego MNiSzW nr WKP_1/1.4.1/1/2006/85/85/640/2007/U
pt. ,,Technologia wzmocnien obiektéw budowlanych na wypadek ataku terrorystycznego, Mostostal War-
szawa-WAT, 2007-2008.

Artykut wplyngt do redakcji 30.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2011 r.
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Investigations of reinforced concrete elements strengthened by laminates
under explosive loading. Part I. Description of investigation programme
and investigations of structural materials

Abstract. The justification of undertaking and a conception of realization of the investigations of
reinforced concrete elements under the explosive load were presented in the paper. The description
of the experimental investigations programme of reinforced concrete elements was introduced in
the present part of the paper. The investigative stands and the method of the investigations in which
impulsive loading was generated by the explosive material were described. The characteristics of
influence of explosion on investigative elements were introduced and the method of estimation of
the loading values on the considered elements was given. The results of the investigations of the
structural materials of which studied reinforced concrete elements were made were introduced in the
present part of the paper. Investigations concerned to the concrete, reinforcing steel, and laminates
from aramide, glass, and carbon fibres.

Keywords: experimental investigations, explosive loading, reinforced concrete elements (beams,
columns, plates), structural materials (concrete, reinforcing steel, lamina)






