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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych plyt zelbetowych. Badania
przeprowadzono dla elementéw zelbetowych, zwyklych bez dodatkowego wzmocnienia oraz dla ele-
mentéw wzmocnionych wysokowytrzymatosciowymi powlokowymi laminatami z wtdkien aramidowych,
szklanych i weglowych. Zasadnicza czeécig pracy jest prezentacja wynikow badan, na ktdre skladaja
sie schematy mechanizmdw zniszczenia oraz trwale przemieszczenia plyt.

Slowa kluczowe: badania do§wiadczalne, obciazenie wybuchowe, elementy Zelbetowe, plyty

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest prezentacja wynikéw badan doswiadczalnych modeli ptyt
zelbetowych obcigzonych wybuchowo. Badania przeprowadzono dla elemen-
tow zelbetowych zwyklych bez dodatkowego wzmocnienia oraz dla elementow
wzmocnionych wysokowytrzymatosciowymi powtokowymi laminatami z widkien
aramidowych, szklanych i weglowych.
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Zasadnicza cze$cia pracy jest prezentacja wynikow badan, na ktoére skfadaja sie
schematy mechanizméw zniszczenia oraz trwale przemieszczenia plyt.

2. Zestawienie wynikéw badan

Przeprowadzono 39 eksperymentéw. Badania przeprowadzono dla elementow
bez dodatkowego wzmocnienia oraz dla elementéw zelbetowych wzmocnionych
wysokowytrzymalosciowymi tasmowymi lub powtokowymi/plytowymi laminatami
z wldkien aramidowych, szklanych i weglowych. Badaniu podlegaly po trzy elementy
kazdego rodzaju. Wykonano dwie serie badan: seria I dotyczyla sposobu podpar-
cia na caltym obwodzie plyty, a seria II — podparcia obwodowego o zwigkszone;j
sztywno$ci lub podparcia punktowego w narozach plyty na podkltadkach stalowych
150 mm x 150 mm o grubosci 50 mm.

Zastosowano material wybuchowy dynamit E4G4H o masach fadunku od
200 g do 600 g. Ladunek materialu wybuchowego byl umieszczany centralnie, na
przekladce stalowej 200 mm x 200 mm o grubosci 50 mm lub byl bezposrednio
przykladany do badanego elementu.

Rejestrowaniu podlegaly przemieszczenia trwale oraz mechanizm zniszczenia
elementow.

W zaleznosci od rodzaju elementu, sposobu jego wzmocnienia i wielkosci
fadunku materialu wybuchowego zaobserwowano wystepowanie nastepujacych
efektow: (A) na gornej (obcigzanej) powierzchni plyty: (1) wgniecenia betonu pod
stalowa plyta przektadkows; (2) powierzchniowe/pasmowe wykruszenie betonu;
(3) krater w betonie; (4) przebicie betonu; (5) zarysowanie o matych szerokosciach
rys; (B) na dolnej powierzchni plyty: (6) powierzchniowe wykruszenie betonu;
(7) kratery o glebokosciach do 80% wysokosci przekroju; (8) wielowarstwowe
odlamy; (9) specznienie betonu pod laminatem, (10) zarysowanie betonu o bardzo
duzych szerokosciach rys; (11) wybicie betonu; (13) bardzo mate ugigcia trwate
dla plyt podpartych na calym obwodzie; (14) bardzo duze ugiecia trwate dla plyt
podpartych w narozach; (15) powierzchniowe odspojenia laminatu (w tym na calej
powierzchni); (16) pasmowe odspojenia laminatu; (17) rozerwanie laminatu; (8) od-
stonigcie/wygiecie pretow zbrojenia; (9) wybicie betonu przez pret zbrojeniowy.

Zestawienie wynikow badan plyt zelbetowych w komorze wybuchowej przed-
stawiono w tabeli 1. Wprowadzono nastepujace oznaczenia dotyczace rodzaju
elementdw i sposobu przylozenia obcigzenia:

SI — pierwsza seria badan: podparcie na calym obwodzie plyty,

SIT — druga seria badan: podparcie obwodowe o zwigkszonej sztywnosci lub

podparcie punktowe w narozach ptyty na podkiadkach stalowych 150 mm x

150 mm, o grubos$ci 50 mm,

PZ — plyta zelbetowa bez wzmocnienia,
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PWnA/S/W — plyta zelbetowa ze wzmocnieniem: n — liczba warstw wzmoc-
nienia laminatami z widkien aramidowych — A, szklanych — S, weglowych
— W, wzmocnienie ta§mami — tw/ts (ta§my waskie o szer. 10 cm/tasmy
szerokie o szer. 20 cm); wzmocnienie ptytami laminatu — p; uklad wiokien:
jednokierunkowe — 1k, dwukierunkowe — 2Kk,

BPS — bezposrednie przylozenie obcigzenia bez przektadki stalowe;.

Natomiast w celu oznaczenia efektéw mechanizmu zniszczenia przyjeto opisy:
WPS(x) — wglebienie pod przektadka stalowa w x mm,
K(x) — krater w betonie o glebokosci x mm,

WSS — wykruszenie betonu w obszarze zmiazdzenia strefy $ciskanej,
WSR — wykruszenie betonu w obszarze strefy rozciaganej,
WBN — wykruszenie betonu w narozach,

PSS — pasmowe/liniowe wykruszenie betonu,

OSR — obszary spekania betonu w strefie rozcigganej,

SB — specznienie betonu w obszarze strefy $ciskanej,

SB(x) — specznienie betonu pod laminatem na wysoko$¢ x mm,
CZP — zerwanie laminatu na calej powierzchni,

POL — powierzchniowe odspojenia laminatu,

LOL — pasmowe/liniowe odspojenia laminatu,

OT — odspojenie tasmy,

RL — rozerwanie laminatu,

Z(x) — zarysowanie o maksymalnej szerokosci x w mm,

OS — bryla odlamu betonu w strefie $ciskanej,

OR — bryla odlamu betonu w strefie rozciaganej,

OZ — odsloniecie pretéw zbrojenia,

WZ — wygiecie pretéw zbrojenia,

WyB — wybicie betonu w calym przekroju poprzecznym,

Wyz — wybicie betonu przez pret zbrojeniowy.

TABELA 1
Zestawienie wynikow badan plyt
I Masa Ugiecie trwale Opis efektéw
Nr | Oznacz. Rodzaj adunlfu w $rodku (mechanizm zniszczenia)
eks eks elementu dynamitu rozpietosci
P P E4G4H N Powierzchnia Powierzchnia
[mm)] .
[g] gorna dolna
1 | E27ASI PZ 300 - WPS(1), Z(0,5) | K(60), OR, Z(0,4)
2 | E278I PZ 400 - WPS(9), Z(3) | WSR, OZ, Z(0,5)
3 E28 SI PZ 400 _ WPS(12), WBN, K(80), WSR,
7(0,3) WBN, OZ, Z(1)
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cd. tabeli 1
POL, LOL,
4 | E29SI | PW-1A 450 - WPS(4), Z(0,5) SBAD)
5 | E30SI | PWaw 450 - WPS(4), Z(0,3) POL, SB(9)
POL, LOL,
6 | E31SI | PW-1S 450 - WPS(8), Z(0,5) SB(10)
K(80), OR, OSR,
7 | E32SI | PW-tw-W | 450 - WPS(5), Z(1) OT. Z(0.3)
WPS(10), WyB, | K(80), WyB, OZ,
8 P1S1I PZ 450 5-6 7(2) 7(2)
PZ K(90), OZ, OR,
9 P2 SII odwrécona 450 13-15 WPS(5), WSS 7(3)
10 P13 SII PZ 450 27-34 WPS(30), Z(0,2) | K(70), OR, Z(8)
11| P3SH | PW-tsW | 450 - wps(s), 2(0,3) | K60 ORRL,
7(0,3)
WPS(5), K(10), | K(80), OR, RL,
12 P4 SII PW-tw-W 600 - 7(1) 2(0,5)
13 P5 SIT PW-ts-W %300 B brak widocz- ’ brak w1doczn’ych
nych uszkodzen uszkodzen
PW-ts-W
P5A SII 2%300 WyB, K(80), RL,
14 p01.10.wn.e BPS - WyB, OS, Z(0,5) OT. Z(1)
obcigzenie
15 Pe6 SIT PW-tw-W 600 - WPS(20), WSS, K(50), OR, Z(1)
7(0,3)
WPS(50), WSS, | OSR, OR, WSR,
16 P7SII PW-tw-W 450 - 2(0.4) OT, 2(0,3)
2x300 WyB, OR, RL,
17 | P8SIL | PW-tw-W [ “Lod - WyB, OS, Z(0,3) 203
WPS(20), WSS, | K(30), OR, OT,
18 P9 SII PW-tw-W 450 17-21 2(0.2) 2(0,3)
WPS(20), PSS, | OR, POL, RL,
19 P10 SII PW2A 600 18-19 2(0,2) 72(0,3)
20 P11 SIT PW2A 600 20 WPS(;?;’) WSS, OR, POL, RL
WPS(20), PSS, | K(80), OR, CZP,
21 P12 SII PW2S 600 23-34 Z(1) 7(5)
22 P14 SIT PW2A 300 BPS - WyB, WSS, OS RL, SB(10)
23 | P15SII PW2S 600 36-38 WPS(20), Z(0,5) K(80)’ZC();’ Czp,
24 | P16SII | PW2S | 200BPS 0 K(80), WSS, OS | POL, OR, SB(10)
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cd. tabeli 1
WPS(10), WSS,
25 P17 SIT PW1S 600 30-41 PSS, Z(0,5) POL, LOL, RL
WPS(10), WSS, | POL, LOL,
26 | PI18SII | PWIS 600 19-25 PSS, Z(0.5) SB(42), OR, RL
27 P19 SIT PWIW 600 55 WPS(20), PSS K(7O)’ZC()AS’ Czp,
28 P20 SIT PWIW 450 19-21 WPS(:)(;)S’ WSS, OR, WyZ, 7(2)
29 P21 SIT PWIW 250 BPS - WyB, OS, 7(0,5) WyB, ;?0( g)’ RL,
WPS(10), PSS POL, WSR, OR,
30 P22 SI1 PW1pA 600 15 7(2) 7(2)
31 P23 SIT PWI1pA 250 BPS - WSS, OS K(SO),PVZ)iR, OR,
K(40), WSR, OR,
32 P24 SIT PW1pW 600 38-40 WPS(6), PSS CZP, Z(4)
33 P25 SIT PW1pW 250 BPS - WSS, SB POL, OR, SB(15)
600 ptaski POL, RL, OR,
34 P26 SIT PWi1pA $20 cm 58-60 WPS(20), PSS 7(2)
600 plaski POL, OR, OZ,
35 | P27SII | PW2W $20 em 59-60 WPS(10), PSS WZ.23)
POL, WSR, RL,
36 P28 SII PW2W 300 BPS - WyB, SB SB(15)
37 P29 SIT PWIA 250 BPS - WyB, SB POL, WSR, RL
POL, WSR, RL,
38 | P30SII | PWIA 450 12-14 WPS(10), Z(0,2) OR, 2(2)
39 P31 SII PW,IW 300 BPS 8 WyB WyB, OR, Z(0,5)
odwrdcona

3. Wyniki badania plyt Zelbetowych

Ponizej przedstawiono wyniki I serii badan plyt zelbetowych zwyklych (bez

wzmocnienia) oraz plyt wzmocnionych laminatami. Ta seria badan plyt zostata zre-
alizowana w komorze wybuchowej na stanowisku badawczym opisanym w czesci I
niniejszej pracy [1].

Wyniki dotyczg schematéw mechanizméw zniszczenia. Powtarzalne opisy

schematéw zniszczenia przedstawia ponizsza legenda. Pozostale opisy, nawigzujace
do efektow zniszczenia zamieszczonych w tabeli 1, zamieszczono bezposrednio na
kazdym schemacie.
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Legenda:
Liniowe odspojenia powtoki ~ ———~_ ~
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Rys. 1. Mechanizm zniszczenia plyty zelbetowej E27A
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W eksperymentach 29-32 plyty zelbetowe podparte obwodowo i wzmocnione
wioknem i tasmami kompozytowymi poddano dzialaniu obcigzenia wybuchowego.
Obcigzane plyty zelbetowe oparto przegubowo na konstrukeji stalowej, jedynie
w przypadku eksperymentu 27 dwie krotsze krawedzie ptyty zamocowano do
konstrukcji podparcia.

W powyzszych eksperymentach w wyniku dzialania obciazenia wybuchowego
przytozonego poprzez przekladke stalowa plyty zelbetowe ulegly uszkodzeniu.
Na powierzchni dolnej i gornej powstaty rysy o szeroko$ci w przedziale od 0,1 mm
do 3,0 mm. Przebieg rys przedstawiono na schematach. W miejscu przylozenia prze-
kfadki stalowej powstalo zaglebienie na powierzchni ptyty. Na powierzchni dolnej
w obszarze przylozenia obciazenia warstwa betonu ulegla odspojeniu, odstaniajac
dolng warstwe zbrojenia. Bezpo$rednio pod przekladka stalowa na powierzchni
dolnej widoczne bylo przeglebienie w postaci odlamu. W eksperymencie 28 be-
ton w naroznikach ptyty zostal wykruszony. W przypadku plyt ze wzmocnieniem
matami kompozytowymi w obszarze przytozenia obcigzenia nastgpito odspojenie
kompozytu od powierzchni plyty, z widocznym specznieniem betonu. Beton
w $rodkowej czesci plyt ulegt zmiazdzeniu (skruszeniu) i po odspojeniu laminatu
wzmocnienia dawat sie tatwo usuwaé. W przypadku plyty ze wzmocnieniem w po-
staci tasm kompozytowych od strony dolnej widoczny byt obszar rozwarstwienia
powierzchniowego betonu z widocznym kraterem w czesci srodkowej. Przyczep-
nos¢ tasmy kompozytowej do betonu réwniez zostala zniszczona w bezposrednim
sasiedztwie odtamu betonowego.

Ponizej przedstawiono wyniki II serii badan doswiadczalnych po zmianach
dotyczacych sposobu podparcia ptyt. Wprowadzono dwie zmiany sposobu podpar-
cia. Mianowicie, pierwsza z nich polegala na zwigkszeniu sztywnosci obwodowych
podpdr plyt przez wzmocnienie ksztalttownikéw podpdr za pomoca zastrzatow.
Druga zmiana polegala na zmianie sposobu podparcia plyt z obwodowego pod-
parcia przegubowego na ,,punktowe” podparcie w narozach ptyt na przekladkach
stalowych o wymiarach 150 x 150 mm i grubos$ci 50 mm.
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Plyta 31
Plyta ze wzmocnieniem: powtoka 1 x plyta z laminatu weglowego - odwrécona
tadunek dynamitu E4G4H m =300g bez przekladki stalowej

Przebicie

( \(jﬂ 5-20 cm
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Powierzchnia dolna-obcigzona

Ugiecie trwale $rodka plyty =8 mm
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Rys. 38. Mechanizm zniszczenia plyty zelbetowej P31

Po zmianie sposobu podparcia plyt i wzmocnieniu konstrukcji wsporczej me-
chanizm zniszczenia plyt przedstawial sie¢ w sposéb nastepujacy. Na powierzchni
dolnej i gornej plyt powstaty rysy o szerokosci w przedziale od 0,1 mm do 5,0 mm.
W nielicznych przypadkach dochodzilo do liniowego skruszenia betonu na po-
wierzchni gérnej plyty w poblizu punktowych podparé. W miejscu przytozenia
przekladki stalowej powstawalo zagtebienie o glebokosci od 1 mm do 20 mm.
W eksperymentach, w ktorych tadunek dynamitu uktadano bezposrednio na plycie,
detonacja powodowata wybicie otworu o $rednicy okoto 20 cm. Na powierzchni
dolnej w obszarze przylozenia obcigzenia warstwa betonu ulegla odspojeniu,
odstaniajac dolng warstwe zbrojenia. Bezposrednio pod przektadka stalowa na
powierzchni dolnej powstawal odtam postaci krateru. Zjawisko to byto bardzo
dobrze widoczne w plytach bez wzmocnienia lub ze wzmocnieniem w postaci tasm
kompozytowych. W przypadku plyt wzmocnionych powierzchniowymi matami
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zmiazdzony beton w srodkowej czgsci plyty byl utrzymywany przez mate kompo-
zytows, o ile nie zostala ona uszkodzona. Objawem takiego stanu zniszczenia jest
widoczne odspojenie laminatu od powierzchni betonu, wypuklenie (spgcznienie)
powierzchni dolnej plyty i gluchy dzwiek przy uderzaniu $wiadczacy o skrusze-
niu betonu. Przy znacznych warto$ciach obcigzenia dochodzilo do przerwania
cigglo$ci wzmocnienia zaréwno w przypadku mat jak i taSm kompozytowych.
Rozerwanie charakteryzowalo si¢ prostoliniowym przebiegiem i postrzepiona
krawedzig laminatu.

4. Podsumowanie

W niniejszej czgsci pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych ptyt
zelbetowych poddanych dzialaniu obcigzenia wybuchowego. Badania przepro-
wadzono dla dwu rodzajéw elementéw zelbetowych, zwyktych bez dodatkowego
wzmocnienia oraz dla elementéw wzmocnionych wysokowytrzymatosciowymi
powltokowymi laminatami z wtdkien aramidowych, szklanych i weglowych. Zasad-
nicza czgscig pracy jest prezentacja wynikéw badan, na ktore skladajg sie schematy
mechanizmdw zniszczenia oraz trwale przemieszczenia plyt.

5. Zakonczenie i wnioski

W wyniku badan stwierdzono, ze zelbetowe elementy konstrukcyjne wzmoc-
nione wysokowytrzymalosciowymi laminatami wykazuja pod obcigzeniem wybucho-
wym zwiekszenie no$nosci, zmniejszenie przemieszczen, ograniczenie obszarow
destrukeji betonu, zwiekszong zdolnos¢ do pochtaniania energii.

Poszczegdlne parametry wytezenia i deformacji zaleza od rodzaju materiatu
wzmacniajacego i konfiguracji wzmocnienia.

Stwierdzono, ze wprowadzenie wzmocnien powlokowych generuje w elemen-
tach zelbetowych nowe efekty typu miejscowego, a mianowicie specznienie betonu
pod laminatem, pasmowe i powierzchniowe odspojenia laminatu, w tym na calej
powierzchni, rozerwanie laminatu oraz przede wszystkim zmniejszenie zasiegu
uszkodzenia elementu i wyeliminowanie rozrzutu uszkodzonych fragmentéw
betonu.

Wyniki pracy mogg stanowi¢ podstawe do analiz poréwnawczych uzyskiwanych
metodami numerycznymi.

Artykut wplyngt do redakcji 30.07.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2011 r.
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Investigations of reinforced concrete members strengthened by laminates
under explosive loading. Part III. Experimental results for reinforced concrete
beams and columns

Abstract. The results of experimental investigations of reinforced concrete plates were introduced
in the present part of the paper. Investigations were carried out for two kinds of reinforced concrete
elements, i.e., plain elements without additional strengthening and for elements strengthened by
high-strength coating laminates made from aramide, glass, and carbon fibres. The schemes of failure
mechanisms and the permanent displacements of plates were presented as the principal results
of the investigations.

It was stated in the result of investigations, that reinforced concrete structural elements strengthened by
high-strength laminates show, under the explosive loading enlargement the carrying capacity, decrease
in displacements, the limitation of the destruction areas of the concrete, enlarged ability to absorption
of the energy. The respective parameters of effort and deformation depend on the kind of material
strengthening and the configuration of the strengthening. It was confirmed that the application
of coating strengthening generates the new effects of local type in reinforced concrete elements, namely
swelling the concrete under laminate, the thread and superficial separation of the laminate, in this
on the whole surface, the tearing the laminate and, first of all, decrease in the range of the failure
of the element and elimination of the spread of the damaged fragments of the concrete.

Keywords: experimental investigations, explosive loading, reinforced concrete members, plates



