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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych belek i stupow zelbetowych.
Badania przeprowadzono dla elementéw zelbetowych zwyklych bez dodatkowego wzmocnienia
oraz dla elementéw wzmocnionych wysokowytrzymato$ciowymi powltokowymi laminatami z wtokien
aramidowych, szklanych i weglowych. Zasadniczym celem pracy jest prezentacja wynikow badan,
na ktore skladajg si¢ schematy mechanizméw zniszczenia oraz podstawowe parametry reakcji dy-
namicznej badanych elementéw.

Stowa kluczowe: badania do$wiadczalne, obcigzenie wybuchowe, elementy zelbetowe, belki, stupy

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest prezentacja wynikéw badan do$wiadczalnych belek i stupow
zelbetowych pod obcigzeniem wybuchowym. Badania przeprowadzono dla ele-
mentow zelbetowych zwyktych bez dodatkowego wzmocnienia oraz dla elementéw
wzmocnionych wysokowytrzymatosciowymi powtokowymi laminatami z widkien
aramidowych, szklanych i weglowych.
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Badania przeprowadzono zaréwno na modelowych elementach jak i na stupach
zelbetowych w budynku doswiadczalnym.

Zasadniczym celem pracy jest prezentacja wynikow badan, na ktore sktadaja sie
schematy mechanizmoéw zniszczenia, zmiana w czasie podstawowych parametrow
reakcji dynamicznej badanych elementéw.

2. Badania belek i stupéw w komorze wybuchowe;j
2.1. Zestawienie wynikow badan modeli elementow zelbetowych

Przeprowadzono 45 eksperymentéw. Badania wykonano dla elementéw bez
dodatkowego wzmocnienia oraz dla elementéw zelbetowych wzmocnionych
wysokowytrzymalosciowymi tasmowymi lub powtokowymi laminatami z widkien
aramidowych, szklanych i weglowych. Badaniu podlegaly po trzy elementy kazde-
go rodzaju. Wykonano dwie serie badan: seria I dotyczyla rozpietosci podparcia
belki/stupa 180 cm, a seria II — 150 cm.

Jako materiat wybuchowy stosowano dynamit E4G4H o masach tadunku od
100 g do 800 g. Ladunek materialu wybuchowego byt umieszczany na przekladce
stalowej o grubosci 50 mm i wymiarach dostosowanych do szerokosci przekroju
poprzecznego belki/stupa, tj. 150 mm/200 mm, lub byt bezposrednio przytozony do
badanego elementu albo ulozony w zadanej odlegtosci od powierzchni elementu.

Rejestrowaniu podlegaly zmiany w czasie reakcji podporowej, przemieszczenie
w $rodku rozpietosci, przemieszczenie w 1/3 rozpigtosci i przyspieszenie w 1/4
lub 1/3 rozpigtosci belki/stupa. Rejestrowano réwniez trwale przemieszczenia
elementow. Ponadto wykonano szczegbélowa rejestracje graficzng i fotograficzng
mechanizmu zniszczenia elementow.

W zaleznosci od rodzaju elementu, sposobu jego wzmocnienia, wielkosci
fadunku materialu wybuchowego oraz odlegtosci jego usytuowania wzgledem
powierzchni badanego elementu zaobserwowano wystepowanie nastepujacych
efektow skladajacych sie na mechanizm zniszczenia: (1) zmiazdzenie strefy $ci-
skanej betonu; (2) wykruszenie betonu w obszarze zmiazdzenia strefy $ciskanej;
(3) wykruszenie betonu w obszarze strefy rozciaganej; (4) wykruszenie bocznych
powierzchni betonu; (5) peknigcia strefy $ciskanej betonu; (6) wgniecenie obcigzo-
nej powierzchni betonu; (7) specznienie betonu pod laminatem w obszarze strefy
$ciskanej; (8) odlam bocznych powierzchni betonu; (9) odtam betonu w strefie
rozcigganej; (10) zarysowanie betonu; (11) wybicie betonu; (12) poprzeczne wy-
boczenie pretéw zbrojenia w obszarze zmiazdzenia strefy $ciskanej; (13) bardzo
duze ugiecia; (14) wypalenie laminatu; (15) powierzchniowe odspojenia laminatu;
(16) pasmowe lub liniowe odspojenia laminatu; (17) rozerwanie laminatu; (18) po-
wierzchniowe lub liniowe obszary zniszczonego laminatu.



Badania elementéw zelbetowych wzmocnionych laminatami... Cze$¢ I1 33

Zestawienie wynikéw badan belek i stupow zelbetowych w komorze wybu-
chowej przedstawiono w tabeli 1.

Wprowadzono nastepujace oznaczenia dotyczace rodzaju elementéw i sposobu
przylozenia obcigzenia:

SI — pierwsza seria badan (dlugo$¢ podparcia belki 180 cm),

SII — druga seria badan (dtugos¢ podparcia belki 150 cm),

BZ — belka zelbetowa bez wzmocnienia,

SZ — stup zelbetowy bez wzmocnienia,

BWnA/S/W — belka zelbetowa ze wzmocnieniem,

SWnA/S/W — stup zelbetowy ze wzmocnieniem: n — liczba warstw wzmoc-

nienia laminatami z widkien aramidowych — A, szklanych — S, weglo-

wych — W; wzmocnienie tasmami — t; uktad wldkien: jednokierunkowy —

1k, dwukierunkowy — 2k,

BPS — bezposrednie przylozenie obcigzenia bez przekladki stalowej,

Dx — przylozenie obciazenia bez przektadki stalowej w odleglosci x mm.

Z kolei, oznaczenia rejestrowanych parametréw ruchu, zgodnie ze schematem

usytuowania czujnikdw pomiarowych przedstawionym w pracy [1] na rysunku

4, s3 nastepujace:

R1, R2 — reakcje podporowe,

P3 — przemieszczenie w §rodku rozpietosci,

P2, P4 — przemieszczenia w 1/3 rozpigtosci,

Al — przyspieszenie w 1/4 rozpigtosci,

A2 — przyspieszenie w 1/3 rozpietoSci.

Natomiast w celu oznaczenia efektéw mechanizmu zniszczenia przyjeto opisy:

WSS — wykruszenie w obszarze zmiazdzenia strefy $ciskanej,

WSR — wykruszenie w obszarze strefy rozcigganej,

WB — wykruszenie bocznych powierzchni betonu,

ZSS — zmiazdzenie strefy $ciskanej,

PS — pekniecia strefy $ciskanej,

WP — wgniecenie obcigzonej powierzchni betonu,

SB — specznienie betonu pod laminatem w obszarze strefy $ciskanej,

WL — wypalony laminat,

POL — powierzchniowe odspojenia laminatu,

LOL — pasmowe/liniowe odspojenia laminatu,

RL — rozerwanie laminatu,

ZL — powierzchniowe obszary zniszczonego laminatu,

Z(x) — zarysowanie o maksymalnej szerokos$ci x w mm,

OB — bryta odtamu bocznych powierzchni betonu,

OR — bryta odlamu betonu w strefie rozciagane;j,

WyB — wybicie betonu w calym przekroju poprzecznym,
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PWZ — poprzeczne wyboczenie pretéw zbrojenia w obszarze zmiazdzenia
strefy $ciskanej.

TABELA 1
Zestawienie wynikow badan belek i stupow
Masa tadun- | Ugiecie trwate . . . .
Nr | Oznaczenie Rodzaj |kudynamitu| w$rodku Opis efek.tow Re)iestrac/] °
R (mechanizm zmienno$ci
eksp.| eksperymentu | elementu E4G4H rozpietosci . . .
zniszczenia) w czasie
(gl [mm]
1 E1SI BZ 100 0 AN
2 E2 SI BZ 200 0 7SS, Z(0,2)
E3 SI
3 |Powtdrne bada- BZ 200 2 7SS, Z(2)
nie belki E2
4 E4 SI BZ 300 17 WSS, ZSS, Z(4) RI1,R2
5 E5 SI BZ 300 16 WSS, 7SS, Z(3)|  RI,R2
WB, SB, POL,
6 E6 SI BW2S 300 4 LOL RI,R2
7 E7 SI BW2S 300 6 SB, POL RI1,R2
WSS, ZSS,
8 E8 SI BWIA 300 5 2(0,5) R2, P3,
WSS, ZSS,
9 E9 SI BW2A 300 - 2(0,5) R2, P3,
10 E10 SI BW2W-1k 300 - WSS, OR, Z(5) | R2,P3,A2
11 E11 SI BW2W-2k 300 - WP, WB, POL R2, A2
12 E12 SI BW2W-1k 300 - WB, POL R2,P3, A2
13 E13 SI BW2w 300 - WB, POL R2, P3, A2
WSS, WB,
14 B1SII BWI1tW 300 14 POL, Z(5)
15 B2 SII BWI1tW 300 23 WSS, WB, Z(3)
16 B3 SII BW2W-1k| 250 BPS 400 WyB, RL, ZL
WSS, WB, OR,
17 B4 SII BW2W-1k| 200 BPS 0 RL, ZL
WSS, WyB, OR,
18 B5 SIT BW2W-1k| 200 BPS 265 RL, ZL
19 B6 SII BW2W-1k| 100 BPS 0 WSS, Z8S, RL,
POL
20 B7 SII BWI1S-2k 100 BPS 0 WSS, ZSS, POL
21 B8 SII BW2A-2k| 150 BPS 3 WSS, RL, POL
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cd. tabeli 1
22 B9 SII BW2A-2k 150 BPS 5 WSS, RL, POL
23 B10 SII BW1A-2k 150 BPS 5 WSS, RL
24 B11 SII BW1A-2k 150 BPS 5 WSS, RL, POL
24 E14 SI SZ 300 - PS, Z(1,5) R2, P3, A2
WSS, WB,
25 E15 SI SZ 450 - PWZ, 7SS, R2, P3, Al
7(0,5)
26 E16 SI SW2A 450 - RL, POL, Z(10)| R2,P3, Al
WSS, SB, RL,
27 E17 SI SW2A 450 - OR, Z(10) R2, Al
28 E18 SI SW2W 450 - WSS, SB, POL R2, P3, Al
29 E19 SI SW2W 450 - SB, POL R2, P3, Al
30 E20 SI SW2S 450 - SB, POL, LOL R2, P3, Al
31 E21 SI SW2S 450 - SB, POL, LOL R2, P3
32 E22 SI SW2S 450 - SB, RL, POL, R2, P3, Al
LOL
WSS, SB, RL,
33 E23 SI SWI1A 450 - 2(10)
WSS, SB, POL,
34 E24 SI SWI1A 450 - RL, Z(17) R2, P4, Al
WSS, SB, POL,
35 E25 SI SW1W 450 - WSR
36 E26 SI SW1W 450 - 7SS, POL,LOL| R2,P4, Al
37 S1 SII SW4tW 450 42 WSS, OB, OR,
Z(3)
38 S2 SII SW4tW 450 46 WSS, OB, OR,
Z(4)
WSS, POL,
39 S3 SII SWIW-2k 450 17 WSR
40 S4 SII SW2A 450 47 WyB, POL
WSS, OB, WL,
41 S5 SIT SWI1A 300 D20 11 POL, RL
WSS, OB, WyB,
42 S6 SII SWIA 300 BPS 74 POL, RL, OR
43 S7 SII SWIA 800 D125 - WSS, WL, WSR
44 S8 SII SWI1W-1k 300 - WSS, POL, RL
SW1S-2k
45 S9 SII (0/90°) 600 D195 - WSS, WL, RL
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2.2.  Wyniki badan modeli belek zelbetowych

Ponizej przedstawiono najbardziej charakterystyczne wyniki (wyréznione
pogrubiong czcionka w tabeli 1) ilustrujace zachowanie belek zelbetowych bada-
nych w serii L.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wyniki dla belki niewzmocnionej oznaczonej
E5. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki dla belek wzmocnionych dwiema
warstwami laminatow: szklanego — dla belki E6 (rys. 4-6), aramidowego — dla
belki E9 (rys. 7-9), weglowego — dla belki E13 (rys. 10-12).

Kazda sekwencja wynikow zawiera schemat mechanizmu zniszczenia oraz
zarejestrowane zmiany w czasie podstawowych parametréw ruchu w okreslonych
punktach pomiarowych.

Na rysunku 1 przedstawiono uszkodzenia belki zelbetowej E5 bez wzmocnienia
po wykonaniu badania. W miejscu przylozenia tadunku beton ulegt wykruszeniu,
a w glebi przekroju — zmiazdzeniu. Powierzchnie boczne belki ulegly zarysowaniu
z charakterystycznym, promieniowym przebiegiem rys od miejsca przylozenia fadun-
ku. Badany przebieg zmiennosci sit R1 i R2 na podporach ilustruja rysunki 2 i 3.

Wzmocniong dwiema warstwami wiokien szklanych belke E6 po przeprowa-
dzonym badaniu zaprezentowano na rysunku 4. W wyniku oddziatywania ener-
gii wybuchu w miejscu przytozenia fadunku beton podobnie jak w poprzednim
przypadku ulegt wykruszeniu, w nizszych warstwach przekroju widzimy wyrazne
boczne specznienie przekroju. W srodkowej czesci elementu laminat zostal odspo-
jony od powierzchni betonu. Przebieg zmiennosci sit R1 i R2 w czasie badania na
podporach przedstawiono na rysunkach 51 6.

Przy badaniu belki E9 wzmocnionej dwiema warstwami wiékna aramidowego
zakres zniszczen byt widoczny tylko w miejscu bezposredniego zetknigcia z fadun-
kiem, gdzie beton ulegl wykruszeniu i zmiazdzeniu (rys. 7). Przebieg zmienno$ci
sily podporowej R2 przedstawiono na rysunku 8. Przeprowadzono réwniez pomiar
przebiegu ugiecia belki w punkcie P3 (rys. 9).

Belke E13 wzmocniong dwiema warstwami wiékna weglowego po badaniu
zaprezentowano na rysunku 10. Beton w miejscu przylozenia fadunku przy kra-
wedziach bocznych przekroju zostal wykruszony. Na znacznej czesci powierzchni
$cian bocznych laminat ulegt obustronnemu odspojeniu od elementu. Na rysun-
ku 11 przedstawiono przebieg zmiany w czasie sily podporowej R2, a na rysunku 12
zobrazowano przebieg zmienno$ci ugiecia w punkcie P3.

Zestawienie rozktadu maksymalnych przemieszczen belek w réznych konfigura-
cjach elementéw wzmacniajgcych przedstawiono na rysunku 13. Pomiaru dokonano
w pigciu punktach wzdiuz belki. Najwieksza podatnoscig charakteryzowala sie belka
bez wzmocnienia, nieco mniejsze ugiecie wystapilo przy belce wzmocnionej poje-
dyncza warstwa wtokna aramidowego. W pozostatych przypadkach wzmocnienia
zarejestrowano mniejsze i mato zréznicowane wartos$ci przemieszczen.
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Eksp. 5.

Belka bez wzmocnienia
kadunek dynamitu E4G4H m = 300 g
Ugiecie trwate w $rodku rozpigtosci v= 16 mm

Wykruszenie betonu ‘Strefa zmiazdzenia betonu

Sita na podporze R1 [kN]

Sita na podporze R2 [kN]

%,13?1%; HU.ME\U_B.U“_M &9’3”“?19,1 mm ;
‘-_,'_:o,“' A K ';“‘”:. . “"\::*\\ ')
q\ 7\ l"_‘ lf f ‘\ T\--N'- "
PR \ 1
Rysy: 0,1 mm 0,5mm 2,0 mm 0,3mm 3,0 mm 1,0 mm 0,1 mm

Rys. 1. Schemat mechanizmu zniszczenia belki E5

Exp nr 5 —belka 15 x 20 cm; bez wzmocnienia
tadunek dynamitu E4G4H — 300 g

0 2 4 6 8 10

140 4 T ; :
201

100 +

80 |

60 +

40 -

20 |

0 st
20 - I
Czas [ms]
Rys. 2. Zmiana w czasie reakcji R1 na podporze belki E5
Exp nr 5 —belka 15 x 20 cm; bez wzmocnienia
tadunek dynamitu E4G4H - 300 g
2 4 1 12

120 | i
100 |

80 +

60

40 +

20 ¢

0
.20 1

Czas [ms]
Rys. 3. Zmiana w czasie reakcji R2 na podporze belki E5
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Eksp. 6.

Belka ze wzmocnieniem: 2 x wikno szklane
tadunek dynamitu E4G4H m =300 g
Ugiecie trwate w $rodku rozpigtosci v=4 mm

Wykruszenie betonu Specznienie betonu  Strefa odspojenia laminatu

O A

5 I N— 3
=

%

Powierzchniowe odpryski betonu ‘

Obszar usunietego widkna po eksperymencie Pasma odspojenia laminatu

Rys. 4. Schemat mechanizmu zniszczenia belki E6

Exp nr 6 —belka 15 x 20 cm; 2 x wiékno szklane
tadunek dynamitu E4G4H - 300 g

0 2 4 6 8 10 12 14 16

120
100
80
60
40

Sita na podporze R1 [kN]

20

0

20 -
Czas [ms]
Rys. 5. Zmiana w czasie reakcji R1 na podporze belki E6

Exp nr 6 —belka 15 x 20 cm; 2 x wiékno szklane
tadunek dynamitu E4G4H - 300 g

2 4 1 12 14 1
120O 6 8 0 6

5,1; 101,36
100 ¢ f

80

60

40 |
201

Sita na podporze R2 [kN]

! "
() e ey 4

| o

20" :
Czas [ms]
Rys. 6. Zmiana w czasie reakcji R2 na podporze belki E6
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Eksp. 9.

Belka ze wzmocnieniem: 2 x wiokno aramidowe
tadunek dynamitu E4G4H m =300 g

Ugiecie trwate w $rodku rozpigtosci v=4 mm

Wykruszenie betonu ‘ ‘ Strefa zmiazdzenia betonu

Nl

\ \
Rysy: 05mm 0,5mm

Rys. 7. Schemat mechanizmu zniszczenia belki E9

Exp nr 9 —belka 15 x 20 cm; 2 x wiékno aramidowe
tadunek dynamitu E4G4H - 300 g

0 5 10 15 20 25 30
180 : : - - : -
140 | 5,108; 163,9_4

140 1
120 +
100 ¢
80
60 |
40 |
20

0 i
20

Sita na podporze R2 [kN]

Czas [ms]

Rys. 8. Zmiana w czasie reakcji R2 na podporze belki E9

Exp nr 9 —belka 15 x 20 cm; 2 x wiékno aramidowe
tadunek dynamitu E4G4H — 300 g

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

o0 I B -

Ugiecie w punkcie P3 [mm]
>

Czas [ms]

Rys. 9. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 belki E9
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Eksp. 13.
Belka ze wzmocnieniem: 2 x wiékno weglowe
tadunek dynamitu E4G4H m = 300 g

Obszar odspojenia powloki

Boczne wykruszenie betonu max.
(prz6d belki) \ .Jl.

3cm

Sita na podporze R2 [kN]

Ugiecie w punkcie P3 [mm]

‘ Obszar odspojenia powtoki
(tyt belki)

Rys. 10. Schemat mechanizmu zniszczenia belki E13

Exp nr 13 —belka 15 x 20 cm; 2 x wiokno weglowe
tadunek dynamitu E4G4H - 300 g

0 16 32 48 64 80 96 112
140 - . h g . ; .

ol e |
100 -
80 |
60 |
40 |
20 |
0 st

128

-y

20 ¢
Rys. 11. Zmiana w czasie reakcji R2 na podporze belki E13

Exp nr 13 —belka 15 x 20 cm; 2 x widkno weglowe
tadunek dynamitu E4G4H - 300 g

16 32 48 64 80 96 112

Czas [ms]

128

- N

Czas

Rys. 12. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 belki E13

[ms]
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Dla belek zelbetowych w I serii badan na rysunku 13 przedstawiono zestawienie
rozkladu maksymalnych przemieszczen na diugosci belek.

Ugiecia maksymalne belek zelbetowych 15 x 20 cm w procesie obcigzenia
badania dynamiczne — dynamit E4G4H - 300 g

P1 P2 P3 P4 P5

2 e

E \ T /

£ 1Y

= 15} o \ -t / i~

=

3 RS

2 20 \0/ 7

>

S B [ \\ [ /

@

£ %

g -

Z 35 ™ ;- —— 05 belkd

S e —s— bez wzmocnienia

= +— 2 x widkno szklane
40 | | T —=— 2 x Wiékno weglowe

—=— 1 x wiokno aramidowe

45 —=— 2 x widkno aramidowe

—+— 1 x wiékno weglowe
I I I

50 ot :
9 -75 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Odlegtos¢ punktéw pomiarowych od osi belki [cm]

Rys 13. Rozktad maksymalnych przemieszczen na dtugosci belek

2.3.  Wyniki badan modeli stupow zelbetowych

Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki ilustrujace zachowanie stupow
zelbetowych badanych w serii I.

Na rysunkach 14-17 przedstawiono wyniki dla stupa niewzmocnionego ozna-
czonego E15. Na nastepnych rysunkach przedstawiono wyniki dla stupéw wzmoc-
nionych dwiema warstwami laminatéw: aramidowego — dla stupa E17 (rys. 18-20),
weglowego — dla belki E18 (rys. 21-24), szklanego — dla stupa E21 (rys. 25-27).

Kazda sekwencja wynikow zawiera schemat mechanizmu zniszczenia oraz
zarejestrowane zmiany w czasie podstawowych parametrow ruchu w okreslonych
punktach pomiarowych.

Na rysunku 14 przedstawiono obraz uszkodzenia stupa zelbetowego E15 bez
wzmocnienia po wykonaniu badania. W miejscu przylozenia fadunku, po obwodzie
przekroju, beton ulegl wykruszeniu na glebokosci 5 cm. Zarejestrowano réwniez
przebieg zmiennosci sity podporowej R2 (rys. 15). Wykonano pomiar zmiany ugie-
cia w punkcie P3 zaprezentowany na rysunku 16. Pomiary wartosci przyspieszenia
punktu P1 zlokalizowanego na spodzie stupa zilustrowano na rysunku 17.

Wzmocniony dwiema warstwami wldkna aramidowego stup E17 po przepro-
wadzonym badaniu zaprezentowano na rysunku 18. W wyniku oddzialywania
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Eksp. 15.
Stup bez wzmocnienia
tadunek dynamitu E4G4H m =450 g

Poprzeczne wyboczenie pretéw zbrojenia
Wykruszenie betonu

7 i e "fancsdsaan : 3
1 H = ™ 3 1
P ¥ = 4 ¢
/i .L,%W'T'"- lr-ﬁ‘ 'i\
Rysy: 0,5 mm Wykruszenie betonu 0,5mm
Strefa wykruszenia bocznych powierzchni betonu
na gtebokos¢ 4-5 cm

Rys. 14. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa E15

Exp nr 15 - belka 20 x 20 cm; bez wzmocnienia
tadunek dynamitu E4G4H - 450 g
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Rys. 15. Zmiana w czasie reakcji R2 na podporze stupa E15
Exp nr 15 - stup 20 x 20 cm; bez wzmocnienia
tadunek dynamitu E4G4H — 450 g
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Rys. 16. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 stupa E15




Badania elementéw zelbetowych wzmocnionych laminatami... Cze$¢ I1 43

Exp nr 15 — stup 20 x 20 cm; bez wzmocnienia
tadunek dynamitu E4G4H - 450 g
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Rys. 17. Zmiana w czasie przyspieszenia punktu P1 stupa E15

wybuchu beton w miejscu przytozenia fadunku ulegt wykruszeniu, na bocznych
powierzchniach widoczne jest specznienie przekroju. W srodkowej czesci elementu
laminat zostat rozerwany. Przebieg zmiennosci sity podporowej R2 w czasie badania
przedstawiono na rysunku 19, a pomiar zmiennosci przyspieszenia w punkcie P1
na powierzchni dolnego brzegu elementu na rysunku 20.

Po badaniu stupa E18 wzmocnionego dwiema warstwami wiékna weglowego
zakres zniszczen byt widoczny tylko w bezposrednim zetknieciu z fadunkiem,
gdzie beton ulegt wykruszeniu, a powtoka laminatu odspoila si¢ (rys. 21). Przebieg
zmiennosci sity podporowej R2 przedstawiono na rysunku 22. Przeprowadzono
réwniez pomiar przebiegu ugiecia stupa w punkcie P3 (rys. 23) oraz pomiar zmiany
przyspieszenia w czasie w punkcie P1 (rys. 24).

Stup E21 wzmocniony dwiema warstwami wiokna szklanego po badaniu zapre-
zentowano na rysunku 25. Gdérna i boczne czeéci przekroju w miejscu przylozenia
tadunku ulegly specznieniu. Na znacznej powierzchni $cian bocznych laminat ulegt
obustronnie odspojeniu powierzchniowemu i liniowemu od elementu. Na rysun-
ku 26 przedstawiono przebieg zmiany w czasie sily podporowej R2, a na rysunku 27
przebieg zmiennosci ugiecia w punkcie P3.
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Eksp. 17.
Stup ze wzmocnieniem: 2 x widkno aramidowe
tadunek dynamitu E4G4H m =450 g

Rozkruszenie betonu Specznienie boczne betonu max. 5 mm

..... £

-------- ¥
AN
Rozciagnieta i czesciowo

5mm rozerwana powtoka

Obszar odtamu betonu

Rys. 18. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa E17

Expnr17 - SIUF 20 x 20 cm; 2 x widkno aramidowe obwodowo
adunek dynamitu E4G4H - 450 g
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Rys. 19. Zmiana w czasie reakcji R2 na podporze stupa E17

Expnri17 - s&ur) 20 x 20 cm; 2 x wiokno aramidowe obwodowo
adunek dynamitu E4G4H - 450 g
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Rys. 20. Zmiana w czasie przyspieszenia punktu P1 stupa E17
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Eksp. 18.

Stup ze wzmocnieniem: 2 x wiékno weglowe
tadunek dynamitu E4G4H m = 450 g

Obszar odspojenia gornej powtoki
Skruszenie betonu Specznienie boczne betonu max. 3 mm

Sita na podporze R2 [kN]

Ugiecie w punkcie P3 [mm]

-100 -

Rys. 21. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa E18

Exp nr 18 — stup 20 x 20 cm; 2 x widkno weglowe obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H - 450 g
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Rys. 22. Zmiana w czasie reakcji R2 na podporze stupa E18

Exp nr 18 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno weglowe obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H - 450 g
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Rys. 23. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 stupa E18
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Exp nr 18 — stup 20 x 20 cm; 2 x widkno weglowe obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H — 450 g
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Rys. 24. Zmiana w czasie przyspieszenia punktu P1 stupa E18

Eksp. 21.
Stup ze wzmocnieniem: 2 x wiokno szklane
tadunek dynamitu E4G4H m =450 ¢

Specznienie gérnej powierzchni 3 mm  Specznienie boczne betonu max. 3 mm

X

Obszar odspojenia powtoki Odspojenie liniowe powtoki

Rys. 25. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa E21

Exp nr 21 - stup 20 x 20 cm; 2 x wikno szklane obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H - 450 g
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Rys. 26. Zmiana w czasie reakcji R2 na podporze stupa E21
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Exp nr 21 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno szklane obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H - 450 g
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Rys. 27. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 stupa E21

3. Badania slupow w budynku do$wiadczalnym
3.1. Zestawienie wynikéw badan slupow zelbetowych

Przeprowadzono pig¢¢ eksperymentéw. Stupy zelbetowe obcigzano tadun-
kiem skupionym dynamitu E4G4H o masie 1600 g. Wymiary fadunku materiatu
wybuchowego wynosity 22 x 11 x 5,5 cm. Ladunek w kazdym eksperymencie byt
bezposrednio przylozony do badanego stupa na wysokosci 85 cm od poziomu
posadzki (utwierdzenia stupa).

W trakcie eksperymentéw prowadzono pomiar nadci$nienia na czole fali
uderzeniowej za pomoca mechanicznych czujnikéw cisnienia (MCC). Po ekspe-
rymencie wybuchowym mierzono trwale przemieszczenia na plaszczyznie prze-
ciwleglej do powierzchni obcigzonej wzgledem potozenia stupa przed wybuchem.
Rejestrowano rowniez szczegdly efektéw oddzialywania wybuchu i mechanizm
zniszczenia stupow.

W tabeli 2 przedstawiono zarejestrowane za pomocg MCC wartosci nadci$nie-
nia na czole fali uderzeniowej w oznaczonych punktach pomiaru, usytuowanych
zgodne ze schematem zamieszczonym w pracy [1] na rysunkach 101 11. Oznaczenie
rodzaju elementu przyjeto zgodnie z opisem do tabeli 1.

W tabeli 3 przedstawiono trwate przemieszczenia stupéw mierzone na plasz-
czyznie przeciwlegtej do powierzchni obciazonej, w punktach pomiarowych usytu-
owanych na wysokosci rzednej Y od polozenia utwierdzenia stupow w konstrukeji
plyty zelbetowej posadzki nizszej kondygnacji (Y = 0,0).

Przemieszczenia trwale okreslono jako réznice potozenia odpowiednich punk-
tow pomiarowych zarejestrowanych po wybuchu i wyznaczonych przed wybuchem.
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Pomiary geometrii stupéw przed badaniem i przemieszczen stupéw po badaniu
wykonywano za pomocg instrumentéw geodezyjnych.

TABELA 2
Wartosci nadci$nienia na czole fali uderzeniowej
Punkt pomiarowy MCC/Odlegtoé¢ od osi tadunku w [m]
L Nr Oznaczenie
P | eksp. | stupa AI0,6 B/0,6 C/0,8 D/0,9 E/0,99
Nadci$nienie [MPa]
1 S1 SZ 3,20 2,80 3,10 1,90 8,0
2 S2 SW2A 4,04 3,92 2,80 2,30 2,50
3 S3 SW1A 4,08 4,28 3,12 2,28 7,28
4 S4 SW2w 3,52 4,02 3,60 2,16 7,95
5 S5 SWIW 3,45 2,78 2,85 2,25 6,20
TABELA 3
Przemieszczenia trwate
Odleglos¢ od poziomu utwierdzenia Y w [m]
tp. | M| Omaczenie o5 Tos [0 [ 15 [ 20 [ 25 [ 30 | 35 | 40
eksp. stupa
Przemieszczenia trwate w [mm)]
1 S1 SZ 0,0 0,5 1,5 2,5 2,0 2,5 2,5 0,5 1,0
2 S2 SW2A 00| 051|001 00 10| 10|05/ 00| 10
3 S3 SWIA 0,5 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 2,0 3,0 1,0
4 S4 SW2w 0,0 2,5 3,0 1,0 2,5 2,5 3,0
5 S5 SW1IW 0,0 6,0 2,0 1,0 0,0 1,0 1,5 0,5 0,0

W tabeli 3 pogrubione warto$ci oznaczajg ,,ujemne” przemieszczenia trwale,
co oznacza, ze zwrot wektora przemieszczenia trwatego punktéw pomiarowych
stupa nie byt zgodny ze zwrotem wektora ci$nienia wywotanego wybuchem. Taki
efekt mogt by¢ wywotany odchyleniem stupa od pionu stwierdzony pomiarem lub
imperfekcjami geometrycznymi i wewnetrznymi uszkodzeniami materiatowymi
wywolanymi eksperymentami wybuchowymi na poprzednich stupach, z ktérych
oddzialywania przenosily si¢ przez konstrukcje podporowe na nastepne badane
elementy. Te same czynniki mogly by¢ przyczyna nieco wigkszych przemieszczen
trwatych zaobserwowanych w stupach $4 i S5.
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3.2. Opis mechanizmu zniszczenia stupow

Ponizej przedstawiono wyniki ilustrujace zachowanie stupéw zelbetowych
badanych w budynku doswiadczalnym.

Na rysunkach 28-30 przedstawiono wyniki dla stupa niewzmocnionego oznaczo-
nego S1. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki dla stupéw wzmocnionych
dwiema lub jedng warstwg laminatéw: aramidowego — dla stupow S2 (rys. 31-33)
i S3 (rys. 34-37); weglowego — dla stupow S4 (rys. 38-41) i S5 (rys. 42-44).

Strona
prawa

Stupt
Bez wzmocnienia

Strona
lewa

Strona
zewnetrzna

boczne 10 mm

Stup1
Bez wzmocnienia
Specznjenie

Strona
wewnetrzna
7 Rrater 75 mmmm

Specznjenie |
boczne 10 mm!

Rys. 28. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S1
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Rys. 30. Stup S1 po wybuchu od strony przeciwleglej przylozenia tadunku

Kazda sekwencja wynikéw zawiera schemat mechanizmu zniszczenia dla
stupéw. W przypadku stupéw wzmocnionych przedstawiono réwniez wyniki po
odslonigciu warstwy laminatu.
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Strona
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Brak widocznych
uszkodzer powloki

Obszar |
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Stup 2
Wzmocnienie: 2 x powloka aramidowa

Strona
lewa

Brak widocznych
uszkodzer powloki

Strona
zewnetrzna
Brak widocznych
uszkodzen powloki

Stup 2
Wzmocnienie: 2 x powloka aramidowa

Specznienie
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amaztt
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Rys. 31. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S2

Na rysunku 29 (i na fotografiach rys. 29-30) przedstawiono widok uszkodzenia
stupa S1 bez wzmocnienia z czterech stron po przeprowadzeniu badania. W wyniku
obcigzenia w miejscu przylozenia tadunku beton zostat wykruszony, a w gltebszych
partiach struktura materialu zostata zmiazdzona. W kraterze na czotowej po-
wierzchni stupa zostalo odstonigte zbrojenie gléwne. Powierzchnie boczne stupa
ulegly specznieniu, a po dos¢ tatwym usunigciu betonu widoczne bylo odksztalcone
zbrojenie gtéwne. Caly obszar powierzchni betonu stupa w rejonie oddziatywania
wybuchu zostal pokryty siatka rys o réznej szeroko$ci rozwarcia.
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Kolejny stup S2 wzmocniony dwiema warstwami wiékna aramidowego zostat
zaprezentowany na rysunku 31 (i na fotografii rys. 32). Na powierzchni czotowej
od strony fadunku powstal krater o gtebokosci 80 mm, powierzchnie boczne
ulegly wyboczeniu bez widocznych uszkodzen laminatu. Po usunieciu laminatu
uwidocznily si¢ miejscowe wykruszenia i siatka rys (rys. 33).

Rys. 32. Stup S2 po wybuchu od strony przylozenia tadunku

Stup S3 wzmocniony jedng warstwa widkna aramidowego przedstawiono na
rysunku 31 (i na fotografiach rys. 35-36). Po badaniu powstal krater w miejscu
przylozenia fadunku z widocznym odstonigtym zbrojeniem gtéwnym. Powierzchnie
boczne podobnie jak w poprzednim przypadku ulegly specznieniu, lecz o wigkszej
krzywiznie i zasiegu. Na brzegach krateru laminat ulegl wystrzepieniu i przerwa-
niu na kierunku wzdiuz pionowej osi stupa. Po usunigciu laminatu (rys. 37) na
powierzchniach bocznych ukazaly si¢ miejscowe wykruszenia, a w obrebie oddzia-
tywania fadunku pojawily si¢ rysy o réznokierunkowym przebiegu.

W wyniku badania stupa $4 wzmocnionego podwdjng warstwa wiokna weglowego
stwierdzono przerwanie powloki laminatu w miejscu przylozenia fadunku i wzdluz
naroznikéw (rys. 38 i fotografie rys. 39-40). Powierzchnie boczne ulegly bardzo
znacznemu specznieniu, a beton pod laminatem zostat skruszony (rys. 41).

W przypadku stupa S5 wzmocnionego jedng warstwa wldkna weglowego po
badaniu powstal krater, a powloka laminatu ulegta przerwaniu (rys. 35 i fotografia
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Rys. 33. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S2 pod powtoka

rys. 43). Powierzchniowa warstwa betonu zostata skruszona i utrzymywata si¢ dzieki
powloce wzmacniajacej. Po usunigciu laminatu pod skruszonym betonem odstonilo
sie zdeformowane zbrojenie gléwne i strzemiona, co zilustrowano na rysunku 44.

W zaleznosci od sposobu wzmocnienia zaobserwowano wystepowanie na-
stepujacych efektow: bardzo duze przyspieszenia stupéw na poziomach pomiaru
ci$nienia i przemieszczen; bardzo matle przemieszczenia trwale; bardzo duzy
obszar zniszczenia stupa nie wzmocnionego laminatami; zmniejszenie obszaréw
zniszczenia betonu w stupach wzmocnionych laminatami.
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Rys. 34. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S3
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Rys. 35. Stup S3 po wybuchu od strony przylozenia tadunku

Rys. 36. Stup S2 po wybuchu — widok od strony lewej



P, Poneta, A. Gilu#, J. Jurczuk, P. Swiezewski, A. Stolarski, G. Bgk, T. Blazejewicz i in.

56

nupjaq ,06emoipz* BoluBID)
e S 4 E
T ~~ \ 4 L ww
1 /.w/:*x.ﬁ\“ f :couwﬁw
| —= 1 \ﬁ aluazoddg
* * i —= ALY ¥ Jorely| X
:E::m.wm “ﬁwuo nopmod djusfodspo I_J . nen?
sUez030S ' fpeisOiiw $remosoim p i la 2
O}MO
nuoleq aalodspo
5050
T
nupjeq ,06emoipz* BoIUEBID
emeud EMa| BUZJjBumaz BUZJBUMBM
BUOJS BUOAS BUOJS BUOJIS
L /. Y
EMOPIWEJE BYOMOd X | :8]USJUOOWZAN EMOPIWEJE BYopMOd X | :8IUSJUOOWZAN
popmod niodjunsn od sopim — ¢ dnjg popmod nipdiunsn od sopim — ¢ dnjg

Rys. 37. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S3 pod powtoka
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Rys. 38. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S4
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40. Stup $4 po wybuchu — widok od strony lewej

2]

Rys.
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Rys. 41. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S4 pod powtoka
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Rys. 42. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S5



Badania elementow zelbetowych wzmocnionych laminatami... Czg$¢ 11

61

Rys. 43. Stup S5 po wybuchu od strony przytozenia tadunku
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Rys. 44. Schemat mechanizmu zniszczenia stupa S5 pod powtoka

4. Podsumowanie

W niniejszej czesci pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych belek
i stupow zelbetowych obcigzonych wybuchowo. Badania przeprowadzono dla dwu
rodzajow elementow zelbetowych zwyklych bez dodatkowego wzmocnienia oraz
dla elementéw wzmocnionych wysokowytrzymatosciowymi powlokowymi laminatami
z wldkien aramidowych, szklanych i weglowych. Prezentowano wyniki ekspery-
mentéw dla belek i stupéw na stanowisku badawczym oraz dla stupéw w budynku
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doswiadczalnym. Zaprezentowano wyniki badan, na ktére sktadajg si¢ schematy
mechanizméw zniszczenia, zmiana w czasie sily na podporze, zmiana w czasie
przemieszczenia i zmiana w czasie przyspieszenia. Omoéwiono zasadnicze efekty
charakteryzujace zachowanie badanych elementéw pod dzialaniem wybuchu.
Stwierdzono fakt, ze zastosowanie powloki laminatowej powoduje zmniejszenie
przemieszczen trwatych, zmniejszenie zasiggu uszkodzenia elementu i prawie
catkowite wyeliminowanie rozrzutu uszkodzonych fragmentéw betonu.

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 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2011 .
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Investigations of reinforced concrete members strengthened by laminates
under explosive loading. Part II. Experimental results for reinforced
concrete beams and columns

Abstract. The results of the experimental investigations of reinforced concrete beams 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 the additional strengthening and for elements strengthened by
high-strength coating laminates made from aramide, glass and carbon fibres. Principal aim of the
paper is introduction of the results of the investigations, i.e., the schemes of the failure mechanisms,
change in the time of the support force, displacements and acceleration parameters.
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columns






