Zatgcznik do:
,Opracowanie ogolnych wskazoéwek i rekomendacji w zakresie bezpieczenhstwa
bombowego do konkursu architektonicznego na rozbudowe Muzeum Powstania
Warszawskiego (MPW)”

Mechanizm niszczenia belek i stupoéw ze zbrojonego betonu
za pomoca materialu wybuchowego
oraz sposoby zwiekszenia odpornosci na wybuch
za pomoca réznego rodzaju materiatéw widéknistych

(wyniki testow praktycznych)

Dane wyjsciowe:

1.1. Jako materiat wybuchowy stosowano dynamit E4G4H o masach
tadunku od 100 g do 800 g. tadunek materiatu wybuchowego byt umieszczany
na przektadce 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 utozony w zadanej
odlegtosci od powierzchni elementu.

1.2. Rejestrowaniu podlegaty zmiany w czasie reakcji podporowej,
przemieszczenie w $rodku rozpietosci, przemieszczenie w 1/3 rozpietosci
| przyspieszenie w 1/4 lub 1/3 rozpietosci belki/stupa. Rejestrowano réwniez
trwate przemieszczenia elementow. Ponadto wykonano szczegdtowg
rejestracje graficzng i fotograficzng mechanizmu zniszczenia elementow.

W zaleznosci od rodzaju elementu, sposobu jego wzmocnienia, wielko$ci

tadunku materiatu wybuchowego oraz odlegtosci jego usytuowania wzgledem
powierzchni badanego elementu zaobserwowano wystepowanie
nastepujgcych efektéw sktadajgcych sie na mechanizm zniszczenia:
(1) zmiazdzenie strefy sciskanej betonu; (2) wykruszenie betonu w obszarze
zmiazdzenia strefy Sciskanej; (3) wykruszenie betonu w obszarze strefy
rozcigganej; (4) wykruszenie bocznych powierzchni betonu; (5) pekniecia
strefy Sciskanej betonu; (6) wgniecenie obcigzonej powierzchni betonu;
(7) specznienie betonu pod laminatem wzmacniajgcym w obszarze strefy
Sciskanej; (8) odtam bocznych powierzchni betonu; (9) odtam betonu w strefie
rozcigganej; (10) zarysowanie betonu; (11) wybicie betonu; (12) poprzeczne
wyboczenie pretéw zbrojenia w obszarze zmiazdzenia strefy Sciskanej;
(13) bardzo duze ugiecia; (14) wypalenie laminatu; (15) powierzchniowe
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odspojenia laminatu; (16) pasmowe Ilub liniowe odspojenia laminatu;
(17) rozerwanie laminatu; (18) powierzchniowe Iub liniowe obszary
zniszczonego laminatu.

1.3. Zestawienie wynikéw badan belek i stupéw zelbetowych w komorze
wybuchowej przedstawiono w tabeli 1.

Wprowadzono nastepujgce oznaczenia dotyczgce rodzaju elementow
| sposobu przytozenia obcigzenia:

S| - pierwsza seria badan (dtugos¢ podparcia belki 180 cm),

Sll - druga seria badan (dtugosc¢ 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 wiokien odpowiednio typu A, S, W; wzmocnienie
tasmami - t; uktad widkien: jednokierunkowy - 1k, dwukierunkowy - 2Kk,

BPS - bezposrednie przytozenie obcigzenia bez przektadki stalowej,

Dx - przytozenie obcigzenia bez przektadki stalowej w odlegtosci x mm.
ZKolei, oznaczenia rejestrowanych parametréw ruchu,

R1, R2 — reakcje podporowe,

P3 - przemieszczenie w srodku rozpietosci,
P2, P4 — przemieszczenia w 1/3 rozpietosci,
Al - przyspieszenie w 1/4 rozpietosci,

A2 - przyspieszenie w 1/3 rozpietosci.

Natomiast w celu oznaczenia efektéw mechanizmu zniszczenia przyjeto
opisy:

WSS - wykruszenie w obszarze zmiazdzenia strefy Sciskanej,

WSR - wykruszenie w obszarze strefy rozcigganej,

WB - wykruszenie bocznych powierzchni betonu,

ZSS - zmiazdzenie strefy Sciskanej,

PS - pekniecia strefy Sciskanej,

WP - wgniecenie obcigzonej powierzchni betonu,

SB - specznienie betonu pod laminatem w obszarze strefy Sciskanej,
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 szerokosci x w mm,
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OB - bryta odtamu bocznych powierzchni betonu,

OR - bryta odtamu betonu w strefie rozcigganej,

WYyB - wybicie betonu w catym przekroju poprzecznym,
PWZ - poprzeczne wyboczenie pretdw zbrojenia w obszarze zmiazdzenia
strefy Sciskane.

Kazda sekwencja wynikow zawiera schemat mechanizmu zniszczenia

dla stupow. W przypadku stupdw wzmocnionych przedstawiono rowniez wyniki
po odstonieciu warstwy laminatu.

Zestawienie wynikow badan belek i shupéw

Masa fadun- | Ugiecie trwale e : :
Nr | Oznacrenie Rodzaj |kudynamitu| wsrodku Opis r_'tek.tcnw Rf}_estrac;a_
: S (mechanizm | zmiennoici
eksp.| eksperymentu | elementu | E4G4H rozpietosci - . } :
: zniszczenia) w czasie
lg] [mm]
1 El I BZ 100 Z58
2 E2 51 BZ 200 0 788, 7(0,2)
E3 81
3 | Powtorne bada- BZ 200 2 Z88, Z(2)
nie belki E2
4 E4 81 BZ 300 17 WSS, Z58, Z(4) Rl R2
5 E5 81 BZ 300 16 WSS, 758, Z(3) R1,R2
. WBE, 5B, POL,
J k] 2
6 E& S1 BW25 300 4 LOL R1.R2
7 E7 81 BW25 300 & 5B, POL Rl R2
WSS, Z55,
; ; - .
8 E8 51 BWiA 300 5 7(0.5) B2, P
WSS, Z58,
ry ; B X
9 E9 S1 BwW2IA 300 Z(0,5) R2,P
10 E10 81 Bw2w-1k 300 - WSS, OR, Z(5) | R2Z,P3, A2
11 E11 51 BW2IW-2k 300 - WP, WE, POL R2, A2
12 E12 51 BwW2w-1k 300 - WE, POL R2,P3, A2
13 E13 51 BW2W 300 - WE, POL R2,P3, A2
. WSS, WB
WIEW 3 . WE,
14 B1 5II BWItW 300 14 POL. Z(5)
15 B2 511 BWItW 300 23 WSS, W, Z(3)
16 B3 5II BwW2W-1k| 250BPS 400 WyB. RL. ZL
WSS, WE, OR
- ikl 2 . WE, OR,
17 B4 511 BW2W-1k( 200BPS 0 RL,7L
WSS, WyB, OR,
5 rw-ik 2 2 !
18 B5 511 BwW2w-1k| 200BPS 265 RL, 7L
WSS, ZS5, RL.
A1k
19 Bé 511 BwW2w-1k[ 100BPS 0 POL
20 B7 SII BW15-2k| 100BPS 0 WSS, Z85, POL
21 B8 511 BW2A-2k| 150BPS 3 W55, RL, POL

str. 3



2 BoSIl  |BW2A2k| 150 BPS 5 WSS, RL, POL
23 | BIOSH  |BWIA2k| 150 BPS 5 WSS, RL
24|  BIIST  |BWIA2k| 150 BPS 5 WSS, RL, POL
24 E14SI Sz 300 _ PS.Z(1.5) | R2P3 A2
WSS, WE.
2 E15SI 57 450 _ PWZ 755, | R2.P3,Al
7(0,5)
2% El6 SI SW2A 450 _ RL, POL, 7(10)| R2, P3, Al
q__ - WSS, SB RL,
27 E17 51 Sw2 450 - OR, ?.'I:lﬂ] B2, Al
28 E18 SI SW2W 450 i WSS, SB,POL | R2, P3, Al
29 El19 51 SwWa2w 450 - 5B, POL R2, P3, Al
0 E20 I SW2S 450 _ SB. POL. LOL | RZ.P3, Al
31 E21 S1 SW2S 450 _ SB,POL.LOL |  R2.P3
12 E22 S SW3S 450 _ SB.RL.POL. | py p3 a
LOL
. . WSS, SB. RL
. Sw . S, SB, RL,
33 E23 51 SWilA 450 Z(10)
. - WSS, SB.POL. | . o
34 E24 81 SwWiaA 450 - RL, Z(17) B2, P4, Al
. o WSS, SB, POL,
35 E25 51 SwWiw 450 - WSR
3% E26 SI SWIW 450 _ 785, POL, LOL| R2, P4, Al
__ . - WSS, OB, OR,
37 51 81 SWatW 450 42 .Hc[3:|
. _ WSS, OB, OR
LY SWatW i '
38 S2 81 SWatW 450 46 7(4)
. o i WSS, POL,
39 S350 SWiw-2k 450 17 WSR
10 $4SIT SW2A 450 47 WyB, POL
. . WSS, OB, WL
41 S5 51 SWi1A 300 D20 11 POL, RL
. — . ,_ WSS, OB, WyB,
12 $6 SII SWIA | 300 BPS 74 oL Bl O
43 57 SII SWIA | s00D125 l WSS, WL WSR
1 SESI |SWIW.1k| 300 _ WSS, POL, RL
. SWiS 2k | L
15 §9 SII orsor, | 890 D195 . WSS, WL RL
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2.1. Wyniki badain modeli belek zelbetowych

Ponizej przedstawiono najbardziej charakterystyczne wyniki (wyréznione
pogrubiong czcionkg w tabeli 1) ilustrujgce zachowanie belek Zelbetowych
badanych w serii I.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wyniki dla belki niewzmocnione]
oznaczonej E5. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki dla belek
wzmochionych dwiema warstwami laminatéw: typu S — dla belki E6 (rys. 4-6),
typu A — dla belki E9 (rys. 7-9), typu W — dla belki E13 (rys. 10-12).

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

Na rysunku 1 przedstawiono uszkodzenia belki zelbetowej ES5 bez
wzmochienia po wykonaniu badania. W miejscu przytozenia tadunku beton
ulegt wykruszeniu, a w gtebi przekroju — zmiazdzeniu. Powierzchnie boczne
belki ulegty zarysowaniu z charakterystycznym, promieniowym przebiegiem
rys od miejsca przytozenia tadunku. Badany przebieg zmiennosci sit R1 i R2
na podporach ilustrujg rysunki 2 i 3.

Wzmocniong dwiema warstwami widkien typu S belke E6 po przeprowa-
dzonym badaniu zaprezentowano na rysunku 4. W wyniku oddziatywania
energii wybuchu w miejscu przytlozenia tadunku beton podobnie jak
w poprzednim przypadku ulegt wykruszeniu, w nizszych warstwach przekroju
widzimy wyrazne boczne specznienie przekroju. W srodkowej czesci elementu
laminat zostat odspojony 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 witdkna typu A
zakres zniszczen byt widoczny tylko w miejscu bezposredniego zetkniecia
z tadunkiem, gdzie beton ulegt wykruszeniu i zmiazdzeniu (rys. 7). Przebieg
zmiennosci sity podporowej R2 przedstawiono na rysunku 8. Przeprowadzono
rowniez pomiar przebiegu ugiecia belki w punkcie P3 (rys. 9).

Belke E13 wzmocniong dwiema warstwami wiokna typu W po badaniu
zaprezentowano na rysunku 10. Beton w miejscu przytozenia tadunku przy
krawedziach bocznych przekroju zostat wykruszony. Na znacznej czesci
powierzchni $cian bocznych laminat ulegt obustronnemu odspojeniu
od elementu. Na rysunku 11 przedstawiono przebieg zmiany w czasie sity
podporowej R2, a na rysunku 12 zobrazowano przebieg zmiennosci ugiecia
w punkcie P3.

Zestawienie rozktadu maksymalnych przemieszczen belek w réznych

konfiguracjach elementéw wzmacniajgcych przedstawiono na rysunku 13.
Pomiaru dokonano w pieciu punktach wzdtuz belki. Najwiekszg podatnoscig
charakteryzowata sie belka bez wzmocnienia, nieco mniejsze ugiecie
wystgpito przy belce wzmocnionej pojedynczg warstwg wtdkna typu A.

W pozostatych przypadkach wzmocnienia zarejestrowano mniejsze i mato
zroznicowane wartosci przemieszczen.
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Eksp. 5.

Belka bez wzmocnienia

tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

Ugiecie trwate w srodku rozpietosci v= 16 mm

Wykruszenia betonu Strefa zmiazdzania batonu
Tmm== I
3 ML ]
1 i i i
T+ / t
Rysy: 0.1mm 05mm 20mm 03 mm 3.0mm 1,0 mm 0,1 mm
Rys. 1. Schemat mechanizmu zniszczenia belki ES
Exp nr 6 =helka 15 = 20 ¢m; bez wemocnienia
fadunek dynamiu EAG4H = 300 g
1
0" 2 4 6 8 10 2
2 i 2539
£ 100
nE & | |
S
g ¥ "
] .
& ‘! l".'\\'___ N
[ sumrmirety . .
-20
Czas [ms]
Rys. 2. Zmiana w czasie reakgji R1 na podporze belki E5
Exp nr S=belka 15 = 20 cm; bez wzmocnieniz
adunek dynamity EAGAH = 300 g
14{?0 2 4 i ] 12 12
2,178; Iﬁl
120 r
£ 100 \
%%: 8
60 t i i
g V \
E 4':'
a0 , ™
()t L T
-20

Czas [mz]
Bys. 3. Zmiana w czasie reakeji B2 na podporze belki E5

str. 6



Eksp. 6.
Belka ze wzmocnieniem 2 x wtékno typu ,,S”
tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

Ugiecie trwate w srodku rozpietosci v= 4 mm

Wykruszanie betoru Speoznienie batonu  Strafa odspajania laminatu

__,_f_,-';,- -

T R T R Ry P Pt I
N | N =T |

£

QObszar usinigtego widkna po eksperymencie

Sika na podparza R1 [kN]

Sika na podporza R2 [kN)

—_ s
(=] oo (=] nJ
(=1 =1 L= L=

=
—

Powierzchriows odoryskl batonu

Rys. 4. Schemat mechanizmu zniszczenia belki E6

Eksp. 6 — belka 15 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,,S”
tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

0 2 4 6 8 w0 12 14

4445, 100,86

Pasma adspojenia laminatu

16

I:;-“:as [ms] .

Rys. 5. Zmiana w czasie reakcji R1 na podporze belki E6

Eksp. 6 — belka 15 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,,S”
tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

2 4 & 8 10 12 14 16
[ |
51%; 101 .x
e : e
Czas [ms]

Bys. 6. Zmiana w czasie reakeji B2 na podporze belki E6
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Eksp. 9.

Belka ze wzmocnieniem 2 x wiékno typu ,A”
tadunek dynamitu E4AG4H m=300 g

Ugiecie trwate w Srodku rozpietosci v=4 mm

Wikruszenie betony Strefa zmiazdiznia betonu

1T

Rysy: 05mm 05mm

Rys. 7. Schemat mechanizmu zniszczenia belki E9

Eksp. 9 — belka 15 x 20 cm; 2 x widkno typu ,A”
tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

[ & 10 15 20 % 30
160

140 + 5.15&153.’5-_1-
140
120 1

-

Sika na podporze A2 (kM)

. Czas [ms]
Rys. 8. Zmiana w czasie reakeji B2 na podporze belki E9

Eksp. 9 — belka 15 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,A”
tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

MIJ:CI 2.0 40 B0 B 100 120 140 16,0
301
201

Ugiecie w punkcie F3 [mm]
3

-50 | - l,__

Rys. 9. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 belki E9

Czas [ms]
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Eksp. 13 — belka ze wzmocnieniem ; 2 x wiékno typu ,W”
tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

Obzzar odspojania powioki Boczne wykruszenia batonu max. 3 cm
iprzid bebi) |
..... e ~ _,___‘ i LT - - = -
Qpszar odspojena powlok
[tyt belki)

Rys. 10. Schemat mechanizmu zniszczenia belki E13

Eksp. 13 - belka 15 x 20 cm; 2 x wtékno typu ,W”
tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

08051215

8

Sila na podporze A2 [«N]

$ozsas

Gzas [ms]

Rys. 11. Zmiana w czasie reakcji B2 na podporze belki E13

Eksp. 13 — belka 15 x 20 cm; 2 x wtékno typu ,W”
tadunek dynamitu E4G4H m=300 g

16 3z 45 o4 uo 96 n2

0 16 3 4 64 80 9% 12 128

128

Ugiecie w punkcie P3 [mm]

Czas [ms]

Rys. 12. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 belki E13
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Dla belek zelbetowych w | serii badan na rysunku 13 przedstawiono
zestawienie rozktadu maksymalnych przemieszczen na dtugosci belek.

Ugigcia maksymalne belek Zelbetowych 15 x 20 cm w procesie obcigzenia
dbadania dynamiczne = dynamit E4G4H =300 g

P1 P2 P3 P4 PS5
0 > > > -+ -+ ;
/ “ | / 1

mm)

e
/
v

10 - -~ — “*‘ =t . /‘
T L\ N - 71 2
£ 5 ‘\\r -
3 N
g 20 L .o~ - ) T
3 B
@ 25 1 £
@ " 1
% 30 - 1 — + + =
£ o . i z -
= 5 P v 0% belki
§7) 3 | Nt A3 | { s s
< » . bez wzmocnienia
= . 2 x widkno typu S
40 + . . . + t 1 ' 1 ~= 2 x widkno typu W
1x widkno typu A
45 ] i 4 $ t | -- 2 x wiékno typu A
. 1 x wiékno typu W

90 <75 60 <45 30 15 0 15 30 45 6 /> 90
Odlegloéé punktéw pomiarowych od osi belki [cm)

Rys 13. Rozklad maksymalnych przemieszczen na diugosci belek

2.2. Wyniki badan modeli stupéw zelbetowych

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki ilustrujgce zachowanie stupéw
zelbetowych badanych w serii I.

Na rysunkach 14 - 17 przedstawiono wyniki dla stupa niewzmocnionego
oznaczonego E15. Na nastepnych rysunkach przedstawiono wyniki dla stupow
wzmochionych dwiema warstwami laminatéow: typu A - dla stupa E17 (rys. 18-
20), typu W - dla belki E18 (rys. 21-24), typu S - 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 przytozenia tadunku, po
obwodzie przekroju, beton ulegt wykruszeniu na gtebokosci 5 cm.
Zarejestrowano rowniez przebieg zmiennosci sity podporowej R2 (rys. 15).
Wykonano pomiar zmiany ugiecia w punkcie P3 zaprezentowany na rysunku
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16. Pomiary wartosci przyspieszenia punktu P1 zlokalizowanego na spodzie
stupa zilustrowano na rysunku 17.

Wzmocniony dwiema warstwami witdkna typu A stup E17 po przepro-
wadzonym badaniu zaprezentowano na rysunku 18. W wyniku oddziatywania
wybuchu beton w miejscu przytozenia tadunku 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 widkna typu W
zakres zniszczen byt widoczny tylko w bezposrednim zetknieciu z tadunkiem,
gdzie beton ulegt wykruszeniu, a powioka laminatu odspoita sie (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 widkna typu S po badaniu zapre-

zentowano na rysunku 25. Gérna i boczne czesci przekroju w miejscu
przytozenia tadunku ulegty specznieniu. Na znacznej powierzchni Scian
bocznych laminat ulegt obustronnie odspojeniu powierzchniowemu i liniowemu
od elementu. Na rysunku 26 przedstawiono przebieg zmiany w czasie sity
podporowej R2, a na rysunku 27 przebieg zmiennos$ci ugiecia w punkcie P3.
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Eksp. 15.
Shup bez wzmosnienia
kadunek dynamity E4G4H m= 4509

Wartodd preyapieszan w punkcie B1 [mis?]

Paprzaczre wyboczenia prléw zbropania
Wykruszenie betany
- L
Vi 2
7 X
Rysy: 0.5 mm 0,5 mm
Strefa wykruszenla bac:.?r.h rzehnl beton
ra glgboko “_gc;:a
Rys. 14. Schemat mechanizmu zniszczenia shupa E15
Exp rr 15 =beka 20 x 20 em; baz wzmocnienia
tadunek dyramiy E4G4H—450 9
o 16 32 45 £4 &0 o 112 128

160

160 :

140
Z
pr 120
g 100
% B0

]
; 0

0 e T Hﬁ-—h-nm—-
Czas [ms]

Ugigcia w punkse F3 [mm]

=10000
-14000
=18000

Bys. 15. Zmiana w czasie reakcji B2 na podporze shupa E15
Exp nr 16 =slup 20 = 20 om; baz wzmocnienia
tadunek dynamity EAGAH —450 g
0 16 32 48 4 a0 96 12 128

[ 21,168 5247
a0 —

z

z

5 8

f=]

0
=10

Crzas [ms]
Rys. 16. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 stupa E15

Exp nr 15 —squp 20 = 20 om; ez wzmosnienis
facunes dynamity S4G2H =450 g

48 ] an 96 112 126

Czas [ms]

Rys. 17. Zmiana w czasie przyspieszenia punktu P1 shupa E15
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Eksp. 17 — stup ze wzmocnieniem: 2 x wtékno typu ,A”
tadunek dynamitu E4G4H m=450 g

Fozkruszenis betony Spacaniznie boczne batonu max. 5 mm
i ".l-*‘

(AN =
Rozoiggnigls | czetciown

5 mm rozerwana powloka

Obszar odiamu betanu

Rys. 18. Schemat mechanizmu zniszczenia shupa E17

Eksp. 17 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,A” obwodowo
tadunek dynamitu E4AG4H m=450 g

0 10 20 a0 40 a0 60
2807 ¥ :
4,184; 21641

200!
150

100

a0

Sila na peaporze [kN]

E1

LA
(RN ! I N S

A0

Czas [ms]
Rys. 19. Zmiana w czasie reakcji B2 na podporze shupa E17

Eksp. 17 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,,A” obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H m=450 g

1E>.’.‘Elﬂl'] 1.':' 20 3(} -HJ a0 60
% :
E qooqq —LLASIE00
A
k|
2
[=
a
.E I_J. N -
o 1"
=
5
-
g =1 3000

=16000 -

Czas [ms]

Rys. 20. Zmiana w czasie przyspieszenia punktu P1 shipa E17
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Eksp. 18 — stup ze wzmocnieniem: 2 x wtékno typu ,W”
tadunek dynamitu E4G4H m=450g

Obszar odspajania ghmaj powloki
Skruszenie betonu Speczrienie boczne betonu max. 3 mm

., - .

Rys. 21. Schemat mechanizmu zniszczenia shupa E18

Eksp. 18 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,W” obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H m=450g

0 10 20 3 A4 a0 &l
2007 - . 4

50

‘F

Sila na podporze R2 (kM)

dn
(=]

=100
Gzas |ms|

Rys. 22. Zmiana w czasie reakcji B2 na podporze stupa E18

Eksp. 18 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,W” obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H m=450g

" 10 20 30 40 50 80
22,216, 2481
25: 4 " - " " -
Ea |
e
E 154 1 \ ! L | ]
z 10 | \ 131068500
(="
2 5 !
E o i
=5
-5 | w
-0 1

-CZBS [ms]
Rys. 23, Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 stupa E18
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Eksp. 18 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,,W” obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H m=450g

10000
=15000

Wartod6 przyspieszen w F1 [m/s?]

20000
=25000

iCzas [ms]

Rys. 24. ¥miana w czasie przyspieszenia punkiu P1 shupa E18

Eksp. 21 — stup ze wzmocnieniem: 2 x wtékno typu ,S” obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H m=450g

Specaniene ghme| powiarzehnl 3mm  Specanianie boczne betanu max, 3 mm

Obszar cdspojenia powicki Odspojenie Eniowe powhoki
Rys. 25. Schemat mechanizmu zniszczenia shupa E21

Eksp. 21 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,,S” obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H m=450 g

200 0 a0 GO 30 120 150 160 210
SE Teg% HLl 4
=
2 o0
o
o
g‘.ll 15[]. 1
T o
E ml i 2 ' ' ' {
T
@ |
0 ped—, — T —
-5 |
Czas [ms]

Bys. 26. Zmiana w czasie reakcji B2 na podporze stupa F21

str. 15



Eksp. 21 — stup 20 x 20 cm; 2 x wiékno typu ,S” obwodowo
tadunek dynamitu E4G4H m=450 g

0 0 ED 30 120 150 180 210

1825 23504

Ugigcia w punkcis F3 [mm]

Czas [ms]

Rys. 27. Zmiana w czasie ugiecia punktu P3 stupa E21

3. Badania stupéw w budynku doswiadczalnym

3.1. Zestawienie wynikow badan stupéw zelbetowych

Przeprowadzono pie¢ eksperymentow. 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 przytozony do badanego stupa na wysokosci 85 cm
od poziomu posadzki (utwierdzenia stupa).

W trakcie eksperymentdow prowadzono pomiar nadcisnienia na czole fali
uderzeniowej za pomocg mechanicznych czujnikbw cisnienia (MCC).
Po eksperymencie  wybuchowym  mierzono trwate  przemieszczenia
na ptaszczyznie przeciwlegtej do powierzchni obcigzonej wzgledem potfozenia
stupa przed wybuchem. Rejestrowano rowniez szczegdty -efektow
oddziatywania wybuchu i mechanizm zniszczenia stupow.

W tabeli 2 przedstawiono zarejestrowane za pomocg MCC wartoéci
nadcisnienia na czole fali uderzeniowej w oznaczonych punktach pomiaru,
na rysunkach 10 i 11. Oznaczenie rodzaju elementu przyjeto zgodnie z opisem
do tabeli 1.

W tabeli 3 przedstawiono trwate przemieszczenia stupodw mierzone
na ptaszczyznie przeciwlegtej do powierzchni obcigzonej, w punktach
pomiarowych usytuowanych na wysokosci rzednej Y od potozenia
utwierdzenia stupdw w konstrukcji ptyty Zzelbetowej posadzki nizszej
kondygnacji (Y = 0,0).

Przemieszczenia trwate okreslono jako réznice potozenia odpowiednich punk-
tow pomiarowych zarejestrowanych po wybuchu i wyznaczonych przed

wybuchem.
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Pomiary geometrii stupdw przed badaniem i przemieszczen stupow
po badaniu wykonywano za pomocg instrumentéw geodezyjnych.

IABELA 2
Wartosci nadcisnienia na czole fali uderzeniowej
Punkt pomiarowy MCC/Odleglost od osi tladunku w [m]
I Wr | Oznaczenie . . — - -
P- eksp. shupa AlDLG Bile /0.8 Dyo.9 E/0,59
Madcisnienie [MPa)
1 51 SZ 320 280 3.10 1.90 B.0
2 52 SWiA 4.04 39 2,80 2,30 2,50
3 53 SWla 4,08 4,18 3.12 2,28 T.28
4 54 SWIW 352 4,02 3.60 2,16 795
5 55 SWIW 345 2,78 2,85 2,25 6,20
TaBELA 3

Przemieszczenia trwale

Odleglosé od poziomu utwierdzenia ¥ w [m]
Lp. ;1::;1 U”_:fj;im* 02 [os [ wo| 15 {2025 [30]35] a0
Prremieszcrenia trwake w [mm)
| 51 LY 0o | 05 15 | 25 | 2.0 | 25 | 25 | 05 1.0
2 51 SW2A 0o ) 05 | oo | 00 Lo L0 | 05 | O 1.0
3 53 SWIA L5 Lo | L, | 05 | 05 > | 2,0 | 3.0 1.0
4 54 SW2wW 0o ) 25 | 30 1.0 | 25 5 | 30
5 55 SW1Iw 00 | a0 | 2,0 1O | 00 [ 1,0 L5 | 05 0,0

W tabeli 3 pogrubione wartosci oznaczajg ,ujemne” przemieszczenia trwate,
CO oznacza, ze zwrot wektora przemieszczenia trwatego punktow
pomiarowych stupa nie byt zgodny ze zwrotem wektora cisnienia wywotanego
wybuchem. Taki efekt mégt by¢ wywotany odchyleniem stupa od pionu
stwierdzony pomiarem lub imperfekcjami geometrycznymi i wewnetrznymi
uszkodzeniami materiatowymi wywotanymi eksperymentami wybuchowymi
na poprzednich stupach, z ktérych oddziatywania przenosity sie przez
konstrukcje podporowe na nastepne badane elementy. Te same czynniki
mogty by¢ przyczyng nieco wiekszych przemieszczeh trwatych
zaobserwowanych w stupach S4 i S5.
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3.2. Opis mechanizmu zniszczenia stupow

Ponizej przedstawiono wyniki ilustrujgce zachowanie stupdéw zelbetowych
badanych w budynku doswiadczalnym.

Na rysunkach 28-30 przedstawiono wyniki dla stupa niewzmocnionego

oznaczonego S1. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki dla stupow
wzmochionych dwiema lub jedng warstwg laminatéw: typu A - dla stupéw S2
(rys. 31-33) i S3 (rys. 34-37); typu W - dla stupow S4 (rys. 38-41) i S5 (rys. 42-

44).

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 przytozenia tadunku beton zostat wykruszony,
a w gtebszych partiach struktura materiatu zostata zmiazdzona. W kraterze na
czotowej powierzchni stupa zostato odstonigte zbrojenie gtéwne. Powierzchnie

boczne stupa ulegty specznieniu, a po dos¢ tatwym usunieciu betonu
widoczne byto odksztatcone zbrojenie gtéwne. Caty obszar powierzchni
betonu stupa w rejonie oddziatywania wybuchu zostat pokryty siatkg rys

0 roznej szerokosci rozwarcia.

Spt
Baz wzmocnienia

Spt
Bez wzmocnienia

Slrang
wewnelrzna

Slrona
zewnglrzna

Slhrang
lewa

Slrona
prawa

1S vdngs BIULEIZSTUE MUZINEL29UW JEUAYDS 97 'S4y

Spgezrijove
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Rys. 30. Shup S1 po wybuchu od strony przeciwleglej przylozenia fadunku

Kolejny stup S2 wzmocniony dwiema warstwami widkna typu A zostat
zaprezentowany na rysunku 31 (i na fotografii rys. 32). Na powierzchni
czotowej od strony tadunku powstat krater o gtebokosci 80 mm, powierzchnie
boczne ulegty wyboczeniu bez widocznych uszkodzen laminatu. Po usunigeciu
laminatu uwidocznity sie miejscowe wykruszenia i siatka rys (rys. 33).

Rys. 32. Shup S2 po wybuchu od strony przylozenia tadunku
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WENNETING zewnelrzna lewa prawe

Eyopuod pod 75 edngs eruseszsirz nurzreypaw ewsys of edy

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych belek
| stupéw zelbetowych obcigzonych wybuchowo. Badania przeprowadzono dla
dwu rodzajow elementéw Zelbetowych zwyklych bez dodatkowego
wzmocnienia oraz dla elementow wzmocnionych wysokowytrzymatosciowymi
powlokowymi laminatami. Prezentowano wyniki eksperymentéw dla belek
I stupdbw na stanowisku badawczym oraz dla stupdw w budynku
doswiadczalnym. Zaprezentowano wyniki badan, na ktore sktadajg sie
schematy mechanizmow zniszczenia, zmiana w czasie sity na podporze,
Zmiana w czasie przemieszczenia i zmiana w czasie przyspieszenia.
Omowiono zasadnicze efekty charakteryzujgce zachowanie badanych
elementow pod dziataniem wybuchu.

Stwierdzono fakt, Zze zastosowanie powtoki laminatowej powoduje
zmniejszenie przemieszczen trwatych, zmniejszenie zasiegu uszkodzenia
elementu i prawie catkowite wyeliminowanie rozrzutu uszkodzonych
fragmentoéw betonu.
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