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Streszczenie. W publikacji przedstawiono sprawdzenie za pomoca analizy numerycznej, jaki
wplyw na odpornos¢ konstrukeji zelbetowej ma uzycie betonu wyzszej klasy oraz zastosowanie
ostony pochtaniajacej czg$¢ energii fali uderzeniowej. Analiza nawigzuje do znanego z literatury
eksperymentu, dotyczacego plyt zelbetowych narazonych na dziatanie niekontaktowego wybuchu.
Plyty réznily si¢ miedzy soba klasa betonu oraz brakiem lub zastosowaniem dodatkowej ostony
pochlaniajacej cze$¢ fali uderzeniowej. Problem rozwigzano Metoda Elementéw Skofczonych
(MES). W poszczegolnych wariantach analizy uwzgledniono przestrzenny model plyt, nieliniowosci
geometryczne, sprezysto-plastyczny model betonu ze zniszczeniem, wspotprace betonu ze zbroje-
niem, warunki brzegowe, opcjonalne wystepowanie oston o réznych rozmiarach oraz dynamiczne
wymuszenie w postaci ci$nienia fali uderzeniowej. Réwnania ruchu catkowano metoda réznic
centralnych, a narzedziem obliczeniowym byt program ABAQUS. Uzyskane po przeprowadzonej
serii obliczen rezultaty dostarczaja pewnej wiedzy na temat mozliwosci podniesienia odpornosci
konstrukgji na dziatanie wybuchu. W analizie wynikéw zwrécono uwage na rozktad stref uszkodzen
konstrukeji, przemieszczenia oraz poziom energii pochlonietej przez analizowang konstrukeje
i opcjonalnie wystepujaca ostone.

Stowa kluczowe: dynamika, odporno$¢ udarowa, konstrukcje zelbetowe, Metoda Elementéw Skon-
czonych, wybuch
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1. Wprowadzenie

Ksztaltowanie konstrukeji zelbetowych odpornych na dziatanie wybuchu jest
zwigzane m.in. z rozstrzygnieciem problemu, czy istotnym elementem podniesienia
odpornosci konstrukeji bedzie zapewnienie odpowiednio wysokich parametrow
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wytrzymalosciowych betonu, czy tez zastosowanie dodatkowych elementéw osto-
nowych zabezpieczajacych zasadniczg konstrukeje.

Celem prezentowanych badan byto sprawdzenie na drodze analizy nume-
rycznej, jaki wptyw na odpornos¢ konstrukeji zelbetowej ma uzycie wyzszej klasy
betonu oraz zastosowanie ostony pochtaniajacej cze$¢ energii fali uderzeniowe;.
Rozpatrywany jest przypadek niekontaktowego wybuchu powietrznego tadunku
konwencjonalnego o znacznej energii.

2. Przedmiot badan

Za podstawowe dane do analizy przyjeto informacje dotyczace eksperymentu,
jaki przeprowadzili pracownicy Uniwersytetu Ben-Gurion w Izraelu [1].
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Rys. 1. Konstrukeja zelbetowa obcigzona ci$nieniem generowanym przez wybuch

Przedmiotem badan byty konstrukcje zelbetowe przypominajace plyty osto-
nowe o zalamanym ksztalcie, o wysokosci 3,63 m, szerokosci 1,40 m, grubosci
0,25 m i dlugosci zatamania 0,89 m, z dodatkowym uzebrowaniem na koncach.
Konstrukcje byly wykonane w dwdch wariantach zastosowanej klasy betonu (B-30,
B-100) i zbrojone pretami @ 12 oraz @ 10 mm ze stali klasy A-I. Dodatkowg réz-
nicg byt brak lub zastosowanie ostony ze spienionego aluminium, pochlaniajacej
cze$¢ energii fali uderzeniowej generowanej przez wybuch. Zrédtem wybuchu byt
tadunek TNT o masie 1000 kg oddalony o 20 m od konstrukgji zelbetowych (rys. 1).
Podczas jednej eksplozji analizowano kilka konstrukcji rozmieszczonych w tej samej
odlegtosci od miejsca wybuchu. W trakcie eksperymentu zarejestrowano przebieg
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wartosci ci$nienia dziatajacego na konstrukcje oraz pomierzono maksymalne ugiecia
konstrukcji. Zesp6t wykonujacy doswiadczenie udostepnit informacje dotyczace
zbrojenia konstrukcji, wymiaréw itp. Schematyczny uklad zbrojenia oraz rozpa-
trywane sposoby ulozenia oston przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat zbrojenia konstrukgji zelbetowej oraz uklad oston ze spienionego aluminium

3. Model numeryczny

Zastosowanie metody numerycznego rozwigzania zadania w postaci Metody
Elementow Skonczonych (MES) [2, 3] oraz przyjecie strategii obliczen w postaci
bezposredniego, jawnego catkowania réwnan ruchu [4, 5] dyktuje podstawowe
zasady dotyczace opracowania modelu numerycznego zagadnienia.

Dyskretny model konstrukeji utworzono poprzez podzial modelu fizyczne-
go, przy zastosowaniu kilku rodzajoéw przestrzennych elementéw skonczonych.
Zasadnicza czgs$¢ konstrukeji (betonowa) dyskretyzowano elementami brylowymi
(solid) o 8 wezlach i 24 stopniach swobody. Zbrojenie dyskretyzowano elementami
pretowymi (truss) o 2 weztach i 6 stopniach swobody. We wszystkich rodzajach
elementow zastosowano liniowe funkcje ksztaltu oraz zredukowane catkowanie
z kontrolg hourglass w celu zapewnienia zgodno$ci opisu elementéw ze sposo-
bem przyjetej metody catkowania réwnan [2]. Wspdlpraca zbrojenia z betonem
zostala uwzgledniona poprzez osadzanie elementdéw pretowych w siatce elemen-
tow brytowych z zapewnieniem zgodnosci przemieszczen (embedded elements
technique) [5].

Szczegblnie waznym zagadnieniem modelowania bylo zapewnienie popraw-
nosci opisu wlasciwosci materialowych.
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Do opisu wlasciwosci betonu przyjeto sprezysto-plastyczny model ze zniszcze-
niem (concrete damaged plasticity model) zaimplementowany w systemie oblicze-
niowym ABAQUS (Simulia Inc.) [5]. Podstawowe zaleznosci opisujace model sa
zgodne z propozycja J. Lublinera [6] oraz J. Lee [7]. Model uwzglednia sprezysto-
plastyczny charakter pracy betonu przy $ciskaniu oraz sprezysto-kruchy podczas
rozciggania. W obu stanach obcigzenia uwzglednia si¢ rozwdj uszkodzen oraz
degradacje naprezen przy pomocy niezaleznych skalarnych parametréw zniszczenia
(d.— przy $ciskaniu oraz d, — przy rozcigganiu), co ilustruje rysunek 3. W modelu
zastosowano warunek plastycznosci bazujacy na hiperbolicznej funkeji Druckera-
Pragera oraz niestowarzyszone prawo plyniecia [5].
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Rys. 3. Zalezno$ci naprezenie—odksztalcenie w zastosowanym modelu materialowym betonu:
a) $ciskanie; b) rozciaganie
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Whasciwosci stali zbrojeniowej opisano jako sprezysto-plastyczne z warunkiem
plastycznosci Hubera-Misesa-Henckyego, stowarzyszonym prawem plyniecia oraz
izotropowym wzmocnieniem plastycznym [8].

Zastosowanie wymienionych opiséw materialowych wymagato wczesniejszego
okreslenia i zweryfikowania wszystkich koniecznych parametréw modeli.

Warunki brzegowe w analizowanym zadaniu wynikaja ze sposobu oparcia
konstrukcji o konstrukcje wsporczg oraz ograniczen przemieszczen wynikajacych
z jej ksztaltu. Dlatego istotne fragmenty konstrukcji wsporczej modelowano za po-
moca nieodksztalcalnych, ptaskich elementéw skonczonych (rigid elements) oraz
zdefiniowano kontakt pomiedzy konstrukcja zelbetowa i konstrukcja wsporcza.
W tym celu zastosowano opis kontaktu typu master-slave.

W wybranych wariantach modelu numerycznego wystepowal dodatkowy
element w postaci okladziny wykonanej ze spienionego aluminium. W modelu
numerycznym obszar oktadziny byl dyskretyzowany, podobnie jak cz¢s¢ betonowa
modelu, o§miowezlowymi elementami brytowymi (solid). Wlasciwos$ci materiatu
zostaly opisane przy zastosowaniu sprezysto-plastycznego modelu kruchej pianki
(crushable foam plasticity model) [5]. Model ten wykorzystuje opis zaproponowany
przez V. S. Deshpande oraz N. A. Flecka [9].

Na styku aluminiowej okladziny oraz zelbetowej konstrukeji réwniez zostat
wykorzystany kontakt typu master—slave. Z uwagi na wystepujace w eksperymencie
oderwania okfadziny od konstrukcji przyjeto, ze w fazie podcisnienia dynamicznego
oddzialywania wybuchu nastepuje zerwanie kontaktu.

Dynamiczne obcigzenie zostato uwzglednione w postaci cisnienia dzialajacego
prostopadle na plaszczyzne konstrukgji i/lub ptaszczyzny ostony (w zaleznosci od
wariantu modelu) znajdujace si¢ od strony nadchodzacej fali uderzeniowej. War-
tosci ci$nienia przyjeto jako zalezne od czasu na podstawie aproksymacji wynikow
pomiaréw ci$nien dzialajacych na konstrukeje, zarejestrowanych podczas badania
doswiadczalnego. Schematyczny przebieg zmian ci$nienia ilustruje rysunek 4.
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Rys. 4. Zmiany wartosci ci$nienia dzialajacego na konstrukcje w zaleznosci od czasu
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4. Analiza numeryczna

Z uwagi na charakter analizy przygotowano 10 wariantéw modelu numerycz-
nego roznigcych sie przyjeta klasg betonu oraz rodzajem zastosowanej ostony.
Podobnie jak w doswiadczeniu, przyjeto dwie klasy betonu B-30 i B-100 oraz brak
lub obecno$¢ ostony ze spienionego aluminium o grubosciach 72 mm lub 144 mm,
zabezpieczajacej cala obcigzong powierzchnie konstrukeji lub tylko jej srodkowa
cze$¢ (jak na rysunku 2).

Siatka elementéw skonczonych i jednoczesnie skala zadania zmieniala sie
w zalezno$ci od analizowanego wariantu. Liczba elementéw skonczonych w mo-
delach wahala sie pomiedzy 216 000 i 341 000, natomiast liczba stopni swobody
- pomiedzy 712 000 i 1 024 000. Uzycie takiej ilosci elementéw bylo podyktowa-
ne wymiarami konstrukcji oraz koniecznoscia przyjecia mozliwie gestej siatki
elementéw z uwagi na doktadnos¢ obliczen. Zasadnicza cze$¢ siatki elementow
skonczonych zostala pokazana na rysunku 5.

We wszystkich wariantach analiz przyjeto oprdcz opisu nieliniowosci fizycznych
réwniez nieliniowo$ci geometryczne.

Rys. 5. Siatka elementow skonczonych konstrukeji zelbetowej

Analiza zostala podzielona na dwa etapy. Pierwszy etap stanowila analiza statyczna
zwigzana z okresleniem stanu przemieszczen, odksztalcen i naprezen wynikajacych
z obcigzenia konstrukgji cigzarem wtasnym. Etap ten byt rozwigzywany przyro-
stowo metoda Newtona przy zastosowaniu oprogramowania ABAQUS/Standard
(Simulia Inc.) [5]. Drugi etap dotyczyt rozwigzania silnie nieliniowego zagadnienia
dynamicznego i byt rozwigzywany przy pomocy jawnego, bezposredniego catkowania
réwnan ruchu metoda réznic centralnych przy wykorzystaniu programu ABAQUS/
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/Explicit (Simulia Inc.). Poczatkowy stabilny krok (przyrost) czasowy wynosit po-
miedzy 1,29E-6 a 2,49E-6 sekundy, w zaleznosci od wariantu modelu.

W celu kontroli prawidtowosci przebiegu obliczen zwracano uwage na prze-
biegi wybranych form energii, m.in. energii kinetycznej i energii dyssypowanej na
odksztalceniach plastycznych.

5. Wyniki obliczen

W uzyskanych wynikach obliczen szczegolng uwage zwrdcono na charakter
przebiegu rozpatrywanego procesu. Sprawdzano przebiegi energii oraz przemiesz-
czen. Jednocze$nie oceniano rozleglos¢ stref uszkodzen materiatowych w modelu.
Sprawdzano sposdéb rozwoju stref uszkodzen oraz ich stan koncowy.

W niniejszej pracy prezentowane sg tylko wybrane wyniki dotyczace 6 z 10
wykonanych wariantéw obliczen:

— bo — wariant konstrukcji bez ostony,

— oc — wariant konstrukeji z ostong o grubosci 72 mm, pokrywajaca kry-

tyczng plaszczyzne konstrukeji,

— ok — wariant konstrukcji z ostong o grubosci 144 mm, pokrywajaca

srodkowa czes¢ krytycznej plaszczyzny konstrukeji.

Kazdy z trzech wymienionych wariantéw byt analizowany w dwoch wariantach
zastosowanego betonu — B-30 i B-100.

Na rysunkach 6 i 7 pokazano wykresy dotyczace przebiegu funkeji energii kine-
tycznej (KE) oraz energii dyssypowanej na odksztalceniach plastycznych (PD) doty-
czace konstrukcji z betonu B-30. Rysunek 6 dotyczy konstrukeji bez ostony (wariant
bo), natomiast rysunek 7 dotyczy konstrukeji z ostong (wariant ok). Na rysunku 7
pokazano dwa przebiegi funkcji energii dyssypowanej na odksztalceniach plastycz-
nych — jeden dotyczy konstrukeji zelbetowej (PD), drugi dotyczy tylko ostony.
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Rys. 6. Wybrane rodzaje energii (beton B-30, wariant bo)
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Rys. 7. Wybrane rodzaje energii (beton B-30, wariant ok)

Rysunki 8 i 9 zawieraja podobne informacje dotyczace konstrukcji z betonu
B-100. Poréwnujac zmiany wartosci na rysunkach 6-9, mozna ocenic przebieg procesu
dynamicznego oraz stwierdzi¢, jaki jest udzial zastosowanych oston w pochlanianiu
energii. W przypadkach obu klas betonu mozna zauwazy¢ spadek wartosci maksy-
malnej energii kinetycznej z uwagi na zastosowanie oston. Procentowy udziat energii
pochlonietej przez ostony w catym procesie deformacji konstrukeji nie jest duzy.
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Rys. 8. Wybrane rodzaje energii (beton B-100, wariant bo)

Rysunki 10 (beton B-30) i 11 (beton B-100) obrazuja zmiany przemieszczenia
poziomego punktu znajdujacego si¢ na srodku plaszczyzny narazonej na oddziaty-
wanie fali ci$nienia. Ujemne warto$ci oznaczaja ruch w stron¢ konstrukcji wsporczej.
Wartoséci minimalne (ujemne) wychylen punktu zostaly poréwnane z wartosciami
pomierzonymi podczas eksperymentu i mozna przyja¢, ze rozwigzanie jest zgodne
z wynikami do$wiadczenia. Réznice wartosci wahaja si¢ pomiedzy 3-6 mm.

Mozna zauwazy¢, ze w stosunku do zmian ci$nienia (rys. 4) oraz zmian energii
kinetycznej (rys. 6-9) konstrukcja reaguje z pewnym opdznieniem, a wybrany punkt
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wykonuje ruch zaréwno w strone konstrukeji wsporczej, jak i w strone przeciwna,
co jest spowodowane nagromadzeniem energii sprezystej w konstrukeji i odbiciem
sie konstrukeji od konstrukeji wsporczej. Informacje z rysunku 10 wskazuja jedno-
znacznie na istotny wplyw zastosowania oslony na stan przemieszczen konstrukeji
z betonu B-30. W przypadku konstrukeji z betonu B-100 zastosowanie oston nie
wplynelo na istotng zmiane przemieszczen (rys. 11).
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Rys. 9. Wybrane rodzaje energii (beton B-100, wariant ok)
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Rys. 10. Zmiany wartosci przemieszczenia poziomego srodka plyty w funkcji czasu (beton B-30)

Na rysunkach 12 i 13 pokazano zestawienie przebiegéw energii dyssypowanych
na odksztalceniach plastycznych, dotyczacych konstrukeji oraz oston w réznych
wariantach analizy. Widoczne sg réznice w poziomach energii w zaleznosci od
wariantu modelu numerycznego.

Rysunek 14 przedstawia przykladowe rozmieszczenie stref uszkodzen materia-
fowych (kolor czerwony i z6tty) w chwili koncowej analizy, dotyczacych konstrukeji
z betonu B-100 w wariancie bez ostony (bo) oraz z ostong w czesci srodkowej (ok).
Powstate uszkodzenia zostaly wywotane przez stan rozciggania, a rznice w roz-
ktadzie stref nie sg znaczace.
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Rys. 11. Zmiany wartosci przemieszczenia poziomego $rodka plyty w funkeji czasu (beton B-100)
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Rys. 12. Wykresy energii dyssypowanych na odksztatceniach plastycznych (beton B-30)
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Rys. 13. Wykresy energii dyssypowanych na odksztalceniach plastycznych (beton B-100)
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Rys. 14. Konicowe rozktady uszkodzen materialowych (beton B-100): a) wariant bo; b) wariant ok

6. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazujg na poprawnos¢ modelowania
i dostarczajg pewnej wiedzy na temat wplywu wytrzymatosci betonu oraz braku
lub zastosowania dodatkowej ostony pochlaniajacej czes¢ energii fali uderzeniowej
na odpornos¢ konstrukeji narazonej na dziatanie wybuchu (odlegtego).

Zastosowanie betonu B-30 do wykonania analizowanej konstrukeji skutkuje
znaczng rozlegloscig stref uszkodzen materialowych oraz najbardziej niekorzyst-
nym stanem przemieszczen prowadzacym do powstania najwigkszych trwalych
deformacji konstrukgji.

Zastosowanie jakiegokolwiek wariantu ostony pochtaniajacej energie w widoczny
sposob zmienia rozktad przemieszczen w funkeji czasu i skutkuje mniejszymi trwatymi
deformacjami. Jednak rozklad uszkodzen materialowych nie ulega istotnej poprawie.

W przypadku zastosowania znacznie wyzszej klasy betonu (B-100) mozna
zauwazy¢, ze zastosowanie oston w bardzo niewielki sposob wplywa na przebieg
deformacji konstrukcji. Przemieszczenia sg bardzo bliskie rozwigzaniu bez zasto-
sowania ostony.

Réwniez w przypadku konstrukeji z betonu B-100 brakuje istotnych réznic
w rozkladzie stref uszkodzen materialowych pomiedzy wariantami z uzyciem
oston oraz bez nich.

Analizujac rozwigzywane zagadnienie w zakresie dwdch klas betonu (B-30i B-100)
oraz oslon z pianki aluminiowej (grubosci 72 mm i 144 mm), mozna stwierdzi¢, ze
istotniejsze jest podwyzszenie wytrzymalosci betonu niz zastosowanie ostony, po-
niewaz uzyskujemy mniejsze koncowe deformacje konstrukcji oraz mniejszy obszar
uszkodzen w konstrukcji. W przypadku konstrukeji z betonu o nizszej wytrzymatosci,
ostony moga w istotny sposéb wplynaé na zmiang koncowych przemieszczen.
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Mozna przypuszczad, ze pozadany, optymalny efekt podniesienia odpornosci
konstrukeji zelbetowej na dziatanie rozpatrywanego, dynamicznego wymuszenia
moze przynies¢ jednoczesne zastosowanie betonu o pewnej posredniej, w stosunku
do rozpatrywanych, wytrzymalosci oraz wykorzystanie energochtonnej ostony.

Artykut wplyngt do redakcji 22.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu 2010 1.
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M. RUCHWA

Assessment of reinforced concrete structure resistance to blast

Abstract. This paper deals with checking through the numerical analysis what influence on reinforced
concrete resistance has concrete of higher class and application of a shield absorbing portion of a shock
wave. The analysis refers to an experiment known from literature regarding reinforced concrete slabs
exposed to open-air explosion. The slabs differed in concrete class and lack, or use, of an extra shield
absorbing portion of the shock wave. The problem was solved by application of the Finite Elements
Method. The slab spatial model, geometric nonlinearity, concrete damaged plasticity model, concrete
interaction with the reinforcement, boundary conditions, optional application of variable dimension
shields and dynamic loading in form of the shock wave pressure were considered in particular analysis
variants. The motion equations were being integrated by application of the central-difference method
and the calculation tool applied was there ABAQUS software. The results obtained from a series of
calculations performed provide some knowledge on a possibility to increase resistance of a structure
to blast. Attention was focused, during results analysis, on distribution of the structure damage zones,
displacements and level of energy absorbed by the analysed structure and optional shield.
Keyword: dynamic, impact resistance, reinforced concrete structures, Finite Elements Method,
blast load
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