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PROPAGACJA ZNISZCZENIA
W KONSTRUKCJI OBClI AZONEJ WYBUCHEM

STRESZCZENIE

Niniejsza praca przedstawia wyniki kontynuacji paatorow nad zastosowaniem nieli-
niowego spgzysto-plastycznego modelu materialowego betonu z2szereniem do analizy
zagadnié propagacji zniszczenia w konstrukcjaabetowych obazonych wybuchem. Ce-
lem pracy jest ok&enie mechanizmu zniszczenia konstrukcji ptytowgkenanej z betonu
zbrojonego, poddanej dziataniu wybuchu a@euntensywnéci, zainicjowanego w pewnej
odlegtaci od powierzchni konstrukcji. Caté analizy zostata wykonana przy zastosowaniu
systemu obliczeniowego Abaqus, z zaimplementowamy@snym modelem materiatowym.
Ze wzgkdu na dosipnas¢ wynikow eksperymentalnych wybranej konstrukcji iveraturze,
przeprowadzono poréwnanie uzyskanych wynikdw apafimmerycznej z analogicznymi
rezultatami bada eksperymentalnych. Pozwolito to na sformutowanipawiednich wnio-
skow kaicowych.

Stowa kluczowe model materiatowy, beton, olagenie wybuchem, symulacje numeryczne

1 WPROWADZENIE

Zagadnienie propagacji zniszczenia w konstrukclaattiowlanych poddanych dziataniu
obciazen o charakterze wygtkowym (uderzenia, wybuchy) jest kluczowym problemprzy
okresleniu ich integralnéci, rozumianej jako zdolrio konstrukcji do zachowania griowej
funkcjonalndci po zniszczeniu &#ci jej elementow. Stateczéboraz integraln& konstruk-
cji budowlanych (a w szczegolém budynkéw wielokondygnacyjnych) jest przedmiotem
bada naukowych prowadzonych w ramach ¢daynarodowego programu badawczego
COST TU0601 ,Robustness of Structures”, ktorycheweljest okréenie kryteribw oceny
konstrukcji pod wzgidem jej integralnéci i odporndci na lokalne uszkodzenia.

Waznym narzdziem w tego rodzaju analizach sumeryczne symulacje wybranych
przypadkéw ukitadu konstrukcja-obhgenie. Oprécz analiz globalnych, dotgcych zacho-
wania s¢ catej konstrukcji, niezfine g analizy numeryczne dotygze typowych elementéw
konstrukcji: belek, ptyt, itp. Pozwalgpne na weryfikag zastosowanych modeli materiato-
wych, analiz mechanizmu propagacji zniszczenia, jakwgnikowego zakresu zniszazev
materiale konstrukciji.



Wczeniejsze badania prowadzone przez autorow niniemagy wykazaty decydagy
wplyw zalazonego w analizie modelu materialowego na §dkaynikow uzyskanych przy
zastosowaniu algorytmu metody elementownskonych. Problemem jest w dalszymagui
dobdr odpowiedniego modelu materiatowego betonwyzgedu na jego specyficzny mecha-
nizm powstawania zniszczenia (inny pégyskaniu, inny przy rozgganiu).

2 OPIS MATERIALOWY

Zastosowano sptysto-plastyczny model betonu ze zniszczeniem, hayuja znanej
koncepcji opisu zniszczenia wykorzysitgj parametry skalarne, wprowadzonej przez Ka-
chanova [1] oraz rozwigiej w pracach Lemaitre’a [2]. Przyp zalaenia kontynualnej me-
chaniki zniszczenia, podane przez Rabotnova [3tjegthkke omdwiono pajcie napezen
efektywnych. Tensor nagren efektywnych dany jest zaleoicia:

g=D,:(e-&") (1)

gdzie D, jest liniowo-spgzysta maciera konstytutywn czwartego rgdu, £ jest tensorem
odksztatcé drugiego rzdu, zd &£° jest tensorem odksztafcelastycznych.

Zniszczenie materiatu jest oklene przez dwie zmienne skalarne, przy rgganiu i
sciskaniu. Dlatego konieczne jest rozdzielenie tems@pezen efektywnych (1) na skiadowe
odpowiadajce sciskaniu i rozciganiu. Dla napgzen gtownych g, oraz ich kierunkow okre-
$lonych wektorami jednostkowynp, uzyskujemy:
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Przygto forme swobodnej energii Helmholtza zaproponowamzez Mazarsa i Pijau-
dier-Cabota [4]:

W(e,eP,d*,d7) = L-d* )W (£,6") + (1-d )W (&,P) 3)

gdzie:
W w(a(eep))% D7 @)
e Lpo(a(gap))—1 -.Di:o )

Wzory (4) i (5) okrélaja swobodne energie sgiste zwazane odpowiednio z rozgi
ganiem isciskaniem, z& parametry skalarné®,d” okreslaja zniszczenie materiatu, i spet-
niaja nierowndgci:

0O<d'<1

O<d <1
Ze wzgkdu na rozdzielenie tensora najen (2), wprowadzone zostaly pgja rownowane-
go efektywnego napzenia rozcigajacegor* orazsciskapcegor

(6)

rt=\Jo':Dy':o" (7)



P = W3(KTy, +Toy) (8)

Jako kryteria zniszczenia wprowadzono za Simo[bJtu

g'(r,rf)=r"-r"<0 (9)

g (r,r')=r"-r <0 (10)
Biezacy przyrost tensora odksztatcplastycznych zostat oksieny jak nizej:

£ = FEH(d" )<0 £pitig (11)

E jest modutem Younga, && parametrem materia’fowym stexaym intensywnécia defor-
macji plastycznych (ward zerowa oznacza brak efektow plastycznych - moatiikuje s
do liniowo-spezystego ze zniszczeniemid (d~) jest funkchp Heaviside’a, wprowadzanw
celu uniemaliwienia rozwoju zniszczenia przy odganiu podczasciskania.

Do kompletnego oki&enia omawianego modelu materiatowego koniecznepjedanie
zaleznosci na rozwa0j skalarnych parametrow opigyyich zniszczenie. W tym celu przig
nastpujace sformutowania:
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Sposob okréenia parametrow materiatowych’, A, B oraz wielkdci pocatkowych
r, orazr, podany zostat przez Olivera i Faf6], za procedury numeryczne oméwiono w

pracy Cichockiego [7]. Parametr b obliczany jestyprastosowaniu procedury przedstawio-
nej przez Yankelevsky'ego i Reinhardta [8], bazaj na obserwacji wynikow préby cyklicz-
nego jednoosiowegeiskania probek betonowych.

W celu uwzgtdnienia wptywu pgdkosci odksztalcé na odpowied dynamiczam, ktéra
w przypadku betonu jest znaczna (Bishoff i Perry, [2astosowano procedupodobrna do
propozycji Simo i Ju [5]. Wedtug niej rozwoj skalgch parametrow zniszczenia zalan.in.
od parametru zmiensdoi zniszczenia?, bedacego parametrem materiatowym. Przy nigsko
czonej wartéci tego parametru uzyskujegsie rozwoj zniszczenia nie zaleod pedkosci
odksztatceniar@te independent)Wartcé¢ zerowa oznacza brak rozwoju zniszczenia - odpo-
wiedz liniowo-sprzysta. Na podstawie tych zaten zmodyfikowano réwnania (7) i (8) uzy-
skujac nastpujace wyraenia na przyrost odpowiednich parametrow:

- rozchganie:
d+ =%<r+ _r+>a+ % (14)
(")
re =%(r* —ry (15)
(fy)

- sciskanie:
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Parametry zmienrdgi 3%, dotycz odpowiednio rozeigania isciskania, z& a*,a”
sa dodatnimi wyktadnikami. Wszystkie te parametgywdasngciami materiatowymi, wyzna-
czanymi z jednoosiowych préb rozgania isciskania. Odgbne wartéci parametréw w obu
stanach obarenia (rozcigania isciskania) pozwalajna uwzgtdnienie wekszej zalenosci
odpowiedzi dynamicznej betonu ode@kosci odksztatcenia przy obwieniu rozcygajpcym
niz przysciskapcym.

3 PRZYKLAD NUMERYCZNY

Omawiany przyktad dotyczyelbetowej ptyty kdacej przedmiotem serii testow ekspe-
rymentalnych opisanych szczegétowo przez Scherikara [10] i analizowanych numerycz-
nie przez Ruchw [11]. Ponkej (Fig.1) pokazano rysunek piyty oraz jej zbrogeniraz z
elementami wsporczymi.
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Fig. 1. Widok ptyty oraz jej zbrojenia wraz z elawtemi wsporczymi.

Zelbetowe piyty umieszczone pionowo na masywnyckdib oporowych poddane zo-
staty dziataniu fali uderzeniowegtlacej wynikiem wybuch 900 kg TNT, uformowanego w
postaci potkuli, w odlegkei 20 m od konstrukcji. W rozpatrywanym przyktadpieyjcto, ze
konstrukcja jest wykonana z betonu B50 zbrojondgly &-1l. Pozostate informacje dotygz
ce m.in. opisu stanowiska badawczego, wykresuemnia dziatajcego na powierzchgiptyt,
znajdup sie w pracach [10, 11].

Wspomni€ nalery, ze zasadnicza €z¢ impulsu obcizenia fala uderzenioyvdziata na
konstrukcje w czasie ok. 0.01 s, po czym ¢@age okres drgaswobodnych patzonych z



propagacj uszkodzé w rozpatrywanej ptycie. Rozwdj uszkodzkonczy st (w przyblize-
niu) po uptywie czasu 0.03 s.

Jednym z podstawowych probleméw analizy numeryckoagtrukcji obcizonych w
sposOb nagly (wybuch, uderzenie), jest zaloe dtugdci przedziatu czasu, w ktérym nale
przeprowadza obliczenia. Krotkotrwaléé dziatania obeizenia nie oznaczaziw podobnie
krétkim okresie rozwia sie strefy zniszczenia w konstrukcji. Szczego6lnie wypadku ma-
sywnych konstrukcji istotny jest efekt propagacjimvateriale fali uderzeniowej, powoduag]
zniszczenia przy odbiciu od brzegu.
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Fig. 2. Wykresy zmienrigi wybranych funkcji energii w zateosci od czasu.
Oznaczenia: KE_k — energia kinetyczna catej koksfruPD_p — dyssypowana przez piytylko beton),
PD_z — dyssypowana przez zbrojenie, DD_p — dysypawa gkaniu piyty (betonu).

W zwiazku z niemanoscia przewidzenia czasu w ktorym zalazy sk rozwoj stref
zniszczenia, konieczne jest przeprowadzenie andlegtosunkowo dtugiego przedziatu cza-
su i analiza wykresow waroi energii catej konstrukcji. Pozwala to na pregyeyokrélenie
momentu ustania dyssypacji energii poprzez odksatéd plastyczne oraz zniszczenie. Wy-
kresy dotycace omawianego przypadku podano na Fig.2. Analita fmpwadzona do chwili
t=1 s, natomiast wykres podano w przedziale (0,s).%lalej wykresy energii dyssypowanej
prezentowaly state waroi, bez wzrostow. Jak mina zauway¢, wykresy prezentdjgwal-
towny wzrost w przedziale czasu do t=0.05 s, @cpage stopniowe niewielkie zwkszanie
wartasci az do t=0.3 s, po czym nie zaugeask dalszych przyrostow energii dyssypowane;j.
Energia kinetyczna catego uktadu stopniowo malejevzgkdu na obecni@ ttumienia mate-
rialowego.

Na dalszych rysunkach pokazano rozwoj zniszczemaeie betonowej od rozggania
(parametr ¢. Parametr ten zawieragsv przedziale od 0 (brak zniszczenia) do 1.0 (cate
zniszczenie materiatu.
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Fig. 4. Rozkiad zniszczenia betonu przez rggamie, czast = 0.01 s.

Fig.3 pokazuje rozktad zniszazev chwili czasu t = 0.004 s. Jak widaniszczenia
zlokalizowane s w gornej czsci piyty (strefa podporowa) oraz wodku przsta, po ze-
whnetrznej stronie piyty (przeciwnej do powierzchni ktara dziata fala uderzeniowa od wy-
buchu). Zgodne jest to z obserwacjami zanotowanyrrakcie eksperymentu, gdzie we
wstepnej fazie obeizenia zniszczenie ptyty miato taki vitsie rozktad w materiale piyty.

W celu obserwacji rozwoju zniszczenia w materiaigypsporzdzono analogiczne
obrazy warstwic zniszczenia w wielu chwilach czagdw Na rysunkach Fig. 3 — Fig. 5, po-
kazano jedynie wybrane wykresy.



Obserwujc rozktady catkowitych zniszcag(parametr d= 1.0) w konstrukcji mazna
zauway¢ ich stopniowy rozwdéj oraz pojawieniegstniszczé po drugiej stronie plyty (sy-
nergiczny efekt drgaswobodnych piyty oraz odbicia propageej st w materiale fali ude-
rzeniowej od brzegu piyty).
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Fig. 5. Rozkiad zniszczenia betonu przez rggaie, czast = 0.03 s.

4 PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji numerycznych przeprowadzone dlebveyych przyktadow plykel-
betowych obcizonych wybuchem wskazupa maliwos¢ zastosowania omawianego modelu
materialowego do analizy propagacji oraz @gsizniszczenia w materiale konstrukcji podda-
nej tego rodzaju obgieniom. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku, gdghanizm
zniszczenia konstrukcji jest trudny do intuicyjnegdazeniaa priori. Spotykane rozvazania
zaktadajce proste usuetie z konstrukcji niektérych elementow émych i sprawdzenie jej
integralndci, nie bion pod uwag iz zniszczenia propagupic W znacznej agci konstrukciji,
co ma istotny wptyw na stabil&doraz integralngt.

Poréwnanie rozktadu stref catkowitego zniszczenaematu, okrélonych przy zasto-
sowaniu symulacji numerycznych z odpowiednimi wymk testow eksperymentalnych,
omawianej ptyty przez Schenkera i inn. [10], wskazna przydatn& prezentowanego
modelu materiatowego do okiania mechanizmu rozwoju zniszczenia w konstrukcji
obciazonej w sposob nagty. W trakcie badeksperymentalnych utrudniona jest obserwacja
rozwoju zniszczenia w czasie, wyniki zwykle dotyckoncowego stanu konstrukcji.
Mankament ten nie wygbuje w przypadku analizy numerycznej, pozwglaj na badanie
stanu konstrukcji w dowolnej chwili czasowej.

Praca zostata zrealizowana w ramachedaynarodowego niewspotfinansowanego pro-
jektu 457/N-COST/2009/0 "Analiza statecznd integralnaici budynkow wielokondygnacyj-
nych poddanych ohgieniom wygtkowym®.
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PROPAGATION OF DAMAGES IN STRUCTURES UNDER BLAST LO AD
Summary

The main purpose of this work was the applicatibnanlinear elasto—plastic material

model with damage for concrete in analysis of da@eggopagation in structures subjected to
a blast load. The damage mechanism for the reiefoptate has been analyzed in details us-
ing the nonlinear FEM computer code Abaqus withlengented material subroutine. Due to
the availability of experimental results for thisaenple in the literature it was possible to
compare the results of numerical analyses with aategexperimental data. This allowed for
the formulation of remarks and final conclusions.
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