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WSTEP

W niniejszym skrypcie podane sg n spos6b syntetyczny ma-
teriaty poz~talajace z dostateczng dla praktyki dokdadnosciag
rozwigzy\ia¢ niektére zadania i problemy inzynierskie,z\vigza-
ne z niszczeniami.

Skrypt zabiera krotkag charakterystyke dynamicznych wkas-
ciwosci niektdorych materiatédw oraz metody wyznaczania mecha-
nicznego dziatania wybuchu na elementy konstrukcji,Przyto -
czone w koncowej czesci skryptu przykktady rozwigzanych zadan
pozvholg Czytelnikowi na lepsze zrozumienie zagadnien zwigza-
nych z niszczeniami.

Dla utatwienia techniki obliczen podano niezbedne tabe-
le wartosci parametréw niektérych materiatédw budowlanych i

materiatdédw wybuchowych.






Rozdziat 1

DYNAMICZNE WEASCIWOSCI NIEKTORYCH MATERIALOW

BUDOWLANYCH

Dynamiczne obcigzenie generowane wybuchem 4adunku mate-
riatu wybuchowego w odréznieniu od statycznego jest krotko -

trwate 1 zmienne w czasie.

Dla gazowych produktow wybuchu mozna w przyblizeniu
przyjac¢, ze cisnienie na przegrode zmienia sie w czasie we -
ddug wzoru

P = Pf (-|) o

gdzie: - maksymalne cisnienie czasteczek gazu;.
X - czas dziatania obcigzenia na przegrode.
Wartosci te okreslone sa wzorami

9-i
_oON
PF = & CcoS“ ac
wo= u™ e YagQb
20 “(
gdzie: gestos¢ materiatu wybuchowego;

w - predkos¢ przemieszczania powierzchni rozlotu;



- predkos¢ czasteczek na powierzchni #adunku;
p~ - cisnienie na powierzchni #adunku;
- promien 4adunku;

Q - jednostkowa energia reakcji chemicznej;
9 - wykdtadnik potegi (dla 4adunku kulistego » 3;wal-
cowego 2; ptaskiego 9=1).

Zmiana cisnienia podczas dziatania powietrznej fali ude-
rzeniowej na przegrode posiada zdtozony charakter, jednakowoz
w przyblizeniu moze by¢ przedstawiona w postaci wzoru

gdzie: pN - cisnienie na czole fali uderzeniowej;
t - czas dziatania fazy nadcisnienia;
n - wykdadnik potegowy przyjmowany w zaleznosci
intensywnosci dziatania fali w przedziatach
i 5 1 wiecej lub n = 1,9V APj.
Orientacyjny czas dziatania fazy nadcisnienia przy
buchu kulistych #4adunkéw dziatajacych w powietrzu moze
okreslony wzorem

T= 10%7 [sek]

Jak wynika z podanych zaleznosci, czas dzialtania wybu -
chowego obcigzenia wywotanego wybuchem MW jest bardzo krétki,
rzedu tysiecznych czesci sekundy, natomiast przy wybuchu 4a-
dunkéw jadrowych czas ten jest wiekszy, rzedu dziesietnych
czesci sekundy lub sekund. Zgodnie z przyjeta w mechanice bu-
dowli klasyfikacja, wszystkie obciazenia dziatajace na kons-
trukcje w czasie, przy znacznym wzroscie sit bezwhadnosci,za-
liczone sa do obcigzen dynamicznych, ktére z kolei dziela sie
na okresowe 1 nieokresowe, dtugo-i krotkotrwajace.

Podane wkasciwosci obcigzen wybuchowych pozwalaja na za-
szeregowanie ich do krotkotrwatych nieokresowych obcigzen dy-
namicznych.
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Charakter oddziatyv?ania ohcigzenia “wbuchoT?ego jest pod
wieloma wzgledami podobny do obcigzenia uzyskiwanego przy u-
derzeniu z duzg poczatkowg predkoscia twardego ciata o prze-
grode.

R6znica miedzy obu obciagzeniami polega na tym, ze przy
obcigzeniu wybuchowym masa elementu obcigzanego praktycznie
sie nie zmienia, podczas gdy przy udarowym obcigzeniu masa
elementu wzrasta o wielkosé masy udarowej. V."yjatkien sa tu
elementy rozmieszczone w wodzie i gruntach, ze wzgledu na
wspodmiernoscé gestosci elementu 1 osrodka.

Réznica ta uwidacznia sie przy koniecznosci wzglednie -
nia sit bezwkadnosci, ktére sa proporcjonalne do wielkosci
masy -

Iy zwigzku z tym nalezy stwierdzié¢, ze elementy konstruk-
cji przy obcigzeniu dynamicznym bedg sie zachowywaC inaczej
jak przy obcigzeniu statycznym.

Doswiadczenia wykazujga, ze i1 charakterystyki wytrzyma-
+osciowe tego samego materiatu poddanego obciazeniu statycz-
nemu i dynamicznemu sa rézne.

Przeprowadzone w tym zakresie badania wykazaty, ze wy-
trzymatos¢ materiatdédw w przypadku szybko zmieniajacych sie
odksztatcen roézni sie od wytrzymatosci statycznej z wolno za-
chodzgcymi odksztatceniami.

Dynamiczne modudy sprezystosci metali oraz ciat stakych,
sprezystych o strukturze krystalicznej, bardzo mato roéznig
sie od wartosci statycznych. Oznacza to, ze w przypadku spre-
zystych odksztatcen ciat statych, wptyw predkosci odksztat-
cenia jest niewielki. W ciatach organicznych o duzych czgste-
czkach, takich jak guma, masy plastyczne, v“ysokie polimery,
takze w cieczach przechtodzonych (szkto,asfalt), wptyw pred-
kosci odksztakcenia jest znaczny juz w zakresie sprezystym.

Przy zwiekszeniu predkosci odksztatcen granica plastycz-
nosci rosnie, przy czym wzrost ten jest szczegbélnie wyrazi't
w materiatach o doktadnie okreslonej granicy plastycznosci,
na przyktad w zelazie lub niskoweglowej stali.
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WytrzymatosS¢ dorazna na rozcigganie oraz naprezenia
niszczace zaleza od predkosci ”>rzebiegu odksztalcen i rosng
ze zwiekszeniem predkosci. Przy niszczeniu materiatu z duza
predkoscia odksztatcania wielkos¢ odksztatcen plastycznych
jest na ogét mniejsza niz przy niszczeniu w takich samych wa-
runkach z mniejsza predkoscig. Wynika z tego, ze zmienia sie
posta¢ krzywej catego odcinka, gdzie materiat pracuje w za-
kresie odksztatcen plastycznych.

Jezeli wywotac nagle naprezenie,; przewyzszajgce statyczng
granice plastycznosci, ptyniecie nie nastgpi od razu,lecz po
uptywie pewnego czasu, ktéry zalezy od wielkosci naprezen i
wkasnosci materiatu (opdznienie plastyczne).

Przy nagtym wywodaniu naprezenia przewyzszajacego doraz-
ng wytrzymatos¢ statyczng, zniszczenie nastepuje po upltywie
pewnego czasu (wytrzymatos¢ trwata).

Jakkolwiek wptyw predkosci odksztaltcenia na wytrzyma-
+os¢ materiatu jest znany, dokdadny mechanizm jego dziakania
dotychczas nie zostat dostatecznie zbadany. Sprezystemu od-
ksztatceniu ciat statych nie towarzyszag istotne, nieodwracal-
ne zmiany w strukturze krystalicznej materiatu. Zachodzi tyl-
ko zmiana odlegtosci miedzy czgsteczkami przy rdéwnoczesnej
zmianie pola si+ wzajemnego oddziatywania, ale wzgledne roz-
mieszczenie czgsteczek jest w zasadzie zachowane, '/phw pred-
kosci odksztatcenia w tym przypadku nie jest wiec sprawg is-
totng. W zwiazkach o duzych czasteczkach,na przyktad w poli-
merach typu gumy, przejscie od nieuporzadkowanego rozraiesz -
czenia czasteczek o najwiekszej entropii do bardziej uporzad-
kowanego ze zmniejszong wartoscig entropii wymaga pewnego
okresu czasu.

Przy bardzo duzej predkosci przebiegu odksztatcen wazny
jest wph\e wzajemnego oddziatywania pomiedzy atomami kazdej
czagsteczki oraz wzajemne oddziatywanie wzdduz linii lokalnydi
wiezéw miedzy czasteczkami, natomiast sktadowa odksztakcenia,
ktéra jest wywotana zmiang entropii na skutek relaksacji moze
by¢ pominieta.
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Odksztatceniom plastycznym towarzysza nieodwracalne
zmiany w strukturze materiatu. Moga to by¢ przemieszczenia
nieprawidfowosci struktury,na przyk#ad dyslokacja - przemie-
szczania czagsteczek na skutek termodyfuzjl,albo dowolny pro-
ces zwigzany ze znacznym przemieszczeniem czasteczek wzgle -
dem siebie w pewnej skoriczonej objetosci, co wymaga okreslo-
nego czasu. Zrozumiakte wiec jest, ze przy duzej predkosci od-
ksztatcenia, realizacja ~rymienlonych proceséw nie nadgaza za
odksztatceniem, ktdére wobec tego powstaje w znacznej mierze
w wyniku sprezystej zmiany odlegtosci miedzy czasteczkami,
podczas gdy przy matej predkosci odksztakcenia spowodowatyby
przemiany nieodwracalne.

1.1. Drewno

Drewno posiada dos¢ z4ozong organiczng strukture skda -
dajaca sie z dwéch zasadniczych czesci: elastycznych whkokien
i miazgi wypelniajacej przestrzen miedzy wkOknami, -

Przy wolno przytozonym obcigzeniu na element drewniany,
iHokna elastyczne przejmuja niemalze cate obcigzenia na sie-
bie. Na schemacie modelu materiatu sprezysto-plastyczriego ro-
le wkokien spedniajg sprezyny k™ 1 ko «

Miazga w tym ukdadzie
jest w stanie przyjac¢ tylko
pewng czes¢ szybko przytozo-
nego obcigzenia. W zwigzku
z tyra przy odpowiednio szyb-
kim obcigzeniu drewna, pra-
cuja nie tylko wkdékna ale i
wypedniajagca je miazga, w
miare zwalniania procesu ob-
ciazenia miazga traci wkhas—
ciwosci wytrzymatosciowe 1
wydgcza sie z pracy,a obcig-

Rys,1.1,Schemat modelu ciaka zenia w pedni przejmuje na
Sgrezysto—plastyczne— siebie szkielet wkoknisty.
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Miazge M schemacie modelu ciata sprezysto-plastyczncgo obra-
zuje ciecz za™Marta miedzy thokami.

Nalezy mie¢ na uuadze to, zo procesy zachodzgce w drew-
nie przy jego obciagzeniu sg bardziej ztozone niz jak to po-
kazano na schemacie modelu ciata sprezysto-plastycznego.

Elastyc™ie wkascivbosci drewna zalezg od stanu w  jakim
ono sie znajduje, a w pien”szym rzedzie od stanu miazgi. \"4
normalnych warunkach temperaturowych i nieduzej wilgotnosci,
drewno poniacia ograniczone wkasciwosci elastyczne, poniewaz
miazga bedaca wypedniaczem jest w stanie kruchym. Przy pod-
wyzszeniu temperatury i iiilgotnosci Rypedniacz (mniazga) roz-
miekcza sie i drewno staje sie elastyczne.

W zwigzku z pewnymi whasciwosciami budowy drewna, od-
ksztatcenia wywotane obcigzeniem zewnetrznym mogg przebie -
ga¢ w rézny sposob. Przy stosunkowo nieduzych stakych obcig-
zeniach, powstajgce odksztatcenia stopniowo zanikajg 1 caty
system powraca do réwnowagi. Przekroczenie pewnego okreslo -
nego przedziatu obcigzenia dla danego drewna powoduje od-
ksztatcenia tiwTale 1 zniszczenie elementu.

Graniczne naprezenie, ponizej ktérego element wytrzymu-
je obcigzenie dowolnie dbugi okres czasu, nazwano ddugotrwa-
+a wytrzymatoscia drewna. Przedziatem tym jest prosta, do
ktérej asymptotycznie zbliza sie krzywa charakteryzujaca za-
leznos¢ granicznych przedziatow wytrzymatosci serii proébek
znajdujacych sie pod dfugotrwatym obcigzeniem dziatajgcym az
do momentu ich zniszczenia.

Na rysunku 1,2 przedstawiona jest krzywa zaleznosci wy-
trzymatosci drewna sosnowego od czasu dziatania obcigzenia,
Asymptota tej krzywej odcina na osi izednych warto-
S¢ 0 = 5,4 IcG/m”, co stanowi okoto 64,5 % wytrzymatosci
otrzymanej przy obcigzeniu dziatajgcym ze standardowg szyb-
koscig. Wartos¢ 6 = 5,4 kG/mm2 j~st w tyra przypadku ddugo -
trwata wytrzymatoscia drewna sosnowego..

Przy rozpatrywaniu wytrzymatosci drewna w funkcji szyb-
kosci obciazenia okazuje sie (patrz rys,1.3),jak nalezato te-
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go oczekiwa¢, ze ze wzrostem szybkosci obcigzenia wytrzyma -
+0$¢ drewna podwyzsza sie, rosnie modut E i granica sprezys-
tosci materiatu 6%-

N NO/mrA

v

40 60 100 140 i[dni]

Rys.1;2.Zaleznos¢ wytrzymatosci drewna sosnowego
od czasu dziatania obcigzenia

Wyrazna réznica w zaleznosci 6 = 6 () uwidacznia sie
przy standardowych szybkosciach obciazenia 1 przy diugotrwa-
+ym obciazeniu elementu.

Analogiczng zaleznos¢ obserwuje sie 1 przy rozciaganiu.

Wed+ug danych E.M. Znamlerisklego, dla suchej sosny,przy
dynamicznym obcigzeniu, wytrzymatos¢ na zginanie wzrasta o
25 % w pordéwnaniu z wytrzymatoscig Jaka obserwuje sie przy
obcigzeniu powolnym-statycznyrn, natomiast przy rozcigganiu,
wytrzymatos¢ podwyzsza sie tylko o 5 %. Znamienski podaje,za
wielkos¢ granicznego odksztakcenia przy zginaniu udarowym
Jest taka Jak przy standardowych statycznych badaniach
{ s 7,5 ~ 10"Y), natomiast praca Jednostkowa niszczgca
badang prébke przy zginaniu udarowym zwieksza sie o 55 %.

W_P.Dutow poleca nizej podany wzdér do okreslenia 1los -
ciowych zmian charakterystyki wytrzymatoSciowej-drewna w za-
leznosci od predkosci przytozenia obciazenia

15



“a = “n (/\ *

gdzie: - obliczenior*a (normalna) tytrzymatos¢ dla odpowie-

dniej predkosci przytozenia dynamicznego obcia -
zenig

R~ - naprezenia normalne drewna przy standardowych ba-
daniach;

VS - predkos¢ przytozenia obcigzenia przy standardo -

wych statycznych badaniach, przewaznie jest

przyjmowana Vv_ = i — kG _ -
cm  sek

funkcji dla sosny przy rozcigga-
niu: I—szybkie obcigzenie przy badaniach
na prasie; 2-krzywa zaleznosci 6 =6 (&)
przy wolnym obcigzeniu

Rys,1,3,Wptyw predkosci, obcigzenia na charakter
eéjz %((e%

Poniewaz predkos¢ narastania obcigzenia przy badaniach
dynamicznych waha sie w granicach

V . (10® ¢ 10®) ~r"“ -r
N cm sek
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to ze Mzoru podanego przez Dutowa “nlka, 2ze normalna wytrzy-
matos¢ w tym przypadku bedzie 1,2 & 1,5 razy wieksza od wy-
trzymatosci jakg uzyskuje sie przy badaniach standardowych,

1.2. Metale

Metale charakteryzujag sie ztozonymi siatkami pollkrys -
tallcznymi, Do momentu, kiedy zewnetrzne obcigzenie nie prze-
kroczy pewnej wielkosci, siatka krystaliczna pozostaje nie -
naruszona i w zwiazku z tym zachowana jest zaleznos$¢ liniowa
miedzy obcigzeniem a odksztatceniem.

Opierajac sie na schemacie modelu ciata sprezysto-plas-
tycznego, role sprezyn w metalach bedg spedniac¢ siatki krys-
taliczne, Przy przekroczeniu w pewnym przedziale obciagzenia,
siatka krystaliczna staje sie podobna do elementu plastycz -
nego.

Etapy pracy siatki krystalicznej przedstawione sg na
rys.1.4, gdzie odcinek (0 - 1) stanowi zakres odksztatcen
sprezystych, odcinek krzywej (2 - 3)jest granica plastycz
nosci, natomiast na odcinku (3 - 4) nastepuje wzmocnienie ra-
teriatu.

Rys.1.4.Przyktadowy wykres rozciggania stali miekkiej;
O-1-strefa odksztatcen sprezystych;l-granica spre-
zystosci ;1-2-strefa przejsciowa;2-3-granica plas-
tycznoscl ;3-4-strefa wzmocnienia materiatu;4-gra-
nica wytrzymatosci;4-5-strefa miejscowego piynie-
cia materiatu i1 niszczenia badanej probki materiatu

17



stanu materiatu za punktem (3) nie mozna w sposéb pros-
ty pokaza¢ na ekwi\ialentnym schemacie ciata sprezysto-plas -
tycznego. Na odcinku krzywej (3-4) razem ze wzrostem napre-
zen wzrastaja odksztatcenia. W punkcie (4) nastepuje miejsco-
we plyniecie materiatu, tworzy sie tzw. szyjka i w tym miej-
scu badana probka jest zniszczona. Na odcinku (4-5) naste -
puje spadek naprezen, chociaz faktycznie dziatajace napreze-
nia w badanej probce rosng, biorgc pod uwage sidy przypada -
jace na zmniejszajaca sie powierzchnie poprzecznego przekro-
Ja-

Opisana zaleznos¢ 6= 6 {e) na rys.1,4 odnosi sie do
stali miekkich i brazu.

Dla wiekszosci innych metali, wyraznej granicy miedzy
strefa sprezystosci 1 granica plastycznosci praktycznie wy-
kaza¢ nie mozna, W tych materiatach siatka polikrystaliczna
jest niedoskonata i1 ta niedoskonatos¢ jest tym wieksza, im
mniejszo sa krysztaty. Dlatego tym materiatom podaje sie
umowng granice sprezj“stosci, pomijajac pewne odksztatcenia
nieprzekraczajgce zatozonego przedziatu.

Przyk+adowy wykres rozciggania takich materiatow moze
by¢ zilustrowany jak rys,1.5.

W zwigzku z wykaza -
nymi whasciwosciami budo-
wy metali ich charakterys-
tyki wytrzymatosciowe ze
zwiekszeniem predkosci ob-
ciazenia (w poréwnaniu do
predkosci stosowanych przy
badaniach standardowych)
az do obcigzenia wybucho-
wego - wzrastajg,przy tym
w wielu przypadkach moze

Rys,1,5,Przyktadowy wykres roz- zmienia¢ sie takze 1 cha-
ciggania metalu z umowng rakter karesu 6 = 5@®.
granicg sprezystosci:l-umow-
na granica sprezystosci,pe- Na rys, 1,6 1 1,7
tla histerezy;2-3-krzywa od- przytoczone sa wykresy

cigzenia;3-2-krzywa obcigze-
nia (réwnolegta od 0-1)
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rozciggania miekkiej stall przy obcigzeniach statycznych i
udarowych, Z wykresow tych wynika, ze dla stall miekkiej
(patrz rys.1.6) granica plastycznosci w przypadku obcigzenia
udarowego wzrasta prawie dwukrotnie.

Rys.1.6.Wykres rozciggania probek miekkiej stall
weddug badann R.NadieJdewoJa:
1l-przy badaniach statycznych;2-w warun-
kach obcigzenia udarowego przy szybkosci
uderzenia 44 + 48 m/sek

Rys.1,7,Wykresy rozciggania stali miekkiej wedtug
Odinga;1l-przy statycznych badaniach;2-przy
obcigzeniu udarowym
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Dla stali posiadajacej 0,08 ¢ 0,8 % wegla wedtug danych
N.N.Dawidienkowa dynamiczna granica plastycznosci w pordwna -
niu do statycznej wzrasta 1,2 ¢ 1,43 razy. Weddug danych z
Innych eksperymentéw dla takich stall stosunek ten waha sie
w przedziale 1,23 1,90.

Granica wytrzymatosci dla stali weddtug danych Dawidien-
kowa przy dynamicznych obcigzeniach wzrasta 1,5 raza. Taki
sam wspétczynnik wzrostu wytrzymatosci otrzymali amerykanscy
uczeni,

Dla wszystkich pozostatych metali obserwuje sie podobne
zaleznosci. Og6lnie zaobserwowane prawidtowosci: wykresy dy-
namiczne znajduja sie powyzej wykresow jakie otrzymuje sie
przy obcigzeniu statycznym.

Dla metali, u ktorych nie ma wyraznej granicy plastycz-
nosci, mozna wykaza¢ doswiadczalnie wzrost granicy wytrzyma-
4osci przy obcigzeniu dynamicznym. Dynamiczna granica wytrzy-
matosci dla aluminium przewyzsza 1,2 a dla miedzi 1,3 razy
granice v/~ytrzymalosci przy obcigzeniach statycznych,

1.3. Beton

Beton jako materiat nalezy do kategorii ciat ztozonych.
Sktada sie z kruszywa 1 roztworu wodno-cementowego,Kktory w
miare updywu czasu przechodzi ze stanu plastyczno-ptynnego w
stan krystaliczny. Przejscie to poczatkowo przebiega w spo -
sOb szybki, a nastepnie coraz wolniej (przy sprzyjajacych wa-
runkach do 10 1 wiecej lat), dlatego w betonie obserwuje sie
charakterystyczne nieodwracalne odksztatcenie na skutek jego
petzania,

IVracajgc do modelu ciata sprezysto-plastycznego, mozna
powiedzie¢, ze role sprezystych elementéw - sprezyn k™ i k7
w betonie spednia kruszywo i czes¢ skrystalizowanego roztwo-
ru wodnocementowego, hatomiast role elementu plastycznego
spednia pozostata czes¢ roztworu wodnocementowego.

Na rys,1,8 podana jest zaleznos¢ pewnych odksztakcen be-
tonu od naprezen sciskajacych przy réznych predkosciach ob-
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cigzenia«x. Z rysunku widad, ze ze wzrostem predkosci naprezen
wielkosci odksztatcen plastycznych zmniejszaja sie. Przy mo-
mentalnym obcigzeniu, odksztatcenia betonu sag sprezyste.

\JL

04 08 12 16 18 £i0™

Rys.1.8.Zaleznos¢ 6 « 6(e) dla betonu przy obcig-
zeniu probek: 1-w czasie 60 sek;2-w czasie
30 sek;3-w czasie 15 sek;4-w czasie 5 sek;
5-przy obcigzeniu momentalnym

Z danych opublikowanych przez niektérych autoréw wynika,

ze dla betonu marki ”175" dynamiczna granica wytrzymatosci
zwieksza sie w pordéwnaniu ze statyczng od 1,09 do 1,84 razy
przy trwaniu uderzenia odpowiednio 0,9 i 0,00025 sek,Dla be-
tonu marki "450" wartosci te przy tyra samym czasie dziatania
obcigzenia wynoszg 1,13 ¢ 1,85,
Dynamiczne obcigazenie ma rowniez dos¢ istotny wplyw na prace
potrzebng do zniszczenia jednostki objetosci betonu. Stosu -
nek dynamicznej do statycznej jednostkowej pracy niszczacej
dla betonu ksztattuje sie w granicach 1,5 « 2,2.

Maksymalna sScisliwos¢ betonu przy obcigzeniach dynami -
cznych jest mniejsza niz przy obcigzeniach statycznych,
ktéra waha sie w granicach £ = 0,0015 e 0,003 (1,5
~ 3 mm na metr biezacy).
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1.4. Zelbet

W telbeoie zespolone sg 'ly jeden monolit beton 1 zbroje-
ni© stalowe. Zbrojenie stalowe pracuje w zasadzie w strefie
rozcigganej, natomiast beton - w Sciskanej. W takim przypad-
ku charakterystyki wytrzymatosciowe zelbetu i przy dynamicz-
nym obcigzeniu bedg okreslone jak dla stali i betonu, przy
czym stal w warunkach pracy przy rozcigganiu a beton - przy
Sciskaniu. W zwigzku z tym whasciwosci dynamiczne zelbetu be-
da nie mniejsze od dynamicznych wkasciwosci betonu wchodzag -
cego w sktad zelbetu.

Dynamiczne whasciwosci podstawowych materiatéw budowla-
nych przy obcigzeniu wybuchowym przedstawione sg w tabeli 1.1.

Tabela il
I}Ma-féfi'a—_l:y——— GChdraktery stykl1
i i,
odksztat- R = "d ®d . jd A3
cenia -
! _________ _ *K) cc
—_— 2 - 3 4 5
Drewno 1,2t 1,6 1,25 ¢ 1,30 - - 1,35 ¢ 2,0
Zginanie
Rozciaganie 1,i ¢ 1,3 1,25 & 1,30 - 1,35 52,0
Zelazo i
miekka.stal 1,12 ¢ 2,0 1,0 + 1,1 2 1,9 ¢ 2,0
Rozciaganie

Stal majaca

0,08 % do

0.8 % wegla 1,08 ¢ 1,5 1,0 ¢ 1,05 1.2 ¢ 1,9 1,3 ¢ 2,0
Rozciggani®©

Beton

"IT5»" 1,84 ¢ 2,0 1 e 1,47 - 1,5 ¢ 2,20
»450" 1,85 ¢ 2,0 ie 1,33 - 1,5 + 2,15

Oznaczenia, do tabeli:
R - granica wytrzymatosci;
B - moduk sprezystosci;



Q - granica plastycznosci;
AG_— praca jednostkowa potrzebna na zniszczenie jednost-
M objetosci materiatu.

Indeksy przy podanych wartosciach oznaczaja:

d - dynamiczne;

8 - statyczne.

Dane przytoczone w tabeli 1,1 sg orientacyjne i wyma m
gaja doktadniejszego sprecyzowania w kazdym konkretnym przy-
padku wykonywanych niszczen.
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Rozdziat 2

WYBUCHU LADUNKOW KONTAKTOWYCH

MATERIALU WYBUCHOWEGO NA ELEMENTY KONSTRUKCJI

-Rozpatrywanie dziatania wybuchu na elementy konstrukcji
zacznieikEy od 4adunkéw kontaktowych, tj. takich, ktdére przy —
najmniej-jedng swojg ptaszczyznag przylegaja do niszczonego
elementu.

Rozpatrywa¢ bedziemy dwa 4adunki; 4adunek w postaci
prostopadtoscianu o podstawie bxb oraz #adunek w * ksztakcie
walca o Srednicy b, oba #adunki o wysokosci H spedniaja nie-
rownosc

b > 2H

Dla uproszczenia obliczen zatozymy,ze w 4adunku umiejs-
cowionym na ptycie metalowej o grubosci h detonacja ma prze-
bieg natychmiastowy. Nie biorac pod uwage wielkosci prze-
mieszczenia ptyty jako catosci w procesie Jej niszczenia,
oljraag rozlotu gazéw powybuchowych dla obu rozpatrywanych #a-
dunkéw mozna przedstawi¢ jak na rys.2»l.

Czasteczki produktéw wybuchu, zakreskowane poziomo,beda
poruszac¢ sie prostopadle do bocznych sScianek ograniczajacych
+adunek, natomiast czgsteczki +4adunku zakreskowane piono\?0 -
-prostopadle do gornej powierzchni ograniczajgcej +adunek.

Wykazemy obecnie, ze wielko$S¢ przemieszczenia niszczo —
nego elementu w czasie dziatania produktéw powybuchowych moz-
na poming¢ i1 ze obraz rozlotu gazéw powybuchowych bedzie ta-
ki jak pokazano na rys,2.1,
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Obcigzenie ptyty dziataniem V\ybuchu +adunku « ksztakcie
walca, réwnomiernie roztozone w centralnej czesci phyty i
malejace w kierunkach do krawedzi 4adunku (rys,2.l1)zamienimy

Rys.2,i,Schemat do okreslenia obcigzenia ptyty
przy wybuchu +adunku bezposrednio przy-
+ozonego w przypadku gdy b >2H:

a) schemat rozmieszczenia +adunkéw na phy-
cie; b) wykres impulséw jednostkowych dzia-
+ajacych na piyte

dla uproszczenia dalszych rozwazarn na obcigzenie ré\“nomier -
nie roztozone na caltej ptaszczyznie pod #adunkiem. Przy ta-
kiej zamianie, ogolne obcigzenie okaze sie wieksze od rzeczy-
wistego, a w zwigzku z tym i obliczone przemieszczenie be-
dzie takze wieksze od rzeczywistego.

Na kolistg powierzchnie o promieniu x dziata w czasie
t state w czasie 1 jednakowe we wszystkich punktach ptasz -
czyzny cisnienie produktow wybuchu p». Pod dziataniem tego
cisnienia, pewna czes¢ plyty (zakreskowana promieniscie) be-
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dzieiKpro®adzona w rach. Dziataniu cié$nienia produktéw wy <
bucha beda przeciwstawia¢ sie sity bezwkadnosci 1 sidy spre-
Ihyste materiatu

w tym ukdadzie réwnanie ruchu mozna zapisa¢ w sposOb naste
pajacy

W 5t» . PB 1 pp
dt
lub
drz . FE e Vo
¢ TH® * “

Rys.2«2.Schemat do okre$lania przemieszczenia ele-
mentu plyty w czasie dziatania obcigzenia
od wybucha +adunku kontaktowego

Ogolne rozwigzanie tego réwnania ma postac

Zz » A cos cot + B sin oot +
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prey tym predkosc¢
z"B s-Ab>sin u/l + Btioos wull

gdzie

PonleTtaz przy t = 0, przemieszczenie z = 0 i predkos¢ z =0,
to wartosci state

As -— h; BsoO
Wobec tego
2p™b 1
z=q,h @-cosB) = -u- sin O% (2.1)
p hu)
Ars —“JF” SIR ™Mt (2.2)

Przemieszczenie i predkos¢ elementu ptyty w momencie za"
konczenia dziatania produktow wybuchu bedg roéwne

= -Tr" e
p~hu)
Sino0*t
Przy zatozeniu, ze czasteczki zawarte w stozku, ktérego two-

rzaca z powierzchnig pdyty tworzy -)450, sg wprawiane w ruch
w zwiazku z tym masa materiatu bedacego w ruchu, wyniesie

m=1 (wgey-3 =otrep [3+b+ (D 1
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gdzie ”~ - gestos¢ materlata plyty

« n 2

/FE  ®m“Xx 2.3)

gdzie; & S‘QE predkos¢ rozprzestrzeniania sie dzwieku i
fali uderzeniowej w materiale;

“D; @-9)
+ H +

Ol -

Czas dziatania obcigzenia w centralnej czesci plyty
(rys,2.1 odcinek BC) réwny jest czasowi potrzebnemu do tego,
aby powierzchnia rozlotu przemieszczajaca sie w giab +adunku
z predkoscig v przeszta droge, ktéra w danym przypadku
(b>2E) roéwna jest wysokosci +adunku H i doszda do przegrody,
a wiec

X=-2-=5. Du (2.5)
*0 Po ®

gdzie: X - czas dziatania gazow powybuchowych +4adunku;

7?00
- poczatkowe cisnienie dzialajgce w gazach powy -
buchowych;
» — gestos¢ poczatkowa gazéw powybuchowych;
s - predkosc¢' poczgtkowa czasteczek gazéw powybucho -
wych.
Postugujgc sie zaleznosciami (2.3); (2.4) i (2.5) wzory
na przemieszczenie 1 predkos¢ przemieszczenia elementu nisz»
czonego przybiora postacé
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- _w_ cF Cx 1\
= -w-osing (N oege

("~x HN
= IT "x VT

2.1. Impuls jednostkowy i impuls petny

Niszczony element # czasie dziatania obcigzenia nybucho-
uego zachowuje sie jak przegroda nieruchoma. Na $rodkowym od-
cinku BC(rys,2,1) ptyta jest obcigzona cisnieniem produktow
wybuchu w czasie X , Impuls jednostkowy dziatajacy w tej
czesci plyty moze by¢ okreslony wzorem

i = PoX =H

gdzie

(2.6)

Na odcinkach bocznych B i1 CD czas dziatania produktdw
wybuchu, a w zwiazku z tym i impulsy jednostkowe beda malaty
liniowo az do zera w punktach AD, Przykdadowy wykres dziata-
nia impulsow jednostkowych na powierzchnie pdyty jest poka -
zany na rys.2,lb.

Pedny impuls dziatajacy na ptyte . roéwny jest-
objetosci “vykresu Impulsow jednostkowych 1 wynosi:

- dla 4adunku w ksztatcie prostopadtoscianu

V:me1+E2 F«)
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gdzie: ~=3 - 4 A oA(s) T wielkos<b zalezna od stosunku wy-
miarém 4adunku.

Uwaga: Vi"ypronadzone wzory na 1,1 oraz ~ aktualne sa
dla dadunkéw spekniajacych nierdwnosci b :?"2N.Bla
+adunkéw, ktorych wymiary spedniaja nierownosci
b < 2N, wartosci odpowiednich impulséw beda okres-
lone nizej podanymi wzorami, ktore wynikaja z da-
nych przedstawionych na rys.2.3.

1= EOUO

p= %P Boy

o 55 b* %ouo

"»prowadzajac do powyzszych wzoré\™ C,A i otrzymamy dla obu
+adunkow wzér ogdélny

5 a A

gdzie
. b
= 2E
Z zestawienia otrzymanych wzoréw na imuplsy 1 wspédczynnik u
wida¢, ze dla dowolnego stosunku g przy obu #adunkach mozna
postugiwaé sie wzorem

I =5 5ACH @.7n
biorgc ™ odpowiednio
(2.8)
b fb , .,
24 la -
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Rys.2,3 . Schemat
grode

przypadku

a)utozenie +adunku na ptycie i Jego oddzia-

do

okreslenia
od \fybucha

kiedy

tadunku

b < 2H;

obcigzenia
kontaktowego

na prze-

~Nw

+ywanie ;b wykres dziatania impulséw Jednos-
tkowych na ptyte

Wartosci wspoétczynnika

2.1.
b 1 1
: 2 !
0,05 0,25 0.5
0,075 0,375 0,75
gdzie *»

odpowiednio

kéw wydtuzonych.
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N odla

dla

niektérych

g podane sa w tabeli
Tabela 2,1.
3 5 10 20
1,445 1,75 1,96 2,44 2,71
2,00 2,25 2,40 2,70 2,90
tadunkoéw skupionych i tadun



Obcigzenie ptyty wybuchem pdtkullstego +tadunku koniak

towego bedzie miato charakter stozka o wysokos$ci i = 20%*

Rys.2.4,Schemat dziatania obcigzenia na ptyte od
tadunku poétkullstego

Pedny Impuls dziatajacy na ptyte w tym przypadku bedzie
réwny

I - * - -T «0 “0?20“0 - T “o0 ?0%

Ciezar +20Sunku potkullstego

- Promieii tadunku w potedze trzeciej wyrazony w funkciji

ciezaru

o 2XT"i

Wprowadzajgc te wartosci do wzoru na imupls otrzymeusy
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- K 3C _
I“r'“F -~ 20 % =321 ©C = ilAC

sprowadzajac wyprowadzone wyrazenie do wzoru ogdélnego
otrzymamy

| =j TAC2” 3 A

X tyra przypadku wartos¢ © jest wspoOdczynnikiem uwzgledniajag-
cym ksztatt +adunku.
Dla +4adunku potkulistego 1,5.

Ladiinek w ksztakcie prostopadtoscianu o wymiarach 1, b
oraz H przy 1 2?b daje imupls pedny, Kktory moze by¢ takze
okreslony wzorem (2.7), a wspodczynnik ~ ze wzorow

H « H , /b .V
N+ N Bl Kn v
= 2.9
>
1b“,, 1
f in - D (A

Jak wynika z tabeli 2.2, wartos¢ impulsu przekazanego
ptycie zalezy w duzej mierze od stosunku poprzecznych wymia-
row 4adunku do wysokosci. tadunki spedniajgce nieréwnosci
g <2 sa nieekonomicznej

2.2, Predkos¢ czasteczek niszczonej przegrody

Pod dziataniem kréotkotrwatego obcigzenia elementu ply -
ty o promieniu X zaczng sie porusza¢ poczatkox?o czasteczki
stykajace sie z Htadunkiem, ktére z kolei przekaza swojg ener-
gie czagsteczkom nastepnym, znajdujgcym sie w stozku o promie-
niu podstawy (h tgcx+ X).

Przy zatozeniu, ze gestos¢ materiatu o objetosci stozka
Scietego w czasie wprowadzania czasteczek w ruch - nie zmie-

i sie - mozemy napisa¢ w oparciu o prawo zachowania masy

5

nastepujace roéwnanie:
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rozchért masy « przekroju z rozchéd masy un przekroju
3s h+ X ctg

_@3‘(2' tg Cl)l" uden e(h tg of+ X) dt

p¥aszczyzna przemieszcze- pkaszczyzna przemTeszcze-
nie w przekro- nle  przekro-
ju z ju h + X Ctgoc

Rys.2.5.Schemat do okreslenia predkosci czasteczek
ptyty, na ktdérag dziata rownomiernie rozio-
zony impuls i (na ptaszczyzne o promieniu X)
Rozchéd masy przez przekréj znajdujacy sie w dowolnej
odlegtosci z od poczatku uk#adu powinien rowna¢ sie rozcho -
dowi masy w przekroju nam znanym lub zatozonym

Wzér ten daje mozliwos¢ wyliczenia predkosci czasteczek
w dowolnym miejscu przekroju, jezeli znana bedzie wartos¢ Up.
Predkos¢ powierzchniowa u™ okreslany w oparciu o prawo zacho-
wania ilosci ruchu, zgodnie z ktorym impuls bedzie roéwnac sie
iloczynowi masy i predkosci
XK.

2, 2
udm pow \ z Eg<x a z'tgm dz =
Xcigat

= Heu (h tg o+ x)*h, poniewaz dm = 7 z™MMgN X dz
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stad u_ s (2,uy
x™h tg ac+ xX) h

Przy TH#yprowadzeniu wzoru (2,11) na u uczynilismy zato-
zenie, ze caty impuls bedzie zuzyty na nadanie ruchu czgs-
teczkom plyty zawartym w stozku, ktéry jest odrywany. Nalezy
pamietac, ze czesS¢ energii przejmg czagsteczki stykajgce sie
z odryvhanym stozkiem, jednak predkosci tych czasteczek sa ma-

+e 1 szybko zanikajg w miare oddalania sie od stozka. Straty
wynikajace z pominiecia energii zuzytej na nadanie ruchu

czasteczkom poza (odkamem) stozkiem sg rekompensowane tym,
ze impuls okreslony wzorem (2,7) jest mniejszy od rzeczywis-
cie dziatajacego.

2.3. Predkos¢ krytyczna

W przyblizeniu mozna uwaza¢, ze niszczenie materiatu be-
dzie odbywac¢ sie tam, gdzie gestosC energii kinetycznej spo-
wodowanej wybuchem przewyzszy prace jednostkowg potrzebng do
zniszczenia danego materiatu i gdzie materiat pod dziataniem
obcigzenia moze odksztakci¢ sie przez rozcigganie. Odksztak-
cenia w wyniku rozciggania mogg zachodzi¢ tylko ze strony
przeciwnej do przytozenia obcigzenia, Gestosc energii kine —
tycznej moze by¢ wyrazona wzorem

q:/\z_

Poniewaz zatozylismy, ze gestos¢ materiatu Jest wartoscia
stalg, to gestos¢ energii Kinetycznej moze byc charakteryzo-
wana tylko wielkoscig predkosci. Predkos¢, przy ktérej ges -
tos¢ energii rowna jest pracy jednostkowej na zniszczenie
nazwiemy predkoscig krytyczng , wtedy

2A
(2.12)
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2.4. Wzory obliczeniowe

Energia kinetyczna jaka otrzymujga czasteczki elementu
ptyty zuzywana jest na zniszczenie materiatu 1 ruch czaste ~
czek.

Rozpatrzymy obecnie skrajny przypadek kiedy energia ki-
netyczna czasteczek na przeciwlegtej powierzchni plyty zos -
tanie zuzyta tylko na niszczenie materiatu.

VI tym przypadku Kryterium niszczenia materiatu moze byc
wyrazone roéwnaniem

Te(h tg G + x)

Po podstawieniu do ostatniego roéwnania w miejsce | wyraze
nie (2,7) otrzymamy

|_ A ACv__ _

0 (h tgot+ x)™h ~9

_2 _ACu

__ oan (tgoc.N)2 =
3e (tg + 5) 2h

c = JIILI™ (tg o + DN (2.13)
Y1 (UA S

Dla uproszczenia zapisu przyjmiemy nastepujace oznacze-

X*
C =%V bloh'% (2.14)

37



% * tg « + 1 (2al6)

Wzorami (2,13) i1 (2,14) mozemy okresli¢ ciezar 4adunku
vt zaleznosci od wymiardw przebicia plyty (x), whasciwosci
niszczonego materiatu (A"), wkasciwosci materiatu wybuchowe-
go (A), grubosci niszczonej piyty (h) 1 wspétczynnika

Wielkos¢ M~, jak wynika ze wzoru (2.15), zalezy tylko od
wkasciwosci niszczonego materiatu i charakterystyki materia-
4u wybuchowego.

Ze wzoru (2,8) i danych w tabeli 2,1 wida¢, ze wspot-
czymnik ~ zalezy od | i wzrasta ze wzrostem tego stosunku;
zgodnie ze wzorami (2,13) 1 (2.14) maleje ciezar +adunku.Nie
oznacza to jednak, ze szerokos¢ (Srednice) +adunku mozna zwie-
ksza¢ nieskoriczeni®.

Maksymalna wielkoS¢ szerokosci (Srednicy) #4adunku b nie po-
winna przekracza¢ granicznej wartosci

b42(x + h tg o)

poniewaz w przeciwnym przypadku nie calty Impuls |1 bedzie
przekazany phycie, tylko czes¢ jego pdjdzie na zniszczenie
phyty.

Przy obliczaniu MO weddug wzoru (2,15) nalezy uwzgled -
ni¢ wspotczynnik dynamicznego obcigzenia

_.mk s
Agi= Ka m

gdzie: Kd dynamiczny wspotczynnik materiatu dla pracy jed-
nostkowej na zniszczenie;

praca jednostkowa na zniszczenie materiatu w wa-
runkach préb statycznych. Dla zwykdych budowla -
nych stali typu ST-3; A® = (1000-1i00) kG/cm” dla
specjalnych stall; A® s (1400-1550) kG/cm” dla
brazuj m 1090 kG/cm?.
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Dla innych materiatoéw, JesSli wiadoma Jest granica wytrzyma-
tosci oraz granica wartosci odksztatcenia przy obcigzeniu
wybuchowym tO , wartos¢ ta moze byc¢ okreslana ze wzoru

w or g
gdzie: - wspotczynnik wypednienia wykresu, dla stali
H= 0,85 + 0,90;
kn - wspoétczynnik Jednorodnosci materiatu;
kP n” ? kP )
al = oE .ts . Ls-"gi
Potowa kata wierzchotkowego stozka odtamu dla stali i

wielu innych materiatéw wynosi. Jak wykazujg doswiadczenia,
ot = 45 ¢ 508®.

2.4.1. Wzory obliczeniowe dla kontaktowych tadunkéw wydtuzonych

Dla #adunkéw, ktérych ddugos¢é przewyzsza Kilkakrotnie
Jeden z Jego wy. lardw poprzeczniach, w oparciu 0 poczynione
poprzednio zatozenia, mozemi® napisaC nastepujace wzory.

Impuls od 4adunku wydtuzonego dziatajacego na Jednostke
ddugosci przegrody wyniesie

@.17)

gdzie (/\_f)

(2.iS)
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Jediiostko™iy ciezar +adunku okreslamy ze wzoru

VA I ?*«
C =--—-Uhv
Wspoétczynnik dla #adunku wydduzonego w ksztakcie

potwalca

— —

Przy wyborze szerokosci +adunku wydfuzonego, nalezy tak
Jak 1 dla skupionego uwzglednia¢ nierdéwnosc

b 4 2{x + h tg «)
2.5. Charakter niszczenia i wspétczynnik X

Przy rozpatrywaniu dziatania wybuchu #adunku na phyty
wychodzi sie z zaltozenia, ze oderwana czes¢ materiatu posia-
da goérng powierzchnie, na ktérag dziata rén™nomiernie rozdtozo-
ne obcigzenie impulsowe i. Bedzie miato to miejsce tylko w
Jednym przypadku, Kkiedy x = |» ANY® catej powierzch-
ni o boku (Srednicy) b dziata rownomiernie rozdozone obcig -
zenie 1 = const.

Jezeli impuls Jednostkowy Jest rozdtozony nieréwnomier -
nie na powierzchni o bolcu (Srednicy), mozliwe sg trzy przy -
padki dziatania obcigzenia impulsowego z odpowiednim efektem
niszczenia;

a N X>0w tym przypadku mamy do czynienia z pelnjMa prze
biciem. Odrywa sie od phyty czes¢ materiatu,ktore-

go wymiar goérnej powierzchni ma 2x Hlub promien Xx.
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b) X = 0o vi tyra przypadku tworzy sie odtam na catej glebokos~
ci ptyty. Mamy do czynienia réwniez z pednym prze-
biciem piyty,

c) X <0 W tym przypadku tworzy sie czesciowy odtam. Wo
wszystkich przypadkach w miejscu kontaktu 4adunku
z materiatem pityty tworzy sie wglebienie (plastycz-
ne odksztatcenia).

Rys.2,6,Schematy mozliwych wariantéw niszczenia

ptyty dziataniem wybuchu +4adunku kontakto-
wego

Zgodnie z wyprowadzonym wzorem (2,16) wspétczynnik X za-
lezy od kata zwigzanego z wkasciwosciami niszczonego materici-
4u, jak réwniez od to jest od charakteru niszczenia phyty.
Dlatego wartos¢ X mozna nazwa¢ wspotczynnikiem charakteru
niszczenia. V/artos¢ X dla x >0 bedzie odpowiada¢ .tworzeniu

pednego przebicia, natomiast dla x<0 tworzeniu czesciowego
oddamu .
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Rozdziat 3

DZIALANIE WYBUCHU £ ADUNKOW 5IATERIALU

WYBUCHOWEGO Z ODLEGLOSCI NA ELE)HENTY KONSTRUKCJI

3.1. Niszczenie elementow konstrukcji z materiatdw kruchych

Kirachymi bedziemy nazywa¢ takie materiaty, w Kktérych
wzrost naprezen Jest proporcjonalny do wzrostu odksztakcen
az do momentu ich niszczenia.

Idealnie kruchych materiatéw odpowiadajgcych temu  wy-
maganiu nie ma w przyrodzie, mozna Jedynie, 2z dostatecznym
stopniem doktadnosci dla rozwazan praktycznych, do tej grupy
materiatow zaliczy¢: drewno, beton, skaty, zeliwo,szkio itp.

Dla tych materiatéw praca Jednostkowa na zniszczenie wy-
nosi

o <r “r

Jak wynika z wykresu rozciggania, zniszczenie Kkruchych
materiatow nastepuje momentalnie po przekroczeniu granicy wy-
trzymatosci. W zwigzku z tym, warunek niszczenia kruchych mar-
terialdw mozna napisa¢ w postaci

6 N g G-
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gdzie: W - wskaznik wytrzymatosci elementu;
- granica wytrzymatosci materiatu na zginanie.
Podstawiajagc do tego row-
nania wartos¢ momentu zgina-
jacego w postaci

Mgy 00 = ~ 17 () (3.2)

gdzie: >= £ <i
E - modut sprezys -
tosci;
J - moment bezwiad-
nosci ;
Rys,3.i.ZaleznoSC 6= 6(e) przy m~ - masa jednostki
ng?éﬁgﬁn'“ kruchych ma- dtugosci belki;
1™ - impuls na jed -
nostke dtugosci
belki
D ii
"TE > (3.3)

Impuls na jednostke ddugosci i rowna sie iloczynowi impulsu
jednostkowego pomnozonego przez szerokos¢ belki b i1 wspot -
czynnik uwzgledniajacy jej ksztatt k»

, 1N = k”bi

Bedziemy rozpatrywali +adunek w ksztalcie kuli. Przy wybuchu
takiego #4adunku impuls dziatajgcy na przegrode roéwna sie
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Wstatkiajac w miejsce 1~ wyprowadzong i»artos6, otrzymamy

b ACcos

stad znajdujemy C

R W 2

C>-f£ - -1 - G3.9
A kj B™ cos "ot

Tym wzorem jestedmy w stanie okresli¢ wielkos¢ kulistego +a-
dunku, ktéry niszczy belke z kruchego materiatu na odcinka
2x znajdujaca, sie w odlegtosci "a” od sSrodka +adunku.

uys,3.2.Schemat do okreslania ciezaru kulistego #a-
dunku przy niszczeniu belki z kruchego ma-
teriatu

Z powyzszego wzoru mozna wyeliminowa¢ kat oc wprowadza
jac w to miejsce potowe dtugosci niszczonej belki x

X=atlgae=4§Yl-0cps &
f cos o«

iy mN--u -b, me®
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Podstawiajac te wartos¢ do wzoru na ciezar #4adunku, otrzyma-
my
212
®* T E;"b7" ® 1.1 (3-5)

Czesto spotykane sa przypadki, ze zachodzi potrzeba przebi -
cia elementu tylko w jednym miejscu, a wiec x = 0, cos 1,
wtedy wzor na ciezar 4adunku znacznie sie upraszcza

Mozna znalez¢ optymalne rozmieszczenie 4adunku a, przy kto -
rym minimalny jego ciezar daje ztozony efekt niszczacy.
Dla znalezienia ekstremalnej wartosci 4adunku C przyréw-
nujemy pierwszg pochodng wzgledem ™a™ do zera
1
2
R, A r 2

2
rKk-p-jbr 22 [—(1)1 +2a"141) 2y 0
J

lub

(if - 2if =0 ae

Nietrudno przekona¢ sie, ze przy a = x dadunek jest minimal-
ny, Optymalne rozmieszczenie kulistego 4adunku od niszczgce-
go elementu réwne jest potowie diugosci elementu niszczonego.

Dla belki o poprzecznym prostokgtnym przekroju rozmiesz-
czonej jak na rys,3,3, wskaznik wytrzymatosci i1 moment bez -
whadnoscl wynoszag

W= -g- )6/

45






V przypadku przebicia eleraeutu jednym miejscu (X = 0),
cos cc= 1

C > Kha

tadunek r? ksztatcie szesScianu tak umieszczony, ze jedna z
ptaszczyzn jest révmolegta do ptaszczyzny niszczonego elemen-
tu odlegtosci do 15 jest efektywniejszy o 50 £ a w od-
legtosci do 30 o 25 niz 4adunek =z tego samego Ul w
ksztatcie kuli. Dlatego przy stosowaniu #4adunkédw szesSciennych,
obliczenia prowadzi sie wedtug wzordéw jak dla +4adunku kulis-
tego, wprowadzajac wspédczynnik poprawkowy

N =c"- = T7sr?"T785 = n
lub wedtug ponizszego wykresu,

Cq

dunku kulistego

Przy obliczaniu elementdw konstrukcji na zniszczenie za"
graniczng wytrzymatos¢ materiatu R™ nalezy przyjmowa¢ naj -
wieksza z mozliwych wartosci,z uwzglednieniem whasciwosci dy-
namicznych danego materiatu.
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Plerwflsy «apdtosyimik
- Dra%i uspotosynnlk Jedntorgdnaéoi na gfrargntoirane znies-

ozenin im
- 2(1 ¢ A> - kg (3;B)
Trzeci zspotozynnlk sniekseenia wytrzymatos$ci' ze wzros-
tem ozasolL (zcb.wykres i tatoele 6.4) ;
B
4
T
Wobec tego graniczna wytrzymato$s¢ moie by¢ okresdlona wedtug

wzora n

gdziei »j. = (@to.s.1)t mytrzymatcsS¢ materiatka.
Modut sprezystosci okreslany

«1 -4 =*

Wspcétozynnik Jednorodnos$ci;materiatu

- o
| oy

3.2. Niszczenie elementdéw konstrokcji z materiatow ciggliwych

n Materiaty oiggliwe réinig” Sie 6/ " materlatéw kruchych
tym, ze zniszczenie ich nastepuje po przekroczeniu odpowied-
niego odksztatcenia plastycznego. Typowo oiaggliwym materia

tem jest zelazo i stal'niskowegtowa. >
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Jak cynika z wykresu @ = 6(£), zaleznos¢ naprezenia od
odksztatcenia jest proporcjonalna tylko v stadium poczatko -
wym. Za przedziatem proporcjonalnosci, wydtuzenie stall ros-
nie szybciej niz naprezenie, przy tym oprocz odksztatkcen
sprezystych pojawiajg sie i odksztatcenia plastyczne. Dalej
nastepuje wyraznie zarysowujaca sie granica ptynnosci, gdzie
obserwuje sie wzrost odksztakcenia przy minimalnym wzroscie
naprezenia. Za przedziatem ptyniecia stal nie jest w stanie
przyja¢ wzrastajacego obciazenia, nastepuje stadium wzrostu
wytrzymatosci materiatu. Po osiaggnieciu pewnej granicy nas —
tepuje miejscowe plyniecie stali i tworzy sie (szyjka) prze-
wezenie probki 1 niszczenie materiatu.

Poniewaz roéznica w wielkosci odksztatcen, przy ktérych
nastepuje niszczenie stali 1 1innych materiatéw ciaggliwych
jest dos¢ duza (dla stali ST-3 wynosi 18 25 fe), z tego wy-
nika, ze niszczenie materiatu nie moze by¢ okreslone wiel -
koscia naprezenia.

Zniszczenie przyjeto ocenia¢ wielkoscig- pracy jednostko-
wej, potrzebnej do zniszczenia jednostki objetosci danego ma-
teriatu Ajj- Charakter niszczenia danego elementu wykonanego
z ciagllwego materiatu zalezy takze od warunkédw jego pracy w
konstrukcji.

Najczestszymi przypadkami spotykanymi w praktyce pracy
elementéw poddanych obcigzeniu wybuchowemu jest praca belek
na zginanie, W elementach zginanych, po przekroczeniu dopusz-
czalnego obcigzenia, w miejscach najbardziej naprezonych po-
wstaje odksztatcenie. Wykres naprezen i odksztatcen z tréj -
katnego przechodzi w trapezowy, a nastepnie w prostokatny”,
przy czym tworzy sie tzw, elastyczny przegub.Belka traci moz-
liwosci przyjmowania wiekszego obcigzenia,przy tym silnie de-
formuje sie i1 jesli jej kohce nie sg przymocowane, to belka
moze zlecie¢ z podpér, co nie wyklucza mozliwoSci zniszcze -
nia jej przez samo spadniecie.

Nalezy podkreslic¢,fakt, ze nawet przy znacznych od-
ksztatceniach zginajgcych* element nie Jest niszczony w ca-
4osci. Jak wykazuje praktyka, przy zginaniu belki stalowej
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nawet o kat 180° we whkdknach najbardziej obcigzonych, w sze-
regu przypadkéw naprezenia nie*osiggaja granicy wytrzymatos-
ci materiatu.

Rozpatrzymy obecnie najczesciej spotykany przypadek,bel-
ki wolnopodpartej z materiatu ciggliwego.

Niech na belke o szerokosci b 1 przekroju poprzecznym F
dziata obcigzenie wybuchowe w postaci impulséw jednostkorlych
"1” dziatajacych symetrycznie w stosunku do S$rodka belki,

1 2 3 4

g. - 4r

Rys.3.5,Kolejne stadia tworzenia sie plastycznego
przegubu w elemencie zginanym

Rys,3,6.Schemat obliczeniowy do okreslenia kgta
obrotu przy odksztatceniu belki z materia-
4u ciggliwego
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Do momentu obcigzenia o0s$ belki jest pozioma, a sity
dziatajace w niej rowne sg zeru.

Pod dziataniem impulsu wszystkie czasteczki belki otrzy-
maja pewne predkosci, ktére moga by¢ okreslone z warunku po-
czagtkowego

~al Mkl oboi
[ ] m "TF"

Energia kinetyczna elementarnej masy belki cim wynosi

KA bAIAGO k2

&Kj, = dm ----—- K— -—-—-0F dx = — ———1"*(X)dx
2"eNF*™ 2 9 F

lloraz jest wartoscia stata dla belek z materiatu

jednorodnego i statego przekroju belki, natomiast impuls jed-
nostkowy i1 - jest funkcjg odlegtosci x od Srodka belki do
rozpatrywanego punktu.

Petna energia kinetyczna belki pod wptywem obcigzenia
wybuchowego wyniesie

=) 2T A en

Dla belek o statym poprzecznym przekroju

2 1
S = Sy"P” | A = "fp- . i (X)dx (3-8)

..2 AN
Przemieszczenie belki jest proporcjonalno do zzartosci
dziatajgcej energii. V najbardziej obcigzonym przekroju bel-
ki wartos¢ naprezen moze przekroczy¢ granice plastycznosci
danego materiatu i1 wytworzy sie plastyczny pi“zegub, V/ykres
momentdw zginajacych po wytworzeniu sie plastycznego przegu-

bu przyjmie posta¢ trdjkata.



Przy zatozenia, ze cata energia kinetyczna belki zuzyta
jest ~ catosci na prace sit deformacji przegubie plastycz-
nym, mozemy napisac

«E

gdzie: - kat obrotu w przegubie plastycznym;
— naprezenie odpowiadajace granicy plastycznosci ma-
teriatu;
z - ramie pary sit+ wewnetrznych.
Podstawiajgc ten wzdér na Kg w przegubie plastycznym do réw -
nania (3.8) na energie kinetyczng otrzymamy

2 o\ 1
pF*= 0% z a2

—B - f r i~r(x)dx G.0)
2k b~ J

Otrzymany wzor wyraza zaleznos¢ kata obrotu od dziata -
jJacego obcigzenia, przy zatozeniu, ze belka jest swobodnie
podparta na nieruchomych nie niszczonych podporach.

We wzorze (3.9) jak i w nastepnych,ktdére zostang wypro-
wadzone, w miejsce granicy plastycznosci zgodnie z danymi
w tabeli 1.1 nalezy przyjac

= k3 K™ @y
gdzie: -« - wspétczynnik dynamiczny odnoszacy sie do
r Q- granicy plastycznosci;

- wspotczynnik jednorodnosci materiatu gha -
rantujgcy zniszczenie;
Q - normowa granica plastycznosci.
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3.21. tadunek kulisty

Belka o dtugosci 1 Jest obcigzona wybuchem kulistego #a-
dunku rozmieszczonego w odlegtosci a (zob.rys,3,6)»
W tym przypadku

X s atga
dx ==memem—- k— doc
. oc
/R
f i"OQdx = J cos™ot T doc = 'S' #cos@« dot
X a* €0s X J
a2«2
PR

» oCg = arc tg 2"-

Podstawiajac wartos¢ cakki do wzoru (3,9) otrzymamy

9'1526% z A C
ET i G
stad
2kIbNANCH
I ot
(3,10)
?z an
no_ EFE,EI,
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Dla znaleslenie (,, postuzymy” sie vizorem

JI cos "oxBlor o8 sind ¢ Dﬁi ICOS ac Uoc

n

Przy trzykrotnym scatkowaniu i wstavfieniu granicy cak-
koiiania otrzymamy

Ak ” 1 cos™ ot”™ sin oo + 25 ac”N sin oc”N +

Tg €0s o/ sin oot + @ G,11)

3.2.2. tadunek wydtuzony w ksztalcie walca

W przypadku 4adunku wydduzonego w ksztatcie walca,ktére-
go os$ usytuowana jest nad Srodkiem belki pod katem 90® w od-
legtosci a, impuls jednostkowy tego #adunku wynosi

C 2 3

isZAchos;ocs—a cos @

X = atg ot ; dx — 2— doc
cos™ot

Wartosé catki wyniesie

Oc i

j‘l idx_ _|v a cos”oc —2-— a W

gdzie



Po podstawioniu «artozci catki do vizoru (3,9) otrzymaniy

n rf,,

8 KkJIb"ANCH

= g g
: S q§ za (3.12)

[T 1}

" k}b‘A ]yK 8

Wartos¢ d mozna okresli¢ n oparciu o poprzednio podany wzér
ogolny

J ~o *0 0 (3.13)

V."ielkosC CT i Iy zalezy tylko od wartosci, a, jak wynika z
danych tabeli 6.5 1 wykresu dla o4 15°, co odpowiada
Y > 1,87, mozna wiec przyja¢ z dostateczng doktadnoscia, ze
c™ = d* 1 okresla¢ je z bardziej prostego wzoru (3,13).

3.23. tadunek wydtuzony w ksztatcie walca umieszczony réwnolegle do osi belki

Przy zatozeniu, ze b4”a (szerokos¢ belki duzo mniejsza
od odlegtosci jej umieszczenia od #adunku), impuls jednostko-
wy dla kazdego punktu belki wyniesie

N\/\
1= ZaW cos3oc =S const
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poniewaz a = const i cx= const, to w zwigzku z tym

JV(x).x = (V;=H0033, 7Fadx = it f . cosPc

0

Yfobec tego

9 217¢l 1 e

|Ip ¥ = --2- 008 «
stad
A b2 K221 o0
nNo= - :5;@¥§?L
(3.14)
’ F a

n 2kjbA cos™oe

Przy korzystaniu z wyprowadzonych wzorow nalezy mie¢ na
uwadze to, ze kat obrotu w przegubie plastycznym bedzie
praktycznie zgodny z danymi obliczeniowymi wtedy, kiedy bel-
ka bedzie miata dostateczng dtugos¢. W przeciwnym przypadku
belka po uzyskaniu niepednej deformacji zleci z podpér. Dla-
tego przy przeprowadzeniu obliczeh nalezy kazdorazowo spraw-
dzi¢ czy sama konstrukcja pozwala na osiagniecie obliczenio-
wego odksztakcenia. Mozna okresli¢ kat obrotu , przy kto-
rym nastgpi zniszczenie konstrukcji na przyktad przez spetz-
niecie z podpér. ~Vtedy dla przyjetej deformacji okreslany
jest jednoznacznie ciezar 4adunku.

Drugim rodzajem niszczenia jest caltkowite przerwanie
elementu wykonanego z materiatu ciggliwego pod Avplywem dzia-
4ania wybuchu - ktéry stosowany jest stosunkowo rzadko i tyl-
ko w tym przypadku kiedy element jest sztywno zamocowany na
podporach nie ulegajacych zniszczeniu w czasie wybuchu.
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Zgodnie ze wzorem (3.8) S$rednia gestos¢ energii kinety-
cznej w przekroju elementu wyniesie

02 1

q” (G B 79 10 ¢
IF A~ F™

Zniszczenie elementu nastgpi po spednieniu warunku,kiedy ge-
stos¢ energii kinetycznej bedzie vUeksza lub co najmniej row-
na pracy jednostkowej na zniszczenie materiatu

RE2 1

2
iM(x)dx>A
72f4 J
Dla #adunku kulistego
L
2
j IM(x)dx = --3-
0
Stad
Fa“3/p A mj
S\ (3-15)
C fadj,

Dla 4adunku wydtuzonego w ksztatcie walca
i
2 AANCH
| i"C)dx = — 2/

1] = ]
P a IrT' (3.16)

WA “~2s:ibs”" VI“3I m
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w przypadku kiedy element posiada ostabienie un przekroju (np.
otwory), nalezy do wzordéw (3.15) i (3.16) wv»prowadzi¢ w miej-
sce przekroju poprzecznego F wartod6¢ obliczeniowg

gdzie F*g oznacza przekrdj poprzeczny w miejscu ostabienia.

W tabeli 6.5 podano wartosci Ys /™" ?” i 5-J-"

w zaleznosci od kata oc™ lub stosunku

3.3. Niszczenie elementdw konstrukcji zmateriaddw niejednorodnych

Pod pojeciem materiatdw niejednorodnych bedziemy rozu -
mieli te, ktére sg wykonane przynajmniej z dwoéch materiatow
Jednorodnych. Do nich nalezy zaliczy¢ przede wszystkim czes-
to uzywany w budownictwie materiat jakim jest zelbet 1 inne
zbrojone tworzywa.

Charakter zniszczenia niejednorodnych materiatéw bedzie-
my rozpatrywa¢ na przyktadzie zelbetu.

W zelbecie kruchy beton jest zespolony ze sprezysto-plar-
styczng stala zbrojeniowg.Beton w zelbecie pracuje na Sciska-
nie, natomiast stal zbrojeniowa na rozciaganie. WHkasciwosci
wytrzymatosciowe tych dwoch materiatédw wyraznie réznia  sie
miedzy sobg, w zwiazku z tym i zachowanie sie ich pod obcig-
zeniem wybuchowym bedzie roézne.. Przy prawiddowo wykonanym
elemencie zelbetowym odpornos¢ na dynamiczne dziatanie wybu-
chu jest wieksza niz odpornos¢ oddzielnie wzietych materia -
46w skdadowych.

Jezeli w stosunku do zachowania sie stall zbrojeniowej
przy obcigzeniu dynamicznym jest wystarczajaco pedna przej -
rzystos¢ w przebiegu zjawiska, to odnosnie drugiego skdadni-
ka zelbetu niezbedne sa pewne dodatkowe wyjasnienia.
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zelbetowe elementy konstrukcji mogg by¢ niszczone trze-
ma zasadniczymi sposobami :

1) wybicie betonu z elementu zelbetowego 11 obnazenie
zbrojenia na pewnym odcinku;

2) wybicie betonu z elementu zelbetowego z goéry zatozo-
nym odksztatceniem obliczonym na wydgczenie tego elementu z
catosci konstrukcji;

3) przebicie elementu zelbetowego z wykruszeniem betonu
na pewnym odcinku i przerwanie stali zbrojeniowej w zatozo -
nym przekroju.

Pierwsze dwa sposoby niszczenia sa najczesciej stosowa-
ne, natomiast trzeci sposob moze miecC miejsce tylko przy
spednieniu szeregu specjalnych warunkow.

3.3.1. Wybijanie betonu z elementéw Zzelbetowych

Do naszych rozwazan przyjmiemy belke zelbetowa (lub
stup) o dowolnym, stalym przekroju poprzecznym na catej diu-
gosci, ktéra Jest utwierdzona na koncach Jak np, na rj"s.3,6.
W danym przypadku nie bedzie nas Interesowa¢ spos6b zamoco -
Wania belki lub stupa. Sposéb zamocowania belki moze by¢ réz-
ny, poczawszy od wolnego podparcia, zamocowania przegubowe-
go, do pednego utwierdzenia. Zadanie polega na tym, ze nale-
zy na pewnym odcinku 2x wybi¢ beton z elementu zelbetowego i
odstoni¢ stal zbrojeniowa.

Prace Jednostkowg potrzebng na tTybicie betonu z Jednos-
tkl objetosci elementu zelbetowego oznaczymy przez dla
odréznienia od pracy potrzebnej na zniszczenie Jednostki ob-
jetosci materiatu Jednorodnego, gdzie wartos¢ ta byta ozna -
czona symbolem A ,

Praca Jednostkowa na wybicie betonu nie Jest Jedno-
znacznie okreslona markg betonu, zalezy ona réwniez od ilos-
ci i1 Jakosci stali zbrojeniowej oraz ukdadu JeJ w elemencie
zelbetowym. 110s¢ stali zbrojeniowej przyjeto okresla¢ wspot-
czynnikiem zbrojenia rdéwnym stosunkowi powierzchni poprzecz-
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nego przekroju stali zbrojeniowej do powierzchni poprzeczne-
go przekroju catego elementu zelbetowego

=T (3 - 17)

Zaleca sie przy obliczaniu pracy jednostkowej a” wychodzic¢ z
wielkosci wspoétczynnika zbrojenia, przy czym stosowne jest
przyjecie najwiekszej wartosci tego wspodczynnika, ktory dla
zelbetu wedtug norm wynosi ~0,07.

Rys.3.7.Schemat obliczeniowy przy niszczeniu ele-
mentu zelbetowego przez wbicie batonu na
diugosci 2x =
a)belka w momencie obcigzenia;b)belka po
wybiciu betonu
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Na rys.3.7 u gory na belce podany jest \ykres obcigze -
nia na odcinku 2x, natomiast u doktu pod belka wykres poczat-
kowych predkosci czasteczek wybijanego betonu. Predkosci o-
czatkowe czagsteczek sg proporcjonalne do rdéznicy i -

Liczenie pracy tylko ze wspoétczynnika zbrojenia
jest niewystarczajgce, nalezy jeszcze kazdorazowo brac pod
uwage sposob rozmieszczenia zbrojenia w elemencie zelbetowym.

Najbardziej niekorzystnym przypadkiem przy tym sposobie
niszczenia jest element zelbetowy zbrojony spiralnie i1 wzmoc-
niony pretami podtuzniami, tworzac dos¢ gesta siatke. V tym
przypadku praca jednostkowa na wybicie betonu moze byc wiek-
Ssza pare razy niz przy bardziej ro”N7nomiernym rozmieszczeniu
tego zbrojenia w catym przekroju.

Dla srednich warunkéw przy orientacyjnym okreslaniu
zaleca sie stosowaé¢ wzoér (3.18).

Am = 1-3 “b = -1 G-18)

gdzie: k™ = 2,34" (zob.tabela 6.3);

RZ Tvytrzymatos¢ betonu na zginanie;

E - modut sprezystosci.
Przy. wybijaniu betonu predkos¢ krytyczna czgsteczek moze byc
okreslona wzorem

2a;

(3.19)
T ?

gdzie e oznacza gestos¢ betonu.
Warunek wybijania betonu moze by¢ napisany w postaci
nieréwnosci

“g > (3-20)
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Jezeli na nieskonczenie matej dbugosci belki dx dziata
impuls jednostko™I}" 1, a rézniczka impulsu jednostkowego

gdzie: k™ ~ wspodczynnik uwzgledniajacy ksztatt belki 1 jej
potozenie wzgledem Zrédta generacji obciazenia;
b - szerokos¢ elementu

dm s ™ Fdx
przy tyra: » ~ gestos¢ zelbetu;
F - przekréj poprzeczny elementu zelbetowego, to

Srednia predkos¢ czasteczek zelbetu (betonu i stali) bodzie
wynosic

di k*bidx  k°bi
" 7 am AT ~ (3.2i)

Podstawiajgc wzory (3.19) i (3.21) do nierdwnosci (3.20),
po pewnych przeksztatceniach otrzymamy wzér na impuls jednos-
tkowy potrzebny do wybicia betonu

k-bi 1

fe“r

(3.22)

Jezeli Srednia predkos¢ czasteczek betonu jest wieksza
od krj“"tycznej predkosci U\, to beton bedzie zniszczony i gdy-
by nie byto stali zbrojeniowej, bydby wyrzucony poza element.
Zbrojenie w tym przypadku stanowi przegrode w wybijaniu be-
tonu z elementu zelbetowego. Dlatego beton w zelbecie nalezy
nie tylko zniszczy¢, ale i rozdrobni¢ na takie fragmenty kto-
re bedag w stanie przejs¢ przez siatke stali zbrojeniowej z
takg energia poczatkowg,ktéra pozwolitaby pokona¢ sidy tar -
cia czasteczek betonu miedzy sobg i stalg zbrojeniowg.
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Przy zamianie znaku nierdwnosci we vizorze~{3,22) na znak
réwnosci, otrzymamy réwnanie na krytyczng wielkosé impulsu
jednostkowego, ktory okresla granice wybijania betonu w ele-

mencie zelbetowym
Nk = Ab V"e"m (3-23)

3.3.2.  Okreslenie ciezaru kulistego tadunku materiatu wybuchowego

Impuls jednostkowy od kulistego +adunku materiatu wybu-

chowego wynosi

N NN\ N
i = AE co§4o< = ..2 _A_C_a272
a a +X)

Po podstawieniu wartosci impulsu do nieréwnosci (3.22)i
przeksztatceniach otrzymamy wzor na ciezar kulistego +4adunku

materiatu wybuchowego

AC /\/\«4/\ N F p/« N W

2 N K7B ?-"m
stad
REARTRN o B B
lub
L]
. efs [/~Tpt [*’(() '] -24)
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Dla belek o poprzecznym przekroju prostokgtnym usytuo -
«anym jedng ptaszczyzng w kierunku dziatania #adunku, przy

kG s6K2
K- = 1, i F = bh, przyjmujac dla zelbetu e = 245 e— -
m

otrzymamy

C > 50 il

cos

lub

C > 50 k™ h n+ ) (3-25)

3,3.3. Okreslenie ciezaru wydtuzonego fadunku materiatu wybuchowego

Impuls jednostkowy od wydduzonego +adunku w ksztafcie
walca wynosi

2AC,, 3 2AC,a 2AC,
I = -===C0S @ = — —---m=m-- S -— A ()
® (an + x™)2 i ®
Po podstawieniu tej wartosci do nierdéwnosci (3.22) 1

pewnych®przeksztatceniach otrzymamy wzér na ciezar jednostki
ddugosci wydtuzonego +adunku materiatu wybuchowego

2AC
2 cos®a 5 ofg y, 2
stad

Fa nin 1

lub

NN

A 3.26
A 23T S (3-26)



Dla belek o poprzecznym przekroju prostokgtnym usytuovranj®th
jedna ptaszczyzng u kierunku dziatania #adunku, ktérego 0s
podtuzna Jest prostopadta do osi belki w rzucie poziomym,

przy k» = 1, 1 F = bh, przyjmujgc dla zelbetu

N
o= 245 KOSFK
m
otrzymamy
>25 k, --U-
" Ccos* N«
lub
CV> 25 kbha 1+ (r (3_27)

Wzory (3.25) i (3.27) moga by¢ roéowniez stosowane przy
wybijaniu betonu z belek zelbetowych, ktérych przekréj po -
przeczny ograniczony Jest rownymi bokami o ilosci bokéw n~™4
niezaleznie od orientacji S$cian ograniczajacych belke wzgle-
dem #adunku, przy czym wielkoscig H w tym przypadku bedzie
Srednica okregu wpisanego w przekrdj.

Przy rozpatrywanym sposobie niszczenia moga zaistnieé
cztery przypadki odksztatcenia elementu wywotane wpdywem
dziatania obcigzenia zewnetrznego;

1) osiowe Sciskanie;

2 ) zginanie;

3) rozciaganie;

4) kombinowane .dziatanie.

W pierwszymnm przypadku, po wybi-
ciu betonu na odcinku i M»2x (zob.iys.
3.8) osiowo dziatajaca sita bedzie dziatata na prety zbroje-
niowe wywodujgce W nich naprezenia

- P n
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przy zatozeniu, ze naprezenia w stali zbrojeniowej nie prze-
wyzszaja haprezen w betonie (chociaz w rzeczywistosci 6 >6 ,.

N/

A -

Hys.3.8.Schemat do okreslania niezbednej dtugosci
odcinka zelbetowego elementu $ciskanego,z
ktorego nalezy wybic¢ beton

Poniewaz wystepujace naprezenia w elemencie zelbetowym

“ P zgodnie z normami nie powinny przekracza¢ okreslo -
nych naprezenn dla betonu wynoszacych
o cC
gdzie: - wspotczynnik jednorodnosci betonu, to dziatajace
naprezenie w pretach stali zbrojeniowej bedzie wynosic

(3.28)

Odksztatcenie elementu nastgpi wtedy, kiedy naprezenie
w stali zbrojeniowej wywotane sidami, Sciskajgcymi bedzie
wieksze od naprezenia krytycznego Dla rozpatrywanego



przypadku, przy sztywnym zamocowantu obu koncéw zbrojenia,na-
prezenie krytyczne weddug wzoru Eulera wynosi

5, =45c?  min

Fpr w

gdzie: » modut sprezystosci stali zbrojeniowej;
I3§in“ nioment bezwkadnosci, dla pretéw o przekroju koto-
wym o Srednicy dbr»
5T
min = 1 El -
F'pr ~ powierzchnia poprzecznego przekroju preta zbro -

Xal
Jeniowego PpN =

d
E —-SE 5t
45 — SE (3.29)
417

Porownujgc wartos¢ naprezenia (3.28) z naprezeniami
okreslonymi z wyrazenia (3.29) mamy ddugos¢ odcinka, na kto-
rym musi by¢ wybity beton, aby nastgpito zniszczenie elemen-
tu zelbetowego

k"R da?n

stad

1W = 2 (3130)'
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Wzor (3.30) okresla minimalng dfugos¢ odcinka elementu
zelbetowego Sciskanego osiowo, z ktdrego nalezy wybi¢ beton
aby uzyska¢ pewne zniszczenie. Niszczenie w tym przypadku na-
stepuje pod dziataniem obcigzenia zewnetrznego lub pod wpty-
wem dziatania ciezaru whasnego.

Przypadek drugi - element w
momencie wybijania betonu pra -
cuje na zginanie.

- T— in

Rys,3,9,Schemat do okreslania ddugosci odcinka ele-
mentu zelbetowego,z ktérego nalezy wybic
beton przy zginaniu

Jezeli element zelbetowy do momentu wybicia betonu pra-
cowat na zginanie i1 w rozpatrywanym przekroju dziatat moment
zginajacy -

M Ig z°= (Rg + R z/
gdzie: rJ - sita dziatajgca w pretach zbrojeniowych w stre -
fie Sciskanej;
Eg - sita dziatajgca w pretach zbrojeniowych w stre -
fie rozciaganej;

RN - sita dziakajaca® w strefie Sciskanej betonu;
z* - ramie pary si#t;
z - ramie pary sit po. wybiciu betonu.
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Re = K F (F - pottierzchnia stali zbrojenie -

S 0 ~r 8 ™ej M strefie rozcigganej)

ié = Ky ar Fo (F*- powierzchnia stali zbrojenio -
r-s wej wt strefie Sciskanej)

_— F _ - - _

Iy = Ky «p 2 F powierzchnia przekroju catego

elementu)
to po wybiciu betonu moment zginajacy moze by¢é przeniesiony
tylko przez stal zbrojeniowg, przy tym sida dziatajgca w
Sciskanej 1 rozcigganej stali zbrojeniowej bedzie roéwna

fis=1 = NOME

Nalezy zauwazyC, ze przewaznie 8 < 1, a w zwigzku z tym
sita dziatajgca w zbrojeniu rozcigganym MN™ bedzie mniejsza

s s

w wiekszosci przypadkéw przed wybiciem betonu nie wiemy jaka
czes¢ zbrojenia znajduje sie w strefie Sciskanej, wiadome
jest tylko to, ze nie moze ona przewyzsza¢ potowy catosci
zbrojenia. Dlatego do naszych obliczen mozna przyjacé

N

s(éciskanej)  Pr(rozciaganej) - 1@ Ay g

Sita dziatajaca w strefie rozcigganej po wybiciu betonu
bedzie roéwna

K O -— 1+
*os™ 2
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Naprezenie dziatajace vi stall zbrojeniowej wynosi

R"
i+ g\

By 9 ~

°m-A; 08 ~r

Pod dziataniem naprezenia s prety w strefie Sciskanej przes*
tang przenosic¢ obcigzenie w momencie Kiedy

6 > 60

wtedy element obcigzany utraci statecznosc¢

®8"pF
W

os 8r
Z powyzszego roéwnania znajdujensy niezbedng ddugos¢ odcinka,z

ktérego nalezy wybié¢ beton, aby element pracujacy na zgina -
nie byd zniszczony

Eg *

, ®ob
KosR

(3.31)

Nosnos¢ elementéw zelbetowych pracujacych na rozcigga -
nie (np, Sciaggi) po wybiciu z nich betonu prawie sie nie
zmienia, poniewaz do momentu wybicia betonu i po Jego wybl -
ciu naprezenia rozciggajace przenoszone sg przez stal zbro —
Jeniowg, Beton w takich elementach zelbetowych stanowi otu -
line stall zbrojeniowej chronigcg Jg od korozji. W takich
przypadkach chcac zniszczy¢ element zelbetowy, nalezy prze -
cig¢ go catkowicie.

Przy Jednosczesnym kombinowanym dziataniu naprezen (np,
zginanie, Sciskanie itp.) bierze sie pod uwage te najwieksze.
W tym przypadku podstawowymi sidami,ktére powodujg zniszcze-
nie sg sity zewnetrzne oraz sity bezwkadnosci.
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3.3.4, Wybijanie betonu z elementéw 'zelbetowych z zatozonym odksztatceniem
stali zbrojeniowej

Niszczenie elementdty zelbetowych, ktdére do momentu «y~
buchu sa obcigzone tylko nieznacznymi sidami zewnetrznymi do-
konywane jest oddziaktywaniem wybuchu. NajczesSciej beda to bel-
ki (elementy pracujgce na zginanie) obcigzone tylko ciezarem
whasnym.

Dla osiggniecia zatozonego odksztatcenia nalezy zapew -
ni¢ wybicie betonu na odcinku : = 2x, aby naprezenia w Scls-
kanej stall zbrojeniowej przekroczyty wartos¢ krytyczng przy
zginaniu oraz niezniszczona czes¢ belki otrzymata niezbedng
energie kinetyczng, potrzebng do odksztatcenia zbrojenia.

a)

C)

Rys.3.10,Schemat objasniajacy niszczenie elementéw
zelbetowych przez wybicie betonu z zatozo>
na deformacja:
a)belka w trakcie poczatkowego dziatania
obcigzenia;b)belka po wybiciu betonu na ~
odcinku 2x;c)potozenie belki po osiggnie-
ciu odksztatkcenia
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Do okreslenia potrzebnej dtugosci nybicia betonu wycho-
dzimy z warunku

JNE
sS= p_j = _-p—2- Ne™M S pr

5 S~ w

n/El *
gdziez: > =V m ?
ij- impuls przypadajacy na jednostke ddtugosci belki;
m - masa jednostki ddugosci belki.
Na granicy strefy wybijania betonu dziata moment zginajacy
okreslany wzorem

DHugos¢ odcinka, na ktérym musi by¢ wybity beton bedzie row-
na

E F z
L s/—H O\ e EE @ <
" 2YT V ij, 2YF
2 ?2 N
po uproszczeniu
Iir ’ (3.32)
2YT VWV y2s- El_a”
Vv m y'm

do przenoszenia obcigzenia przez stal
zbrojeniowg w strefie Sciskanej, zbrojenie w obu strefach mo-
ze pracowa¢ tylko na zginanie, przy tym kat obrotu belki mo-
ze by¢ okreslony z wyrazenia [

1M (x)dx
2 kK|b™ m S
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Przy generowaniu obcigzenia wybucheni 4adunku kulistego

in(x)dx - ( cos®cc dcc =
a
gdzie
kw cos a da
w zwiazku z tym
2k?b\z2c2
------------ 2—, = (3 - "kw®
> (3.33)
BF

Przy generowaniu obcigzenia wybuchem +4adunku wyd¥uzonego

@ 2 4ANCA
J IMN(x)dX = (, - <
przy tym
_SkJbrANCA
——————— 12— 2— (
ow = yArer? “ T 7 T -39
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3.3.S. Przebijanie elementéw zelbetowych

Niszczenie elementéw zelbetowych przez przebicie, przy
ktérym jest niszczony nie tylko beton, ale i1 stal zbrojenio-
wa, moze by¢ dokonywane tylko w niektéi-ych przypadkach.

Jezeli element jest w postaci belki wolnopodpartej, to
przy obcigzeniu jej odpowiednio silng falg uderzeniowg gene-
rowang wybuchem #adunku M z odlegtosci, moze spowodowac je-
dynie wybicie betonu i pewne odksztatcenie stali zbrojenie -
wej z jednoczesnym zrzuceniem elementu z podpdr,jednakze bel-
ka nie bedzie przebita. Taki sam efekt osiggnie sie przy ob-
cigzeniu belki zamocowanej przegubowo.

Ten sposdb niszczenia moze by¢ urzeczywistniony tylko w
przypadku, kiedy oba konce belki sg mocno utwierdzone, pod. -
pory sztywne i1 nieprzemieszczajgce sie w trakcie obcigzania.

Tak samo jak przy wybijaniu betonu,przy catkowitym prze-
biciu, nalezy wszystkim czasteczkom na odcinku przebicia na-
da¢ takie predkosci, ktoére beda wieksze od predkosci kryty —
cznej. RoOznica miedzy wybijaniem betonu, a catkowitym prze-
biciem polega na tym, ze w pierwszym przypadku Kkrytyczna
predkos¢ byta funkcjg (AN) pracy jednostkowej na wybicie,na-
tomiast przy catkowitym przebiciu predkos¢ krytyczna jest
funkcja (A™) pracy jednostkowej na zniszczenie jednostki ob-
jetosci metalu (zbrojenia). Poniewaz poczatkowe predkosci
czasteczek tak betonu jak i stali zbrojeniowej sg jednakowe,
to do osiggniecia efektu zniszczenia, predkosci te powinny
spedniaé nieréwnosc

“p oA sk

Jezeli na nieskohnczenie matym odcinku dx belki o szerokosci
b dziata impuls jednostkowy ™"i", to obcigzenie elementu dm
bedzie wynosic

dl s kjbidx
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Masa elementarna belki

dm - ( Fg +

gdzie: - gestosc¢ stali zbrojeniowej;

- gestosc¢ betonu;

Fg - przekréj poprzeczny stali zbrojeniowej;

- przekréj poprzeczny betonu.

Poniewaz
Pg + =P a P, -|UF
to
r o] e -

dm = g ~"F + F - |UP]dx = o ~F [ - yS) + --5~ dx

Poczatkowa predkos¢ betonu i stali zbrojeniowej
kjbidjc

- dx
PS™ [t goger v 7 g

Zgodnie z podang wyzej nieréwnoscia predkos¢ poczatkowa po-
winna by¢ wieksza lub réwna predkosci krytycznej dla stali
zbrojeniowej

k~bl

stad

fs e (3.35)
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Dla uzyskania zerwania zbrojenia nalezy zapewnié¢ réwno-
mierny rozkdtad obcigzenia na caltej dbtugosci odstonietego
zbrojenia, tj, praktycznie na catej dbugosci belki. Warunek
ten najprosciej mozna speini¢ dziatajac +adunkiem wydduzonym,
rozmieszczonym roéwnolegle do osi belki. 0d wybuchu takiego
+adunku impuls Jednostkowy na catej dhugosci belki bedzie
Jednakowy

Po wstawieniu do nierdownosci (3,35) olrrywawy wzoér na ciezar
Jednostki ddtugosci +adunku

c - Pa

o (3.36)

Przy stosowania innych d#adunkéw dajgacych nierdwnomierne
obcigzenie lepiej jest wychodzi¢ z bilansu energii, tJ. zeby
Srednia gestos¢ kinetycznej energii przekazanej zbrojeniu by-
+a wieksza lub co najmniej réwna pracy jednostkowej niszcza-
cej uzbrojenie.

Zgodnie z rozwazaniami poprzednimi energia Kkinetyczna
wynosi

r ~p
« Ktbh F S s < - + 3
4 y - L. i~ (x)dx

8 _ _1ka _9b

iIM(x)dx
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Gestos¢ energii kinetycznej

Kg k?b” IO d
1 X)dax
NMEal= e [ 7. PO\  ?bl
(¢s= 1 fs [ 74
(3.37)

Zbrojenie bedzie zniszczone Jezeli gestos¢ energii Ki-
netycznej bedzie wieksza lub rdéwna pracy potrzebnej na nisz-
czenie materiatu zbrojenia

Q>A,

i CQdxM,
9b\ 9b

8BS - 4 v 1s

Dla 4adunku kulistego
1

a2, 2

9
iI")dx = —

Stad ciezar 4adunku kulistego do przebycia elementu zel-
betowego wyniesie

A4

f_ (. - _V) (3-38)

Przy stosowaniu wydduzonego +adunku w ksztakcie walca
rozmieszczonego W odlegtosci 7a” prostopadle do osi belki
wzor na ciezar Jednostki ddtugosci materiatu wybuchowego be-
dzie miakt posta¢ (3.39)

/\/\/\/\W

? 2
i (x)dx -—=5 -
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?b\" 7
«>51le;63 y §; V» 28 [(“3(° - 11 (3.39)

Wzory (3,38) 1 (3.39) dajg mozliwos¢ okreslenia ciezarow ta-
dunkéw do przebijania elementédw zelbetowych przy spednieniu
warunku, ze belka bedzie sztywno utwierdzona na podporach nie
niszczonych i nie przemieszczajacych sie w trakcie obcigze -
nia.

Poniewaz stosunek gestosci betonu do gestosci stali

zbrojeniowej dla wiekszosci marek betonu jest staly i Sred -
nio wynosi

o 224
“fg * 500 =

to przy zatozeniu = 0,07 i1 prostokatnym poprzecznym prze-

kroju belki, kj = 1; F s bh, wzoiy (3.38) i (3,39) bedg mia-
4y postac

C> 0,152

- > -
Cw 0,076 A y cfra

Na przyk¥ad po podstawieniu wartosci Am dla stali ST-3
i wartosci A.dla trotylu otrzymamy

% * ~A

1,65510"N -£
m

n 78 = .,Im/\_

78






Rozdziat 4

BEZPIECZNE £ ADUNKI

4.1. Bezpieczne fadunki kontaktowe

W praktyce minerskiej oprécz niszczenia spotykane sa
réwniez przypadki kiedy zachodzi koniecznos¢ okreslenia +a-
dunkow kontaktowych, ktore przytozone do elementéw konstruk-
cji w czasie wybuchu nie powinny ich zniszczy¢. Zadanie ta-
kie moze mie¢ miejsce na przyktad przy konstruowaniu elemen-
téw roboczych réznych mechanizmédw narazonych w czasie pracy
na dziatanie wybuchu 4adunku Wl . Elementy konstrukcji tych
mechanizméw wykonywane sag przewaznie z odpowiednio wytrzyma-
4ych gatunkéw stali.

Przy okreslaniu bezpiecznych kontaktowych #adunkéw wy -
chodzi sie z takich samych zatozehn jak przy okreslaniu nisz-
czacych #adunkéw kontaktowych.

Niech na element dziata obcigzenie impulsowe rozmiesz -

czone jak na rys.4._1i.
Po przeciwnej stronie elementu maksymalng predkosd otrzymaja
czagsteczki w miejscu obcigzenia Na podstawie przyjete-
go schematu obliczeniowego mozna napisac¢, ze predkos¢ maksy-
malna wyniesie

max
max  <jp W

gdzie: i it " maksymalny Impuls jednostkowy;
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N - gestos¢ materiatu obcigzanego;

h - grubos¢ pdyty obcigzanej;

9 - A"ykkadnik potegi.Dla 4adunku skupionego 9=3; dla
+adunku ~wydtuzonego 9=2; dfa +adunku ptaskiego
9=1.

Aby po przeciwnej stronie (od miejsca obcigzenia) piyty
nie nastgpit odkam, maksymalna predkos¢ czgsteczki nie moze
by¢ wieksza od predkosci krytycznej, przy ktoérej, dany ma-
terial jest niszczony

lub
meoc vV ju

Impuls jednostkowy dziatajgcy w punkcie, ptyty znajduja-
cym sie w odlegtosci X do najblizszej krawedzi +4adunku jest
réwny

- NN
1 X AP

Cisnienie na styku materiatu wybuchowmvego z plyta wynosi

Ry natomiast czas dziatania X = W
o]

90%
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z przytoczonych wartosci w tabeli 6,7 wynika, ze stosu-
nek impulséw obliczonych &o impulséw uzyskanych eksperymen -
talnie waha sie w granicach

0,796 + 0,021« 0,8
~eks

Rys.4.1,Schemat do okreslania bezpiecznego 4adunku
kontaktowego

Biorac pod uwage, ze faktycznie dziakajacy impuls na
przegrode jest wiekszy od obliczeniowego w stosunku

fobl _ o8 = &

mozemy napisac

stad znajdujemy
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lub
X A2 Hg

Bb-« 1.2T -§~-
. u.
gdzie: A= . K= ——
2 Prg “ ooy,
Obliczeniowa wartos$é jest mniejsza od wartosci M

(przy kontaktowych #adunkach  niszczacych), chociaz okres -
lone sg weddug togo samego i\zoru, V poprzednim przypadku war-
tos¢ M byta liczona na gwarantowane przebicie, natomiast w
rozpatrywanym przypadku element nie moze by¢ niszczony. Dla
niszczacych #adunkéow kontaktowych przy okreslaniu M wprowa -
dza sie maksymalng wartos¢ danego materiatu i wspétczynnik

P =
° r norm
jJjednorodnosci materiatu na gwarantowane zniszczenie. Przy
okreslaniu bierzemy minimalng wytrzymatos¢ materiatu, dla

ktérej wspotczynnik jednorodnosci materiatu

K, = 5--Min
norm
2(1 +<B)n- -1
w zwigzku z tyra
-9
M
2(1 +6)

wobec tego stosunek
r

H-/\
2@ + I- - 1]

TTypronadzony wzoér daje mozliwos¢ okreslenia charakterys-
tycznego wymiaru dadunku X. Znajac wartos¢ 'X dla danego
ksztattu +*adunku, mozemy okresli¢ wielkosci bezpiecznego +#4a-
dunku kontaktowego, ktory nie bedzie niszczyt projektowanego
elementu.
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Rys,4»2,Schematy do okreslania wartosci Xx:

a,b,c,d)tadunki kontaktujg z elementem obcigza-
nym tylko jedna powierzchnig, rozlot gazéw od-
bywa sie prostopadle do swobodnych powierzchni
+adunkéw; e,F) +adunek kontaktuje z dwoch stron,
rozlot gaz6\ odbywa sie prostopadle do pozosta-
+ych bocznych powierzchni; g,h)¥adunki rozmiesz-
czone sa w naroznikach elementow obcigzonych,
rozlot gazéw odbywa sie prostopadle do pozosta-
+ych swobodnych powierzchni; i1)4adunek rozmiesz-
czony w grubosciennym cylindrze,rozlot gazéw od-
bywa sie w dwéch kierunkach; j)#adunek rozmiesz-
czony w grubosciennym cylindrze z dnem,rozlot
gazow odbywa sie w kierunku swobodnej powierz-
chni



4.2. Technika okre$lania bezpiecznych odlegtosci i bezpiecznych

tadunkéw przy wybuchu w powietrzu

W praktyce minerskiej mamy do czynienia nie tylko z 4a-
dunkami i odlegtosciami, ktore daja nam gAmrancje A”ykonania
pracy zniszczenia elementd\e konstrukcji lub danego osSrodka
(bez Aizgledu na efekty uboczne), ale takze z #adunkami i od-
legtosSciami, ktore przy AAykonaniu okreslonej pracy beda je-
dnoczesnie bezpieczne dla peAvnych przedmiotéw otaczajacych
miejsce, ™ ktérym dokonyAAany jest wybuch.

Majac na AAzgledzie bezpieczenstATO znajdujacych sie v
otoczeniu miejsca Aiybuchu obiektOAA, problem ten mozna rozpa-
tryAAa¢ z dwoch punktédw Avidzenia, a mianoAvicie:

1) Ajakiej minimalnej odlegtosci od miejsca AAybuchu 4a
dunku MW o okres$lonych ksztattach 1 danym usytuoAtaniu moga
znajdoAAaé¢ sie elementy konstrukcji o odpoAviednich pararae -
trach AAytrzymatoscioAvych;

2) jaki maksymalny ciezar tadunku o okre$lonym ksztat -
cie i AAiadomym usytuoAvaniu moze by¢ uzyty,ktérego wybuch nie
spowoduje zniszczen elementéw konstrukcji rozmieszczonych

pewnych odlegtosciach.

W pierAASzym przypadku bedzien™ mieli do czynienia z bez-
pieczng odlegtoscig, natomiast a drugim - z bezpiecznym #a -
dunklem.

Tak w jednym jak i a drugim przypadku naprezenia a roz—
patryATanych elementach konstrukcji, poAAStajace , pod wpdywem
dziatania na nie obcigzenia Avybuchowego, nie powinny przedoo-
czy¢ wartosci dopuszczalnych. Warunek ten moze by¢ okreslony
réwnaniem

R>» = R “4.1)

gdzie: R - naprezenia normatywne;
k~ - wspékczynnik jednorodnosci materiatu, (@ danym
przypadku przy okres$laniu bezpiecznej odlegtosci
i bezpiecznego +4adunku kO < 1);
KH - wspodczynnik obcigzenia dynamicznego,
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Wpronadza;)ao do obliczen isspétczynnik dynamicznego ob-
cigzenia przy okreslaniu bezpiecznej odlegtosci lub bezpiecz-

nego 4adunku, nalezy mie¢ na uvcadze to, ze rozpatryttanych
przypadkach dynamiczny charakter obcigzenia bedzie mniej wy-
razny a zatem do obliczeh nalezy brac¢ Srednie.

Podstawowa zaleznos¢, wedtug ktérej mozna okresli¢ bez-
pieczng odlegtos¢ i1 bezpieczny +adunek, wyraza sie wzorem
b 1
fF - -——1i k™ Kg R “4.2)

Wartos¢ impulsu Jednostkowego, ktéra spednia te nieréw-
nos¢ wynosi

ko kJ E w
-3

-
IN

gdzie: kj - wspétczynnik uwzgledniajacy ksztait obcigzonego
elementu;
W - wskaznik wytrzymatosci;

=
|

moment zginajacy;
b - bok wzglednie Srednica elementu

W

przy tym: E - modut sprezystosci;
J - moment bezwtadnosci;
m » masa Jednostki dtugosci elementu.

Nieréwnosciag (4.3) mozna postugiwac¢ sie majac do czynie-
nia z elementami konstrukcyjnymi, ktdore sa wykonane z rdwnych
materiatow, poniewaz wartosci obliczeniowe (k™ Kg R) dla
wszystkich materiatdw znajdujg sie " w granicach liniowej
zaleznosci miedzy naprezeniami a odksztatceniami.Dla materia-
46w ciggliwych za normatywng wytrzymatosS¢ przyjmuje sie gra-
nice plastycznosci Qy.
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4,2.1. Bezpieczne odlegtosci i bezpieczne tadunki przy wybuchu skupio-

nych tadunkéw w powietrzu

Przy okreslania bezpiecznych #adunlcé« 1 bezpiecznych od-
legtosci \ strefie blizszej zapisanej nierownoscia

1 < jF < 18 4.9

gdzie: r - odlegtos¢ mierzona od Srodka #adunku.

Ro— promien 4adunku
Maksymalny impuls Jednostkowy od wybuchu kulistego +4adunku
dziatajacego na element konstrukcji mozna okresli¢ wzorem

(4.5

gdzie: A - wartos¢ stata zalezna od rodzaju i (dla TNT wy-
nosi okoto 50 sek);
C - ciezar +4adunku skupionego M\V;
a - najkrotsza odlegtos¢ od Srodka 4adunku do elemen-
tu obcigzonego.
Podstawiajgc te wartosci do nieréwnosci (4.3) otrzymany
wzory, ktorymi mozna stosunkowo doktadnie okresli¢ bezpiecz-
na odlegtos¢ lub bezpieczny +adunek.

P kj b c*
bezp K? R W 4-6)
K» 4 HW
bezp 4.7
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Z przytoczonych wzoréw «ynika, ze w strefie blizszej wiel
kos¢ bezpiecznej odlegtosci dla elementow konstrukcji wyko -
nanych z jednego materiatu jest proporcjonalna do pierwias -
tka kwadratowego z ciezaru 4adunku.

W strefie dalszej, okreslonej nierdéwnosciag

n: > 18 “4.8)

impuls jednostkowy przy wybuchu 4adunku kulistego w powietrzu

okreslamy wzorem

4.9

gdzie AP oznacza wartos¢ charakteryzujaca Wl i osrodek (dla
1

TNT i powietrza A = 55 KGmsek,
Po podstawieniu impulsu (4.9) do nierdéwnosci (4.3) otrzymamy
wzory na okreslenie bezpiecznych odlegtosci 1 bezpiecznych
+adunkéw w strefie dalszej

AN T b 6 C
z b (4.10)

OK&RWaNZ

"bezp * (4.11)

4.2.2. Bezpieczne odlegtosci i bezpieczne tadunki przy wybuchu wydhu-
zonych tadunkéw w powietrzu

Impuls jednostkowy od wybuchu +adunku wydtuzonego w
ksztatcie walca dziata na rozpatrywany element konstrukcji i

okreslony jest wzorem
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2AC
“.12)

Podstawiajgac te wartos¢ do nierdéwnosci (4.3) otrzymamy

wzory na okreslenie bezpiecznych odlegtosci i bezpiecznych
+adunkdéw

2AKj b p
4.13
bezp ¢ )
KO R RW a
"W bezp 27A“Kj 5N (4-14)

TVzory (4.13) 1 (4.14) maja zastosowanie w odlegtosci
spedniajgcej nierownoscé M 40 R®, natomiast ddugos¢ +adun~
ku 1 C_)A 80 R(/)\-

Dla +adunkéw wydduzonych spedniajgcych nieréwnosc

M~ 10 T 15 (4.15)

bezpieczne odlegtosci i bezpieczne +*adunki okreslamy w opar-

ciu o wzory (4.6), (4.7, (4.10), (4.11), wstawiajgc w miejs-
ce C wartosc¢ .
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Rozdziak 5

PRZYKLADY OBLICZEN DZIALANIAWYBUCHU
EADUNKOW KONTAKTOWYCH 1Z ODLEGLOSCI

5.1. Dzialanie skupionych +adunkdéw kontaktowych

Zadanie 1

Okresli¢ ciezar i wymiary skupionego #adunku kontakto -
ttego z trotylu, ktérym nalezy wybi¢ otwdr nie mniejszy niz
8x3 cm w phycie wykonanej ze stali ST-3 o grubosci 40 mm.
Dane: = 1000 kcalAG; * 1600 kG/ A® = 1100 kG/om;

= 2,0; “JE 7860 kG/ t= 427 kGmAcal.
Ciezar skupionego +adunku kontaktowego okreslamy wzorem

0=1i- X= 109 «
Wartos¢ A dla trotylu wynosi

u V2-9,81°1000*427 °
Nz go= -Jt-g7e =

. 3 v _K&j@l ~ ﬁ__ Vy:ié'q%lz .1100—10"_ K
® YF T 47
Przy <x= 45®; \= tgot+ I = tg 450 + 1 2
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Przyjmujac stosunek -wymlarGi» 4adunku réuny b » 2H, thspolczyn-
nlk ~ wyniesie

AN=3-6f*4(H2 -1

Ostatecznie ciezar skupionego +4adunku kontaktowego wynosi

C = --.6000 *"0,04™ = 4*6000« 64 =10“® = 1,54 kG

Rys.5.1.Schemat obliczeniowy do zadania 1

Wymiary skupionego +adunku kontaktowego sa nastepujgce:
Przy zatozonym stosunku g = 2, ciezar #adunku bedzie roéwny

C = b/\H Wj/\:/\ b , ™

H= 1> /2% 0,062 m
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Stosujac do tego celu skupiony 4adunek kontakto\ry w ksztat
cle szescianu, ciezar jego i“tedy fyniesie

c=-- . 6000*0,04™ = 3,08 kG

Wymiary 4adunku bedg réwne

C = b

b -1 - m

Wniosek: Stosowanie skupionego +4adunku kontakto -
wego w ksztakcie szescianu Jest nieekonomiczne.

Przy zastosowaniu skupionego +4adunku kontaktowego w
ksztatcie potkuli do wykonania otworu o Srednicy b = s cm w
przyjetej stalowej ptycie, ciezar #tadunku okaze sie najekono-
miczniejszy.

Rys.5,2.Schemat obliczeniowy do okreslenia #adunku
kontaktowego w ksztakcie pokuli

92



Dla #adunku w ksztakcie potkuli wspotczynnik 1,5. Ciezar
+adunku kontaktowego n ksztaltcie potkuli bedzie réwny

2 2
h = jjg*6000 = 0,04" = 1,025 kG

Promien +adunku potkulistego

AN 3N @AM -1 MW

» o “1 3% 1e Oj
No V37375 ANISS = ®

5.2. Dziatanie w'ydiuionych tadunkéw kontaktowych

Zadanie 2

Okreslic¢ ciezar 1 wymiary wydduzonego +adunku kontakto-
wego z trotylu, kwi*j'm nalezy przebi¢ plyte stalowg na calej
szerokosci B = 1,2 m. Dane dotyczace materiatu plkyty 1 ma-
teriatu wybuchowego takie jak w zadaniu : .

Schemat obliczeniowy jak na its.5.1,
Ciezar jednostki dtugosci kontaktowego +adunku okreslamy ze
wzoru

C =--—-M
1A (‘ﬂ (13
Wielkos¢ przebicia w materiale plyty w przekroju poprzecznym
pod *adunkiem.ma by¢ taka jak w zadaniu : , wobec tego
X =tgoc+ 1 = tg 450 + 1 = 2 ; = 6000 L
m
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przy zatozeniu najkorzystniejszego stosunku 8§ = 2

wspotczynnik bedzie rowny

~ .3b 32
J a ? =

N (qu |

* §i7g*6000 .0,04™ = 12,75 KG/m

Do przebicia pdyty o szerokosci B = 1,2 m potrzebny jest #ta-
dunek wydduzony o ciezarze

C « BC”"« 1,2 12,75 = 15,3 kG

Wymiary poprzecznego przekroju +adunku wydduzonego.

» b H 1 :2H’\1Tj_|_I H =
51Ty

® = 0»0634 m

bs2Hs 20,0634 = 0,1268 m
Przy zastosowaniu wydfuzonego +adunku kontaktowego w ksztak»

cie pétwalca, dla ktérego = 1,91, ciezar jednostki ddu-
gosci 4adunku bedzie réwny

= --- M,h = i-gj-e000 .0.01" = 9,65

Do przeciecia plyty o szerokosci B = 1,2 potrzebny jest cie®
zar 4adunku

C=8B =1,2* 9,65 s 11,6 kG
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Promi on #adunku w ksztatcie podtwalca wynosi
zR? 2 C.
L " VSTHVIi?NI6O =0.062 m

53 D/iakanic adunku kontaktowego

Zadanie 3

Okresli¢ jaki powinien by¢ zachowany stosunek miedzy
gruboscia ptyty stalowej, a wysokoscig skupionego +adunku
kontaktowego z heksogenu i trotylu, aby byto zapewnione prze-
bijanie pltyty stalowej.

Dane: #adunek w ksztalcie walca;
= 1300 kcal/kG;
t = 427 kCm/kcal;
= 1800 kG/m™; stal ST-3”
A® = 1100 kG/cm”™; Kp = 2,0;
= 7860 kG/cu™;
b = 2H.
Wartos¢ stata charcikteryzujaca heksogen

2 g ' Y2 «9,81 1300 *42r-
% = ——— 2-."37i7--978i— = 53,5 sek
5300 L
yr 53,5

Ciezar skupionego +adunku kontaktowego w ksztatcie walca wy-
nosi

= Mo ’_\':<§$(UM0
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Ciezar 4adunku C = f(b,H, )

c = H * b=2H; C =3 YW
Wobec tego

HAar P X

Przy zatozeniu X = 0,2hi <x= 45®, wartos¢ X bedzie roéw-
na

¥ = tg #8° + 28 - 155
Dla u = 2; 53 =1

Okreslany stosunek g przy uzyciu heksogenu bedzie roéwny

1,2~ » 5300
“ V:inrUL=rrrd4 Il =

Natomiast d¥a #adunku wykonanego z trotylu stosunek ten wy
niesie

H _ ~\fl"2/2& 000 o
hm V57M--1“ 1855 = 1.20

5.4. Dziatanie tadunkoéw z odlegtosci

Zadanie 4

Okresli¢ ciezar skupionego +adunku zblizonego do kuli,
ktorym nalezy przebi¢ drewniang belke o przekroju poprzecznym
kwadratowym, rozmieszczong w odlegtosci a=I1,5m od sSrodka +a-
dunku.
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Dane

sucha sosna; h » 30 cm; « 550 kO/cmz;
kM * 0,4t kJ - 1,2 4 1,6; E = 10™ kG/cm™;

Kg = 1,25; (Ts 0,20 i 0,30; « 650 kC/cm™.

Wspotczynnik Jednorodnosci materiatu na guarantonane przebi-
cie materiatu

ki s2@+d) -k =21 +0,3) - 0,4 * 2,2

Ciezar +4adunku

OK ha*
R.
K cmmmmem
W ~ = \141 3 . 4T.-\|iA2|ggi2;
? *  57SI
C>Khan * 55%0,3«1,5° « 37 kG
Zadanie 5

j Okreslic¢ ciezar #adunku do wykonania zadania 4 przy za-
Istosowaniu d4adunku w ksztatcie szesScianu rozmieszczonego tak,
Ue Jedna ze Scian ograniczajacych +adunek bedzie réwnolegta
do powierzchni niszczonego elementu.

Zgodnie z wykresem (rys.3.4) wspoédczynnik zmniejszenia
4+adunku w stosunku do +#adunku kulistego wyniesie

R ¥e __Ygr =~ 175 m

(I - «6
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a—= 0,62

Cq= 0,62 * 0,62*37 « 23 kO

Zad. ante 6

Okres$li¢ czy : na Jakim odcinku bedzie zniszczony okrag>

glak sosnowy o Srednicy h = 0,25 m znajdujacy sie w odle
glosci a = 2,8 mod sSrodka #adunku TNT, C * 100 kG.
Dane:

Swiezo Scieta sosna; = 500 kG/cm ;
y= 850 kG/ kN = 0,4; E® = 10@kG/cm™;
Kg * 1,25; Kg = 1,6; 0.30 ~ 0,45;

=2(1 +8) - kM=2¢(1 + 0,45 - 0,4 =2 ,5.

K. -1.S “m _ = 64,8
1,73»47-\ /1_25*10"" m
\I 850
¥ 5781

C>Kh»2 [1 + (1) ]

LU ~oAng f

(--—--- ) (10 0,88
,8V

() =08- 1- - Q2

Okraglak z tej odlegtosci wybuchem #adunku C = 100 kG nie be-

dzie przebity.
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Minimalna odlegtos¢, ktora zapenni przebicie danego okragla-
ka \"“ybuchem #adunku C = 100 kO TNT wyniesie

Zadanie 7

Okresli¢ na jakim odcinku moze by¢ zniszczony betonowy
stup o Srednicy h = 0,30 m przy Vybuchu C = 150 I w odle-
gltosci a = 3,5 m. Stup wykonany jest z betonu marki 100"
przed 15 laty.

Dane:
= 100 kG/cm ; k™ = 0,G; f= 2300 kG/m"";

E = 1,9%10® kG/cra™; Kg = 1,1; = 1,84; cT= 0,23.

kP = 22 +cD) - k» = 21 + 0,25 - 0,6 = 1,9
=1,45(1 + 0,283 log ©) = 1,45(1 + 0,283 log 15) = 1,94

rd
R ~r 1.9 «1,94 «1,84 . 10®

K = =27,6
m

1,1.1,9°100

Y3 47- 1,73 »47.1 i
: |

C = Kha* 1 +

c
Kha® V27,6« 0,3 3,5

0,21

(1) = 1,21 -1

I
S
3

X =\V0,21 3,5



Odcinek wybijania

I"=2x=2«1,6s3,2m
Zadanie 8

Okresli¢ ciezar skupionego wykonanego z TNT #adunku,kté-
rym nalezy zrzuci¢ z podpor stalowa belke o przekroju poprze-
cznym prostokgtnym, jezeli do tego celu wystarczy kat obrotu
47= 250.

Dane:
wymiary poprzecznego przekroju belki b = 10 om;
h = 5 cm; rozpietos¢ 1 = 2 m; 7860 kO/ aP;
stal ST-3; Q® = 2400 kG/cm™; k~ = 0,9; =1,2 4 1,9;

§$ =0,25 £0,29; a=1,64; kg =21 +@) - kn» =
2(1 + 0,27) - 0,9 = 1,64; * kg * . *
1,64 1,5 2400 5900 kG/cnP,

W tym przypadku

j 0,5 z tabeli 6,5; a 0,474

ezQna f
E"sA msdr. o>

g = 3—3 = h = 0,05 m A = 47 sek;
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» h 6 nn

cm
= 25" =0,437; f =u 1 = 800
, 0.08A/s00»0,025.5900.10". 1~ 0,437 0 .n
=17 -y——o 21574?24—————— —— —
55. Niszczenie elementdw betonowych izelbetowych
Zadanie 9

Pod dzwigarem zelbetowego pomostu w odlegtosciach a”»2m
i a2 = 7 m wybucha kulisty #adunek trotylo™ty. Okresli¢ jego
ciezar, aby beton zostat wybity z przesta na ddugos¢ 4 m oraz
okresli¢ odcinek wybitego betonu ze stupow.

Dane:
wymiary poprzeczne belki przestowej b = 0,3 m;
h =1,2 m; wymiar poprzeczny stupa b = 0,3 B,
zelbet marki "300”, konstrukcja zbudowana przed
10 laty.

Rys.5.4.Schemat obliczeniowy do zadania 9
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“£\7 1760
[-°(|f) - 1326 1,33

X =a (V1,33°- 1)~ a 770,38 = 2,72 m
Beton bedzie wybity na odcinkach 2x = 2*2,72 = 5,44 m.
Zadanie 10

Okresli¢ wielkos¢ skupionego #*adunku wykonanego z  TNT,
ktérym nalezy zniszczy¢ zelbetowy stup o Srednicy d so,em,
tadunek detonuje w odlegtosci a = 2,4 m od stupa.Beton mar-

ki =o007, Srednica najgrubszego preta zbrojeniowego
dap = 25 mm.
Dane:

r (s”- = 180 kG/cm™; = 0,6

E = 2,1*10® kG/cm”

Minimalna niezbedna ddugos¢ odcinka wybijanego betonu przy
niszczeniu stupa wynosi

Rys,5«5.Schemat obliczeniowy do zadania 1o
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w zwigzku z tym x = 0,5*0,775 = 0,387 m.
Ciezar 4adunku do wybicia betonu ze stupa

5¥r a2
= 1/2 [1

2xi4-2xS! 2,4
yN2.245*],3.1~* 10N N +
1 0,6*50

= 0,081*2,52*10"~. 1,05 = 214 kG
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Tabela 6.2.
Orientacyjne %vartosci vrspokczynnika 6
dla niektorych materirado\* budowlanych

Charakter pracy

Materiaky elementu 6
Stal Rozci.aganie,zginanie 0,25 - 0,29
Beton Sciskanie,zginanie 0,15 - 0,25
Skaty Sciskanie,zginanie 0,20 - 0,35
Drew no->kantéwica Zginanie 0,20 - 0,30
Drewno-okraglaki Zginanie 0,30 - 0,45

Tabei: a 6.3
Wartosci wspodczynnika kK™ do okreslania
pracy jednostkowej na wybicie betonu

Ziarka betonu

30 0.41
50 0,58
70 0.59
90 0.65
110 0,75
140 0,85
200 1.00
250 1.24
300 1.30
400 1,56
500 1.78
600 1.95
a" = 1.3 4 =2,347
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Tabela 6.4.

Wzory na okreslenie wspédczynnika k»

Wspétczynnik k~ dla elementéw betonowych i1 zelbetowych,
ktérym od momentu wykonania do momentu obcigzenia wybuchowe-
go uptynal czas kilku dni do kilku miesiecy mozna okreslic
wzorem

k" = = 0,4 + 1,03 log t)

gdzie t oznacza czas mierzony w dobach.
Dla elementéw betonowych i zelbetowych wykonanych przed
latami wspétczynnik k™ mozna okresli¢ wzorem

kh = "t = 1 4501 + 0,283 I
- - ’ ( ’ Og t)

gdzie t oznacza czas mierzony w latach.

Tabela 6.5,

Wartosci ay i

) ? Pk "
0 (09 0 0 - -
2 14,300 0,035 0,035 1,41 1,41
4 7,170 0,069 0,069 1,42 1,42
6 4,750 0,103 0,103 1,43 1,43
8 3,550 0,137 0,137 1,44 1,44
10 2,840 0,170 0,171 1,44 1,44
15 1,870 0,245 0,250 1,48 1,46
20 1,36 0,310 0,322 1,54 1,51
30 0.88 0,407 0,440 1,68 1,61
45 0,50 0,474 0,543 2,06 1,92
60 0,289 0,490 0,583 2,58 2,44
75 0,134 0,491 0,588 3,90 3,56
20 0,000 0,491 0,590 00 00
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ObllczenlOT¥e 1 eksperymentalne wartosci impulséa
dziatajacych na ptyte przy wybuchu kontaktowych
+adunksu z TNT w ksztakcie walca

Wymiary +adunku i Gestos¢ j 1kG/sek j 5 T H Odchytka
" _ L, n obi Nnod $reanicj
wysokoéé Srednica «i+ doswlad- oblicze- = larytmetycaz-
r 1 fko/sek v czai no niowe war-|] " eksp )iz
H [mm] b [mm] U e 2 e K .3rtosct toscl " 1
n m A1
n 1l 1] u S ——
m 1 1 if 3
80 20 n 142 il 0,51 0,446 1 0,875 1 + 9,91
E IJ ti n
80 23.5 i 142 1 0,941 01722 r3||10,767 - 3,64
’ l;l I(I) [ 1
80 31,4, ;n 142 y 236 1,730 i 0,732 1 . 8,02
80 40 bo142 1 o47s 3570 4 0751 1 . 565
n
n n
70 20 i 152 Hj|1 0,644 0,478 1 0,743 ij - 6,65
— . S
70 31,4 1 152 1 2,51 1,850 W 0,737 H - 7,41
43 40 “ 132 ¥ 3,72 3,320 W 0,893 n + 12,2
61 40 i 132 w 3,97 3,320 i 0,837 1 + 5,27
] ]
67 40 i 132 5 4,00 3,320 1 0,320 I + 4,27
Hys.6.1. Wykresy i d, » zaleznosci |
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