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PROJEKTOVANJE AB KONSTRUKCIJA ZA DEJSTVO
EKSPLOZIJE

Rezime:

U ovom ¢lanku je predstavljena jedna jednostavna i konzervativna metoda
za odredivanje potrebnih dimenzija i karakteristika AB presjeka koji je
izlozen udaru eksplozivnog talasa. Metoda se =zasniva na principu
izjednacavanja kinetiCke energije predate AB elementu i energije potrebne
za deformisanje AB elementa do odredenog, predhodno zadatog nivoa.
Obradivan je slu¢aj impulsnog opterec¢enja kod koga je duzina trajanja
optereéenja znatno krac¢a od sopstvenog perioda oscilovanja elementa koji
treba dimenzionisati.
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BLAST DESIGN OF RC STRUCTURES

Summary:

This paper presents one simple and conservative method for the blast
design of RC structural elements. The method is based around principles
of equilibrium of kinetic energy given to an RC element during the blast and
strain energy acquired by the element during its deformation to pre-set
levels. A special case of impulsive regime of element response has been
considered. This could be applied whenever the natural period of RC
structure to be designed is much longer than the duration of the blast
loading itself.
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1 OSNOVE ENERGETSKE METODE

Metoda uravnoteZenja energija primijenjena na dimenzionisanje AB elemenata
izlozenih dejstvu eksplozije je danas daleko najpopularnija metoda dimenzionisanja
ovako optere¢enih AB konstrukcija. Metoda se zasniva na principu izjednaCavanja
kineticke energije predate AB elementu u toku eksplozije i energije potrebne za
deformisanje AB elementa do odredenog, predhodno zadatog nivoa ili bolje reéi
energije koju elemenat potroSu da bi se deformisao do odredenog nivoa ostecenja.
Pri tome se masa elementa koja utiCe na nivo potrebne energiju za njegovo
deformisanje odreduje izjednacavanjima odgovora neprigusenog oscilatornog sistem
sa jednim stepenom slobode kretanja i stvarnog elementa koji dimenzioni§emo.
Izrazi za moment nosivost presjeka se pri tome odreduje primjenom teorije
plasti¢nosti.

Kada je vrijeme trajanja nanoSenja opterecenja udarnim talasom eksplozije tyq
kratko u odnosu na period oscilovanja posmatranog sistema T, kaze se da je
opterecenje impulsivno. Ako je situacija obrnuta kazemo da je opterecenje kvazi-
staticko. Ovaj slucaj se obi¢no dogada kada optere¢enje poti¢e od eksplozije gasa -
npr. plinske boce i tada se princip dimenzionisanja (donekle) razlikuje od onog
predstavljenog u ovom ¢lanku.

Znaci, pri koriS¢enju energetske metode polazimo od dinamickih (impulsnih)
karakteristika optereéenja i vibracionih karakteristika posmatranog AB elementa.

2 PRIMJENA METODE PRI DIMENZIONISANJU AB PRESJEKA

Kineticka energija eksplozije KE koja se tokom eksplozije predaje AB elementu
treba tokom odgovora konstrukcije da bude prihvaéena energetskim potencijalom AB
elementa na deformaciju, to jest moguc¢om (prihvacenom, potroSenom)
deformacionom energijom sistema SE. To znaci da ¢e odnos medu njima biti:

KE = SE (1)
Pri idealno elasticnom odgovoru AB elementa, nosivost presjeka raste

proporcionalna sa ugibom, pri ¢emu je ekvivalentna elasti¢na krutost posmatranog
AB sistema k taj faktor proporcionalnosti, slika 1.
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Slika 1 - Idealno elasticni i elasto - plasticni odgovor konstrukcije
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Potencijalna energija deformacije AB elementa SE predstavlja povrSinu ispod
dijagrama napadne sile i ugiba, a sve do nivoa maksimalnih ugiba.
Ona se znadi moze izraziti kao:
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gdje je:
k krutost posmatranog elementa, a
VYmax hjegov maksimalni (u ovom slu€aju: elastiCni) ugib uslijed dinamickog
optereéenja.
Kombinovanjem poznatih teorema o impulsu udarnog talasa eksplozije i kineti¢koj
energiji dobija se:
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gdje je:
I impuls od eksplozivhog opterecenja,

M koncentrisana (pripadaju¢a) masa konstrukcije ili elementa.
Na osnovu karakteristika predhodno definisane (zadate) projekine eksplozije
impuls projektnog udarnog talasa I se moze veoma jednostavno sracunati [1].
Izjednadavanjem deformacione energije AB elementa SE i kinetiCke energije
udarnog talasa KE dobija se:
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Ovaj izraz ¢e za posmatrani AB elemenat, uz predhodno poznavanje ekvivalentne
krutosti i pripadaju¢e mase M AB elementa, dati niz vrijednosti maksimalnih
pomjeranja ¥max, U 0dnosu na razlicite vrijednosti impulsa udarnog talasa, to jest
razliCite projektne eksplozije. Ova linija se zato i naziva asimptota impulsa.

Pripadajuéu masu elementa M dobijamo uporedivanjem energetskih izraza (izraza
za izvrSeni rad, potencijalnu energiju deformisanja i kinetiCku energiju) stvarnog,
posmatranog, sistema (recimo grede ukljeStene na oba kraja) i odgovarajuceg
dinami¢kog sistema sa jednim stepenom slobode (opruga - masa) optereéenog
istom napadnom (dinami¢kom) silom (koja izaziva ista pomjeranja) kao i stvarni
sistem [2].

Dakle, pripadaju¢e mase elementa M, zavise od statiCkog sistema i Seme
optereéenja posmatranog AB elementa, i kreéu se od 78% ukupne mase elementa za
ravnomjerno podijeljeno optere¢enje na prostoj gredi, do 24% ukupne mase kod
konzole opterecene koncentrisanim impulsnim opterecenjem na svome kraju. Znaci
ovi procenti, sa kojima se mnoZi ukupna (predpostavljena) masa elementa koji se
dimenzioniSe, dobijeni su uporedenjem energija dinami¢kog sistema masa - opruga
sa jednim stepenom slobode, pri éemu je priguSenje sistema zanemareno i stvarnog



sistema koji posmatramo. Vrijednosti procenata kojima treba mnoziti
(pretpostavljenu) krutosti stvarnog presjeka da bi se dobila ekvivalentna krutost,
mogu se, u zavisnosti od posmatranog stati¢kog sistema i optere¢enja, sracunati na
isti nagin.

Maksimalni ugib ymax €lementa koji treba dimenzionisati moze se unaprijed
definisati preko dozvoljenog nivoa rotacije u osloncu posmatranog elementa. Moze
se reéi da taj zadati ugib predstavlja u stvari mjeru dozvoljenih osteé¢enja konstrukcije.
Eksperimentalnim putem, i za ovu svrhu dovoljno precizno, je dobijeno da se rotacije
u osloncu, zavisno od nivoa dozvoljenog oste¢enja a za optereéenja eksplozijom,
mogu kretati od 2° do 4° (Sto odgovara stanju pred kolaps) [3]. Ovdje treba
napomenuti da se za Celicne konstrukcije umjesto pristupa ograni¢avanjem ugiba
koristi pristup po kome se daje (ograni¢ava) najveéi moguéi duktilitet konstrukcije. Pri
tome se duktilitet daje kao odnos graniénih i ugiba na nivou elasti¢nosti. Za
ekstremni slu¢aj najvecih rotacija oslonaca kod Celicnih elemenata od 12° duktilitet
iznosi 20.

Nivo eventualnih (dozvoljenih) oSte¢enja posmatranog AB elementa se, znadi,
kontroliSe nivoom vrijednosti maksimalnog (dinami¢kog) ugiba ymay-

Za slu¢aj mnogo realnijeg, elasto - plasticnog odgovora konstrukcije, slika 1,
osnovna jednacina veze, izmedu potencijalne energije deformacije AB elementa SE i
kineticke energije KE predate AB elementu, moze se napisati u obliku:
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gdje je:

ry jedinicna dinamicka graniCna nosivosti presjeka, data u funkciji momenta
nosivosti, a odredena primjenom teorije plastiCnosti [4].

Ymax,elas Vrijednosti ugiba na nivou granice elasti¢nosti.

Znacenja za ry, Ymax,elas | Ymax, S€ mogu vidjeti i sa slike 1.

Kroz r, treba unijeti (pretpostavljene) karakteristike AB elementa koji treba
dimenzionisati, da bi se zatim, (iterativnim) reSavanjem gornjeg izraza, odredile
karakteristike betonskog presjeka i koli¢ina i kvalitet potrebne armature. Kako je
masa konstrukcije u stvari ta koja se "suprostavlja" optere¢enju od eksplozije, obi¢no
se na samom pocetku usvaja procenat armiranosti presjeka (izmedu 1 do 2 %) i
kvalitet materijala, a odreduju se dimenzije presjeka, recimo b i d.

Referenca [3] daje izraze za sracunavanije funkcije r, za razliite staticke sisteme i
optereéenja. Tako, na primjer, za obostrano ukljestenu AB gredu opterec¢enu
ravnomjerno rasporedenim udarnim talasom proizilazi da je:

UL o

U ovom izrazu M, predstavlja grani¢ni negativni moment nosivosti, a My, granicni
pozitivni moment nosivosti AB presjeka. Da bi smo daljnji postupak pojednostavili
posmatrajmo simetricno armiran AB presjek, koji ¢e se najceS¢e i koristiti kod



dimenzionisanja za sluc¢aj optere¢enja eksplozijom. Jasno je da su ova dva momenta
za simetri¢no armirani presjek jednaka.

Jasno je i da se ovi momenti nosivosti M, = M, = M mogu izraziti u funciji
dimenzija posmatranog presjeka, koli¢ine armature i mehanickih karakteristika
sastavnih materijala.

Bitno je zapaziti da se u zavisnosti od nacina sracunavanja ovih momenata moze
izabrati prihvatljivi nivo oSte¢enja za AB elemenat koji dimenzioniS§emo. Recimo, ako
zelimo da se u presjeku ne pojavi prslina prilikom optereéivanja projektnom
eksplozijom, ovaj moment nosivosti M ¢emo odrediti kao da govorimo o homogenom
betonskom presjeku.

Uz koriS¢enje pravougaone raspodijele napona po visini pritisnutog betona, a za
situaciju kada zelimo da se u pravougaonom presjeku dimenzija b x d (staticke visine
h) dostigne nivo teCenja armature A,, koja ima dinami¢ku tacku teCenja f, 4 za
sraCunavanje momenta nosivosti M mozemo Koristiti izraz:

Aa ' fy d
M =T’-(h ~0,5x), (7)

pri Cemu se polozaj neutralne ose x AB presjeka, moze priblizno izraCunati kao:
« 0,8
1+¢, /s,

uz pretpostavljanje dilatacija u betonu preko 3 %eo.

Ako se Zeli u presjeku dozvoliti jos veéi nivo oste¢enja, pa i sami lom armature,
tada se moment nosivosti presjeka moze sracunati kao:

M:A{i-fy]d-z 9)

gdje je z krak unutrasnjih sila u presjeku.

Da bi smo u pocCetnoj energetskoj jednalini ostali samo sa nepoznatim
karakteristikama presjeka (recimo b i d ili h), a nakon $to smo funkciju r, uspjeli da
izrazimo preko tih karakteristika, trebamo se osloboditi i nepoznate ¥may,elas-

Sa slike 3 se vidi da se ugib na granici elasticnosti Ymaxelas moze sraCunati po
izrazu:

ru
=4 (10)

ymax,elas KE

Znaci definisanjem ekvivalentne elasti¢ne krutosti Kg preko karakteristika trazenog
AB presjeka problem c¢e biti rijeSen, jer u pocCetnoj energetskoj jednacini, kao
nepoznate, ostaju samo te same karakteristike AB presjeka.

Ekvivalentna elasti¢na krutost Kg je krutost koja se dobija izjednacavanjem
maksimalnih elasti¢nih ugiba posmatranog AB elementa i pomjeranja odgovaraju¢eg
dinami¢kog sistema klatno - opruga (sistem sa jednim stepenom slobode). Znadi
ona se dobija na isti nacin na koji su sraCunati i procenti kojima se mnozi ukupna



masa, a u cilju odredivanja pripadaju¢e mase M odgovarajuceg oscilatornog sistema.
Ova ekvivalentna krutost je ve¢ sraCunata i data u obliku tabela za mnoge
kombinacije opterecenja i statiCke sisteme koji se mogu pojaviti u praksi [5]. Na
primjer, za ukljeStenu, simetricno armiranu gredu optereCenu ravnomjerno
podijeljenim optereéenjem od udarnog talasa eksplozije, ona je data kao:

307El
KE =|—4 (11)

gdje je:
E modul elasti¢nosti, a
I  moment inercije posmatranog presjeka.

Ovim putem je i ekvivalentna elasti¢na krutost Kg definisana preko karakteristika
AB presjeka koji se Zeli dimenzionisati, pa se sada mogu svi ovi izrazi unijetu u
pocetnu energetsku jednacinu (5) i direktnim probanjem doéi do najpogodnijin
dimenzija b i d (ili h) betonskog presjeka.

Ne smije se zaboraviti da je kod prikazanog postupka primijenjena metoda
dimenzionisanja za slu€aj "kratkotrajnog", to jest, impulsnog dejstva udarnog talasa.
Ta polazna predposatavka o impulsnoj prirodi optere¢enja, mora se na kraju provjeriti
uporedenjem prirodnog perioda oscilovanja sracunatog AB elementa i duzine trajanja
pozitivne faze udarnog talasa. Ako nisu ispunjeni vibracioni uslovi "kratkotrajnog"
optereéenja, dimenzionisanje se mora obaviti postupkom za kvazi-staticko djelovanje
udarnog talasa, koje je dosta sli¢no gore izlozenom.

LITERATURA

[1] Primjena energetske metode za dimenzionisanje AB elemenata izloZenih udarnom
talasu eksplozije, N. Buranovi¢, Istrazivanja, br.1, Gradevinski Fakultet, Podgorica, u
Stampi.

[2] Blast and Balistic Loading of Structures, P.D.Smith i J.G. Hetherington,
Buterworth-Heinemann Ltd, 1994, Oxford, str. 202 - 203.

[3] Blast effects on buildings - Design of buildings to optimize resistance to blast
loading, editori: G.C Mays i P.D.Smith, Thomas Telford,1995, London, str. 72, str.
105.

[4] Structures to resist the Effects of Accidental Explosions, uputstvo TM-5-1300,
Depatment od the Army, 1990, USA.

[5] Introduction to Structural Dynamics, J. Biggs.: McGraw-Hill Book
Company, 1964, New York, str.



