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Streszczenie

W pracy przedstawiono wstepne wyniki modelowania oddziatywania fali
cisnienia powstatej z detonacji 100 g TNT na element kompozytowy o zmiennej
grubosci. Spowodowato to zmiane sztywnos$ci rozpatrywanego elementu. Zwigzane z
tym sg réwniez zmiany w zachowaniu obiektu poddanego dynamicznemu obcigzeniu.
Widoczne sg charakterystyczne dla materiatu kompozytowego linie peknieé . Stopien
zniszczenia elementu zalezy od jego grubosci.

Zmieniajgc parametry geometryczne rozpatrywanego obiektu mozemy
sterowaé procesem jego niszczenia.

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych wspoiczesnych problemoéw badawczych jest
zwiekszanie odpornosci stacjonarnych i roznorodnych mobilnych obiektéw
wojskowych i cywilnych na dziatanie fali cisSnienia wywotanej wybuchem Iub na
uderzenie ciata statego. Prace w tej dziedzinie sg intensywnie prowadzone w wielu,
nie tylko wojskowych, osrodkach badawczych, przede wszystkim z powodu
zagrozenia atakami terrorystycznymi.

Jednym z rodzajow materiatow, ktére znajdujg coraz szersze zastosowanie w
réznorodnych konstrukcjach, sg kompozyty. Gtownymi zaletami tych materiatéw sg
wysoka wytrzymatos¢, specyficzne mechanizmy niszczenia, lekkos¢ i niepalnosc,
czego skutkiem jest wysoka wzgledna energia absorpcji.

W Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wojskowej Akademii
Technicznej prowadzone sg badania nad strukturami kompozytowymi chronigcymi
przed falg cisnienia pochodzgcg z detonacji materiatu wybuchowego.

W ponizszej pracy przedstawiono wstepne wyniki modelowania oddziatywania
fali cisnienia pochodzgcej z wybuchu 100 g TNT na potsferyczny element
kompozytowy o zmiennej grubosci oddalony o 40 cm od dolnej powierzchni tadunku.
tadunek zostat umieszczony centralnie nad rozpatrywanym obiektem. W ramach



pracy dokonano pomiarow wiasnosci materiatowych kompozytu epoksydowo —
szklanego na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8802.

Otrzymane dane materialowe wykorzystano do przeprowadzenia symulacii
numerycznych. Wykorzystano w nich model Hashina [3] do opisu niszczenia
materiatu kompozytowego.

2. Modelowanie oddziatywania fali uderzeniowej na badang strukture

Fale uderzeniowe, ktére powstajg podczas detonacji tadunku wybuchowego
mogg uszkodzi¢ badz zniszczy¢é badang strukture. Ze wzgledu na bezpieczenstwo i
koszt badan, do analizowania takich zjawisk stosuje sie coraz czesciej analizy
numeryczne.

Detonacja tadunku powoduje powstanie w powietrzu fali cisnienia do o duzej
intensywnosci. Powstajgca w ten sposob fala jest charakteryzowana poprzez skok
cisnienia od cisnienia otoczenia do wysokiego cisnienia chwilowego, a nastepnie
jego ekspotencjalny zanik.. Zjawisko to opisane jest zaleznoscig Friendlera [3]:
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Rys. 1. Zalezno$¢ cisnienia na froncie fali w funkcji czasu

3. Kryterium zniszczenia Hashina dla kompozytéw

W procesie obliczeniowym wykorzystywane sg naprezenia ekstremalne
wystepujgce w ptaszczyznie warstwy kompozytu do okre$lenia, czy dany element
ulegt zniszczeniu [3]. Sg one opisane nastepujgcymi zaleznosciami:
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gdzie S — wytrzymatos¢ na Scinanie osnowy w ptaszczyznie warstwy, X7 -
rozcigganie widkna, Xc - wytrzymatos¢ na sciskanie widkna, Y7 - wytrzymatos¢ na
rozcigganie osnowy (kierunek poprzeczny), Yc - wytrzymatos¢ na Sciskanie osnowy
(kierunek poprzeczny, ) oraz St - wytrzymatos¢ warstwy kompozytu na scinanie
poprzeczne do widkien.

4. Analiza numeryczna

Do modelowania zjawiska oddziatywania fali cisnienia na strukture
(potsferyczny element kompozytowy) wykorzystano funkcje Load-Blast [1] zawartg w
oprogramowaniu  Ls-Dyna. Funkcje tg otrzymano na drodze badan
eksperymentalnych Randersa, Pehrson’a i Bannistera z 1997 roku [2]. Intensywnosc¢
fali cisnienia w opracowanej formule zalezy od masy tadunku i odlegto$ci pomiedzy
tadunkiem i obiektem, na ktory oddziatuje fala. Wykorzystana zalezno$S¢ pozwala
otrzymac¢ poprawne wyniki, jezeli odlegtos¢ pomiedzy obiektem a ftadunkiem jest
wieksza od okoto 3 wielkosci charakterystycznych opisujgcych tadunek. W
wiekszosci przypadkow jest to wysokosé lub srednica tadunku. Powyzej tej odlegtosci
mozna przyjac, ze powstajgca fala cisnienia ma ksztatt sferyczny. W zwigzku z czym
nie odgrywa roli efekt geometryczny.

W niniejszej pracy badano oddziatywanie fali cisnienia pochodzacej z
wybuchu 100g TNT na potsferyczny element kompozytowy o zmiennej grubosci
oddalony o 40 cm od dolnej powierzchni tadunku. tadunek zostat umieszczony
centralnie nad rozpatrywanym obiektem. Ze wzgledu na symetrie uktadu mozna byto
rozpatrywac tylko ¢wiartke uktadu (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat rozpatrywanego uktadu o zmiennej grubosci a = 1, 2, 3 mm
(wymiary na rysunku w mm)

Do analiz przyjeto dane materiatowe uzyskane w trakcie badan
wytrzymatosciowych  kompozytu epoksydowo — szklanego na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 8802 (rys. 3).

Rys. 3. Maszyna wytrzymato$ciowa do badan statycznych i dynamicznych INSTRON
8802



5. Wyniki analiz numerycznych

W  wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych otrzymano rozktady
cisnienia w materiale. Przyktadowy wynik dla parametru a=1mm przedstawiono na
rysunku 4.

t=0,194 ms t=0,213 ms t=0,224 ms

t=0,229 ms t=0,243 ms t=0248 ms
P [Pa]

Fringe Laveis
1.400e+08
e]
B N0eT _
Tot0eaT _
Dideea?

:‘ﬁuwﬂ]

2 Bi0eeaT

4000w

20iese? |

Rys. 4. Rozktady cisnienia w materiale (a = 1 mm), w wybranych chwilach czasu

Otrzymano takze propagacje peknie¢ w kazdej prébce w kolejnych chwilach
czasu (rys. 5, 6, 7). Widoczne sg charakterystyczne dla materiatu kompozytowego
linie pekniec.
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Rys. 5. Niszczenie materiatu kompozytowego (a = 1 mm)
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Rys. 4. Niszczenie materiatu kompozytowego (a = 2 mm)
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Rys. 5. Niszczenie materiatu kompozytowego (a = 3 mm)

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
grubosci elementu kompozytowego maleje stopien jego zniszczenia, a caty proces
zaczyna sie poznie;.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wstepne wyniki modelowania oddziatywania fali
cisnienia powstatej z detonacji 100 g TNT na element kompozytowy o zmiennej
grubosci. Zmiana grubosci spowodowata zmiane sztywno$ci rozpatrywanego
obiektu. Zwigzane z tym sg réwniez zmiany w zachowaniu obiektu poddanego
dynamicznemu obcigzeniu. W przypadku elementu o statej grubosci wynoszacej 1
mm widac, ze niszczenie zachodzi od wierzchotka elementu. Sytuacja zmienia sie w
pozostatych przypadkach. Dla elementow o maksymalnej grubosci wynoszacej 2 i 3
mm pekanie zaczyna sie prawie rownoczesnie przy podstawie i wierzchotku. Stopien
zniszczenia elementdw maleje ze wzrostem ich grubosci. Widoczne sg
charakterystyczne dla materiatu kompozytowego linie pekniec.

Zmieniajgc parametry geometryczne rozpatrywanego obiektu mozemy
sterowac procesem jego niszczenia bez znaczgcego zwigkszenia jego masy.
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PRELIMINARY MODELLING OF BLAST WAVE EFFECT ON HALF SPHERICAL
COMPOSITE ELEMENTS WITH VARIABLE WALL THICKNESS



Summary

The paper deals with the preliminary results of the finite element modeling of
the blast wave effect on the half spherical composite elements with variable wall
thickness. The change of the composite element thickness caused the differences in
the sample stiffness. It also caused the changes in the researched object behavior
under the dynamic load. The fracture lines, characteristic for the composite material,
are visible in the finite element analysis results.

It is possible to control the damage process of the researched object by
changing its geometry parameters.



