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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize numeryczna skutecznosci redukgji ci$nienia wybuchu
przekazywanego na strop obiektu poprzez zastosowanie warstwy ttumiacej z materiatu ziarnistego,
na ktorej umieszczono plyte ochronna. Analizy przeprowadzono metoda elementéw dyskretnych,
podano zmienno$ci w czasie naprezen stanowigcych obcigzenie stropu przy zadanym impulsie
nadci$nienia wybuchowego. Wykazano, ze masa plyty ochronnej wplywa istotnie na rozklad nad-
ci$nienia przekazywanego na strop. Uzyskane rozwigzania numeryczne wskazujg na ujecie efektow
kilkukrotnych odbic¢ fali ci$nienia w o$rodku ziarnistym ograniczonym sztywnymi przegrodami —
plyty ochronnej i stropu.
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1. Wstep

Modele numeryczne osrodka sypkiego podzieli¢ mozna generalnie na opie-
rajace si¢ na opisie cigglym, wlasciwym dla materiatu jednorodnego, oraz dys-
kretne, prezentujace go jako zbiér pojedynczych elementéw. Opis ciagly wymaga
wprowadzenia szeregu ograniczen i uproszczen dotyczacych na przyktad sposobu
odksztalcania si¢ badanego materiatu czy rozktadu naprezen wewnatrz jego struktury.
Dzigki modelom dyskretnym mozliwe staje sie uwzglednianie sposobu ultozenia
pojedynczych czastek, ich wzajemnego zazgbienia, zmian zageszczenia uktadu
w wyniku obcigzania i odcigzania oraz wplywu uziarnienia o$rodka na otrzymy-
wane wyniki badan. Jedna z gléwnych metod tego typu jest metoda elementéw
dyskretnych (ang. DEM). Metoda ta jest stosowana gléwnie do analizy zagadnien
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dynamiki [2, 8]. Jako jej przyktadowe zastosowania do badan osrodka sypkiego
wymieni¢ mozna symulacje bezposredniego $cinania [6, 9] oraz test trdjosiowego
$ciskania [7].

W niniejszej pracy analizowane jest zagadnienie ochrony stropu przed oddzialy-
waniem fadunku wybuchowego. W koncepcji zabezpieczenia przyjeto ptyte ochronng
umieszczong na warstwie materialu ziarnistego. Podczas intensywnego obciazenia
falg uderzeniowy istotnym czynnikiem jest bezwladnos¢ ptyty i zdolnosci thumigce
materialu ziarnistego.

2. Podstawy teoretyczne DEM
2.1. Ogodlna charakterystyka metody

Ideg opisywanej metody jest modelowanie osrodka sypkiego bezposrednio
jako zbioru pojedynczych czastek o okreslonym ksztalcie, ktére moga oddziatywa¢
na siebie sitami kontaktowymi obliczanymi zgodnie z zatozonym modelem kontaktu
lokalnego. Z powodu znacznych uproszczen przy numerycznym wyszukiwaniu
kontaktujacych si¢ ze soba elementéw czesto stosowanym ksztattem sg kule (3D)
i walce (2D) lub elementy utworzone z przenikajacych si¢ lub ,,posklejanych” kul
czy walcow. Podstawowe operacje wykonywane w trakcie obliczen to:

— wyszukiwanie par elementéw bedacych w kontakcie,

— obliczanie oddzialywan kontaktowych miedzy nimi,

— aktualizacja polozenia elementéw na podstawie réwnan ruchu.

Model materiatu opisany jest przez zwigzki konstytutywne dla lokalnego kontaktu
poszczegolnych elementéw. Zaleznie od opisywanego materialu kontakt moze miec¢
charakter wigzania trwalego odpornego na rozcigganie lub wigzania nietrwalego.
Wigzanie trwale moze ulega¢ zniszczeniu przy okreslonej wartosci sity — model
typowy dla cial stalych, jak na przyktad beton czy skata. W przypadku materiatéw
sypkich kontakt ma charakter nietrwaly, ktory moze réwniez wystapi¢ w sytuacji
ponownego styku czastek modelujacych materiat ciagly, miedzy ktérymi doszto
wezedniej do zerwania wigzania. Model konstytutywny kontaktu w ogélnym ujeciu
uwzglednia oddzialywania miedzy elementami w postaci sit i ewentualnie momen-
tow wynikajacych z pewnej zalozonej sztywnos$ci wigzania, tarcia czy tlumienia.
Stosunkowo prosty jest model sprezysto idealnie kruchy. Do bardziej ztozonych
mozna zaliczy¢ na przyktad modele ze stopniowym spadkiem sztywnosci wigzan
i modele sprezysto-plastyczne.



Prognoza redukcji cisnienia wybuchu warstwg materiatu ziarnistego 161

2.2. Obliczanie oddzialywan kontaktowych

W autorskim programie numerycznym wykorzystanym w niniejszej pracy
implementowano sformufowanie kontaktu lokalnego w DEM przedstawione migdzy
innymi w pracach [5, 7]. Zastosowano model kontaktu z tarciem, bez odpornosci
na rozciaganie (rys. 1), charakteryzowany modulem sztywnosci dla kierunku nor-
malnego (k,) i stycznego (k;), wspdtczynnikiem tlumienia c, i tarcia suwnego p.
Ponadto wprowadzono mozliwo$¢ uwzgledniania tarcia tocznego generujacego
moment przeciwdzialajacy wzglednemu obrotowi kontaktujacych sie elementow
— w modelu 3D oddzielnie obliczany jest opor dziatajacy wokot osi prostopadte;
do plaszczyzny kontaktu kul oraz osi lezacej w tej ptaszczyznie. Opdr ten okreslony
jest sztywnoscig kg i wspolczynnikiem tarcia tocznego f. Analizy wptywu oporu
toczenia w DEM znalez¢ mozna w pracach [3, 4]. Stosowanie odpowiednich war-
tosci parametrow tarcia suwnego i tocznego jest wazne szczegdlnie dla symulacji,
gdzie wystepuje potrzeba odzwierciedlenia efektéw wynikajacych z szorstkosci
i nieréwnosci powierzchni elementéw badanego o$rodka.
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Rys. 1. Oddzialywania migdzy elementami oraz model kontaktu

Site kontaktowa w miejscu styku elementéw mozna roztozy¢ na skladowa
styczng F, i normalng F,. Normalna sita kontaktowa F, moze z kolei by¢ roztozona
na cze$¢ sprezysta F,° oraz thumiacy F,'. Cze$¢ sprezysta jest wyznaczana wedtug
WZOoru:

F::zkn.g’ (1)

gdzie g oznacza wzajemne ,nachodzenie” elementéw w danej chwili. Czes¢ ttumigca
natomiast wyznaczana jest dla ttumienia lepkiego wedlug zaleznosci

F'=c v, (2)

gdzie v,,, jest sktadowa normalng wzglednej predkosci w punkcie styku elemen-
tow. Ttumienie wygodnie jest odnie$¢ do wartosci ttumienia krytycznego c., przez
wspolczynnik y,, relacja

Cy =Y Cope (3)
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W kontakcie dwdch elementow dyskretnych potaczonych sprezyna o sztywnoscik,,
warto$¢ ttumienia krytycznego wynosi

c, = 2\/(m1m2kn )/m1 +m,, (4)

gdzie m, i m, oznaczaja masy elementow. Wartos¢ sily stycznej w danym kontakcie
lokalnym aktualizowana jest na podstawie zalezno$ci

F =F"'+k -Au, (5)

gdzie F/"! jest wektorem sily stycznej z poprzedniego kroku czasowego. Warto$¢
tak zwanego przyrostowego poslizgu okresla sie jako

Au=v_ -At, (6)

gdzie vy, jest wektorem skladowej stycznej wzglednej predkosci liniowej w punkcie
kontaktu wyznaczanym na podstawie predkosci liniowej v; oraz katowej ¢, zderza-
jacych sie elementéw (rys. 1). Zgodnie z prawem tarcia Coulomba maksymalna
mozliwa warto$¢ sily tarcia wynosi

Fvsmax — ﬂ

E,

. (7)

Opor Mywynikajacy z tarcia tocznego okreslany jest na podstawie wzglednej pred-
kosci obrotowej w,, w punkcie kontaktu, zalozonej ,,sztywnosci oporu toczenia” kq
oraz wspolczynnika tarcia tocznego f w sposéb analogiczny do okreslania oporu
tarcia suwnego. Wartos$¢ f moze by¢ okreslana jako czes¢ promienia mniejszego
elementu z pary kontaktowej (r,,;,) za pomoca wspdtczynnika 3 wedlug zaleznosci
f= B "min- Maksymalna mozliwa warto$¢ oporu toczenia bedzie wynosi¢

M,™ = f|F). (8)

Analizy poréwnawcze réznych modeli oporu toczenia, w tym sposobéw okreslania kg,
przedstawiono w pracy [1].

2.3. Rownania ruchu elementow

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznej zaktadany na wstepie obliczen
czas symulacji dzielony jest na kroki czasowe At. W kazdym kroku czasowym dla kaz-
dego elementu walcowego (2D) lub kulistego (3D) wyznaczane sg przyspieszenia
liniowe i obrotowe wedtug réwnan ruchu Newtona:
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m-a=F

b, (9)

gdzie: m i J s3 macierzami mas i momentéw bezwladnosci elementéw dyskret-
nych, ai ¢ oznaczajg wektory przyspieszen liniowych i obrotowych, natomiast
F oraz M to wektory wypadkowych sit i momentéw zewnetrznych dzialajacych na
elementy. W celu okreslenia predkosci oraz przemieszczen catkuje si¢ réwnania
ruchu, wykorzystujac schemat jawny badz niejawny. Z powodu braku koniecznosci
rozwigzywania ukladu réwnan czesto stosowany jest schemat jawny, wymaga on
jednak ograniczenia wielkosci kroku czasowego At do wartosci krytycznej rownej

A, = (2o, )(i+n" 1) (10)

gdzie w,,, jest najwyzsza czestoscia wlasng ukladu, a 77 okresla stosunek zastoso-
wanego tlumienia do tlumienia krytycznego dla drgan swobodnych o czestosci
Wnax- Przy skomplikowanych ukladach dyskretnych zawierajacych wiele elementéw
warto$¢ Af, mozna réwniez okresli¢ szacunkowo, obliczajac w,,,, dla najmniejszej
masy elementu w modelu oraz maksymalnej sztywnosci kontaktu.

3. Analizowany model

W symulacjach obcigzenia dynamicznego zastosowano uklad 3D przedsta-
wiony na rysunku 2. Stanowi on modelowy wycinek rzeczywistej ptyty ochronnej
na podlozu ziarnistym. Wymiary uktadu wynoszg 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m. Osrodek
sypki modelowany jest zbiorem kulistych elementéw o $rednicach od 9 do 10 mm.
Plyta i strop sg traktowane jako elementy sztywne. Zalozono, ze strop nie ulega
przemieszczeniom. Zostaly przyjete nastepujace parametry materialowe modelowego
o$rodka ziarnistego: k,, = 5,6 MN/m, k,=2 MN/m, ¢, = 0,2, 4 = 0,3, gestos¢ wlasciwa
ziaren p = 2000 kg/m?. Rozpatrywano ptyty ochronne o powierzchniowych masach
jednostkowych m; = 10 780 kg/m?, m, = 2700 kg/m?, m; = 244 kg/m? modelowane
elementem prostopadlosciennym.

Obciazenie ptyty Fy,, ma charakter impulsowy i jest zmienne w czasie wedtug
wzoru

F,, (t)=F(1-t/7), (11)

gdzie F, to startowa wartos¢ sity wynoszaca 9 MN, 7 czas dzialania wybuchu réwny
0,0001 s. Przebieg zmian obcigzenia w czasie przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Analizowany model dyskretny
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Rys. 3. Przebieg zmian wartosci sity dynamicznej Fy, w czasie

4. Analiza wynikéw

Analiza obejmowata okres 0,009 sekundy od chwili poczatku dziatania obcigze-
nia. Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmian potozenia kazdej z ptyt wyrazony
jako zmiana wspotrzednej pionowej ich Srodka ciezkosci A,. Wykresy te wskazuja na
czas i intensywno$¢ oddzialywan przekazywanych w kierunku stropu. We wszystkich
przypadkach plyty odrywaja si¢ od powierzchni warstwy ziarnistej. W przypadku
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plyty lekkiej wystepuje jej gwaltowne znaczne zaglebienie, a nastepnie odbicie
i szybkie oderwanie od powierzchni. Przy wigkszych masach ptyt nie stwierdzono
tak intensywnych efektow. Okresy liczone do utraty kontaktu plyty z powierzchnia
decyduja o intensywnosci oddziatywan na strop. Rzutuja na dynamike kontaktu,
ktéra wyraza si¢ krotnoscig odbi¢ fal naprezen Sciskajacych propagujacych sie
w odksztalcalnej warstwie ziarnistej, co przedstawiono na rysunku 5.

Pokazano zmiennos¢ naprezen oy(t) przekazujacych sie na powierzchnie stropu.
Poréwnujac 0y(t) z wykresem zadanego obcigzenia wybuchowego na powierzchni,
dostrzega si¢ opoznienie, z jakim front fali uderzeniowej dociera do powierzchni
stropu. W zalezno$ci od masy ptyty ochronnej profil zmian czasowych jest w roz-
nym stopniu rozmyty. W kazdym przypadku oddzialywanie na strop jest skutkiem
kilkukrotnych odbic¢ fal $ciskania, co mozna zauwazy¢ na krzywych ilustrujacych
zmiennos¢ oy(t). W przypadku plyty lekkiej jej niewielka bezwtadnos¢ powoduje,
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Rys. 4. Przebieg zmian polozenia plyty
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ze energia uderzenia przekazuje si¢ w krotkim czasie kontaktu z warstwg ziarnista.
Zwigkszenie masy plyty ochronnej wydtuza znaczaco reakcje oddzialywania na strop.
Inicjujacy impuls wybuchu jest okreslony wartoscia

I={p(r)dt=5-10"[MPa-s],
0

gdzie p oznacza ci$nienie zewnetrzne. Warto$ci impulséw przekazywanych na
powierzchnie stropu I; wynosza odpowiednio:

— przy masie plyty 10 780 kg/m* > I,= 7,97 - 10~ [MPa - s],

— przy masie plyty 2700 kg/m?* > I;=7,96 - 10~ [MPa - 5],

— przy masie plyty 244 kg/m? > I,= 8,88 - 107> [MPa - s].

Przytoczone wyniki wskazujg na efekt amplifikacji falowej oddziatywania wybucho-
wego. Przy duzych masach plyty wspoélczynnik amplifikacji wynosit 1,59. W przy-
padku plyty o bardzo matej masie amplifikacje charakteryzuje wspdtczynnik 1,78.

5. Podsumowanie

W pracy wykazano, ze proponowane rozwigzanie ochrony stropu poprzez
przyjete uwarstwienie moze by¢ skutecznym sposobem redukcji dziatajacego na
niego ci$nienia wybuchu. Analizujac naprezenia dziatajace na strop, uzyskano wspot-
czynnik amplifikacji przy cigzszych plytach réwny 1,59. Mniej skuteczne okazalo
sie zastosowanie lzejszej plyty ochronnej, przy ktorej wspdtczynnik amplifikacji
wynosil 1,78. Metoda elementow dyskretnych okazala sie efektywnym narzedziem
poszukiwania rozwigzania numerycznego przedmiotowego problemu. Umozliwita
uzyskanie prognozy redukgji ci$nienia wybuchu za pomocg warstwy ziarnistej
z plyta ochronng.

Prac¢ wykonano w ramach PBS nr 934 nt. Nowe ujecie zasad projektowania specjalnych obiektow infra-
struktury wojskowej, realizowanej na Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii
Technicznej w latach 2016-2018.

Artykut wplyngt do redakcji 5.07.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 25.07.2016 1.
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P. SZKLENNIK

Prediction of reduction of blast load pressure by granular medium layer

Abstract. The paper presents numerical analysis of effectiveness of reduction of blast load pressure
acting on the ceiling by using granular medium with a cover plate. The analysis was conducted using
the discrete element method. The variability of stress acting on the ceiling under blast load impulse
is presented. It is shown that plate weight significantly influences on the character of ceiling pressure
distribution. The obtained numerical results reveal multiple stress wave reflection effects in granular
medium placed between the rigid cover plate and the ceiling.

Keywords: granular medium, blast load, discrete element method
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