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Streszczenie. W pracy zajeto si¢ dynamiczng odpowiedzig cienkich powlok stozkowych poddanych
impulsowemu obcigzeniu ci$nieniem. Wymiary powtok sg tak dobrane, aby mogty by¢ stosowane jako
pochlaniacze energii — panele stanowigce ostong przeciwko fali uderzenia od wybuchu. Rozpatrzono
réwniez mozliwo$¢ powstania zjawiska wyboczenia dynamicznego. Zalozono izotropowy materiat
powlok (stal lub kompozyt) o charakterystyce biliniowej. Badano wpltyw wstepnych imperfekcji
ksztaltu na mechanizm zniszczenia. Analizy przeprowadzono, wykorzystujac metode elementow
skoniczonych — program ANSYS 11.0.

Stowa kluczowe: obcigzenie impulsowe, powtoki stozkowe, wyboczenie dynamiczne, dynamiczna
odpowiedz, absorbery energii

1. Wprowadzenie

Zjawisko wyboczenia cienkich powlok poddanych impulsowi ci$nienia moz-
na znalez¢ np. w pracach Volmira [9], Simitses [8], Blachut i Galletly [2] czy tez
Golzan i Showkati [4], zajmowali si¢ nim takze Blachut i Galletly [2]. Poréwnanie
wynikéw analizy numerycznej z badaniami eksperymentalnymi cienkich powtok
stozkowych obcigzonych impulsem ci$nienia mozna znalez¢ w pracy [2]. Wyboczenie
konstrukeji moze by¢ wykorzystane podczas konstruowania absorberéw energii
[1]. Taki cel postawili sobie rowniez autorzy niniejszej pracy. Zajeto si¢ zbadaniem
wplywu geometrii powloki stozkowej (promien dolnej podstawy i grubos¢), wia-
snosci materiatowych oraz imperfekeji ksztattu na proces zniszczenia. Analizie
poddana zostata powloka stozkowa o wymiarach przedstawionych na rysunku 1a,



326 J. Jankowski, T. Kubiak

przy zalozeniu, Ze jej wysokos¢ jest stala i wynosi 40 mm. Zatozenie to determino-
wane bylo sposobem wykorzystania konstrukcji, ktérg stanowity powtoki stozkowe
rozmieszczone blisko siebie, tworzace panelowa ochrong przed wybuchem. Taki
panel mogtby stanowi¢ uzyteczne narzedzie do ostony pojazdow (w szczegdlnosci
od spodu) jak réwniez obiektow statych. Atutem konstrukeji cienkosciennej jest
niewielka masa, tatwy montaz i ewentualna wymiana.

Obcigzenie w postaci trojkatnego przebiegu czasowego (rys. 1b) impulsu
ci$nienia odpowiadajacego obcigzeniu pochodzacemu od fali uderzeniowej po-
wstalej po eksplozji, np. materialu wybuchowego, zamodelowano podobnie jak
w pracach [3, 7].

@ 2R

Rys. 1. Powloka stozkowa: a) wymiary geometryczne i sposob obciazenia; b) przebieg czasowy impulsu
obcigzenia: p= g, — amplituda impulsu, T, — czas trwania impulsu

Z prac [5, 8, 9] wynika, ze impuls obciazenia, ktdrego czas trwania jest zblizony
do okresu podstawowych drgan wlasnych konstrukeji, moze powodowa¢ wyboczenie
dynamiczne. Dlatego tez w pracy przyjeto, ze czas trwania impulsu T, jest rowny
okresowi drgan wlasnych. Przyjeto réwniez, Ze material powlok jest izotropowy,
o wlasno$ciach odpowiadajacych stali lub kompozytowi. W obu przypadkach
zalozono charakterystyki biliniowe materialow (rys. 2), dla ktérych wlasnosci
liczbowe zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Przyjete do obliczen wlasno$ci materialowe
Rodzaj | modul Younga |liczba Poissona | modul styczny | granica plastycznosci | gestos¢
materiatu E [MPa] v [-] E, [MPa] R, [MPa] P [kg/m3]
stal 2-10° 0.3 10° 200 7850
kompozyt 9-10° 0,27 10 84 1400
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Rys. 2. Charakterystyki materialowe

Kazda powloke rozpatrywano jako podpartg przegubowo na krawedzi dolnej
podstawy. Obliczenia przeprowadzono metoda elementéw skoniczonych, przy uzyciu
pakietu ANSYS 11.0. Wyznaczono przebiegi czasowe takich wielkosci jak: reakcja
podioza R, [N], najwigksze naprezenia zredukowane 0,4 1,y [MPa], najwicksze
wypadkowe przemieszczenia ug,,, [mm] oraz energia odksztalcen (sprezystych
i plastycznych) E []] dla catej powtoki, w zaleznosci od wielkosci wstepnych imper-
fekeji ksztaltu, ktérych ksztalt odpowiadal postaci dla najmniejszej czgstosci drgan
wlasnych. Wyniki obliczen dla obcigzen statycznych zweryfikowano z wynikami
(metoda analityczno-numeryczna) zamieszczonymi w pracach [6, 9] pod katem
zastosowanego elementu skonczonego.

W niniejszej pracy badano takze przydatnos¢ powlok stozkowych jako absor-
beréw energii [1], pochodzacej od impulsowego oddzialywania ci$nienia, z punktu
widzenia zdolnosci zamiany tej energii na energie odksztalcen plastycznych.

2. Model numeryczny

Obliczenia numeryczne przeprowadzono, wykorzystujac komercyjne oprogra-
mowanie ANSYS 11, postugujace si¢ metoda elementéw skonczonych.

Model numeryczny zbudowano w oparciu o zalozong geometrie analizowanej
powloki (rys. 3). Korzystajac z wezesniejszych doswiadczen z analizy statecznosci no-
$nosci oraz wyboczenia dynamicznego [5], gestos¢ siatki dobrano tak, aby odksztalcenia
w kierunku normalnym do powloki mogly by¢ poprawnie odwzorowane. Zalozono
dla jednej potfali sinusoidy, powstajacej podczas wyboczenia czy odksztalcen pokry-
tycznych, 10 elementéw skonczonych. Starano sie tak dobra¢ siatke, aby wigkszos¢
elementéw miala wspotczynnik ksztattu bliski jednosci (stosunek dtugosci bokéw
elementéw prostokatnego). Sposob dyskretyzacji przedstawiono na rysunku 3a.

Powloke stozkowa podzielono na elementy powlokowe czterowezlowe o szesciu
stopniach swobody SHELL43 (rys. 3b).

Przegubowy sposdb podparcia zrealizowano w ten sposéb, ze weztom lezagcym
w plaszczyznie dolnej podstawy stozka odebrano mozliwo$¢ przemieszczenia
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Rys. 3. Model powloki: a) podzielony na elementy powlokowe; b) element skoniczony SHELL43

w trzech prostopadlych kierunkach. Natomiast dla wezléw potozonych w plasz-
czyznie zawierajacej gorng podstawe stozka przyjeto zerowe wartosci przemieszczen
w dwu prostopadlych kierunkach lezacych w plaszczyznie tej podstawy.

3. Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano dla powtok stozkowych o wysokosci H = 40 mm, dla dwoch
réznych promieni podstawy dolnej R = 28 mm lub R = 33 mm i jednakowych promieni
podstawy gornej r = 5 mm. Grubo$¢ powloki zalezala od rodzaju materiatu — dla kom-
pozytu zatozono, ze grubos¢ wynosi g= 2,1 mm, adla stali g= 0,5 mm. Sposob obcigzenia
i wymiary geometryczne analizowanej powloki stozkowej przedstawiono na ry-
sunku 4.

W pierwszym etapie obliczen wyznaczono najnizsze czgstosci drgan wlasnych
i odpowiadajace im postacie drgan. Na rysunku 5 przedstawiono postacie drgan pod-
stawowych powlok wraz z odpowiadajacymi im okresami drgan wlasnych T [ms].

- -

Rys. 4. Powloka stozkowa — uklad wspotrzednych, przemieszczenia i sposdb obcigzenia
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R =28 mm, stal, T = 0,067 ms R =33 mm, stal, T'= 0,075 ms

R =28 mm, kompozyt, T = 0,21 ms R =33 mm, kompozyt, T = 0,24 ms

Rys. 5. Postacie drgan wlasnych oraz okresy drgan wtasnych

W kolejnym etapie, przy zalozeniu wstepnych imperfekcji ksztaltu, odpowia-
dajacych postaciom drgan wlasnych powtok (rys. 5) o amplitudzie réwnej: 0 (bez
imperfekcji), 0,2¢ i g (g — grubos¢ powloki zaleznie od rodzaju materiatu) oraz
przyjeciu réwnosci okresow drgan wiasnych z czasem trwania impulsu T, = T,
wyznaczono przebiegi czasowe: energii odksztalcen powloki (obliczanej jako ilo-
czyn naprezen i odksztalcen calkowitych w calej objetosci powloki), najwickszych
naprezen zredukowanych Hubera, najwigkszych wypadkowych przemieszczen,
reakcji podloza. Parametry te pozwalajg jakosciowo oceni¢ prace konstrukeji,
zwlaszcza w analizie pod obcigzeniem zmiennym w czasie i w oparciu o pewne
cechy i zjawiska towarzyszace takim obcigzeniom. W dalszej czgsci pracy zostana
zaprezentowane i omowione wyniki obliczen.

Na rysunkach 6-9 przedstawiono przebiegi czasowe wielkosci dla powloki wy-
konanej z blachy stalowej dla promienia podstawy 33 mm. Wykresy sporzadzono
przy zalozeniu amplitudy ci$nienia 1 MPa i 10 MPa oraz przy istnieniu wstepnych
imperfekcji ksztattu lub ich braku (powtoka idealna). Analizujac przebieg czasowy
naprezen zredukowanych, mozna zauwazy¢ istotny wplyw na przebieg imperfekcji
ksztattu dla amplitudy ci$nienia 1 MPa. Imperfekcje w tym przypadku zwigkszaja
amplitude drgan swobodnych. Zjawisko to rozumiane jako zmniejszenie sztywnosci
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Rys. 6. Przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych wraz z rozktadem stref plastycz-
nych w poczatkowe;j fazie uplastycznienia
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Rys. 7. Przebiegi czasowe energii odksztalcen

mozna tlumaczy¢ wystapieniem zjawiska rezonansu — energia powtoki osiaga
minimum dla postaci wyboczenia, odpowiadajacej najnizszej czgstotliwoéci drgan
wlasnych. Pierwsze maksimum na przebiegu czasowym pojawia si¢ w czasie trwa-
nia impulsu obcigzenia i odpowiada maksimum przebiegu czasowego przy braku
imperfekcji. Kolejne maksima osiagaja granice plastycznosci, ktdra ogranicza dalszy
wzrost naprezenia zredukowanego do zniszczenia — konstrukcja jest w stanie cze-
sciowego uplastycznienia, o czym $wiadczy przesuniecie $redniej wartosci naprezenia
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Rys. 8. Przebiegi czasowe reakcji podioza
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Rys. 9. Przebiegi czasowe najwigkszych wypadkowych przemieszczen

w stosunku do $redniej przy braku imperfekcji. Wzrost amplitudy ci$nienia do
10 MPa powoduje propagacje naprezen do zniszczenia, o czym mozna przekonaé
sie, obserwujac przebieg czasowy energii i przemieszczenia (rys. 7, 9). Imperfekcje
wstepne nieznacznie przyspieszaja to zjawisko. Inicjacja procesu uplastycznienia
prowadzacego do zniszczenia rozpoczyna si¢ przy podstawie dolnej (rys. 6). Nalezy
doda¢, ze konstrukeja po pojawieniu si¢ przegubu plastycznego wcigz przenosi
obcigzenie az do zniszczenia.

Z przebiegu czasowego reakcji podloza (rys. 8) mozna wnioskowac¢, ze kon-
strukcja traci chwilowg zdolno$¢ do przenoszenia obcigzenia w chwili odpowiada-
jacej okoto 0,05 ms. Zjawisko to jest wynikiem pojawienia si¢ wczesniej przegubu
plastycznego przy podstawie. Wplyw imperfekcji na przebiegi czasowe niezaleznie
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od warto$ci amplitudy obcigzenia nie wystepuje. Wyklucza to mozliwos¢ ekspery-
mentalnego mierzenia imperfekcji przez pomiar sily reakcji.

Na rysunkach 10-13 przedstawiono przebiegi czasowe analizowanych parame-
trow jakosciowych dla konstrukeji z materialu kompozytowego. Promien wigkszej
podstawy wynosi 33 mm. Na wykresie naprezen zredukowanych obserwuje si¢
drgania w zakresie sprezystym dla amplitudy impulsu ci$nienia 1 MPa. Pierwsze

$red.max., p = 1 MPa, imp = 0
—&— $red.max.., p = 10 MPa, imp = 0

$red.max., p = 1 MPa, imp = 0,2¢
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Rys. 10. Przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych — na rysunku pokazano rozktad

stref plastycznych
E]
0,607 E,p=1MPa,imp =0
—=&—E, p =10 MPa, imp =0
0,50 E,p=1MPa,imp = 0,2¢g
—A—E, p =10 MPa, imp = 0,2¢
0,40 E,p=1MPa,imp=g¢
—X—E,p=10Mpa,imp=g¢
0,30
0,20
0,10 | S, RS
: |
0,00 1 | : ! ! :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

t [ms]
Rys. 11. Przebiegi czasowe energii odksztalcen
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Rys. 12. Przebiegi czasowe reakcji podioza
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Rys. 13. Przebiegi czasowe najwiekszych wypadkowych przemieszczen

maksimum (wystepujace najwczesniej) na wykresie wskazuje na naprezenie rze-
du 30 MPa niezaleznie od wielkosci przyjetych imperfekcji. Jednakowa wartos¢
pierwszego maksimum wystepuje rowniez dla powloki stalowej. Jednak kolejne
wartosci naprezenia wystepujace w maksimach lokalnych majg nieco wyzsze war-
tosci o okoto 34% dla powtoki z imperfekejg, a mniejsza gesto$¢ materiatu, mimo
nizszego modutu sprezystosci podluznej, zmniejsza mozliwos¢ wystapienia napre-
zen uplastyczniajacych. Dla amplitudy impulsu ci$nienia 10 MPa, niezaleznie od
wielkosci przyjetych imperfekeji, konstrukcja zachowuje si¢ jednakowo. W powloce
wystepuje ten sam mechanizm uplastycznienia. Po czasie trwania impulsu rzedu
0,025 ms powstaja odksztalcenia plastyczne przy podstawie (rys. 10), naprezenia
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nieznacznie wzrastajg, po czym (okoto 0,05 ms czasu trwania impulsu obcigzenia)
maleja az do zniszczenia konstrukeji.

Po wystapieniu przegubu plastycznego sita reakcji podtoza gwaltownie maleje
(rys. 12). Réwniez w tym przypadku nie obserwuje sie¢ wptywu imperfekcji na
przebieg czasowy.

Obliczenia prowadzono dla powloki o promieniu podstawy dolnej 28 mm.
Na rysunkach 14-17 przedstawiono przebiegi czasowe dla powloki stalowej. Mniej-
szy promien powloki powoduje zwiekszenie podatnosci na obcigzenie cisnieniem
w aspekcie wystepowania wstepnych imperfekeji, o czym $wiadczg przebiegi czasowe
naprezen (rys. 15) oraz energii (rys. 16) i przemieszczen (rys. 17) dla amplitudy
obcigzenia 1 MPa.
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Rys. 14. Przebiegi czasowe reakcji podtoza
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Rys. 15. Przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych — na rysunku przedstawiono
rozktad stref plastycznych
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Rys. 16. Przebiegi czasowe energii odksztalcen
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Rys. 17. Przebiegi czasowe najwigkszych wypadkowych przemieszczen

Wplyw promienia podstawy na podatnos¢ powtoki stozkowej ujawnia sie
zwlaszcza dla materialu kompozytowego powloki (rys. 18-21). Mimo ze energia
impulsu obcigzenia dostarczana do powloki jest mniejsza (nieco krotszy czas
trwania impulsu), lokalne maksima na wykresie naprezen zredukowanych osiagaja
warto$¢ graniczng (wartosci odpowiadajg granicy plastycznosci) w czasie trwania
impulsu, powodujac uplastycznienie powloki. W tym przypadku wplyw imperfekeji
wstepnych nie odgrywa wigkszego znaczenia, gdyz uplastycznienie osiggane jest
w jednakowej chwili (okoto 0,03 ms). Impuls ci$nienia o amplitudzie 10 MPa po-
woduje zniszczenie powloki w fazie uplastyczniania — zdolno$¢ do przenoszenia
obcigzenia zmniejszyla sig, na co wskazujg przebiegi reakeji podloza (rys. 18).
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Rys. 18. Przebiegi czasowe reakcji podloza
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Rys. 19. Przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych
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Rys. 20. Przebiegi czasowe energii odksztalcen
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Rys. 21. Przebiegi czasowe najwiekszych wypadkowych przemieszczen

4. Wnioski koncowe

Analizujac czestosci, postacie drgan wilasnych, wykresy, odpowiedzi powloki

oraz strefy uplastycznienia, mozna stwierdzi¢, ze:

— zwigkszenie promienia dolnej podstawy spowodowato obnizenie czestosci
drgan wlasnych, zwigkszenie amplitudy reakcji podloza oraz zmniejszenie
sztywnosci powlok,

— dla powtok izotropowych wykonanych z materiatu kompozytowego obser-
wuje si¢ zmiane postaci drgan wlasnych, towarzyszacg zmianie promienia
podstawy dolnej,
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— zjawisko rezonansu, rozumiane jako dynamiczne wyboczenie, na ogét
powoduje wzmocnienie amplitud przemieszczen, naprezen i energii od-
ksztalcen,

— we wszystkich powlokach, niezaleznie od rodzaju materiatu, amplituda
impulsu ci$nienia p = 10 MPa powoduje ich zniszczenie przez pojawienie
sie przegubow plastycznych przy podstawie — na wykresach energii od-
ksztalcen obserwuje si¢ raptowny jej wzrost,

— zmiana promienia podstawy nie wplywa na proces zniszczenia powloki
(granica plastycznosci jest osiggana w jednakowej chwili) dla amplitudy
impulsu ci$nienia p = 10 MPa,

— zwiekszenie promienia podstawy powoduje zwigkszenie wartosci naj-
wczesniej pojawiajacego sie maksimum na przebiegu naprezen zreduko-
wanych,

— wazrost amplitudy imperfekcji ksztaltu powoduje wzrost naprezen zre-
dukowanych, przemieszczen i energii — proces zniszczenia moze by¢
inicjowany przy nizszych amplitudach impulsu ci$nienia niz w przypadku
braku imperfekcji ksztattu,

— rozwazane warto$ci imperfekeji ksztattu nie wplywaja na przebiegi reakcji
podloza,

— w przypadku materiatu typu kompozyt wzrost naprezen jest na tyle duzy
dla powtoki o promieniu R = 28 mm, ze niezaleznie od warto$ci amplitudy
impulsu ci$nienia, zostaje osiagnieta granica plastycznosci, co $wiadczy
o wigkszej podatnos$ci powloki na zniszczenie.

Na podstawie wnioskéw mozna stwierdzié, ze powloki stozkowe spelnia-
ja swoja role jako absorbery energii. Istnieje mozliwos¢ sterowania procesem
pochtaniania energii przez zmiang¢ wymiaréw geometrycznych i/lub amplitudy
wstepnych imperfekeji ksztattu. Proces zniszczenia w poczatkowej fazie powstaje
w poblizu miejsca podparcia. Parametry, jak naprezenie zredukowane czy reak-
cja podtoza, mogg by¢ przydatne w jakos$ciowej ocenie zachowania si¢ powtoki
zardwno w analizie numerycznej jak réwniez w eksperymentalnej. Wyboczenie
dynamiczne, ktore powstaje w efekcie pojawienia sie wstepnych imperfekeji ksztattu,
sprzyja zwiekszeniu wartosci amplitud przemieszczen w trakcie trwania impulsu,
a co za tym idzie naprezen, wigc jest zjawiskiem niekorzystnym w aspekcie obni-
zenia odpornosci konstrukeji na impulsowe obcigzenie. Natomiast w przypadku
rozwazanych absorberéw stozkowych pozwala w sposéb kontrolowany wplywaé
na ich wlasnosci dyssypacyjne.

Artykut wplyngt do redakcji 22.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku
2010 .
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J. JANKOWSKI, T. KUBIAK

Dynamic response of thin-walled conical shells subjected to pressure pulse loading

Abstract. The paper deals with dynamic buckling phenomenon in aspect of response of open conical
shells, subjected to pulse loading with pressure normal to the surface. Isotropic material of shells was
assumed (steel or composite) with a bilinear characteristic. In this paper, influence of initial shape
imperfection (corresponding to the least frequency of free vibration) on the mechanism of shell
failure was investigated. Research was carried out with finite elements method using ANSYS 11.0
tool. Moreover, conical shells were analyzed as absorbers, in aspect of the change of pulse loading
energy into energy of plastic deformations.

To solve this problem, finite shell element (SHELL43 - 4 nodes with 6 degrees of freedom) was used.
Investigated shells were simply supported at the lower edge. Moreover, initial shape imperfections
were applied for amplitudes: 0, 0.2 g and g (where g — thickness of shell). Pulse loading function
was assumed as triangular with amplitude of 1 MPa or 10 MPa. Calculations were divided into two
parts. First, free vibration modes and frequencies were obtained. Next, the results were performed,
applying appropriate modes, for the highest values of a total energy [J], total displacement [mm],
reaction of the ground [N] and equivalent Huber stress [MPa], taking into account two different
values of greater radius R.

Concluding, analyzed conical shells have ability to dissipate loading energy. This process can be
predicted and controlled by changing geometric parameters or/and level of initial shape imperfections.
Mechanism of initial failure appears near spans.

Keywords: dynamic buckling, conical shells, finite elements method, dynamic response, energy
absorbers, impact






