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УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ двухслойной
СФЕРИЧЕСКОЙ оволочки в грунтовом МАССИВЕ

при ВНУТРЕННЕМ взгывном НАГРУЖЕНИИ

Н. С. Ремеэ,канд. техн. наук (Институт гидромеханикиНАН Украины)

Наведено результати чисельних розрахунківнапружено-деформованого
стану двошаровоі'сферичноі'оболонки & грунтовому масиві при внутрішньому
вибуховомунавантаженні.

Проблема взаимодействия ударных волн с элементами конструкций в

грунтах является актуальнойв связи с тем, что многие объекты современной
техники и гражданские сооружения испытывают в процессе строительства,

эксплуатации и в аварийном режиме импульсные воздействия со стороны

окружающей или заполняющей их среды. При этом возникает проблема
рационального проектирования таких конструкцийи оценки их прочностных

свойств,что невозможно без точного знания воздействия внешних сил.

Математическая формулировкапроблемы нестационарного взаимодей-
ствия деформируемых конструкций со сжимаемыми средами с учетом нели—

нейных эффектов приводит к сложным начально-краевым задачам, решение

которых является актуальным с научной и практической точек зрения.
Большинство исследований в данном направлении посвящено нестационарной
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азрогидроупругости, в значительно меньшей степени —

динамическому взаимо-

действию оболочек с грунтовыми средами.

Широкий круг задач аэрогидроупругости исследован в работах
В. А. Баталова,А. С. Вольмира[1—2],А. Н. Гузя,В. Д.Кубенко,А. Э. Бабаева,
В. П. Годенко, В. П. Кругленко,В. В. Кришталева [3—9],В. В. Безиной,
А. Г. Горшкова [10]; А. Э. Бабаев,А. Г. Лейко, В. Г. Савин [11—13]рассмотрели
задачи нестационарнойгидроэлектроупругости.

В работахВ. Г. Баженова,С. Ю. Зефирова,А. В. Кочеткова, С. С. Михай-

лова, С. В. Крылова, В. К. Ломунова, В. Р. Фельдгуна [14—18]проведено
численное исследование динамического поведения оболочек,погруженных в

жидкость или газ при импульсном нагружении.

Результатыэкспериментальных исследований взаимодействия оболочек с

сильными ударными волнами в воздухе обобщены в монографииА. В. Карми-
шина, Э. Д.Скурлатова,В. Г. Старцева,В. А. Фельдштейна [19].

В рамках нелинейной постановки задач гидроупругости в монографиях
[20—23]Ш. У. Галиев аналитически и численно исследовал распространение
волн различной физико—механическойприроды в элементах конструкций,
состоящих из однослойных или многослойных материалов с твердыми или

жидкими заполнителями.

П. 3. Луговой,В. П. Мукоид [24—26]рассмотрели ряд связанных задач

гидроупругости цилиндрических оболочек конечной длины в рамках

геометрически нелинейной теории оболочек типа Тимошенко.

В отличие от задач аэрогидроупругости задачи нестационарного взаимо-

действия элементов конструкций с грунтовыми средами изучены в

существенно меньшей степени ввиду большого разнообразиясвойств реальных

грунтов и, соответственно, многообразиеми сложностью математических

моделей. Наибольшее количество работ по проблемединамического взаимо-

действия с грунтовыми средами получено для грунтов, моделируемых

различными вариантами линейно-упругихили линейно-вязкоупругихсред.
В работе [27] К. С. Султанова,В. П. Корниенко решена задача о

воздействии синусоидальнойнагрузки на неподвижную и недеформируемую
преграду в вязкоупругойсреде.

А. Я. Сагомонян и И. С. Гаевская [28] предложили расширение метода

«крупных частиц» для решения нестационарных задач взаимодействия
сейсмических и ударных волн с сооружениями, расположенными в грунте,

моделируемом пластическим газом.

Взаимодействие пластических волн с тонкое-генными конструкциями рас-

сматривалось в работахА.Г. Горшкова,Н. С. Курановой,Р. Г. Якупова [29, 30].
Более сложные модели сред в задачах взаимодействия использовались в

работахВ. Г. Баженова, А. В. Кочеткова, С. В. Крылова, Г. С. Михайлова,
В. Р. Фельдгуна [31—33].Грунт моделировался моделью пластического газа

Рахматулина—Сагомоняна,моделью С. С. Григорянаили моделью трехкомпо-
нентной нелинейно-упругойсреды. Задачи решались в несвязанной постановке.

Из приведенного обзора и анализа публикаций, посвященных

исследуемой проблеме,следует: недостаточно изучены нелинейные задачи
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динамического деформированиягладких и подкрепленных оболочек с одновре-

менным учетом различных нелинейных эффектовгеометрического и физиче-
ского характера; наиболее изученными являются линейные задачи аэрогидро-

упругости. Мало изучены процессы взаимодействия элементов конструкций с

грунтовыми средами с учетом реальных нелинейных свойств конструкций и

грунтов и связанностью полей динамических величин.

В настоящей работе исследуется расположенная в грунтовом массиве

двухслойнаясферическаяоболочка, слои которой выполнены из различных

материалов, при внутреннем взрыве сферическогозаряда химического

взрывчатого вещества (ВВ).
Уравнения движения продуктов детонации, оболочки и грунта в

переменных Лагранжадля сферическойсистемы координат имеют вид

р(д_и+ид_и)=до_’+Ші/=Ё;(1)
д! дг дг г д!

д_Р+_‘____д(’РЩ: 0; (2)
д! г2 дг

дЕ д!7 —

. .

Ы+РЁ_У($'Б'+28050)=0; (3)

бі=$;_Р› ([=Г‚е); (4)

‚=д—и‚ёе=9‚г.=о‚ (5)
дг г

'

где р
—

текущая плотность; (] — массовая скорость; ! —

время; Р —

среднее

гидростатическое давление; о…Б',— компоненты тензора и девиатора тензора

напряжений;ё,.— компоненты тензора скоростейдеформаций;і = г,0,г—

коор-

динаты; 7: У/У , У, УО — относительный, текущий и начальный удельные

объемы; Е —

удельная внутренняя энергия. Точки над величинами обозначают

операцию дифференцирования.Для продуктов детонации $,: 0.

Уравнением состояния продуктов детонации служит уравнение [34]

Р = Ар" + ВЫ“, (6)

где А, п, В, 7
—

экспериментальные коэффициенты.
Поведение оболочки описывается идеальной упругопластическойсредой

с условием текучести Мизеса [35]:

Р=(7…—1)РЕ+Сё(р—ро): (7)

дв,
_2 [дціё__ _

, .=зет ‚
8

д! дт Зрдг](, г 2) ()
3 — 3-225|



$-=$'
! і,

5,-=\/2/35'‚.'У`/($;)2+(${‚)2+(.$'_1)2,
в противном случае.

Здесь использованы следующие обозначения: ро
— начальная плотность,

С 0
—

скорость звука, У —

предел текучести, р
—

модуль сдвига оболочки, у…
—

если (592 +(55)2+($;)2 $ 2/3)”; (9)

константа.

Грунт моделируется твердойпористоймногокомпонентной вязкопласти-

ческой средой[36—37]:

(1,7„(Р‚в)
и(д8)

с переменным коэффициентомобъемной вязкости

13:: ‹р(Р‚в)?— \и(Р,е) (10)

2
—т

К _

Рос;
__2 ,

" _

Росз

где с5
—

скорость звука при статическом нагружении; к, /с— константы.

Функции, входящие в уравнения (Ш)—(]1), определяются согласно [37].
Начальные условия задачи нулевые.

Граничными условиями являются:

]) условие “непротекания”в центре заряда: скорость [1 = 0 при г = 0;

2) условие непрерывности напряжений о, и скорости [1 на подвижных

п(8)=пд т>1‚ (11)

контактах продукты детонации—оболочка,между слоями оболочки и между
оболочкой и грунтовым массивом;

3) условие отслаивания: если на поверхности контакта напряжение 6, ни

разу не превысило некоторого критического напряжения отслаивания 0' ТО
кр !

считаем, ЧТО слои абсолютно жестко скреплены между собой и выполняются

УСЛОВИЯ 2; если в какой-либо ТОЧКС поверхности контакта напряжение б,

превысило 0' происходит отслаивание, и В ЭТОЙ ТОЧКС записывается условиеКр
’

на свободной поверхности о‚= О;

4) условие “откола”: если в какой-либо точке грунта давление становится

Р $ Р’
, где Р’ — давление, соответствующее прочности грунта на отрыв, то

полагается, что Р = Р’ : 0.

При решении поставленной задачи исходные дифференциальныеуравне-
ния аппроксимировались конечно-разностными уравнениями с использованием

разностнойсхемы второго порядка точности типа “крест”[38]. Условием

устойчивостиданной схемы служит условие типа Куранта.
В качестве ВВ использовался заряд тротила радиусом "0

= 0,1 м. Рассмат-

ривался глинистый грунт.

Слои оболочки были выполнены из пластика и меди. Характеристики
пластика: ро

= 500 кг/м3;С0 = 5300 м/с;У… : 118; р = 2 . 109113;у : 0,03 - 109Па;
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характеристики меди: ро
= 8930 кг/м3;С0 = 3930м/с; 7… = 2,69; „ =39.109Па;

У = 1,8 - 109Па.Откольная прочность стыка окр= 10 МПа.

Геометрические параметры оболочки следующие: внутреннийрадиус
оболочки равен радиусу заряда го,внутреннийрадиус второго слоя и

= 5,47 го,

внешний радиус
—

г2
= 6,47 Го-

На рис. 1 показано динамическое поведение двухслойнойоболочки во

времени. При этом цифрами 1, 2, 3 обозначены ПД, первый и второй слои

оболочки соответственно; 5, 6 — внутренний и внешний радиусы второго слоя;

4 —

зазор между слоями оболочки, 7 —

грунт, 8 —

зазор между внешним

радиусом оболочки и грунтом. На рисунке можно проследить следующие

процессы. Расширениегазовой полости носит колебательный характер, причем
эти колебания затухают со временем, что является следствием наложения

проходящих и отраженных волн. Динамика оболочки тоже носит колеба-

тельный характер, причем первый,менее прочный слой деформируетсяболее
значительно, чем второй.С течением времени слои оболочки расслаиваются,

между ними возникает зазор, развивающийся со временем, двухслойная
сферическаяоболочка разрушается. Между оболочкой и грунтом также

наблюдается развитие зазора, однако его амплитудные характеристики
оказываются значительно меньшими и отстающими во времени, что

соответствует диссипации энергии волны при выходе ее в грунтовыймассив.

Г/Го

1 2 3 !, мс

Рис. 1

На рис. 2 приведено распределение нормальных радиальных напряжений
по радиусу двухслойной оболочки. Нумерация кривых соответствует

различным моментам времени: 1 — г = 1,2 мкс, 2 — г = 2,3 мкс, 3 — != 3,2 мкс.

Вертикальнаяштриховая линия соответствует разделу слоев оболочки. Анализ

полученных численных результатов показывает, что отслаивание увеличивает
максимальное значение сжимающих напряжений, причем в результате

соударения слоев возникают напряжения с более крутыми фронтами.Следует
3-
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отметить, что время, в которое происходит рост амплитуды волн, соответствует

времени роста зазора. Отсюда следует, что разрушение одних участков

конструкции приводит к усилению волн, что, в свою очередь, ведет к

разрушению других участков.

ст,-Ю""Па

Ш

—8

рд
...

1\

_2 //
\_0 %_2

'

' 2

На рис. 3 представлены зависимости контактного давления грунта на

оболочкубез учета отслаивания (кривая1) и с учетом отслаивания (кривая2)
от времени.

Си—

Ь

“%%Ё
3 4 5 г/го

Рис. 2

Р, МПа

2/ … „

У‘\ „ж\д
0 10 30 50 :, мкс

Рис. 3

Из рисунка видно, что поведение давления на внешнюю поверхность
оболочки носит апериодический затухающий во времени колебательный

характер, обусловленный диссипацией энергии, идущей на пластические

деформацииконструкции. В грунте давление изменяется пикообразно,причем
имеются участки нулевого давления, соответствующие ОТКОЛЬНЫМ явлениям

грунта. При учете отслаивания амплитуда давления уменьшается, поскольку

при разрушении конструкции увеличиваются диссипативные потери.
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Выводы

1.Решена задача о действии взрыва сферическогозаряда взрывчатого

вещества на двухслойную сферическуюоболочку,размещенную в грунтовом

массиве, с учетом связанности полей динамических величин и современных

модельных представленийвзаимодействующих сред.
2. Проведено численное исследование напряженно—деформированного

состояния слоистой оболочки и грунта, на основе которого установлено, что

учет отслаивания слоев оболочки приводит к ее разрушению с одновременным

уменьшением пиков давления в грунтовом массиве.

3. Изложенная методика расчета взаимодействия ударных волн со слоис—

тыми конструкциями в грунтовом массиве позволяет детально изучить дина-

мику волновых процессов и разрушение этих сред и может быть использована

при проектировании и в процессе эксплуатации конструкций,испытывающих
импульсные нагрузки со стороны заполняющих или окружающих их сред.

4. Данные исследования необходимо развивать для изучения динамиче-

ского поведения слоистых элементов конструкцийв грунтовых массивах, в том

числе цилиндрических оболочек конечной длины.
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