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Ponasanje materijala pod dejstvom
dinamickog opterecenja



Talas napona

dinamicki karakter optereéenja koja deluju na najrazlicitije
strukture, odnosno ciljeve,

ovo predstavlja bitnu razliku u odnosu na brojne procese u fizickim i
tehnickim sistemima koji imaju kvazistaticki karakter,

kod eksplozija i udara, koji su najcesci procesi kojima se bavimo,
opterecenje u pravilu deluje vrlo kratko Sto uslovljava i
odgovarajucu prirodu naprezanja napadnute strukture,

za razliku od kvazistatickih procesa gde se uspostavljaju vremenski
nepromenljiva polja napona i deformacija strukture, u slucaju
dinamickih naprezanja neophodno je uvesti koncept talasa napona i
odgovarajucih deformacija,

vazno je razumeti da ovo podrazumeva promenu napona ne samo u
prostoru (od jedne do druge tacke), vec i u vremenu; razmotrimo
promenu napona u ravnoj vertikalnoj ploc€i izazvanu kontaktnom
detonacijom.



Talas napona
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Talas napona u plodi izazvan kontaktnom detonacijom:

a) promena napona duz cele debljine ploce u odredenom trenutku
(vremenski zamrznut kadar),

b) promena napona u vremenu za fiksiran presek ploce
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Talas napona
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Uproséeni model optere¢enja materijala:
a) sabijanje
b) zatezanje

Univerzalna talasna
jednacina:
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Brzina talasa:
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Brzina elasti¢nih talasa:



Talas napona
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Refleksija i transmisija talasa
napona na granici dve sredine

Iz zakona o odrzanju koli¢ine kretanja odreduje se
materijalna brzina dela opterecene strukture koji je
zahvaden talasom napona:
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Upadni talas napona ima intenzitet o,, dok reflektovani i
transmitovani talasi napona imaju intenzitete oz i o7.
Konvencija: sabijanje ima pozitivan, zatezanje negativan
predznak.

Smatramo da su poznate gustine materijala p i brzine talasa c.

Op+OR =0t uslov ravnoteze na grani¢noj povrsini
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Talas napona
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Transmisiona svojstva materijala zavise
od proizvoda pc (impedansa)

Ako dva materijala imaju iste impedanse,
tada nema refleksije (0;=0), vec se ceo

talas transmituje (o;= g))

Dva vazna specijalna slucaja:

Talas nailazi na slobodnu povrsinu
materijala 1 (nema materijala 2)

p,¢,=0, sledi og= - 0, i 0;=0.

Dakle, pri nailasku talasa sabijanja na
slobodnu  povrSinu dolazi do
njegovog odbijanja i kretanja u
suprotnom smeru u vidu talasa
zatezanja  istog intenziteta (i

obratno). Pri tome slobodna
povrSina dobija brzinu jednaku
dvostrukoj materijalnoj brzini wu

sredini 1.

Talas sabijanja nailazi na nepomicnu
krutu sredinu (prepreku). Sada vazi, p,c, >
pa sledi og=0,i 0;=20,.

Dakle, u slucaju nailaska talasa sabijanja
na krutu nepomic¢nu prepreku dolazi do
njegove refleksije u formi talasa sabijanja
jednakog intenziteta (isto vazi i za talas
zatezanja). Nepomicna prepreka naravno
ne dobija nikakvu brzinu, ali trpi
sabijanje intenziteta dvostruko veceg od
incidentnog talasa.



Udarni talasi u cvrstim telima
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Osnovni parametri
ravnog udarnog talasa

* Snazna opterecenja, izazvana uglavhom
eksplozijom ili udarom, mogu da dovedu do
formiranja udarnog talasa u ¢vrstom telu.

* Ovi talasi i njihove interakcije su narocCito vazne u
tretiranju:
o odredenih klasa penetracionih procesa, i
o fenomena spalling-a (vazan proces koji
dovodi do kompromitovanja prepreke bez
perforacije).

* Kao i u fluidima, udarni talasi u ¢vrstim telima
imaju sledece karakteristike:
o iza fronta udarnog talasa dolazi do naglog
skoka pritiska, gustine, brzine i temperature
opterecenog materijala,
o brzina prostiranja udarnog talasa veca je od
lokalne brzine zvuka.



Udarni talasi u cvrstim telima
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Osnovni parametri
ravnog udarnog talasa

Primena zakona o odrzanju mase, zakona o
odrzanju koliCine kretanja i zakona o odrzanju
energije daju redom sledece zavisnosti:
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Dodatni uslov — Hugoniot-ova jednacina:

- linearni oblik
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Udarni talasi u cvrstim telima

p A Ako Hugoniot-ovu relaciju
iskombinujemo sa jednacinom
kontinuiteta i zakonom o odrzanju

Rajlsidiite kolicine kretanja, (usvajajuci p,=0 i

prava u,=0), dobija se novi oblik Hugonit-

/ ove relacije u p-v dijagramu:
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Promena stanja odvija se duz tzv.
Rayleigh-jeve linije:
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kriva
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Hugoniot-ova jednacina i Rayleigh-jeva

Nagib Rayleigh-jeve prave odreden
prava u p-v dijagramu

je sa:



Udarni talasi u cvrstim telima

Hugoniot za
kretanje
udesno, u,=0
Hugoniot za
/ kretanje
; udesno, uy=1
Hugoniot za ’

kretanje
ulevo, uy=1
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Primeri Hugonit-ove jednacine u p-u

dijagramu za razlicite vrednosti pocCetne

brzine materijala i razlicite smerove
kretanja udarnog talasa

Jos jedan vazan vid predstavljanja
Hugoniot-ove relacije u p-u
dijagramu:

2
D1 = Potty (Co +sup) = pycotty + pPysu;

Ako se materijal ne nalazi u stanju
mirovanja pre prolaska udarnog
talasa (u,#20), tada se prethodna
relacija moze pisati u obliku (u;>uy):

D1 = PoCo(ty —tg) + pos(uy — g )2

U slucaju da se udarni talas krece
sa desna na levo (u;<uy), jednacina
ima oblik:

D1 = PoCo(ty —uy)+ pos(uy — u1)2



Udarni talasi u cvrstim telima

udarni talasu _—
plo¢i A, brzina U,

prednja strana

plode A, brzina ug,

granica izmedu
prednje strane ploée A
i zadnje strane ploce B

udarni talas u
ploci B, brzina Uy

zadnja strana
ploce B, miruje

-
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Dijagram t-x za problem sudara dve ploce

Tredi znacajan nacin prezentacije
prostiranja udarnih talasa
predstavljaju t-x dijagrami. Na slici
je dat primer t-x dijagrama za
slucaj udara ploce A koja se krece
velikom brzinom u plocu B koja
miruje.

Primedujemo da su nagibi pravih
jednaki reciproCnoj vrednosti
brzina.

Pri proracunu se ponovo
primenjuju uslovi kompatibilnosti
— pritisak i brzina materijala u
okolini grani¢ne povrsine isti su u
oba razmatrana materijala.



Udarni talasi u cvrstim telima

p A
* Na slici je predstavljen isti
| Hugoniotza ~ Problemu p-u koordinatnom
Hugoniot za kretanje sistemu.

kretanje

udesno, ploca B
ulevo, ploca A

* Konvencionalno, usvajamo
pretpostavku da je pri refleksiji
Hugoniot-ova kriva u p-u
dijagramu simetri¢na izvornoj
krivoj u odnosu na udarnu brzinu
Up.

p=0

u=0 U=l Hoa U

Problem sudara dva ploce u p-u dijagramu



