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1. Wstep

Problem rozprzestrzeniania si¢ oraz oddzialywania fal uderzeniowych na réznego
rodzaju ofrodki i obiekty konstrukcyjne lub ich elementy byl przedmiotem badan wielu
autoréw i posiada bogata literaturg. Obszerny opis zjawisk wraz z przegladami pi§miennic-
twa z tej dyscypliny nauki zamieszczony jest, migdzy innymi, w monografiach [l - 17]
oraz w pracy przegladowej [18].

Dosé szczegdlowo przebadane sa zagadnienia graniczne dotyczace propagacji oraz
oddzialywan stacjonarnych fal uderzeniowych z nieciaglo$ciami kontaktowymi w osrod-
kach jedno- i wieloskladnikowych. Rozpatrzono, migdzy innymi, propagacje¢ i odbicie fal
‘'stacjonarnych od réznego rodzaju przegrod [6, 10, 11, 15, 16, 18, 19 - 23], refrakcje tych
fal na granicy osrodkéw [24 - 30] oraz rozpady dowolnych nieciaglosci [31 - 351 W wy-
mienionych przypadkach uzyskano zamknigte rozwigzania poszczegblnych zagadnien
granicznych. :

Niewiele zamknigtych rozwigzan udalo si¢ skonstruowaé dla fal niestacjonarnych.
Przede wszystkim nalezy tu wymienié samopodobne rozwiazania dla fal koncentrycznych
[36 - 38} oraz rozwiazanie dla silnego punktowego wybuchu [39 - 41}, W pracy [42] przed-
Stawiono przyblizong, analityczna metode konstrukcji rozwiazania zagadnien poczatkowo-
brzegowych, dotyczacych rozprzestrzeniania si¢ i odbicia plaskich fal uderzeniowych
W osrodkach cigglych. Autorzy tej pracy, mimo wprowadzenia daleko idacych uproszczen
(odcinkowa linearyzacja zwiazku fizycznego oraz nieuwzglgdnienie zmian w czasie i prze-
Strzeni zaburzen odbitych od frontu fali), uzyskali zamknigte rozwigzanie tylko dla ob-
CiaZzenia nagle przylozonego i nastgpnie liniowo malejacego w czasie do zera. Podobne
rozwigzania dla modelu ze sztywnym odciazeniem uzyskano w pracach {43 i 44]. Z kolei
W pracy [45] rozwigzano explicite zagadnienie propagacji niestacjonarnej, plaskiej fali
uderzeniowej w niejednorodnym osrodku politropowym, ze statym lub slabo zmiennym
oporem falowym i liniowo sprezystym odciazeniem. Problem formowania si¢ i rozprzestrze-
Niania niestacjonarnych fal uderzeniowych obcigzenia i odcigzenia w osrodku biliniowym
rozwigzano w zamknigtej postaci w pracy [46]. Wreszcie w pracy [47] rozwiazano w zam-
knigtej postaci do$¢ zlozone zagadnienie rozprzestrzeniania si¢ fali odcigzenia slabej
nieciaggloéci sprzezonej z uderzeniowa fala odciagZenia w precie sprezysto-plastycznym.
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W niniejszej pracy przedstawimy kolejne, zamknigte rozwiazanie problemu propagacii
niestacjonarnej plaskiej fali uderzeniowej w suchym gruncie piaszczystym, wygenerowanej
nagle przylozonym i nast¢gpnie dowolnie malejagcym w czasie obcigZzeniem. Grunt bedziemy
modelowaé jednopredkosciowym o$rodkiem dwuskladnikowym, zloZzonym z powietrza
i ziaren kwarcu. Szczegétowy opis modelu oé$rodka podamy w nast¢pnym rozdziale.

2. Sformulowanie problemu

Zbadamy ruch poOlprzestrzeni wypelnionej suchym gruntem piaszczystym. Fizyko-
mechanicznie wlasciwosci gruntu modelowaé bedziemy nastepujgcym réwnaniem stanu:

"Q—° = h(ay), @.1)

gdzie g, jest ggstoéeia gruntu w stanie niezaburzonym, natomiast ¢ oznacza gesto$é gruntu
w danej chwili. Symbol «, oznacza obj¢tosciowa zawarto§¢ powietrza w gruncie nieza-
burzonym.

Funkcje A(x,) okreélimy z modeli G. M. Lachowa [3] i Ch. A. Rachmatulina [48],
ktére w ogdlnej postaci mozna przedstawi¢ wzorem:

o =vo), 22)
gdzie funkcja ¥(p) przyjmuje postaé:
=L =1
Y1 Y1 4 ¥
Yilp) = o 5 (P—po)+1 +a3 > (P—po)+1 : 2.3)
21¢1 03C3

— dla modelu G. M. Lachowa oraz
‘ : 1

®po+p Y3 L£]
U4 = ———+a [— — +l] 2.4
r(D) 1 Potrp 3 Qsc§ (p—po) ‘ 24

— dla modelu Ch. A. Rachmatulina.
Ponadto mamy:
y1+1
y1—1
Qo = %101 +0a303,

’ a1+a3=17

(2.5)

gdzie «; sg objetosciowymi zawartosciami; y; — wykladnikami izentrop; g; — gestoéciami
wiladciwymi; ¢; — predkoéciami propagacji dzwieku w poszczegblnych skladnikach gruntu
przy ci$nieniu atmosferycznym p,; p — aktualne ci$nienie w gruncie.

Komponenty suchego gruntu piaszczystego stanowig powietrze i ziarna kwarcu.
W dalszym ciggu rozwaZan bgdziemy oznacza¢ indeksem i = 1 parametry powietrza,
natomiast indeksem i = 3 — parametry kwarcu. Na ogét w obliczeniach liczbowych
przyjmuje sig¢
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o, = 1,29 kg/m3®, ¢, = 330 m/s,
03 = 2650 kg/m3,  ¢3 = 4500 m/s, (2.6)
Y= 1’4; V3 = 3'

Zatem dla gruntu dwuskladnikowego, z ogélnych wyrazen (2.3) i (2.4), po uwzgled-
nieniu wartosci (2.6), otrzymamy:
Pr(p) = a,[10,285(p—po) +117%7"*% +05[5,59 - 107 3(p—po) +1]71
6po+p x = 2.7
24 S .. MUY A 5,59 10~ 3(p—po) + 1173,
r(P) = oy Pot6p + o[ (p—po)+1]
Dla fal intensywnych (p > 10 MPa) wyrazenia (2.7) mozna uproéci¢ (przy zalozZeniu,
Ze &, < 1) do postaci:

W (p) = 23[5.59 - 10~5(p—po)+ 17113,

Wo(p) = 0+ Zi(p). AN
Z kolei jedli p < 10° MPa, to funkcje (2.8) mozna zastapi¢ wyrazeniami:
Y, =1—a; = h(a),
ok, = 1—-% o, = hg(a,). (2.9)
Z przytoczonych rozwazan wynika, ze rownania
8o _ p g gy 0 el (2.10)
e e 6

dobrze opisuja wlasciwosci suchego gruntu piaszczystego w zakresie cisnien (10 - 1000)
MPa. Przykiadowe charakterystyki dla takiego gruntu opisanego modelem Lachowa przed-
Stawiono na rys. .

Wrécimy obecnie do dalszego formutowania problemu. Zgodnie z prawami zachowania
masy, pedu i energii na froncie fali uderzeniowej mamy:

m=(tﬂp, 2.11)
01
P1—Po = Q0?1 d, 2.12)
ﬁ_%=ﬂ;m(L_J+ 2.13)
Qo 01

gdzie symbole d, e, P, 0 i v odpowiednio oznaczaja: predkosé¢ propagaciji frontu fali, energi¢
wlasciwg osrodka, ciénienie, gesto$é i predkosé przemieszczania si¢ osrodka. Wartos¢
Parametréw przed frontem fali oznaczylismy indeksem ,,0”, a na jej froncie indeksem ,,1°.

Ponadto na froncie fali spelnione jest réwniez réwnanie stanu (2.1). W tej sytuacji
réwnanie (2.13) nie sprzega si¢ z pozostalymi zwiazkami; stuzy do okreslenia strat energii
na froncie fali uderzeniowe;.
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Za frontem fali uderzeniowej, ciagtym ruchem gruntu rzadza réwnania rézniczkowe
wyrazajace lokalne prawa zachowania masy i pgdu:

by =22, (2.14)
0%u —ap
Cozz = "7 (2.15)

uzupelnione réwnaniem stanu (2.1). x jest wspéirzedng Lagrange’a, skierowana w glab
polprzestrzeni, natomiast ¢ oznacza czas; symbol u oznacza przemieszczenie o$rodka.

100, T
75 -
© ||
- 3
=3
50H -
15H -
Jl | J
0 0 02 03
[€l=1-9,/9
Rys. 1

Fale generowane s3 rownomiernie rozlozonym na powierzchni polprzestrzeni cisnie-
niem, nagle przylozonym i nastgpnie monotonicznie malejacym do cisnienia atmosferycz-
nego. Zatem warunek brzegowy na powierzchni polprzestrzeni przyjmuje postaé:

dg

PO, 1) = g0). 5 =i <0 @.16)

Zaktadamy, Ze grunt do chwili ¢ = 0 znajduje si¢ w stanie niezaburzonym. Mamy
zatem:

u(x,0) =0, o(x,0) = “;i = 0. 2.17)

‘=0

Tym samym problem zostal jednoznacznie okreslony. Rozwiazemy go w nastgpnym roz-
dziale.
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3. Rozwiazanie problemu

Ze wzoréw (2.10) wynika, ze uproszczone modele G. M. Lachowa i X. A. Rachmatulina
roznig si¢ tylko stalym wspélczynnikiem. Dlatego w dalszym ciggu rozwazan postu-
giwa¢ si¢ bedziemy réwnaniem stanu w ogélnej postaci:

0

pPrzy czym a = «, dla modelu Lachowa oraz a = % a, dla modelu Rachmatulina.

Z réwnan (2.14) i (3.1) wynika, ze
u(x, t) = —ax+f(), (3.2)
gdzie funkcja f(z) oznacza przemieszczenie powierzchni pélprzestrzeni.
Z kolei podstawiajac wyrazenie (3.2) do réwnania (2.15) mamy:

- p
0oflt) = — 22, (.3)
a po scatkowaniu i wykorzystaniu warunku brzegowego (2.16) otrzymujemy:
pGx, 1) = —ooflD)x+g(0). (3.4)

Przejdziemy obecnie do realizacji warunkéw zgodnosci (kinetycznego (2.11) i dynamicz-

nego (2.12)) na froncie fali uderzeniowej. W tym celu réwnanie frontu fali zapiszemy w po-
staci:

x = o(t) (3.5)
lub
%—j = @(t) = d. (3.6)
Dalej z wyrazenia (3.2) wynika, ze:
% = o(x, t) = f(1). 3.7
Z kolei podstawiajac (3.1), (3.6) i (3.7) do warunku (2.11) mamy:
vi(1) = /(1) = aip(0). (3:8)
Z jednorodnych warunkéw poczatkowych (2.17) i wyrazenia (3.2) wynika, ze
J(0) = 0. 3.9
Zatem z (3.8), po scalkowaniu i uwzglednieniu (3.9), otrzymujemy:
S@t) = ag(0). (3.10)

Nastepnie, podstawiajac wyrazenia (3.4), (3.6), (3.8) i (3.10) do dynamicznego wa-
runku zgodnoéci (2.12), po przeksztalceniach otrzymujemy:

SO +F3(2) = Qio[g(t)—po] . G.11)
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Iub
dZ
70 [%f 2t )] = -:7 [g(t) —po). >

Po scatkowaniu réwnania (3.11) i uwzglgdnieniu warunku poczatkowego (3.9) otrzy-
mujemy zamknigty wzoér na funkcje f(z), rozwigzujaca badany problem:

1/2

f(t)=i2% ofl ofl l [g(tz)—po]dtzdtl} . (3.12)

4. Przyklad

Okreélimy parametry stanu i ruchu gruntu piaszczystego wypelniajgcego p6iprzestrzen
obciazona na powierzchni nadci$nieniem zmieniajacym si¢ w czasie wg nastepujacego
przepisu funkcyjnego:

p,,,(l—;), edli 0< 1< 7,
0, jeSliz> .

Ap(t) = g(t)—po = [

W celu uproszczenia dalszych obliczer i unikacji wynikéw numerycznych wprowadzimy
nastepujace wielkosci bezwymiarowe:

__* _ ! _ulx(8), t(n)]
£ = it u(é,n) = TG
[x(&), t(n)] STt
Vg, ) = T 0L Ry = LR
}“° > 3 , 4.2)
_ plx(), t(n)] _ Pm _ gl
P, 77) B Po ; P Do ) G Po ’
gdzie 3
ay = I/Po/Qo . 4.3)

Ze wzordw (3.2) + (3.12), po wprowadzeniu wielkosci bezwymiarowych (4.2), otrzy-
mamy:

UE,n) = —ak+F(n),
V(E, 1) = V() = F@),
P(£,m) = —EF()+G(x),

F2(y) (44
a_ TR

APQ(n) =i

D) = - Flo).
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gdzie:

- AP i Al :
F(n) = ]/>n?|-_1P'"{hn+2 [(1—m) —1]+77} ,

; 1 @ n+1l
F(n) = T(ﬁ)'{nrl_P”[l_(l—n) ]la (4.5)
1

Fn) = g [aPall =0)" = F@)’],

G(n) = P,(1—n)",
dla 0 < % < 1 oraz
2a
SR T

Fp) = F() = Gn) = 0

P, = const, (4.6)

dla 5 > 1.

Ciekawym wnioskiem wynikajgcym z przedstawionych wzoréw jest fakt, ze nad-
ci$nienie na froncie fali nie zalezy od zawartosci skladnika gazowego. Rzeczywiscie, pod-
stawiajac wyraZenia (4.5), i (4.5), do wzoru (4.4), otrzymamy:

i [1—(1—n)""]?
AP = 2+ | e - £
=) [A=m"*2=11+7

Zmiang¢ wielkosci AP/P,, w funkcji # dla réznych wartosci parametru n pokazujemy
na rys, 2.

n=0

0\ \3 \2 005

af ggl— -
s

a®

oL~ —
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Predkosé przemieszczania sig osrodka rosnie wprost proporcjonalnie do J/a (wynika
to bezposrednio ze wzoréw (4.4),, (4.5), i (4.5),). Zmian¢ wielkosci V(n) w funkcji %
przy réznych zawartosciach powietrza i réznych wartosciach parametru n pokazujemy na

rys. 3. Zwrdoémy uwage na fakt, ze dla n = 0, co oznacza obcigZenie stale w czasie — ,,pro-
stokatne”, predkos$¢ zachowuje rowniez stalg warto§¢ réwna:
V(n) = yaP, . 4.8)

Pozostale wielkosci dla tego przypadku odpowiednio wynoszg:

P(é’ 77) = Pm’

ot =1/ 2y

Na rys. 4 wykreslono ksztalty frontéw fal dla réznych wartosci wspolczynnika a i wy-
ktadnika n. Zwré¢my uwage na fakt, Ze ze wzrostem wspoélczynnika zawarto$ci powietrza
dos$¢ intensywnie maleje gleboko$¢ wnikania frontu fali uderzeniowej w oérodek. Wzrost
zawarto$ci powietrza powoduje intensywne nagrzewanie si¢ gruntu na froncie fali, co
powoduje szybkie jego zanikanie. Maksymalng gleboko$é, na ktéra wnika front fali ude-
rzeniowej, okresla nastepujacy wzoér:

4.9)

e —

Do) = O() = . 4.10

() = D) P/m+ma (4.10)

Z kolei na rys. 5 pokazujemy zmiane funkcji U(n) na brzegu pélprzestrzeni (¢ = 0),

przy kilku ustalonych wartosciach parametréw a i n. Zgodnie z fizyka badanego zjawiska

wzrost zawarto$ci powietrza w osrodku zwigksza jego przemieszczenie — oérodek staje
si¢ bardziej podatny na odksztalcenia.
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0 20 w0 60 80 100
0in)

Rys. 4

Uln)

5. Wnioski koncowe

Zaproponowana w pracy uproszczona postaé réwnania stanu ofrodka dwuskladniko-
wego (3.1), ktore dobrze modeluje zachowanie si¢ suchego. gruntu piaszczystego pod ob-
cigZeniem nagle przylozonym i nastgpnie malejacym do zera z amplituda zawartg w prze-
dziale (10 < dp < 1000 MPa) (patrz wykresy na rys. 1), pozwolila na skonstruowanie
Zamknigtego rozwigzania do§¢ zlozonego problemu propagacji niestacjonarnej fali ude-
rzeniowej w takim osrodku. Wyprowadzone wzory maja prosta budowe i nadaja si¢ do
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praktycznych inzynierskich obliczen. Ponadto z ich struktury bezposrednio wynika cha-
rakter wplywu parametréw opisujacych obciazenie (P,,, 7, n) oraz wspolczynnika zawarto-
$ci powietrza (@) na generowane przez fale w gruncie pola przemieszczenia, predkosci
i ciSnienia oraz na intensywnos¢ zanikania frontu fali wskutek zachodzacych proceséw
dysypacyjnych. Dodatkowo nalezy podkresli¢, Ze charakter tego wplywu jest zgodny
z fizyka zjawisk towarzyszacych propagacji fali uderzeniowej w suchym gruncie piaszczy-
stym.

Przedstawione rozwazania sg przykladem prac, w ktérych kosztem uzasadnionych
eksperymentalnie uproszczen natury fizycznej uzyskuje si¢ zamknigte rozwiazanie ztozonych
probleméw niestacjonarnej dynamiki falowej. Pozwala to na wyeliminowanie w pracy
inzynierskiej kosztownych i Zmudnych obliczen numerycznych.
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Peamome
3AMKHYTOE PEMIEHUE ITPOBJIEMBI PA3IIPOCTPAHEHMS

HECTALIMOHAPHO IJIOCKOI YIOAPHOU BOJIHBI B CYXOM IIECUAHOM IPYHTE

B paGoTe npemioykeH YNPOLIEHHBIH BHA YDABHEHHSI COCTOSHMA [BYXKOMIIOHEHTHOM CpDEAbl,

KOTOpoe HAOBONBHO XOpPOIIO MOAEIUPYET IOBEACHHE CYXOro MEeCYaHOro TIpPyHTa IOJ HarpysKoi

3
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BHE3AITHO TIPHJIOYKEHHOH M 3aTeM YOBLIBAIONIEd K HYJIO C aMIUIMTYJNOM CONEp>KAIIeiCs B HHTepBalle
(10 < dp < 1000) MIIa. D10 ypaBHEeHHEe JAJIO BO3MOYKHOCTD NIOCTPOKTDH 3aAMKHYTOE DEIIEHHE NMPOOIEMbI
PACIIpOCTPaHEHHA HECTALMOHAPHOH IIOCKOH yXapHO# BOMHBI B NOJYNIPOCTPAHCTBE, 3alIOJTHEHHOM CYXMM
necyaHbIM IpYHTOM. BeIBefeHHbIe (hOPMYITBI MMEIOT IIPOCTOE CTPOSHHE M MPHUTOMHBI IS NPAKTHYECKAX
MHDKEHEPHBIX pacueroB. Kpome 3TOro M3 UX CTPYKTYpPhI HENOCPEACTBEHHO BBITEKAET XapaKTED BIIMAHHA
NapaMeTPOB, ONHCHLIBAIOIMX HArPy3Ky (Pm, T, N), a TaroKe o0beMHoro KoaddhHUHEHTa coep>KaHus
BO3/1yXa (@), Ha reHepHPOBaHHbIe BOJIHOM B CPYHTE IO NEepEMELIEH!A, CKOPOCTH M OABJIEHHA, a TaAKMKe
Ha WHTEHCHBHOCTh 3aTyXaHUA (pOHTA BOJHBI BCIECACTBHE MPOHCXOAAIIMX NUCCHIIATHBHBIX IIPOLIECCOB.
JIONOJTHHTENBHO CJIEAYeT MOMYEPKHYTh, UTO XapaKTep 3TOro BIMAHHA COBNAZAeT ¢ (PU3HKON ABJICHHNK
COIYTCTBYIOIIMX PAaCIPOCTPAHEHHIO YAAPHOH BOJHBI B CYXOM II€CUAHOM TpYHTE.

Summary

CLOSED FORM SOLUTION TO THE PROPAGATION PROBLEM OF A NON-STATIONARY
PLANE SHOCK WAVE IN A DRY SANDY SOIL

A simplified form is suggested of the equation of state of a binary medium, this equation modelling
fairly well the behaviour of a dry, sandy soil under load suddenly applied and subsequently decreasing
to zero with the amplitude contained within the interval of (10 < Ap < 1000) MPa. This equation
enabled the closed-form solution to be constructed to the propagation problem of a non-stationary, plane
shock-wave in half-space filled with dry sandy soil. The formulae derived are of a simple structure and
lend themselves to practical engineering calculations. Further-more, from their structure directly results
the character of the effect of the paramsters describing the load (P., 7, n), as well as of the volumetric
coefficient of air content (a) upon the generated by the wave in the soil fields of displacement, of velo-
city and of pressure, as well as upon the decay intensity of the wave-front as a result of the dessipation
processes. In addition it should be emphasized that the character of this effect is in agreement with
the physics of the phenomena that accompany the shock-wave propagation in a dry, sandy soil.
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