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1. Wstep

Oddzialywanie powietrzne] fali uderzeniowej na powierzchnie gruntu, wygenerowanej
wybuchem punktowego fadunku jadrowego lub klasycznego, moZna sprowadzié do ru-
chomego obciazenia normalnego, przylozonego na kolowej powierzchni, ktérej promiefi
roénie z uptywem czasu, ze zmienng predkoscia D[r(?)] (rys. 1).
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ObciazZenie to generuje z kolei w gruncie odpowiedni ukiad fal naprezen. Jesli mechaniczne:
wlasciwodci gruntu zaaproksymowaé liniowym izotropowym o$rodkiem sprezystym, to-
otrzymamy uklad dwéch frontéw fal — front fali podtuznej, propagujacy sie z predkoscia
a i front fali poprzecznej, propagujacy si¢ z predkoécia b. Obraz taki otrzymamy przy
zalozeniu, ze D[r(£)] > a [1-4]. Dla pozostalych zakreséw predkosci obraz falowy
ulega znacznemu skomplikowaniu i nie bedziemy go w niniejszej pracy rozpatrywal.
Przypadek D[r(t)] > a wystepuje najczesciej w praktyce inzynierskiej i dlatego jest przed-
miotem badan zawartych w niniejszej pracy.

Celem pracy jest podanle prostej metody okreslania ksztaltéw frontéw przestrzennych
fal -naprezenia, wygenerowanych ruchomym obcw,Zemem w oparciu o teori¢ optyki
geometrycznej. : g

2. Wyprowadzenie réwnai pa fronty fal napr¢Zenia

Dla okreélenia frontéw fal naprezenia wykorzystamy zasade C. V. Huygensa. Zgodnie:
z t3 zasada, kazdy punkt powierzchni ziemi, do ktérego dociera front ciénienia powietrznej
fali uderzeniowej, staje si¢ zrédlem elementarnych fal kulistych, rozprzestrzeniajacych
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sie w glab ofrodka, z predkoscia fal podiuznych i poprzecznych. Obwiednie wymienionych
fal elementarnych tworza powierzchnig poszukiwanych frontéw fal podtuznych i poprzecz-
nych (rys. 2).

Przy okre§laniu tych obwiedni bgdziemy korzysta¢ z nastgpujacych oznaczen (rys. 2):
wspohrzedna punktu na powierzchni pélprzestizeni, ktéry generuje elementar-
ne fale kuliste — podtuzne i poprzeczne;
ro promien okregu, na ktérym przyloZone jest ci§nienie powietrznej fali uderze-

niowej — maksymalny promien zasiggu frontéw fal w gruncie, odpowiadajacy
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Zs, 1 Wspblrzedne punktu S na plaszezyZnie r, z, kiéry wydziela cze$é kulista ob-
wiedni; _
& 1 t, czasy, po uplywie ktérych front fali uderzeniowej propagujacy si¢ wzdiuz
powierzchni pélprzestrzeni obejmie obszary odpowiednio o promieniu ry i 7.
a predkosé propagacji fal podiuznych;
b predkoéé propagacji fal poprzecznych.
W dalszym ciagu rozwazan wzory bedziemy wyprowadzaé dla fal podhuznych. Wzory
te zachowuja te sama postaé dla fal poprzecznych z tym, Ze w miejsce a ktadziemy w nich b.
W przypadkach, w ktérych wystepuija istotne réznice, bedziemy wypisywaé wzory dla obyd-
wu rodzajéw fal jednoczesnie.
Zgodnie z podanymi oznaczeniami, réwnanie dla elementarnej fali kulistej przyjmuje
postaé: :

' | 2L 2 _ 2 ro.df r'pdf 2__2 ’°—d§ :
@1 2+ (r—rp)* = a L DE D(§)] - U _D<§>]

T

Roézniczkujac réwnanie (2.1) po parametrze r, mamy:
@ [
22 Y—r, = —— ——e
@2 » =Dty J DO
Po wyeliminowaniu z (2.1) i (2.2) parametru r, otrzymalibyémy w jawnej postaci réw-
nanie obwiedni — front fali (podtuznej lub'poprzecznej). Jednak w ogblnym przypadku
zmiany predkosci D(r;), eliminacja parametru r, jest niemozliwa i wobec tego wygodniej
jest przedstawi¢ réwnanie obwiedni w postaci parametrycznej, a mianowicie:
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To

_ a2 df
Hrorry) = "1/1 "Dy ) D@

dla ry < r<re(ty), 0<z<z, oraz

To

d&
2.4 23 2% = (at

24 P42 = (@, BT
dla0<gr<r, z,<z<gat,

gdzie:

. 2 2
(2.5) rs = D(O) aly, = Zg= Vl - [T(b)—] aty

— dla fal podiuznych oraz

b b b T
(2.6) rg = Wato, Zy = 7-l/1 - [D—«))_] aty

— dla fal poprzecznych.
Wyprowadzone wzory obowiazuja dla przypadku, kiedy front fali uderzeniowej po-
rusza si¢ z nadsejsmiczna predkoscia tj. dla:
a
2.7 D <1

- Przypadek ten obejmuje praktycznie caly zakres zagadniefi spotykanych w problemach
fortyfikacyjnych.

3. Analiza ksztaltéw frontéw fal napreienia

Wprowadzimy nastgpujace wielkosci bezwymiarowe:

- z A =r Te
R= Z 7 T=n Re=g Re=3
T
(3.1) _
h=35Yq=441Yq;, \a=%
b b
gdzie

h  graniczna wysoko$¢ migdzy wybuchem powietrzoym i naziemnym w [m];

h, wysoko§é wybuchu powietrznego w [m];

h, wspodlrzgdna (w kierunku osi z) punktu lezacego na froncie fali napreZenia w grun-
cie w odleglosci r, od epicentrum wybuchu (rys. 5);

9  Mech. Teoret. i Stos. 1/79
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re odleglo$¢ od epicentrum wybuchu mierzona na powierzchni ziemi.

ry promien okr¢gu na ktérym predkodé obcigzenia na powierzchni osigga wartogé
predkosci fal podiuznych;

q réwnowaznik trotylowy ladunku Jacdrowego w tonach;

qr 0,5 ¢.

W wielkosciach bezwymiarowych (3.1) wzory (2.3 + 2.6) przyjmujg postaé:

Ro

R=Ry+a(R,) [ a(6)d, Rs, < R< R
(3.2) R" |
Z =y 1-aR,) ,,)foc(&)d&-‘ 0<z2<Z,
(3.3) R*+Z% = T3, 0<R<Rsl, Zs, < Z< Ty
— dla fal podtuznych '
oraz: - .
R = Ry+y*a(R,) | a(&dE, Rs, <R< R,
RP
(3.4) a |
Z = ypYI-y2 2R, [ a(®dé, 0<Z< Zs,
Rp :
(3.5) R*Y+Z? = 9*T3, O<R<Rs, Zs<Z<T,
— dla fal poprzecznych,
gdzie:

Rs, = a(0)T,, Zs, =Y 1-a2(0) T
. Rs, = y*a(0)To,  Zs, =7V 1=y*a*(0) T
(3.6) By
To= | «®)df, O0< Ry <Ry

0

(R =1—- Ry
Z podanych wzoréw wynika, Ze ksztaIty frontéw fal determinowane sa przez funkcje:
X)) «(R) = a/D(R)

Zgodnie z [5] prqdkoéé propagacji fali uderzeniowej w powietrzu D zwigzana jest z nad-
ci$nieniem na jej froncie nastepujacym wzorem:

_ k+1 pu+pg k-1
(3.8 D_Dol/ oy e + T

gdzie:
Pm nadcis$nienie na froncie fali;
Do ci$nienie przed frontem fali;
k wykladnik adiabaty dla powietrza;
- Dy predkosé propagacji fali dzwickowej w powietrzu niezaburzonyrm.
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Jezeli przyjaé dla niezaburzonego powietrza: -

Po = 101325 N/m?, g, = 1,226 kg/m®, Do = 340m/s
to wzor (3.8) mozna przedstawi¢ w postaci: '
(3.9) D(r) = 340Y/1+8,46 - 10~ 5p,,(7) [m/s]
gdzie p,(r) podstawiamy w N/m?2.
Zatem, aby okreslié D(r), a tym samym i funkq@ a(R), nalezy znaé nadciénienie na

froncie fali p,.(r).
Zgodnie z [5], dla wybuchu naziemnego mamy:

' Vay Var\ a (V)
(3.10) ) = [1,06 I 143 ( 95 ) + 14( rqf ) ] 98066,5 [N/m?]
gdzie réwnowaznik g, nalezy podstawi¢ w.kg. '
Wyrazajac p,(¥) w zmiennych bezwymlarowych (3.1), z (3 7i (3 9) otrzymamy:

(3.11) «(R) = a/340)/1+8,46 - 10~ 5/(R)
gdzie:

l 1 2 l 3 .
(3.12) f(R.) = [1.06 (—0,441R_) +4,3 (——0,441R ) +14 (———0,441R ) ]-98066,5.
Dla wybuchu powietrznego wartosci nadci$nienia p,,(r) podawane sa na wykresach
lub w tabelach [5] dla odpowiednich wyéokos’ci\ wybuchu A, '
Ostatecznie ksztalty frontéw fal mozna wyrazié analitycznie za pomoca nastgpujacych
WZOIow:

R =R +(340)F(Rp)I(RO’Rp); Rs1<R<Ro
T
(3.13) Z = l/l - (3—46—) F2(R)(Ro, Rp); 0<Z< _Zsl _
R*+27? = ( 340) I2(R,, 0); OSR<Ryi Z5,<Z< ( 340)1(120,0)

— dla fal podluznych oraz

R=R,+ ( 340 ) FRRHI(Ry, R,); Rs, < R R,
(3.14) z= ]/ 1~ ( 340) F*(R)(R,, R;); 0<Z< Zs,
. R2+ZZ—( 340)1 (Ro,0); O<SR<LRg,; Zg< ZS( 340)1(120,0)
— dla fal poprzecznych _ :
gdzie: p
- F(R,) = 1/y/1+8,46- 10~ %f(R,)
(3.15)

Ry
I(Ro, Ry) = [ F(&)de.
.Rp

o*
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™ Wartodci funkeji F(R,) dla wybuchu naziemnego podajemy na rys. 3.

Funkcje I(R,, R,) okreslamy planimetrujac pole pod krzywa F(R,) w przedziale R, — R,.
Po okreéleniu wartoéci funkcji F(R,) i I(Ro, R,) podstawiamy je do wzordéw (3.13) oraz
(3.14) i wyznaczamy z nich wspoélrzedne fali naprezenia.

Za pomoca wyprowadzonych wyZej wzoréw wykonano obliczenia liczbowe. Wybrane
wyniki tych obliczen przedstawiamy na wykresach (patrz rys. 4a = c). Pokazujemy na nich

~

Fik)
)

a5r

0 5 70 I 20%,
Rys. 3

HR

~—— fala podtuina
——= fala poprzeczna
a =100 [m/s]

R= o

4 .
- ——— Fala padivina
P ~=~= Fata poprzeczna
a =900 [m/s]
Re=117869
o !
73
7| 1:Ry =Ry
2:Ry =05k,

Rys. 4b
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ksztalty frontéw fal podtuznych i poprzecznych dla predkosci propagacji zaburzen a =
= 100, 400 i 1000 m/s, przy dwéch wartosciach parametru R, (dwie chwile czasowe).
Wartosci parametréw, dla ktérych wykonano wykresy podajemy na rysunkach.

Z zamieszczonych wykresow wida¢, ze ksztalty frontéw fal do§é silnie zaleza od pred-

koéci propagacji a. Dla malych wartoéci @ fronty zblizone sa do linii prostej, poprowadzo-
nej pod katem:

(3.16) d = arcsin

_a
D(R,)

o —— faota podlvina
—=—= falo poprzeczno
a=7000 [m/s]
Ry=3.0109
15 77
Zz 1:Ry =Ry
2:R,=05h,

Rys. 4c

Ze wzrostem predkoéci a fale robig si¢ coraz bardziej wypukle i aproksymacja takich
frontéw linig prosta poprowadzona pod katem & prowadzi do kilkudziesigciu, a w niek-
térych przypadkach nawet do kilkusetprocentowych bledéw. Bledy te rosna, wraa ze wzros-
tem glebokoéci wnikania frontu fali naprezenia w glab osrodka.

" 4. Okreslenle kata padania fali naprezenia w gruncle

W konkretnych obliczeniach dynamicznych konstrukcji podziemnych bardzo czgsto
potrzebna jest znajomo$é kata padania fali w danym punkcie. Kat ten jednoznacznie
mozna okresli¢ za pomoca kata nachylenia stycznej do frontu, nastepujacym wzorem:

[ dz|_/[dR\V [dz\
@1 b= [‘ d—R,,/ l/(vfe:) * (W,,) ]

Praktyczne korzystanie z tego wzoru jest bardzo pracochfonne i Zzmudne. Dlatego,
w oparciu o teori¢ liniowej optyki, wyprowadzimy bardziej wygodny do stosowania w prak-
tyce inZynierskiej wzér przyblizony.

Jak wiadomo z optyki geometrycznej, zaburzenia propaguja si¢ wzdluz promieni.
Jesli zalozyé, ze na odcinku r,—r, (rys. 5) predkoéé propagacji fali uderzeniowej D =
= D(r,) ~ const, wéwczas na glgbokodci 4, mamy: °

re—rp a

4.2 N = ——————=—c= =
(4.2) sin VT (rary? . D)
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lub w formie bezwymiarowe;j:

@3 s = PRy, Rey H)IF(R,)
gdzie: .
. ' R,~R
4.4 DR, R, H) = — 0 "2 _
(44 R Ry H) = e oy
0 3 a r

Rys. 5_

Dla ustalonych wartosci a, R, i H, z (4.3) wyliczamy pierwiastek R, = R¥ tego row-
nania. Podstawiajac z kolei R, = R* do (4.2) znajdujemy poszuklwany kat padania falj.
Wzér (4.2) mozna stosowaé dla oblektc’)w typu wykopowego umieszczonych na matych
glebokosciach.

Dla obiektéw tunelowych umieszczonych gleboko pod ziemia nalezy postugiwaé sig
wzorem $cistym (4.1).

5. Przyklad

Okreslimy kat padania sprgzystej podiuznej fali naprezenia w zwartej glinie (@ =
= 1000 m/s) na glebokosci h, = 50 m, spowodowanej naziemnym wybuchem jadrowym,
w odlegtosci od epicentrum wybuchu r, = 1000 m. Moc wybuchu g = 2 - 108 ton.

Na podstawie wymienionych danych, obliczamy nastgpujgce wielkosci:

h=3,5Yq = 3,5/7Z10° = 441 m

re 1000
-Re. == T = _441— = 2.2676
h, 50
Hz': A ——W—-O,lli‘;“‘r
a 10

=2,9412
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2.2676 - R,
1/0,113424+2,2676 — R,,)?
Pierwiastek spetniajacy réwnanie (4.3) przy przyjetych danych wynosi:
: R} = 2,165
Poszukiwany kqt padania fali wynosi:

sind = F(R ') = 2,9412-0,2283 = 0, 6715
6 =42°11

6. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej w niniejszej pracy analizy propagacji frontéw przestrzen-
nych fal naprezenia w gruncie, wywolanych dzialaniem powietrznej fali uderzeniowej
wybuchu jadrowego, mozna wyciaggnaé nastgpujace wnioski:

1. Stosowana w dotychczasowej literaturze technicznej liniowa aproksymaqa frontéw
fal moze byé stosowana tylko dla gruntéw o matlej predkosei propagacy zaburzen i na matych
glebokosciach (a < 1000 m/s, k. < 20 m).

2. Nalezy stosowaé aproksymacie frontéw fal linig tamang (cigciwami) po uprzednim
wyznaczeniu ich wg wzoréw Scistych, wyprowadzonych w niniejszej pracy. Unikamy
woéwezas duzych bledow (rzedu 100%) przy okreélaniu lokalnego kata padania fali, od
ktérego zaleza w sposdb istotny parametry fal odbitych i zalamanych [6, 7).
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2.

Copgepixanmue

O IIPOCTPAHCTBEHHBIX $PPOHTAX BOJIH HANIPSXKEHMSI
B MI3OTPOITHOM YIIPYI'OM CPENE

B paGore BpiBefeHb! hopmyssl Ast GOPM IPOCTPANCTBEHHBIX (HPOHTOB BOJIH HADIHKEHU PacIIpo-
CTPaHAIOIMXCA B IPYHTe, BHISBAHHLIX HA3eMHBIM MM BOSAYLIHBIM B3pLIBOM siAepHoro 3apsima. Noxa-
3aHO, UTO NPUMEHSEMAs IO CHX I0p ANMIPOKCHMALMI STRX (DPOHTOB OHOI NIOCKOCTEIO BEIET X OLIHOKAM
HECKOJIBIKHX NECATIOB MPOLEHTOB, 4 B HEKOTOPLIX Ciryyasx (Gombiume CKOpOCT) PACIPOCTPAHEHUSA | Ty~
Goxoe OCHOBaHHe OOLEKTOB) K OLMOKAM HECKONBKUX COT IIPOIEHTOB.
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Summary

ON SPATIAL FRONTS OF STRESS WAVES IN ISOTROPIC ELASTIC MEDIUM

The formulae have been derived for the shapes of spatial fronts of the stress waves propagating in soil
and produced by a surface or air explosion of a nuclear charge. It has been demonstrated that the appro-
ximation used so far of those fronts by a single plane leads to tens of per cent errors, and in certain cases
(high propagation speeds and deep subsite of structure) — to errors of hundreds of per cent.

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA
WARSZAWA

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1978 r.



