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ZASTOSOWANIE ELEMENTOW ZE SPIENIONYCH
METALI JAKO ZABEZPIECZE N,KONSTRUKCJI
PRZED DZIALANIEM OBCI AZEN UDAROWYCH

STRESZCZENIE

Specyficzne wigciwosci mechaniczne spienionych metali stwagzagozliwosé zasto-
sowania elementow wykonanych z materiatéw tego fgho zabezpieczekonstrukcji no-
snych, pochtaniajcych energi obchzen udarowych. W pracy zwrécono uwaga wigciwo-
§ci spienionych metali, niiwosci zastosowd oraz konieczn& stosowania odpowiednich
modeli materiatowych w przypadku numerycznej aryakenstrukcji. Zaprezentowano row-
niez przyktad analizy numerycznej ilustagpj skutek jaki m#na osagnaé, stosugc zabez-
pieczenie konstrukcjtelbetowej w postaci trojwarstwowej aluminiowej phyd spienionym
wypetnieniu. W analizie przewidziane byly dwa praggi obcazenia konstrukcji, w postaci
oddziatywania powybuchowej fali uderzeniowej oraterzenia przez maty pojazd. Zadanie
zostalo rozwizane przy pomocy Metody Elementéw S&ponych, poprzez bezfrednie
jawne catkowanie rowmaruchu. W obu przypadkach obzenia uzyskano korzystniejszy
rozktad kaicowych uszkodzemateriatowych konstrukcji w pordwnaniu z odpowiedgzon-
strukcji bez zabezpieczenia. Wyniki przeprowadzarglizy potwierdzaj korzystny udziat
zabezpieczeze spienionych metali w pochtanianiu energii gb&i udarowych.

Stowa kluczowe dynamika, obeaizenia udarowe, spienione metale, Metoda Elementow
Skaiczonych

1 WPROWADZENIE

Spienione metale wykazupwiele korzystnych cech, w poréwnaniu z materiatditgi
mi, zwiazanych m.in. z ich niskgestascia, wzgkdnie duza sztywna¢ w stosunku do gsto-
ci, wysokim poziomem pochfaniania energii mechamegz akustycznej, odpordoia poza-
rowa oraz tatwdcia obrébki mechanicznej i recyklingu [1, 2].

Obecne metody wytwarzania pian metalowych w znatzstopniu pozwalajna pro-
dukcig materialtdbw o zaprojektowanej strukturze oraz zgghtowanych podstawowych pa-
rametrach wytrzymakziowych. Wytwarzane as elementy o zrinicowanych ksztattach,
wsrod nich due elementy przestrzenne, ale réwnpdyty trojwarstwowe o0 spienionym wy-
petnieniu oraz metalowe ¢y o r&nych ksztattach przekrojéw poprzecznych, wzorowaae
cienkaciennych przekrojach zamkitych, wypetnione piammetalova.



Coraz czsciej elementy wykonane ze spienionych metalissosowane do tworzenia
struktur energochtonnych oraz jako zabezpieczeoiastkukcji nédnych przed dziataniem
obciazen udarowych [3, 4].

2  WEASCIWO SCI SPIENIONYCH METALI ORAZ ICH MODELOWANIE

Wiasciwosci mechaniczne spienionych metalznd sic w istotny sposéb od wdaiwo-
sci metali bazowych, dgacych ich litymi odpowiednikami. Na rysunku 1. praéaviono
przyktadowe wykresy zak@osci pomkedzy logarytmicznym odksztatceniem plastycznym i
napezeniem Cauchy’'ego, w przypadku stopu aluminium AVB46raz aluminiowych pian o
réznej gestasci, wykonanych na bazie tego samego stopu.
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Fig. 1. Przyktadowe wykresy zal@osci pomidzy logarytmicznym odksztatceniem plastycznym imagniem
Cauchy’ego, w przypadku stopu aluminium AW-5754zaebuminiowych pian o rnej gestaici.

Na wykresie zatienosci odksztatcenie-naptenie pian metalowych mioa zauway¢, ze
granica plastyczrici piany jest zdecydowaniezsiza od granicy plastyczém materiatu ba-
zowego oraz w funkcji nagteniasciskanej piany pojawia siobszarplateay w ktérym na-
stepuje duy wzrost odksztatadeplastycznych, przy niewielkich zmianach ng@nia, w trak-
cie ktérego materiat ulega stopniowemu &agzaniu, co w kicowym rezultacie prowadzi
do tzw. densyfikacji, zwizanej z istotnym wzrostemesgfasci materiatu i coraz wkszymi
wartasciami napezen. Wymienione cechy sptysto-plastyczne pian metalowych decydaj
mozliwosci zastosowania materialu w strukturach pochtaniegh energi obchzen udaro-
wych.

W wielu przypadkach analiz konstrukcji, w tym kan&icji obcazonych udarowo, roz-
patrywane jest rozwzanie odpowiedzi konstrukcji numerycznie, np. z gwea brak mali-
wosci przeprowadzenia eksperymentu. Bardzgsttizmetod, analizy jest Metoda Elementéw
Skaczonych [5]. Dlatego wanym zagadnieniem jest modelowanie $glavosci materiato-
wych nie tylko materiatdbw konstrukcyjnych, ale rGeintakich materiatdow jak piany meta-



lowe. Naley uwzgkdni¢ w opisie konstytutywnym wana ceclg pian metalowych jakjest
ich scisliwos¢ oraz dostosowado ich specyfiki warunek plastyczim, opis potencjatu pla-
stycznego oraz opis wzmocnienia. Nie jestzlmee zwykle przeskalowanie tradycyjnych
regut opisu sprzysto-plastycznego.

W ostatnich latach pojawitogiviele modeli matematycznych materiatow piankowych,
w tym pian metalowych. Mama wréd nich wymient modele: Deshpande-FleckMiller,
SchreyerorazEhlers[6, 7]. Z pewnymi implementacjami tych modeli mna s¢ spotk& w
programach analizy konstrukcji MetpdElementéw Skaczonych. W programie ABAQUS
znajduje s model m.in. modeCrushable Foam Plasticit§8], bedacy odpowiednikiem mo-
delu Deshpande-Flecgknatomiast w programie LS-DYNA [9], mlbve do zastosowaniags
modele:Bilkhu/Dubois Foam ModgMaterial Model 75)Crushable Foan{Material Model
26) orazCrushable FoanfMaterial Model 63).

Duza liczba modeli konstytutywnych materiatow piankawyjest zwazana z ukierun-
kowaniem rozwizan na zastosowanie w modelowaniu szczegélnych méierigian), w
okreslonym zakresie ¢ptasci, odksztatca, predkosci odksztatcé oraz przy uwzgidnieniu
specyficznych warunkoéw plastyczion, wzmocnienia, jak rownieodmiennych odpowiedzi
materiatu przysciskaniu i rozciganiu. Niektére z modeli pozwadajednoczénie na mode-
lowanie nie tylko pian metalowych, ale rOwhipian syntaktycznych, gazaréw, czy f@an
kompozytowych.

Szerokim zakresem zastosowaechuje s modelCrushable Foam Plasticitgostpny
w programie ABAQUS, ktory jest implementaepodeluDeshpande-Fleck7, 8]. W modelu
uwzgkdniona jest zmiana wdaiwosci materiatu przysciskaniu i rozciganiu,scisliwosé ma-
terialu oraz diwe odksztalcenia. Dagine & dwa rodzaje wzmocnienia — @lgsciowe oraz
izotropowe, maliwie jest rownie uwzgkdnianie wptywu pgdkosci odksztatcenia.

Model Deshpande-Fleckest popularnym i sprawdzonym opisem, jednak nawet
przypadku stosowania tego modelu konieczne jestcwia wyskalowanie parametrow mate-
riatlu, na podstawie wiarygodnych wynikow ss@adczalnych, uzyskanych podczas podsta-
wowych préb obeizania oraz wynikéw dotyezych wptywu pedkosci odksztatcenia.

3 PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Poniewa ideg przyktadu jest jedynie prezentacja skutku jakizmeo osagnaé¢, stosugc
elementy wykonane ze spienionych metali, jako zpieezenia konstrukcji przed dziataniem
obciazen udarowych, ograniczonoesiwytacznie do przedstawienia wynikow badaume-
rycznych przeprowadzonych przy zastosowaniu sprangtzh modeli materiatowych.

Rozpatrywana jest monolityczrigianazelbetowa pokryta tréjwarstwanwptyta o wy-
petnieniu w postaci spienionego aluminiufitiana o szerokai 4,0 m, wysokéci 4,0 m i
grubaici 0,25 m stanowi fragment wkszej konstrukcjzelbetowej, wykonanej z betonu klasy
B50 oraz stali zbrojeniowej klasy A-ll. ZabezpiexEsn konstrukcji nénej jest przymoco-
wana do niej, na caltej zewtnznej powierzchni, trojwarstwowa ptyta aluminiowaewrgtrz-
nych oktadzinach (gruoi 15 mm) wykonanych ze stopu G.AL 250 oraz wypai (gru-
bosci 70 mm) z piany aluminiowej, ktéregstas¢ stanowi 8% gstasci stopu bazowego AW-
5754 H111.

Sprawdzeniu podlegato zachowanie konstrukcji w dwidgnych przypadkach obegi
zenia udarowego. W pierwszym przypadku, abenie konstrukcji stanowi fala uderzeniowa
generowana przez wybuch 1 tony trotylu w odlégt@0 m od konstrukcji, w drugim przy-
padku, obcizenie jest zwjzane z uderzeniemsgiarg niedwego pojazdu o masie 700,0 kg i
predkosci pocatkowej 40,0 km/h.

W celach poréwnawczych analizowana jest rowhkignstrukcja bez zabezpieczenia.



3.1 Model numeryczny

Uproszczony widoksciany przedstawiono na rysunku 2., z dwoch straw(gtrznej,
zabezpieczonej przed dziataniem abenia oraz wewgtrznej), na ktérym pokazano rownie
fragmenty pozostatej konstrukcji oraz zaznaczonezah ktory podlegat analizie Metpd
Elementow Skaczonych przy zastosowaniu programu ABAQUS [6, 7].

5 &=

Fig. 2. Modelowan&cianazelbetowa w widoku od zewtrz (po lewej) oraz od wewitrz (po prawej stronie).
Ciemniejszym kolorem oznaczonogé modelowan numerycznie.

Betonowa cgs¢ konstrukcji oraz wypetnienie ptyt warstwowych bydyskretyzowane
osmiowgztowymi elementami brytowymi, aluminiowe oktadzimyyty warstwowe] elemen-
tami powtokowymi o czterech gztach, natomiast zbrojenieiany elementami ptowymi
(kratowymi) o dwoch wztach. We wszystkie zastosowanych elementachcgikamych przy-
jeto opis uwzgidniajacy duze przemieszczenia, skezone odksztatcenia oraz zredukowane
catkowanie.

Wiasciwosci betonu opisano przy pomocy modéloncrete damaged plasticify], na-
tomiast do opisu wkziwosci zbrojenia oraz zewgtrznych oktadzin aluminiowych ptyt troj-
warstwowych wykorzystano typowe modele ¢ggsto-plastyczne z izotropowym wzmaochie-
niem. Wigciwosci aluminiowej piany zostaty zdefiniowane przy payonodeluCrushable
foam plasticity[7, 8].

W obliczeniach uwzghniono obcizenie konstrukcji gizarem wtasnym oraz wprowa-
dzono dwa warianty zasadniczego abenia zwazane z oddziatywaniem powybuchowej fali
uderzeniowej oraz uderzeniem przez niewielki pajazd

Obliczenia przeprowadzono stogujcatkowanie réwnaruchu metod réznic central-
nych, przy uwzgidnieniu w modelu warunkéw brzegowych wynikeg z symetrii konstruk-
cji oraz pohczen z pozostatymi elementami konstrukegilbetowe;.
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Fig. 3. Rozklad uszkodaemateriatowych po zewdtrznej stroniezelbetowejsciany poddanej dziataniu powybu-
chowej fali uderzeniowej. Widodciany niezabezpieczonej (po lewej) oraz zabezpisgzpo prawej).
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Fig. 4. Rozkiad uszkodaamateriatowych po wewtrznej stroniezelbetowejsciany poddanej dziataniu powy-
buchowej fali uderzeniowej. Widaiciany niezabezpieczonej (po lewej) oraz zabezpiegjzpo prawej).
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Fig. 5. Rozklad uszkodaemateriatowych po zewdtrznej stroniezelbetowejsciany, po uderzeniu przez pojazd.
Widok sciany niezabezpieczonej (po lewej) oraz zabezpisgjzpo prawej).
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Fig. 6. Rozkiad uszkodaamateriatowych po wewtrznej stroniezelbetowejsciany po uderzeniu przez pojazd.
Widok sciany niezabezpieczonej (po lewej) oraz zabezpregjzpo prawej).



3.2  Wyniki analizy

W kazdym z rozpatrywanych wariantow obliczédwa rodzaje obgzen oraz uwzgid-
nienie lub brak zabezpieczenia), analizowano roawakodzé materiatowych w konstrukcji
zelbetowej, kacowy rozktad uszkodze poziom trwatych odksztatéew zbrojeniu, oktadzi-
nach aluminiowych i spienionym wypelnieniu, przesziezenia oraz przebiegi wybranych
form energii konstrukcji w funkcji czasu, m.in. egi kinetycznej oraz energii rozpraszanej
podczas rozwoju odksztaltelastycznych. W pracy zilustrowano tylko wybrangniki.

Na rysunkach 3. i 4. pokazanorkowe rozktady uszkodaemateriatowych wzelbeto-
wej scianie poddanej dziataniu powybuchowej fali uderaeej, po stronie zewgirznej oraz
wewrgtrznej. Zobrazowano rozklady uszkodze scianie niezabezpieczonej oraz zabezpie-
czonej pokryciem z piyt tréjwarstwowych. Analogiezmozktady uszkodzew konstrukcji
obcihzonej uderzeniem przez pojazd pokazano na rysunkaclb. Na wszystkich czterech
rysunkach przedstawiono rozktady wadiobezwymiarowego parametru uszkodzenia (0 -
brak uszkodzg 1 — zniszczenie materiatu).

W wynikach dotyczcych przypadku obaienia konstrukcji fal uderzeniow, mazna
zauway¢ (Fig. 3 i 4) zmiany rozktadu oraz watd uszkodzé materiatowych w konstrukcji,
wskazujce na pewne tdice w odpowiedzi konstrukcji, w rozwoju uszkodze

Zdecydowane zumicowanie stref uszkodzemateriatowych mzna dostrzec w wyni-
kach analizy konstrukcji uderzonej przez pojazd(bii 6). W tym przypadku réwniemaz-
na dostrzec peverzmiarg w procesie odpowiedzi konstrukcji.

4 PODSUMOWANIE

Wiasciwosci mechaniczne spienionych metali sprawiag jest to interesagy materiat
Z punktu widzenia mdiwosci zabezpieczania konstrukcji przed dziataniem gieai o cha-
rakterze udarowym. ¥Wod wielu elementow wytwarzanych ze spienionychatned funk-
cjach konstrukcyjnych oraz ostonowych, bardzo papymi & ptyty tréjwarstwowe, ktore
mog stanowé skuteczny sposéb zabezpieczenia konstrukgjnejoprzed rénego typu od-
dziatywaniami udarowymi o zemicowanej intensywrii.

Opisane w pracy symulacje dotyce obcazenia konstrukcjzelbetowej powybuchowv
fala uderzeniow oraz uderzeniem matego pojazdu wskazng r&nice pomedzy rozktadem
uszkodzé w konstrukcji zabezpieczonej pdytréjwarstwove o spienionym wypetnieniu i
niezabezpieczonej. Zmianie ulegly rozktady stretkasizéh materiatowych w konstrukcji
oraz wartéci uszkodzé koncowych. Ranice wystpity rowniez w przebiegu procesu defor-
macji konstrukcji. § to niewatpliwe sygnaty korzystnego wpltywu stosowania spmegch
metali jako zabezpieca&onstrukcji.

Praca zostata zrealizowana w ramachedaynarodowego niewspotfinansowanego pro-
jektu 457/N-COST/2009/0 "Analiza stateco integralnaici budynkow wielokondygnacyj-
nych poddanych ohgieniom wygtkowym®.
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APPLICATION OF ELEMENTS MADE OF METALLIC FOAMS
AS THE STRUCTURAL PROTECTION AGAINST IMPULSIVE LOAD S

Summary

Particular mechanical characteristics of metathans enable the use of elements made
of such materials as the protections of load cagrgitructures absorbing the energy of impul-
sive loads. In this study the special attention feassed on characteristics of metallic foams,
possibility of their application and the necesddyapply the adequate material models for
numerical analyses purposes. The example of nualen@alysis was also presented in order
to describe the results of reinforced structurdqmton realized as the three-layer aluminum
plate filled with metallic foam. Two load cases waronsidered in the analysis: impulsive
load produced by an explosion and the impact bynallsvehicle. The problem has been
solved by FEM by direct integration the system quiaions of motion. In both load cases the
results (i.e. the distribution of damages) were eralvantageous for structures with protec-
tion. The results of performed analyses confirm gbsitive effect of application of protec-
tions realized with metallic foams to absorb thergg of impulsive loads.
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