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Predgovor

Podvodna eksplozija je nedovoljno istrazena zbog svoje slozenosti i kompleksnosti.
Istrazivanje je potrebno zbog unapriedenja raspolozivin postupaka projektiranja
obalnih i hidrotehnickin gradevina, sigurnih i pouzdanih na djelovanje podvodne
eksplozije kao posliedice ratnih i teroristickin djelovanja. Razvoj racunala i racunalne
znanosti omogucava razvoj sve slozenijin raCunalnin programa i numerickin modela

za istrazivanje podvodne eksplozije koristenjem numerickih simulacija.

Istrazivanje podvodne eksplozije provedeno je na humeriCkim modelima primjenom
racunalnog programa Ansys LS Dyna, dobiveni rezultati su usporedeni s
eksperimentalnim rezultatima i utvrdeno je prinvatljivo odstupanje rezultata. Rezultati
istrazivanja mogu se koristiti za daljnja istrazivanja i u inzenjerskim proracunima
gradevina izlozenih djelovanju podvodne eksplozije i unapriedenju nacionalne
zakonske regulative o prostornom planiranju, projektfiranju i gradenju obalnih i

hidrotehnickih gradevina.




Zahvala

Profesoru Varevcu, koji je bio studijski savjetnik i mentor prilikom izrade doktorskog
rada, dugujem neizmjernu zahvalnost na podrici, razumijevanju i strplienju, te

usmjeravanju i pomodi, tiiekom studija, istrazivanja i izrade doktorskog rada.

Profesoru Trogrlicu, s Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu, iskreno
se zahvaljuiem na potpori, podrici i iskazanom velikom interesu za temu doktorskog

rada.

Profesoru Draganicu, iskreno se zahvaljujem na potpori pri pripremi i instalacij
racunalnog programa ANSYS za potrebe istrazivanja te velikoj pomocdi pri oblikovaniju

i uskladivanju rada.

Gospodinu Delikostidisu i gospodinu Josipovicu, iz tvrtke ANSYS, iskreno se zahvaljujem

na pomodi pri koristenju racunalnog programa LS Dyna.

Profesoru Bozi¢u, iskreno se zahvaljujem na iskazanom velikom interesu za temu, i

svekolikoj podrici, pri upisu studija.

Veliko hvala mojoj obitelji koja mi je osigurala preduvjete za visegodisnji mukotrpan,
zahtijevan i vrlo kompleksan intelektualni rad na proucavanju i istrazivanju ove vrlo

sloZzene i zahtjevne tehniCke zadace i poticala me na uspjesan zavrsetak.

Takoder se zahvaljuiem kolegama koji su me poticali i davali mi podrsku kao i
minerima, koji su mi na gradilistu pomogli pri upoznavanju s prakticnim minerskim
radovima i proracunima miniranja te kolegama inzenjercima i minerima iz sustava OS

RH (Oruzanih snaga Republike Hrvatske).

Svakako se zelim zahvaliti i svim prijateljima i kolegama, na razumijevanju, podrsci i

pomocdi.

Hvala Zakladi hrvatskih branitelja iz Domovinskog rata i ¢lanova njihovih obitelji na

pruzenoj potpori i podrsci tijekom studija.

Zahvaljujem se Clanovima povjerenstva na iskazanom interesu kroz postavljena

pitanja, te komentarima i prijedlozima za poboljsanje i uskladivanje rada.




Sazetak

Djelovanja teroristiCkin skupina predstavljaju prijetnju nacionalnoj sigurnosti sve veceg
broja zemalja u svijetu, a posebno su izlozene Clanice NATO-a (engl. North Atlantic
Treaty Organization). Hrvatska je ¢lanica NATO i Europske unije, Cije su oruzane snage
i druge institucije ukljucene u razne mirovne misije i druge aktivnosti, $to u odredenoj
mjeri povecava mogucnost eventualnih teroristickin napada. Opasnost je jos izrazenija

nedavnim dogadanjima od pocetka vojne agresije Rusije na Ukrajinu.

TeroristiCka djelovanja utje€u na sigurnost, koja je preduvjet sigurnosti gradana,
imovine, prometa, gospodarstva i drugih drustvenih aktivnosti. Podvodna eksplozija
moze biti rezultat teroristickin aktivnosti, ratnin djelovanja ili gospodarskih i drugih
aktivnosti. Teroristi pri napadima koriste eksploziv i razne improvizirane eksplozivhe
naprave, koje se mogu jednostavno izraditi uz male troskove. Teroristicko djelovanje,
kao primjer asimetricnog ratovanja, je sve ce$ce, pa proucavanje djelovanja

podvodne eksplozije na podvodne gradevine je znanstveno podrucCje od posebnog

interesa za nacionalnu sigurnost.

ProuCavanje ucinka eksplozie na podvodne gradevine ukljuCuje sagledavanje
potrebnih mjera za zastitu od ostecenja i rusenja te istodobno razmatranje nacina
postizanja jednostavnih metoda popravka. Ove analize su vrlo znacajne i potrebne
pri prostornom planiranju, projektiranju i gradenju, ovisno o ciljevima potencijalnih

vojnih djelovanja u podrucju operacija kao i potencijalnih teroristickin djelovanja.

Jedna od mogucih meta spomenutinh napada su obalne i hidrotehnicke gradevine te
infrastruktura, koje su vitalne gradevine i Cije unistenje moze imati za posliedicu
presijecanje linija komunikacija, u podrucju operacija, prestanak opskrbe elektricnom
energijom i plinom te velike materijalne Stete i velikog broj ljudskih zrtava (vojnika i

civila).

Teziste doktorskog rada je na pripremi numerickin modela i provedbi numerickih
simulacija podvodne eksplozie u racunalnom programu LS Dyna za potrebe
realizacije istrazivanja. Numericke simulacije su provedene za vise skupina modela,
kod kojih su eksploziv i voda diskretizirani konacnim elementima razlicite prikladne

velicine.
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Eksperimentalna istrazivanja uc€inka podvodne eksplozije prilicno su slozena, opasna i
skupa, zbog cega se provode racunalne numeriCke simulacije. Intenzivan razvoj
racunalne tehnologije, softverskin programa i numerickih modela omogucio je

dobivanje precizniih rezultata, $to moze znacajno smanjiti  potrebu za

eksperimentalnim istrazivanjima.

Nadalje, opisan je postupak modeliranja i prezentirani su numericki modeli podvodne
eksplozije u racunalnom programu LS Dyna. Zatim su provedena istrazivanja
podvodne eksplozije na numeriCkim modelima te su modeli validirani. Prezentirani su i
analizirani dobiveni rezultati istrazivanja, a zatim su dane preporuke za prakticno
koristenje racunalnog programa za inzenjerski proracun djelovanja podvodne

eksplozije kao i smjernice za daljnje istrazivanje.

Ubrzan razvoj racunalne tehnike i racunalnih programa omogucuje napredak u
proucavanju i rieSavanju ove vrlo slozene i kompleksne zadace na vrlo slozenim

numerickim modelima uz primjenu sve slozenijih i mocnijih racunalnih programa.

Daljnja istrazivanja freba usmijeriti prema ciljanim eksperimentalnim istrazivanjima u
cilju provjere dobivenih rezultata i potvrdivanju numerickin modela kao i daljnji razvoj
numerickih modela iracunalnih programa za provedbu cjelovite numericke simulacije

podvodne eksplozije.

Kljucne rijeci: podvodna eksplozija, udarni val, plinski mjehur, pulsiranje plinskog
mjehura, eksperimentalni rezultati, empirijski izrazi, program LS Dyna, numericki model,

numericke simulacije i numericki rezultati.




Abstract

The actions of terrorist groups present a threat to the national security of an increasing
number of countries around the world, and the members of NATO (English: North
Atlantic Treaty Organization) are especially exposed. Croatia is a member of NATO
and the European Union, whose armed forces and other institutions are involved in
various peacekeeping missions and other activities, which, to a certain extent,
increases the possibility of possible terrorist attacks. Recent events increasingly confirm
this since the beginning of Russia's military aggression against Ukraine.

Terrorist activities affect security, a prerequisite for the protection of citizens, property,
traffic, the economy, and other social activities. An underwater explosion can be the
result of terrorist activities, war activities or economic and other activities. Terrorists use
explosives and various improvised explosive devices in their attacks due to low cost
and ease to make.. Terrorist activity, as an example of asymmetric warfare, is more
and more frequent. Hence, the study of the effects of underwater explosions on
underwater structures is a scientific area of particular interest for national security.
Studying the effect of the explosion on underwater buildings, considering the
necessary measures that will enable protection against damage and demolition, on
the one hand, and the other hand, considering the possibility of achieving as
superficial damage and repair as possible. These analyses are very significant and
necessary in spatial planning, design, and construction, depending on the objectives
of potential military actions in the field of operations as well as possible terrorist actions.
One of the possible targets of the mentioned attacks is coastal and hydro-technical
buildings and infrastructure, which are vital buildings and the destruction of which can
result in the cutting of communication lines in the area of operations, the cessation of
electricity and gas supply, and significant material damage and a large number of
human casualties (soldiers and civilian).

The focus of the doctoral dissertation is on the preparation of numerical models and
the implementation of numerical simulations of an underwater explosion in the LS Dyna
computer program for research implementation. Numerical simulations were
performed for several groups of models, where explosives and water were discretised

with finite elements of different appropriate sizes.
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Experimental investigations of underwater explosion effects are pretty complex,
dangerous, and expensive, so computer numerical simulations are carried out, which
enables the intensive development of computers and computer programs and
numerical models, which result in more acceptable results and can significantly
reduce the number of necessary experimental investigations.

Furthermore, the modelling procedure is described, and numerical models of the
underwater explosion in the LS Dyna computer program are presented. Then,
underwater explosion research was conducted using numerical models, and the
models were validated. The obtained research results were presented and analysed.
Then, recommendations were given for the practical use of a computer program for
the engineering calculation of underwater explosion effects and guidelines for further
research.

The rapid development of computer technology and computer programs enables
progress in the study and solution of this very complex and complex task on very
complex numerical models with the application of increasingly complex and powerful
computer programs.

Further research should be directed towards targeted experimental studies to verify
the obtained results confirm the numerical models and further develop numerical
models and computer programs to implement a complete numerical simulation of an

underwater explosion.

Keywords: underwater explosion, shock wave, gas bubble, gas bubble pulsation,
experimental results, empirical formulas, LS Dyna program, numerical model,

numerical simulations, and numerical results.
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Popis kratica

ABAQUS softverski paket za analizu konacnih elemenata i numericke racunalne
simulacije inZenjerskin zadaca

ALE Arbitrary-Lagrange-Eulerova metoda

ANSYS softverski paket za analizu konacnih elemenata i numericke racunalne

simulacije inZenjerskin zadaca

BEM (engl. Block Element Modifier) modeliranje blok elementima

C klasa betona

CAFE (engl. Cellular Automaton Finite Element) program za modeliranje fluida
CASA srediste za napredne analize konstrukcija

CDF (engl. Computable Document Format) standardni racunalni program
CFD (engl. Computational Fluid Dynamics) racunalni program dinamike
fluida

C-J Chapman - Jouguetova ravnina

CSM (engl. Computational Solid Mechanics) racunalni program mehanike

cvrstog tijela

C-4 vrsta eksploziva (engl. composition 4)

DAA (engl. Doubly Asymptotic Approximation) dvostruka asimptotska
aproksimacija

DCA detonacijski kalorimetar

DYSMAS/ELC hidrokod za modeliranje interakcije podvodne eksplozije i konstrukcije

DYNA3D trodimenzionalni program konacnih elemenata

EOS (engl. Equitation of state) jednadzba stanja materijala

EOS JWL Jones-Wilkins-Lee (JWL)

EU Europska unija

FEM (engl. Finitne Element Method) metoda konacnih elemenata

FSI (engl. Fluid-Structure Interaction) interakcija fluida i konstrukcije
GRP polimerne trake ojacane staklenim viaknima

HBX-1 (tekuca smjesa TNT-a, RDC-a i aluminija) vrsta eksploziva

H-6 (smjesa RDX/TNT/aluminij/vosak 45/30/20/5 (USA)) vrsta eksploziva
KT300 Koenenov test
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KV (engl. Laboratory detonation chamber) laboratorijska detonacijska
komora

LS Dyna i USA (engl. Underwater Shock Analysis (USA) code and LS Dyna) racunalni
program za proracun odgovora broda ili podmornice na djelovanje
podvodne eksplozije

LSTC Livermore Software Technology Corporation

LS Dyna (engl. Livermore Software Dyna) softverski paket za analizu konacnih
elemenata i numericke racunalne simulacije inzenjerskin zadaca

Mat_Null model materijala bez krutosti u programu LS Dyna

MAT_RTH model betona u programu LS Dyna

MAT_PLASTIC_KINEMATIC model tla, betona i Celika u programu LS Dyna
MSC-Dytran softverski paket za analizu konacnih elemenata i numericke
racunalne simulacije inzenjerskih zadaca

MW (engl. Mine warfare) Minsko ratovanje (miniranje i razminiranje)

NATO (engl. North Atlantic Treaty Organization) Organizacija
Sjevernoatlantskog sporazuma

OPTIMEX PDV (engl. photonic Doppler) brzinomjer za mjerenje profila brzine

OSRH Oruzane snage Republike Hrvatske

PRONTO/SPH modificiran program hidrodinamike glatkin cestica

PR Poissonov koeficijent

RDX vrsta eksploziva (Cyclonite; Hexogen; smjesa TNT-a- i dodatka)
RO gusto¢a materijala

SAD Sjedinjene AmeriCke Drzave

SEM metoda spektralnin elemenata za podvodnu eksploziju

SIGY granica popustanja materijala

SPC nepropusna granicna ploha u programu LS Dyna

TNT frinitrotoluen, vrsta eksploziva

UNDEX (engl. Underwater Explosion) podvodna eksplozija

UWB (engl. ultra wideband, ultra-wide band and ultraband) radio tehnika
WTC (engl. World trade centre) Svjetski trgovacki centar
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Popis simbola

Latinicna slova

A

konstanta koja ovisi o vrsti i specificnoj tezini eksploziva

A1, Az Asi As koeficijenti empirijskih izraza koji ovise o vrsti eksploziva

a
Aelemenfo

Areocoupling

0O

1

Co, Ci, Cy,

D«
de

dk

Eo

F
FiiF2

Fcoup/ing

duljina brida kocke eksploziva
plostina najvece plohe elementa

plostina kontaktne plohe tekucine i krutog ftijela

konstanta koja ovisi o vrsti i specificnoj tezini eksploziva

brzina zvuka u materijalu

klasa betona

matrica prigusenja

brzina zvuka u sredini 1

Cs, Cy4 Cs, i Cs  koeficijenti polinoma jednadzbe stanja, koji ovise o vrsti

materijala

prostorna dijagonala kocke eksploziva

brzina detonacije eksploziva

dubina sredista eksplozije u odnosu na slobodnu povrsinu vode
dijagonala plohe kocke eksploziva

udaljenost od sredista eksplozivhog punjenja do dna

energija udarnog vala

baza prirodnog logaritma (e=2,71828)

modul elasticnosti

unutarnja energija po jedinici poCetnog volumena
energija detonacije eksploziva

energija osbodena pri detonaciji

funkcija gustoce i brzine detonacija

sila interakcije tekucine i krutog fijela

29



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

f(@) funkcija eksponencijalnog opadanja tlaka
f frekvencija udarnog vala
g gravitacijska konstanta Zemlje (9,81 m/s?)

G(x, z) i F(x, z) donja i gornja granica podrucja kavitacije

hw visina vodenog stupca

/ impuls udarnog vala

kiK koeficijenti koji ovise o vrsti eksploziva (za TNT k=1)
Kq matrica krutosti
ko koeficijent koji ovisi o vrsti tla na dnu

K1, K2, K3, K4 i Ks koeficijenti empirijskih izraza koji ovise o vrsti eksploziva

l koeficijent koji ovisi o vrsti eksploziva

L. koeficijent volumena i plostine najvece plohe elementa
M matrica masa

m koeficijent koji ovisi o vrsti eksploziva

N broj stupnjeva slobode

P maksimalni tlak eksplozije u elementu

Patm atmosferski tlak

Peoupting tlak na kontaktu vode i konstrukcije

Pb tlak u plinskom mjehuru

Pej Chapman-Jogetov tlak

P flak u sredini 1

P maksimalni tlak eksplozije u zraku

Pc konstanta koja ovisi o vrsti i specificnoj tezini eksploziva
Pa(t) tlak na povrsini brane

Pn hidrostaticki tlak

Phu ukupni hidrostaticki tlak ukljuCujucii tlak zraka

Pin unutarnji tlak na kontaktu odsjecaka

30



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozia u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Pm

Pmi

Pokv i Pokz
Pout

Feos

Px
pw(f)

maksimalni tlak udarnog vala

maksimalni tlak prvog pulsiranja plinskog mjehura

tlak okoline u vodi i zraku

vanjski tlak na kontaktu odsjecaka

tlak iz jednadzba stanja na temelju relativnog volumena
pomak tocke

tlak udarnog vala, koji je u funkciji vremena, u odredenoj tocki vode

pmax(X,Z,1) 1 p(t,R) promjena tlaka udarnog vala u funkciji viemena i polozaja mjerne

QM
Qx
Qinr

Rw
RiiR2

ir2

rs

Rep

Rm i Rmax

Sw
SiSr
S51,5, 1853

tocke
koeficijent numeriCke stabilizacije u programu LS Dyna
Specificna energije mase eksploziva

TNT ekvivalent

udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke

vektorska funkcija raspodjele udarnog vala

konstanta eksploziva u jednadzbi stanja

udaljenost od sredista imaginarnog eksploziva iznad slobodne povrsine
vode do promatrane toCke za proracun vremenske promjene tlaka u
odredenoj tocci

udaljenosti od sredista imaginarnog eksploziva ispod dna do promatrane
toCke, za proraCun vremenske promjene tlaka u odredenoj tocci
radijus eksplozivhog punjenja

radijus plinskog mjehura | prvi maksimalni radijus plinskog mjehura

koeficijent refleksije

slanost morske vode
relativna promjena gustoce, stisljivost tekucine

konstante jednadzbe stanja, koje ovise o materijalu

period udarnog vala

vrijieme

vrijieme detonacije

prvi (prirodni) period plinskog mjehura

vrijeme dolaska fronte izravnog udarnog vala do promatrane tocke
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fo
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[i]

[

[u]

Voi Vr
Ve

Vr

Ve
Velementa
Vi

Vx

a, d ia

agr

Y]

o iy

vrijeme dolaska fronte udarnog vala od sredista eksplozije do slobodne
povriine vode i reflektiranog udarnog vala od slobodne povriine vode
do promatrane tocke

vrijeme dolaska fronte udarnog vala do dna ireflektiranog udarnog vala
od dna do promatrane tocke

vrijeme frajanja pozitivnog tlaka udarnog vala

temperatura vode

koeficijent prienosa vala

vektor ubrzanja ¢vorova

vektor brzine ¢vorova

vektor pomaka cvorova

pocetnii povecani volumen sredine

volumen eksploziva

relativni volumen

konstanta koja ovisi o vrsti i specificnoj tezini eksploziva
volumen elementa

brzina fitranja u sredini 1

komponenta brzine materijala

masa eksplozivnhog naboja
koordinate promatrane tocke
valna impedancija sredine 1

skalirana udaljenost

koeficijenti koji ovisi o vrsti eksploziva
kutovi loma zvuka

granicni kut refleksije

kut upada zrake

kut loma zrake

koeficijenti u jednadzbi gibanja

koeficijent koji ovisi o vrsti eksploziva
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konstanta jednadzbe stanja koja ovisi o vrsti eksploziva
specificna tezina vode

brzina deformacije

vremenski korak
kriticni vremenski korak
horizontalna udaljenost izmedu cvorova

relativno povecanje volumena

vremenska konstanta drugog pulsiranja plinskog mjehura

vremenska konstanta opadanja tlaka udarnog vala

valna duljina

zona nadtlaka

viskoznost tekucine

karakteristike viskoznog prigusenja

gustoca materijala, pocetna i trenutna gustoca
naprezanje u materijalu
posMICNo naprezanje

tenzor naprezanja u konacnom elementu

vrijeme djelovanja nadtlaka
vrijeme kasnjenja koje odgovara vremenu potrebnom da val prevali

udaljenost od promatrane tocke do tocke x;

koordinate promatrane tocke u ravnini

kut koji zatvara spojnica sredista eksplozije i promatrane tocCke s
horizontalom

dominantne viastite frekvencije konstrukcije

konstanta eksploziva u jednadzbi stanja
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1 UVOD

Tijekom povijesti [judskog roda borbe i ratovi su se stalno pojavljivali i svaka strana u
sukobu je pokusavala pronaci neko sredstvo ili nacin na koji ¢e pobijediti protivnika.
Ostvarivanjem pobjede pobjednici su jacali svoj politicki utjecaj, vojnu i gospodarsku
moc¢, §to im je omogucavalo daljnje ulaganje u drustveni, gospodarski razvoj, jacanje

vojne moci i daljnje osvajanje.

Otkrice eksploziva i kontinuirani razvoj raznih eksploziva, kao i formacijskih i
improviziranih eksplozivnin naprava, znacajno je utjecao na borbena i teroristiCka
djelovanja. Primjenom eksploziva u teroristiCkim i borbenim djelovanjima povecavao
se broj ljudskin zrtava kao i materijalne Stete. Eksplozivha sredstva, kao generatori
visokog tlaka, u vrlo kratkom vremenu, su postali jedna od najucinkovitijin sredstava za

unistavanje ljudskih Zivota i nanosenje materijalnih steta vecinh razmjera.

Koristenje eksploziva je takoder omogucilo, manjim dobro obucenim i uvjezbanim
teroristiCkim skupinama, prijetnju i napade na znacajno vojno jace drzave i koalicijske
vojne snage. Ovakav nacin teroristickog djelovanja je oblik asimetricne prijetnje ili
asimetricnog ratovanja, koji se sve ce$ce primjenjuju u posliednje vriieme. Primjer
asimetricnog ratovanja je napad izvrsen na Svjetski tfrgovacki centar (WTC) u New
Yorku i Pentagon, 11. rujna 2001. godine. Posliedice napada su velik broj stradalih
osoba i velike materijalne stete. Napad je izvrSila mala, dobro obucena i organizirana
teroristicka skupina od 18 clanova. Gospodarski mo¢na drzava i vojna velesila,
Sjedinjene americke drzave (SAD), nisu mogle sprijeciti napad ili znacajnije umaniifi

njegove posliedice [1].

Ostvarivanje vojnih ciljeva u borbenim operacijoma znacajno ovisi o koristenju
eksplozivnih formacijskih sredstava, odnosno eksplozije. Zahtjevi mocnih drzava za
jacanjem svojih borbenih sposobnostinamecu potrebu stalnog ulaganja u istrazivanja
djelovanja eksplozije u zraku, u tlu i pod vodom, sto omogucava razvoj i usavrsavanje

eksplozivnih formacijskih sredstava.

Pored spomenutog, treba istaknuti kako se provode stalna istrazivanja djelovanja
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podvodne eksplozije na plovila (brodove i podmornice) i podvodne gradevine u cilju

povecanja njihove ofpornosti.

S druge strane, eksplozija je izuzetno brza kemijska reakcija koja stvara visoki tlak u vrlo
kratkom vremenu i oslobada ogromnu koli¢inu energije, sto se moze primjenjivati,
pored destruktivnih i u pozitivne i korisne svrhe, kao $to su: gradevinarstvo, rudarstvo,
razbijanje leda na plovnim rijekama i kanalima, geofizici, pri razvoju novih balistickin

materijala i dr.

Podvodne gradevine kao Ssto su obalne i hidrotehniCke gradevine, pomorska
infrastruktura (luke, vojne luke, podzemne vojne luke, maskirni vezovi, podvodni dijelovi
stfupova mosta, podvodni funeli te nasute, luCne i betonske brane i ostale
hidrotehniCke gradevine kao i podvodna infrastruktura, poput plinovoda, elektro
kabela, vodovoda i drugih instalacija, rijecne luke i infrastruktura su potencijalne mete

teroristiCkih napada.

Podvodne gradevine su dio linfja komunikacija i potpore Ccija je operativha
raspolozivost od presudnog znacaja za provedbu i potporu vojnih operacija te
humanitarnih, gospodarskin i svih drugih akfivhosti na nekom podrucju.
Onesposobljavanjem ili  rusenjem podvodnih gradevina prekidaju se linije
komunikacije i opskrbe, a njihovim popravkom i osposobljavanjem ponovno se

uspostavljaju linije komunikacije i opskrbe.

Stoga se namece kao nuzna zadaca proucavanje djelovanja podvodne eksplozije
na spomenute gradevine te predlaganje mjera za odvrac¢anje od napada (pasivha
obrana), smanjenje broja direktnih i indirekinih zrtava i materijalnih steta te sto brzeg

popravka, u slucaju ostecenja tijekom teroristiCkin napada.

Pomorske vojne snage koriste ucinke podvodne eksplozije uporabom raznih
formacijskin mornarickih oruznih sustava (torpedo, mornaricke mine i dubinske bombe)
za postizanje cilieva rata. Tijekom ofenzivnih i defenzivnih vojnih operacija, zastita ili
rusenje obalnih i hidrotehnickih gradevina provodi se u funkciji potpore ratnim
operacijama kojima se ostvaruju ciljevi na taktickoj, operativnoj i strategijskoj razini

ratovanja.
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Pasivne mijere zastite i tehnicka zastita podvodnih gradevina Cini niz planiranih i
provedenih mjera tijekom prostornog planiranja, projektiranja, gradenja i odrzavanja
u cilju stvaranja preduvjeta za znacajno otezane uvjete napada i unistenja. Naime
njihovo onesposobljavanje i unistenje zahtjeva angaziranje vecih snaga, povecane
rizike izvodenja operacije te velike gubitke pri provodenju napadnih operacija. Stoga
se Cesto izbjegavaju takve operacije odnosno tako se napadac odvraca od napada,

a gradevina pasivno stiti.

Radi foga se prostornim planerima, projektantima i graditeljima postavlja pitanje na
koji nacin posti¢i pasivnu obranu i ofpornost, a s druge strane, kako omoguciti §to
jednostavnije onesposobljavanje te brz popravak i stavijanje u operativhu uporabu
obalne i hidrotehnicke gradevine te infrastrukture.

Republika Hrvatska je Clanica Organizacije Sjevernoatlantskog sporazuma (engl.
North Atlantic Treaty Organization — NATO) i Europske unije (EU), a pripadnici OS RH
sudjeluju u raznim medunarodnim vojnim misijoma, §to je svrstava u grupu zemalja,
koje su potencijalne mete teroristickin napada. U Republici Hrvatskoj postoji vrlo
bogata pomorska i rijecna infrastruktura te hidrotehniCke elektroenergetske
gradevine, koje su potencijalne mete teroristiCkin napada. Tijiekom Domovinskog rata
izvrSeno je miniranje nasute brane Peruca, $to je moglo prouzrocCiti velike Stete na
nizvodnom podrucCju da nisu poduzete odredene mjere. Treba posebno istaknuti
nedavno otvoreni Peljeski most Cije bi rusenje ili onesposobljavanje podvodnom
eksplozijom imalo vrlo veliki negativan ucinak na ukupnu nacionalnu sigurnost

Republike Hrvatske i Europske unije.

Istrazivanje teme provedeno je temeliem dosadasnjin znanja i osobnih iskustava
steCenih tijekom prakticnog projektiranja, pripreme i provedbe minerskih radova pri
izvodenju iskopa u stijeni, dijelom i ispod razine vode, kao i steCenih teoretskin znanja
tjiekom izobrazbe u vojnim Skolama, proucavanja u sklopu priprema za potrebe
odrzavanja nastave i viezbi na Hrvatskom vojnom ucilistu ,,Dr. Franjo Tudman®.

Takoder treba napomenuti znanja steCena tijekom studiranja na diplomskom i
poslijediplomskom magistarskom studiju i obimnu literaturu, inzenjerska znanja iz

podrucja tehnickih, sigurnosnih i vojnih znanosti te znanja iz podrucja pomorskinh
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gradevina, hidromehanike, hidroakustike, podvodne eksplozije, hidraulike

hidrotehnickih gradevina, numerickog modeliranja i racunalstva i dr.

Tijekom visegodisnjeg iskustva i rada na prostornom planiranju, pripremi takticko-
tehnickih studija i elaborata, te projektiranju, pripremi za gradnju, gradenju i
odrzavanju pomorske infrastrukture uocen je nedostatak odredene regulative
(zakona, propisa, standarda, normi i dr.) koja bi regulirala ovo vrlo znacajno podrucje.
Posebnu pozornost potrebno je posvetiti sigurnosti i ofpornosti podvodnin gradevina pri

prostornom planiranju, projektiranju, gradenju i odrzavanju.

Treba istaknuti problem, ogranic¢enja postojecin raspolozivih matematickih modela za
proracun podvodne eksplozije u interakciji s podvodnim konstrukcijama, koje su

potencijalne mete teroristickih i vojnih napada.

Stoga se namece poftreba za istrazivanjem podvodne eksplozije kao fizikalne pojave i
razvoj slozenijin numerickin modela koristenjem racunalnih programa koji bi omogucili
dobivanje tocnijih i kompletnijih podataka, koji ¢e inZenjerima projektantima
omoguciti kvalitetnije projektiranje ekonomicnih i otpornih konstrukcija. Svakako treba
istaknuti kako je to omogucio intenzivan razvoj racunaine tehnike i racunalnih

programa sa slozenijim numerickim modelima.

Eksperimentalno istrazivanje podvodne eksplozije je vrlo slozeno, tehnicki i sigurnosno
zahtjevno te zahtijeva posebno opremljene poligone i skupocjenu opremu kao i dobro
obucene ljudske potencijale za provedbu eksperimenta. Primjer takvog poligona, za

ispitivanja podvodnog oruZja u RH je van upotrebe vec duZi niz godina.

1.1 Predmet i ciljevi istrazivanja

Predmet istrazivanja u ovom doktorskom radu je podvodna eksplozija kao fizikalna
pojava i njeno djelovanje na podvodne gradevine. Istrazivanje je provedeno
koristenjem raspolozive literature i numeriCkim simulacijaoma na dostupnom
racunalnom programu. Provedeno je proucavanje i razumijevanje podvodne

eksplozije kao fizikalne pojave, matematickih formulacija, numerickog modeliranja i

postupka. Zatim su pripremljeni numericki modeli i u raCunalnom programu je na
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numerickim modelima istrazena podvodna eksplozija i njeno djelovanje na podvodne
gradevine. Istrazivanje se provodi na numerickim modelima u racunalnom programu

LS Dyna, koji je izradila Livermore Software Technology Corporation (LSTC).

Istrazivanja djelovanja podvodne eksplozije numerickim modeliranjem i verifikacijom
dobivenih rezultata pomocu raspolozivin eksperimentalnih rezultata i rezultata
dobivenih pomocu empirijskih izraza ne zahtijevaju velika financijska sredstva i nisu

opasna za razliku od eksperimentalnih istrazivanja.

Istrazivanja su provedena u cilju potvrdivanja i unapriedenja spoznaja i tehnika

proracuna djelovanja udarnog vala od podvodne eksplozie na podvodne

gradevine.

Prezentirani su opisi fizikalnih pojava, matematicki i numericki modeli te rezultati
istrazivanja, koji se mogu koristiti za daljnja istrazivanja, kao i za eksperimentalna
istrazivanja u laboratorijskim uvjetima te na terenu. Osim navedenog, takoder mogu
koristiti inzenjerima koji projektiraju i provode proracune otpornosti podvodnih
gradevina na djelovanje podvodne eksplozije. Rezultati istrazivanja mogu se takoder
koristiti za iniciranje unaprjedenja postoje¢e gradevinske regulative, koja regulira

projektiranje, gradenje i razvoj odrzavanja podvodnih gradevina.

Analiza fizikalnih pojava, razvoj teorije te razvoj matematickin modela i numerickih
postupaka moze dati doprinos daljnjem poboljsanju razumijevanja i opisa djelovanja
podvodne eksplozije. Spomenuta analiza takoder stvara osnovu za daljnje istrazivanje
predmetne zadace, §to Ce rezultirati projektiranjem ekonomicnijih i pouzdanijih

konstrukcija izlozenih potencijalnom djelovanju podvodne eksplozije.

IstraZivacki cilievi se ostvaruju analizom, razumijevanjem i shvacanjem nastanka i
djelovanja podvodne eksplozije kao fizikalne pojave te pripremom matematickih i
numerickin modela kao i istrazivanje djelovanja podvodne eksplozije na podvodne
gradevine pomocu numerickinh simulacija, u racunalnom programu LS Dyna 11.

Glavi cilj je izrada matematickih i numeri¢kih modela udarnog opterec¢enja na

gradevinu nastalog eksplozijom.
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Pored navedenog glavnog cilja istrazivanja odredeni su i pomocni ciljevi istrazivanja,

koji su:

1) definiranje podvodne eksplozije odabirom relevantnih fizikalnih velicina kroz
studiju osjetljivosti ulaznih parametara numerickim modeliranjem i obradom
empirijskih izraza,

2) definiranje geometrijskin  veliCina i diskretizacija promatranog podrucja
djelovanja podvodne eksplozije za generiranje numerickin modela

3) definiranje parametara modela materijala (eksploziv, voda, zrak, tlo i gradevina)
i

4) analiza rezultata numerickin simulacija i predlaganje smjernica za prakticno

inzenjersko modeliranje i proracun podvodne eksplozije.

1.1.1 Hipoteze istrazivanja

1) Numerickim modeliranjem se moze simulirati udarno opterecenje uslijed
podvodne eksplozie u neograniCenoj sredini i u ogranicenoj sredini,
ogranicenom slobodnom povrsinom vode i/ili dnom.

2) Numerickim modeliranjem se moze simulirati interakcija udarnog opterecenja
podvodne eksplozije i podvodne konstrukcije.

3) Maksimalni tlak za volumen vode oblika kocke je priblizan maksimalnom tlaku
za volumen vode oblika kvadra odredenih dimenzija za podvodnu eksploziju u
neogranicenoj sredini.

4) NumeriCki rezultati tlaka ne ovise o veliCini konacnih elemenata eksploziva, a
ovise o velicini konacnih elemenata vode.

5) Numericka simulacija daje jednake rezultate za model sa slojem zraka iznad

vode kao i model sa slobodnom povrsinom vode bez sloja zraka iznad vode.
1.2 Istrazivanje podvodne eksplozije

PodrucCje znanstvenog interesa je proucavanje i istrazivanje djelovanja podvodne
eksplozije kao posliedice teroristiCkin napada i ratnih djelovanja, te proucavanje

fizikalnih pojava i procesa tijekom podvodne eksplozije s ciliem utvrdivanja djelovanja
na konstrukciju, kao i odgovora konstrukcije te ponasanja materijala izlozenog
djelovanju udarnog vala podvodne eksplozije, kao i sagledavanje mogucnosti

umanjenja stetnih posliedica na podvodnim gradevinama.
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Istrazivanja obuhvacena u ovom radu provedena su u vise faza koje su medusobno

povezane, a svaka od njih Cini zasebnu cjelinu.

Prva faza istrazivanja

U prvoj fazi istrazivanja prikupliena je osnovna relevantna literatura iz podrucja
podvodne eksplozije kao fizikalne pojave i njenog djelovanja na konstrukciju, koja je
tijekom rada kontinuirano dopunjavana.

ProuCavanje, razumijevanje i shvacanje osnovnih Cimbenika teroristiCkin napada i
ratnih djelovanja te vrste eksplozivnih sredstava koja se koriste za postizanje cilieva
teroristickin napada i ratnih djelovanja kao i mogucnost koristenja djelovanja

podvodne eksplozije za ostvarenje cilieva teroristickin i borbenih operacija.

ProuCavanje, andliza, razumijevanje i shvacanje fizikalnih i kemijskin procesa pri
iniciranju i Sirenju detonacijskog vala u eksplozivnom punjenju, te Sirenju udarnog vala
pod vodom tj. podvodnoj eksploziji (engl. underwater explosion (UNDEX)), (eksploziv,

iniciranje, detonacija, udarni val, plinski mjehur i dr.).

Provedeno je proucavanje, analiza, razumijevanje i shvacanje generiranja i disperzije
udarnih djelovanja podvodne eksplozije (udarni valovi, produkti eksplozije i plinski
mjehur) u okolni medij (vodu) i posebno interakciju udarnih djelovanja i vodene mase
te odredivanje djelovanja vodene mase na podvodne gradevine. UCinci djelovanja
podvodne eksploziie mogu prouzrociti: elastiCne ili plasticne deformacije, naprezanja
koja prekoracuju grani¢nu cvrstocu, pukotine, slom materijala, gubitak kontinuiteta
materijala, te odvajanje i odbacivanje fragmenata konstrukcije i kolaps gradevina.

Pronalazak i odabir relevantnih eksperimentalnih rezultata djelovanja podvodne
eksplozije te empirijskih izraza za izraCun odredenih fizikalnih velic¢ina podvodne

eksplozije.

Razumijevanje djelovanja udarnog opterecenja (engl. impact loading), kao posebne
vrste dinamickog opterecenja, te razumijevanje vrsta udarnih opterecenja s obzirom
na nastanak udarnog opterecenja.

ldentifikacija mijera zastite gradevina i gradevnih kompleksa (obalnih, urbanih,
prometnih, hidrotehnickih, privrednih, vojnih, i dr.) od ratnih i teroristickih djelovanja,

kao i mjera za ucinkovitije otklanjanje posliedica djelovanja.
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Druga faza istrazivanja
Prouc¢avanje osnovnih matematickin formulacija koje opisuju pojavu i Sirenje
djelovanja podvodne eksplozije u vodi, kao i numerickih formulacija, tehnika i metoda

riesavanja diferencijalnih jednadzbi.

Prouc¢avanje matematickih i numerickin formulacija te zakonitosti modeliranja kao
osnove za provedbu numerickin simulacija i sustavnih numerickih istrazivanja

podvodne eksplozije.

ProuCavanje analiza fizikalnih i mehanickih karakteristika materijala koristenih u
numerickom modelu (eksploziv, voda, zrak, tlo, beton i Celik 1j. armatura), sukladno

zahtjevima racunalnih programa iz raspolozive literature.

Treéa faza istrazivanja

Prikupljanje literature za upoznavanje s postavkama i osnovama rada u racunalnim
programima ANSYS 18 i LS-Dyna 11. Osiguranje svin preduvjeta koji omogucavaju
obucavanjei prakticnirad u racunalnim programima ANSYS 181 LS-Dyna 11. Poseban
je naglasak na prakticnom radu u programima ANSYS 18 i LS- Dyna 11 kao i
upoznavanju s matematickim i numerickim formulacijaoma te zakonitostima modela
ugradenih u programe kao osnova za provedbu sustavnin numerickih istrazivanja

podvodne eksplozije koristenjem numerickih simulacija.

Prouc¢avanje racunalnih programa, vjezbanje i obucavanje na konkretnim
jednostavnim modelima u programima ANSYS 18i LS Dyna 11, kao osnova za pokusaj
uspjeSnog modeliranja jednostavnog modela podvodne eksplozije.

Nakon utvrdivanja prednosti programa LS Dyna u modeliranju podvodne eksplozije,
nastavljeno je daljnje vjezbanje i obucavanje u pripremi jednostavnog modela
podvodne eksplozije, te proracunu i pregledu dobivenih rezultata u programu LS

Dyna.

Cetvrta faza istrazivanja
Definiranje geometrijskin elemenata te fizikalnih, mehanickih i parametara jednadzbi
stanja materijala koristenih u numerickom modelu (eksploziv, voda, zrak, tlo i beton),

sukladno zahtjevima racunalnog programa, iz raspolozive literature. Numerickom
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simulacijom podvodne eksplozije u racunalnom programu dobivaju se odredene
fizikalne veliCine (tlak, brzina, naprezanje, pomak, u vremenu i dr.), odredene tocnosti.
U racunalnom programu LS Dyna 11 provedeno je vise serija numerickih proracuna
raznin modela podvodne eksplozije, analizirani su dobiveni rezultati i usporedeni s
eksperimentalnim rezultatima.

Modeliranjem je obuhvaceno: podvodna eksplozia u neogranic¢enoj sredini,
podvodna eksplozija ogranicena slobodnom povrsinom vode, podvodna eksplozija
ogranicena dnom, podvodna eksplozija ograniCena slobodnom povrsinom vode i
dnom te interakcija podvodne eksplozije i konstrukcije, kao i globalni model. Globalni

model podvodne eksplozije podrazumijeva djelovanje podvodne eksplozije koja je

ogranicena slobodnom povrsinom vode i dnom te je u interakciji s gradevinom tj.

gravitacijskom armirano betonskom branom.

U svakom navedenom podrucju istrazivanja razvijeno je vise grupa modela s razlicitim
parametrima, a selektirani su realizirani relevantni modeli i prezentirani u ovom radu za
obradu teme. Posebno freba istaknuti kako je jedan globalni model prezentiran u
radu, a to je model podvodne eksplozie u inferakcii s gravitacijskom

armiranobetonskom branom, uz ogranic¢enje slobodnom povrsinom vode i dnom.
1.3 Ocekivani znanstveni doprinosi

Tijekom pripreme i izrade doktorskog rada bit ¢e ostvareni slijededi istrazivacki
doprinosi:
1) Definiran model iniciranja i Sirenja udarnog vala te generiranja i pulsiranja
plinskog mjehura u vodi.
2) Analiziran utjecaj koeficijenata u empirijskim izrazima za izracun tlaka na
odstupanja dobivenih rezultata.
3) Odreden utjecaj promjene oblika i smanjenje prostora vode na rezultate
numerickog proracuna flaka podvodne eksplozije.
4) Definirana velicina konacnih elemenata eksploziva, vode i gradevine.
5) Definiran utjecaj oblika eksplozivhog punjenja te refleksije udarnog vala od
slobodne povriine vode i dna na raspodjelu tlaka podvodne eksplozije.
6) Razradena metodologija zadavanja sloja zraka iznad povrsine vode i dna (sloja
tla).
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1.4 Razvoj i metodoloske pretpostavke istrazivanja

Doktorski rad je pripremlien na temelju ranije provedenih istrazivanja podvodne
eksplozije empirijskim izrazima, koji daju ogranicene rezultate za neke fizikalne veliCine,
primjenom ogranicenog broja odredenih parametara. Za provedbu istrazivanja, u
okviru ovog rada, primijenjena je analiza, provjera i odabir raspolozivin informacija.
IstraZivanjem je obuhvacena analiza postojece znanstvene literature. Istrazivanja
podvodne eksploziie provedena su na numerickim modelima u racunalnom
programu, dobiveni rezultati su usporedeni s rezultatima dobivenim pomocu

empirijskin izraza. Nakon sto je utvrdeno kako su odstupanja rezultata u prihvatljivim

granicama nastavljena su daljnja istrazivanja.

Priikom izrade teorijskog dijela rada koristene su sliedec¢e znanstvene metode:
induktivna i deduktivha metoda, metoda analize i sinteze te metoda intervjuiranja
kolega. Za pregled raspolozive literature i stvaranje novih teorija i hipoteza istrazivanja
koristena je deduktivna metoda, kao i metoda analize. Pri izradi numeriCkog modela
podvodne eksplozije koristene su metode indukcije i sinteze. Pored navedenih

metoda, tfakoder su koristene metode usporedbe i opisa.

Tiiekom pripreme i oblikovanja modela podvodne eksplozije koristena je tehnika
numerickog modeliranja u racunalnom programu LS Dyna te je provedena numericka
simulacija podvodne eksplozije pomocu razlicitih algoritama za proracun. Odabrani
su povoljni i prihvatljivi numericki modeli za opis podvodne eksplozije, koje je bilo
moguce realizirati u okviru raspoloZivog kapaciteta racunala.

Nakon provedene numericke simulacije na usvojenom modelu u racunalnom
programu LS Dyna metodom komparacije usporedene su dobivene vrijednosti i
vrijednosti dobivene pomocu empirijskih izraza te je validirana numericka simulacija.
Takoder su prethodno usporedene vrijednosti dobivene pomocu empirijskin izraza s
razlicitim parametrima, koji se spominju u literaturi. Tako je odabran prinvatljiv model.
Takoder je moguce odabrati razliCite veliCine konacnih elemenata u modelu, koje
daju manja prihvatljiva odstupanja tlaka na odredenim udaljenostima od sredista
eksplozije.

Tijekom pisanja doktorskog rada navedene metode su najcesce koristene u raznim

kombinacijoma, jedna metoda s drugom ili vise metoda istovremeno.
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1.5 Struktura rada

Struktura doktorskog rada oblikovana je prema uputama i pravilima Gradevinskog i
arhitektonskog fakulteta Osijek Sveucilista Josip Juraj Strossmayer u Osijeku. Svi strucni
pojmovi prevedeni su na hrvatski jezik, a uz pojedine pojmove ostavljeni su izvorni nazivi
na engleskom jeziku, u zagradi, radi jasnoce i povezivanja terminologije s literaturom.
U radu je dan presjek visegodisnjeg rada na proucavanju i istrazivanju podvodne
eksplozije kao fizikalne pojave i njenog djelovanja. Rad se sastoji od predgovora,
sazetka na hrvatskom i engleskom jeziku, sadrzaja, popisa slika, popisa tablica, popisa
kratica i simbola, teksta glavnog dijela rada i zakljucka te popisa literature i priloga te

Zivotopisa autora.

Glavni tekst rada podijelien je u sedam poglavlja. Prvo poglavlje je uvodno poglavlje
s opisom predmetai ciljeva istrazivanja, hipoteza istrazivanja i oCekivanim znanstvenim

doprinosima te razvojem i metodoloskim postavkama istrazivanja.

U drugom poglavlju prikazuje se pregled nekih dosadasnjih istrazivanja na temu rada
temeljem raspolozZive literature s tezistem na pregledu postojecin fizikalnih opisa,

teorijskin postavki i numerickih modela podvodne eksplozije.

U tfre¢em poglavlju rada opisani su osnovni pojmovi eksplozija, eksplozivi, mehanizam
eksplozije, dat je pregled empirijskin izraza, teorijski matematicki izvodi, usporedeni
razliciti empirijski izrazi, usporedba eksplozije u zraku i vodi, vrste eksplozija u vodi,
eksploziia u neograniCenoj sredini, eksplozia omedena vodenom plohom
(ogranicena slobodnom povrsinom vode), omedena dnom (ograniCena dnom),
eksplozija omedena vodenom plohom (ograni¢ena slobodnom povrsinom vode) i
istovremeno omedena dnom (ogranicena dnom), kao i mjerenje tlakova i drugih

parametara eksploziva i eksplozije — uredaiji i oprema.

U Cetvrtom poglavlju rada opisano je djelovanje udarnog vala, koji nastaje od
eksplozije u vodi, nacini djelovanja i parametri djelovanja podvodne eksplozije,
matematicke formulacije, pojava i djelovanje plinskog mjehura. Dane su empirijske
jednadzbe za proracun odredenih parametara djelovanja i opisani neki konkretni

primjeri djelovanja podvodne eksplozije na brane.
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U petom poglavlju dane su matematicke formulacije koje opisuju podvodnu

eksploziju, zatim su navedeni racunalni programi koji se koriste za proracun podvodne
eksplozije te je opisan racunalni program LS Dyna, numericki model, metoda konacnih
elemenata i interakcije podvodne eksplozije i konstrukcije. Takoder su navedene
mehaniCke karakteristike te jednadzbe stanja s parametrima, za neke osnovne

materijale.

U Sestom poglavlju su prezentirani eksperimentalni rezultati i empirijski izrazi za izracun
odredenih parametara podvodne eksplozije, utjecaj hidrostatiCkog tlaka na ukupni
tlak podvodne eksplozije, pripremljeni su numeriCki modeli i provedena istrazivanja
podvodne eksplozije u racunalnom programu LS Dyna te su dobiveni rezultati
usporedeni s rezultatima dobivenim temeliem eksperimenta i empirijskin izraza.
Istrazena je podvodna eksplozija u neograniCenoj sredini, ogranicena podvodna
eksplozija, gdje su ogranicenja: slobodna povriina vode, dno i slobodna povriina
vode i dno zajedno, i interakcija podvodne eksplozije i konstrukcije te interakcija
podvodne eksplozije s gravitacijskom betonskom branom. U svakom istrazivanju su
opisani dobiveni rezultati i izviSena analiza rezultata te potvrdena ili odbacena
pocetna pretpostavka, zatim su dani prijedlozi za prakticnu primjenu pri inzenjerskom

proracunu podvodnih gradevina, kao i zakljuCci.

U sedmom poglavlju su dana zakljucna razmatranja rada, izravni znanstveni doprinos
istrazivanja te smjernice za daljnja istrazivanja. Predstavljena struktura doktorskog rada
ima za cilj prikazati istrazivanje i ostvareni znanstveni doprinos, koji se ocituje u
znanstveno postavljenim novim spoznajoma o djelovanju podvodne eksploziie na

podvodne gradevine.

U osmom poglavlju navedena je bibliografija, a na kraju je dan zivotopis autora.
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2 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1 PoCetna istrazivanja

I. F. Panaa i dr. [2] 2015. navode kako su Berthlot i Vieille te Mallard i Le Chatellier,
neovisno jedni o drugima, 1880. godine, opisali podvodnu eksploziju. Prou¢avanjem

propagacije plamena u plinovima u cijevi zakljuCili su kako, u nekim slucajevima,

plamen propagira nadzvucnom brzinom.

Chapman i Jouguet (1900. — 1905.) su spomenutu pojavu opisali jednadzbama

odrzanja mase, koli¢ine gibanja i energije.

U razdoblju od 1940. do 1945. Zeldovitch, Van Neuman i Doring su predlozili naziv
fizikalne pojave ,,detonacijska struktura“ (engl. detonation structure), gdje je udarni

val proizvod detonacije (,izgaranje eksploziva nadzvu¢nom brzinom*).

Detonacija eksplozivnog materijala u vodenom mediju bila je veliko otkrice u Drugom
svietskom ratu. Od tada su znanstvenici proucavali formiranje i Sirenje podvodnih

udarnih valova kako bi procijenili njihove ucinke na trup broda, podmornice i dr. [2].
2.2 Djelovanje podvodne eksplozije

Robert H. Cole [3] u svojoj knjizi pod nazivom Podvodna eksplozija UNDEX (engl.
Underwater explosion) je koristio rezultate istrazivanja podvodnih eksplozija koje su
provedene u razdoblju 1941.-1946. godine. Knjiga predstavlja pokusaj prikaza
cjelovitog razumijevanja fizikalninh procesa, sto bi trebalo biti od koristi svim koji su
zainteresirani za daljnje istrazivanje i onima koji prakficno provode podvodne

eksplozije u razne svrhe.

Za potrebe opisa fizikalnih hidrodinamickih pojava pazZnja je posvecena razvoju
potrebnih relacija za izraCunavanje odredenih parametara podvodne eksplozije.
Istrazivanja su provedena pomocu teorijskih i eksperimentalnin metoda kako bi se
objasnile vrijednosti dobivenih rezultata odredenih parametara i ogranicenja te su

nakon selekcije dobivenih rezultata pripremljeni dostupni materijali.
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Knjiga je koristila dio dostupnih vojnih rezultata stvarno provedenih miniranja i vojnu
pomoc te laboratorijske kapacitete priistrazivanju, a pripremljena je kao dostupna za

sve zainteresirane.

U knjizi su opisane teorijske postavke fizikalnih pojava, prezentirani rezultati istrazivanja,

analize veza izmedu pojedinin parametara te su dani empirijski izrazi za proracun
odredenih parametara podvodne eksplozije. Knjiga se Cesto spominje i koriste se
odredeni dijelovi u ve¢em dijelu kasnije izdane literature, a posebno su Cesto koristeni
empirijski izrazi predlozeni u knjizi.

Takoder u ovom radu su koristeni modeli nekih eksperimenata kao osnova za izgradnju

numerickog modela podvodne eksplozije i provedbu istrazivanja.

Britanski i americki stru€njaci [4] 1950. su pripremili zajednicki rad, u kojem su pokusali
objediniti istrazivanja podvodne eksplozije, koja su provedena tijekom Drugog

svjetskog rata s obje strane Atlantika.

Mnogi zapisi su bili izgubljeni ili zapravo skriveni, osim onih koji su objavljeni u javnim
publikacijama pa je stoga trebala biti stvorena cijela nova literatura razviena na
temelju novih istrazivanja uz znacajan utrosak vremena i novca, koja su obuhvatila

stare i nove probleme.

Obrambeno dokumentacijsko srediste za znanost i tehnoloske informacije iz Virginije
(Defence documentation centre for scientific and technical information Cameron
station, Alexandria, Virginia), je 1953. izdalo knjigu [5] u kojoj je opisano skaliranje

parametara podvodne eksplozije.

Faktori skaliranja pomocu kojih se energetski spektar udarnog vala podvodne
eksplozije moze skaliratfi iz jednih uvjeta pomocu odredenih parametara (vrsta
eksploziva, masi eksplozivnog punjenja i udaljenost od sredista eksplozije) u druge
uvjete. U radu su prikazani faktori skaliranja za idealni akusticni val koo i
eksperimentalni rezultati, za koje su dostupne izmjerene vrijednosti. U oba slucaja,

skaliranje eksplozije je u skladu s podacima dok skaliranje idealnog akustickog vala

daje previsoke razine spektra, na visim frekvencijama.
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V. J. Cushing u studiji [6] 1969. opisuje pojavu kavitacije u podrucju (engl. Bulk
Cavitation), koja nastaje u povrsinskom sloju vode nakon refleksije udarnog vala (engl.
shockwave) od slobodne povrsine vode (engl. free water surface). Kada flacni udarni
val od podvodne eksplozije dosegne slobodnu povrsinu vode, zanemarivi dio energije
udarnog vala prolazi kroz granicnu plohu (voda-zrak) i §iri se u zrak, a vedi dio energije

se reflektira natrag u vodu.

PostojeCe akustiCke teorije nisu uspjele opisati dio vala koji prolazi granicu razlicitin
sredina i reflektirane valove jer akustiCka teorija implicira linearni odnos
naprezanje/deformacija za vodu, ukljucujuci sposobnost vode da izdrzi viak. Analiza
navedena u ovom izvjescu pretpostavija kako voda ne moze izdrzati nikakvu znacajnu
napetost, tako da upadni udarni val uzrokuje cijepanje i lomove povrsinskog sloja
vode prema gore. Podrucje nastanka mjehuri¢a iznad donje (relativno) mirne vode

naziva se podrucje kavitacije (engl. Bulk Cavitation).

Energija sadrzana u upadnom tlacnom udarnom valu je priviemeno pohranjena u
kinetickoj i gravitacijskoj potencijalnoj energiji nastalih pukotina i mjehurica u podrucju
kavitacije. Ovo izvjeS¢e opisuje mehanizam cijepanja vodene mase, kavitaciju i
formiranje pukotina (zracnih mjehurica i mjehurica vodene pare u vodi). Dinamika
udarnog vala proucava pojave pukotina i kavitaciju podrucja u povrsinskom sloju

vode i stvaranje sekundarnih valova pod vodom.

John W. Pritchett [7] 1971. je teoretski opisao nastajanje, pulsiranje (Sirenje i skupljanje)
i kretanje sfernog plinskog mjehura, koji se pojavljuje prilikom podvodne eksplozije.
Prikazani su brojni teorijski proracuni kretanja plinskog mjehura koji pulsira u
neogranicenoj, homogenoj, nestlacivoj, neviskoznoj tekucini, koristeci razlicCite
"modele" za opis ponasanja unutrasnjosti plinskog mijehura. Unutfrasnjost plinskog
mjehura opisana je kao adijabatski homogeni idealni plin. U vecini testiranin modela
pokazalo se kako su rezultati gotovo identi¢ni i dobro se slazu s eksperimentalnim
rezultatima i proracunima, koje su izvrsili drugi istrazivaci, koji su uzeli u obzir stlaCivost

vode izvan plinskog mjehura.

B. V. Zamyshlyaev i dr. [8] 1973. u knjizi su dali odgovor na pitanje kako dinamicka

opterecenja od podvodne eksplozije, kao posebna i bitha varijabla ukupnih vanjskih
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opterecenja, djeluju na konstrukciju broda. Pri istrazivanju djelovanja podvodne

eksplozije javljali su se problemi pri opisu hidrodinamickog polja Cak i za
najjednostavniji sluc€aj krute prepreke pa se morao uzeti u obzir i uCinak difrakcije

udarnog vala, odnosno obilazenja prepreke, uz refleksiju i lom valova.

E. Wielandt [?] 1974. je pripremio teoretsko istrazivanje seizmickih valova koje stvaraju
podvodne eksplozije. Eksplozija je opisana u smislu volumena izvora, koji je
karakteriziran istisnutim volumenom u funkciji vremena, gdje oblik i tlak izvora ne

moraju biti poznati.

Rjesavanjem linearne valne jednadzbe sa zadanim rubnim uvjetima koji predstavljaju
izvor u volumenu na dnu mora, jednostavan je linearni odnos izmedu izvora u
volumenu i seizmickog pomaka polja na odredenoj udaljenosti.

Pokazalo se kako ovaj odnos ostaje toCan, kao dobra aproksimacija, za eksploziju u
izvoru. Tako volumen plinskog mjehura podvodne eksplozije moze se uzeti kao izvor u
volumenu unutar linearne teorije, sto se moze izraCunati, ali u praksi se racuna iz
perioda mjehura. Ova teorija se moze koristiti za sve podvodne eksplozije na vecim

dubinama.

Neka pitanja ostaju otvorena, u sluCaju plitke eksplozije i pojave kavitacije na povrsini.
Za podvodne eksplozije na dubini blizu optimalne, teorija predvida spektar amplituda

i apsolutnu amplitudu seizmickog vala, koja je blizu eksperimentalne disperzije.

R. B. Walde i S. Wang [10] 1976. navode kako mornarica i druge viadine agencije
trenutacno ulazu zajedniCke napore u istrazivanje izvedivosti alternativnog koncepta
u dizajnu pomorskin brodova povecane otpornosti na djelovanje podvodne

eksplozije, za potrebe mornarice buducnosti.

M. M. Swisdak [11] 1978. je u izvjeS¢u o podvodnoj eksploziji opisao osnovne fizikalne
pojave i parametre podvodne eksplozije (udarni val i plinski mjehur) te dao niz
prakficnih tablica, grafikona, koji prikazuju ucinke eksploziva nakon detonacije
eksplozivnog punjenja pod vodom. U tablicama, korisnik moze jednostavno naizravan
nacin, dobiti veliku kolicinu potrebnih informacija o podvodnim eksplozijoma, bez

opseznog pretfrazivanja i Citanja literature.
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Detonacija eksplozivhog punjenja pod vodom pretvara uglavnom cvrsti eksplozivni
materijal u plinovite produkte, koji stvaraju izuzetno visok tlak. Ovaj tlak se prenosi na
okolnu vodu i Siri se kao udarni val u svim smjerovima. Po dolasku udarnog vala na
odredenu udaljenost dolazi do tfrenutacnog porasta tlaka do maksimalne vrijednosti.
Nakon toga, tlak pada gotovo eksponencijalnom brzinom. Potrebno je samo kratko
vrijieme u kojem se tlak smanji na 1/e ili 36,8 % svoje maksimalne vrijednosti. Vrijeme

potrebno da tlak padne na vrilednost od 1/e je definirano kao konstanta smanjenja

tlaka udarnog vala, vidjeti sliku 2.1.

Tlak A

Tlak okoline
Pokv

h 4

My = == == = o= =

Vrijeme
Slika 2.1 Vremenska promjena tlaka [11]

Na slici 2.1 je prikazana promjena tlaka udarnog vala u vremenu. Na dijagramu su

prikazani neki znacajni parametri podvodne eksplozije. Pm je maksimalni tlak udarnog
vala, a 8 vremenska konstanta udarnog vala i impuls udarnog vala, koji je jednak

povrsini omedenoj krivuljom tlaka i osi vremena, te tlak okoline Pokv

Maksimalni tlak udarnog vala i vremenska konstanta smanjenja tlaka ovise o vrsti
eksplozivnog punjenja, gustoli i tezini punjenja i udaljenosti promatrane tocke od

sredista eksplozije, a tlak okoline ovisi o dubini podvodne eksplozije.

51



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Nakon udarnog vala, javljaju se naknadni impulsi tlaka, koji nastaju od mnogo sporijeg
fenomena, odnosno pulsiranja plinskog mjehura koji sadrzi plinovite produkte
eksplozije. Visoki tlak plina uzrokuje inicijalno brzo Sirenje plinskog mjehura i inerciju
vode koja se krece oko plinskog mjehura te povecava plinski mjehur i smanjuje tlak u

plinskom mjehuru.

Vanjsko gibanje prestaje tek nakon sto tlak plina u plinskom mjehuru padne znatno
ispod tlaka okoline. Tada vecdi tlak okoline ponovno pokrece gibanje okolne vode,
smanjenje plinskog mjehura i porast tlaka. Tlak u plinskom mjehuru pada ispod tlaka
okoline i kada plinski mjehur dosegne svoju minimalnu veli¢inu, plin se komprimira na
tlak visi od tlaka okoline. Tako se generira novi udarni val i cijeli se proces ponavlja.

Plinski mjehur tako vise puta pulsira.

Na slici 2.2 prikazan je vremenski dijagram polozaja i velicine plinskog mjehura [11].

T UDARNI VAL
x
< 1.PULSIRANJE 5 by sIRANJE
= PLINSKOG PLINSKOG 3. PULSIRANJE
MJEHURA PLINSKOG
\ MJEHURA
o P e
e — — —— —
VRIJEME —>

Slika 2.2 Prikaz polozaja i velicine plinskog mjehura u vremenu, koji odgovaraju krivulji
tlak — vrijeme [11]
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Na slici 2.2 prikazan je dijagram tlak-vrijeme, koji prikazuje nizak tlak plinskog mjehura
tiekom faza u kojima je plinski mjehur maksimalne velicine i impulse tlaka koji se
emitiraju iz plinskog mjehura u trenutku kad je njegova velicina minimalna. Period

pulsiranja plinskog mjehura je vrlo dug u usporedbi s promjenom tlaka udarnog vala.

Na plinski mjehur djeluje uzgon pa stoga migrira prema povrsini vode. Na slici 2.2
isprekidana krivulja predstavlja polozaj centfra plinskog mjehura u funkciji vremena.
Ova krivulja pokazuje kako je brzina podizanja plinskog mjehura prema povrsini
najveca kada je plinski mjehur blizu minimalne veliCine, a gotovo je brzina nula kada

je plinski mjehur maksimalne veliCine.

Joseph A. Clark [12] 1981. je opisao kavitaciju, koja nastaje interakcijom udarninh
valova od podvodne eksplozije s povrsinom vode. Kad se povrsinski sloj vode ubrzava
prema gore udarni val se reflektira, a ispod njega se formira podrucje vode ispunjeno
mjehuri¢ima zraka. Kada povrsinski sloj vode padne natrag, podrucje kavitacije (engl.

bulk cavitation), brzo kolabira i javlja se drugi impuls tlaka dok se konacno ne zatvori.

Impuls zatvaranja je povezan s kavitacijom podrucja i od prakticnog znacaja je jer
gustoca toka energije (vremenski integral intenziteta) Cesto usporediva s onom kod
pocCetnog udarnog vala. Teoriske metode za opis ponasanja udarnog vala,

zatvaranja podrucja su slijedile dva osnovna pristupa, u svom razvoju.

Prvi pristup je hidrodinamicka formulacija problema odnosno kavitacije cijelog
podrucja, koje ima razlicite faze (Sirenje izravnog udarnog vala, formiranje i kolaps

podrucja kavitacije), vidjeti sliku 2.3.
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Slika 2.3 Dijagram izmjerenog tlaka od podvodne eksplozije u blizini podrucja
kavitacije [12]

Na slici 2.3 iz dijagrama vremenske promjene tlaka, u blizini podrucja kavitacije, mogu
se vidjeti znaCajke impulsa, zatvaranje i kavitacija. Ovaj primjer prikazuje vrijednosti
tlaka, koje su izmjerene na uredaju za mjerenje tlaka, koji je postavljen na udaljenosti
od 21,34 m ispod povrsine vode na udaljenosti 152,40 m od sredista eksplozivhog

naboja od eksploziva HBX-I mase 544,32 kg, koji je detoniran na dubini od 21,34 m.

Pocetni tlacni udarni val (A) prolazi mjerni ureda;j tlaka dok ga ne prekine od povrsine
reflektirani negativni udarnival (B). Tada tlak pada i poprima negativnu vrijednost. Ovo
stanje znaci kako je mjerni uredaj blizu podrucja kavitacije vode koja kolabira (C).
Udarni val zatvaranja zatim prolazi mjerni uredaj koji ima manju maksimalnu amplitudu,

ali znacajno dulje vrijeme trajanja od onog pocetnog tlaka udarnog vala.

Mouritz i D. S. Saunders [13] 1993. su ispitivali djelovanje udarnog vala generiranog
podvodnom eksploziiom na razvoj mikro ostecenja u polimernim trakama ojacanim
staklenim viaknima (GRP). GRP se obic¢no koristi za izgradnju oplate na malim

pomorskim plovilima, koji mogu biti izlozeni podvodnoj eksploziji. U pokusima,

opterecenje podvodnom eksplozijom je postepeno povecavano.
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Ispitivane su trake izlozene djelovanju eksplozije u zraku i pod vodom radi usporedbe
veliCine progiba. Trake u zraku su imale vece progibe od traka izlozenih djelovaniju
podvodne eksplozije. Nakon djelovanja udarnog vala od podvodne eksplozije
ispitivana je mikrostruktura GRP optickim i elektronskim skenerom i nisu uocena nikakva
ostec¢enja na polimernoj matrici ni na staklenim viaknima. Nasuprot tome, kada je
traka bila u zraku, tada su nastale male pukotine u polimernoj matrici pri niskim

tlakovima udarnih valova.

S. Menon [14] 1996. opisuje dinamiku plinskog mjehura, koji nastaje tijekom podvodne
eksplozije pomocu Euler-Lagrangove metode na trodimenzionalnim konacnim
elementima. Prvo se simulira Sirenje i kolaps mjehurica pare u spremniku za vodu i
rezultati se usporeduju s rezultatima iz paralelne eksperimentalne studije.
Eksperimentalni i numeriCki rezultati pokazuju dobro kvalitativno i kvantitativnho
slaganje i pokazuju kako je pobuda Rayleigh - Taylorove nestabilnosti glavni uzrok

sudaranja mjehurica.

Ovo opazanje je u skladu s ranijim rezultatima i potvrduje kako nestabilnost igra
znacajnu ulogu u gubitku energije eksplozije. Simulacije su takoder bile provedena
kako bi se istrazile interakcije mjehuric-mjehuri¢ i mjehuri¢-stiienka. Rezultati iz studije
interakcije mjehuri¢ - mjehuri¢ pokazuju formiranje vodenog mlaza kad se jedan
mjehuri¢ spaja s drugim, §to je u skladu s eksperimentalnim istrazivanjima opisanim u
literaturi [14]. Kolaps mjehuri¢a u blizini krute stijenke i stvaranje mlaza velike brzine koiji
se vrac¢a na stijenku takoder je uspjeSno simuliran. Maksimalna vrijednost udarnog

tlaka i brzina teCenja fluida dobro se slaze s eksperimentalnim rezultatima.

Trevino, [15] 2000. je proveo istrazivanije serije podvodnih i zracnih eksplozija primjenom
numeriCke metode Arbitrary — Lagrange - Eulerova (ALE). Istrazivanje se prvenstveno
odnosi na ucCinke interakcije eksploziv-fluid, fluid-konstrukcija i fluid-zrak, te Sirenje tlaka
udarnog vala kroz ispitivani medi, s cillem provjere tocnosti ALE analize.
Trodimenzionalne analize podvodnih eksplozija provedene su koristenjem detonacije
eksploziva TNT-a. Utvrdeno je kako su dobiveni rezultati numeriCkim modeliranjem i

simulacijom prihvatljivi, a ALE metoda modeliranja i simulacije podvodnih i zracnih

eksplozija pouzdana, ekonomicna i vremenski prinvatljiva.
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L. Olovsson i dr., [16] 2003. pripremili su upute za korisnike racunalnog programa LS
Dyna s primjerima rieSenja raznih zadaca interakcije fluida i konstrukcije (engl. Fluid-
Structure Interaction (FSl)). Upute imaju za cilj objasniti korisnicima osnovne elemente
potrebne za opis odredenih fizikalnih pojava i modeliranje razlicitin FSI zadaca.
Prikazane su ALE naredbe i neki rezultati s razlikama medu razlicitim racunalnim

metodama koje se mogu primijeniti.

Yasseri, [17] 2008. daje pregled literature koja se odnosi na procjenu udarnog
opterecenja i objedinjuje elemente koji su relevantni za projektiranje brodova, s
obzirom na pristupacnost i prakticnost modela. Ovaj rad takoder daje odgovor po
pitanju djelovanja udarnog opterecenja od podvodne eksplozie na brod, s
naglaskom na ocjenu nacina i sredstva za ublazavanje ucinka podvodne eksplozije.
Detaljno je opisano koristenje komercijalno dostupnih paketa racunalnih programa
koji koriste metodu konacnih elemenata za analizu dinamickog odgovora broda na
djelovanje podvodne eksplozije. Navedeni su racunalni programi za analizu rieSavanje

podvodne eksplozije u interakciji s brodom kao sto su: ABAQUS, ANSYS, MSC-Dytran i
LS Dyna.

U literaturi su prezentirani rezultati istrazivanja djelovanja podvodne eksplozije na
brodove. Postoji velik broj istrazivanja ove zadace, §to je oCekivano s obzirom na
znacaqj ovih istrazivanja zbog otpornosti brodova za potfrebe uspjesne provedbe
pomorskih borbenih operacija, borbenoj moc¢i mornarickih snaga, previasti na moru i

modi nacionalnih drzava.

A. Grzadziela [18] 2011. prezentira rezultate provedenih ispitivanja djelovanja udara
na brod za ocjenu ofpornosti trupa broda, brodske opreme i uredaja. Ispitivanje
udarnog djelovanja na brod ovisi o obliku konstrukcije broda i kriterijima otpornosti
broda na udare. Glavni problem je §to su ispitivanja djelovanja udarnog opterecenja
na brod izrazito skupa. Numericko modeliranje i simulacija, koriste¢i metodu konacnih
elemenata, mogu pruziti informacije za uvid u detalje modela fluida, dinamicke
karakteristike tfrupa broda i njegove unutarnje komponente.

Provedeno je modeliranje i simulacija udara na brod, a predvideni rezultati usporedeni
su s festom udara na brod, podaci su prilagodeni za ispitivanja na moru. Prikazani su

pristupi analizi udara na brod i preliminarna istrazivanja parametra te njinov znacai.
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Vremenska promjena tlaka podvodne eksplozije prenosi se preko udarnog vala, koji
se Siri kroz vodu i udara u brod $to uzrokuje ubrzanje trupa broda i pojavu sila u
¢vorovima konacnih elemenata. Tijekom postupka se zadaju stupnjevi slobode
pravokutne ploCe i pojednostavljuje dijagram interakcije te se odreduje ubrzanje
pomocu Newmarkove metode sredisnjin razlika. Takoder je potrebno zadati raspored

uredaja, uvjeta eksplozije i tijek ubrzanja u trupu broda.

M. H. Mousum dr. [20] 2015. navodi kako podvodna eksplozija kao rezultat teroristickog
djelovanja ili slu¢ajnog incidenta moze prouzroCiti gubitak ljudskih Zivota i ostecenje
konstrukcije. Opterecenja uslijed djelovanja podvodne eksplozije predstavijaju veliki
izazov i za civilne i za vojne organizacije. Kako bi se smanjio u€inak na konstrukciju,
mora se razumjeti mehanika i odgovor konstrukcije podvrgnute opterecenju

podvodnom eksplozijom.

Nakon pregleda postojecin metoda, za simulaciju je odabran odgovor celicne i
kompozitne konstrukcije izlozene udarnim valovima. Teziste je na analizi brodskin
Celicnih i kompozitnih konstrukcija primarno izlozeninh udarnom valu, koji nastaje od

podvodne eksplozije.

Metoda konacnih elemenata pri numerickoj simulaciji koristi se kako bi se simulirao
dinamicki odgovor neukru¢ene uronjene cilindricne ljuske podvrgnute djelovanju
udarnog vala. Opterecenje konstrukcije kao i kineticka energija, koja se prenosi

udarnim valom izracunava se iz parametra eksplozije pomocu empirijskih izraza.

Procjena dinamickog odgovora konstrukcije u interakciji s fluidom provedena je
pomocu eksplicitnog raCunalnog programa LS Dyna, koji koristi metodu konacnih
elemenata. Takoder je provedena analiza osjetljivosti odgovora konstrukcije na
promjenu razlicitih parametra poput faktora udara, tretiranja prostora fluida i

anizotropije materijala.

J Chen, X. Liu, i Q. Xu [21] 2016. istrazivali su vrste osteCenja betonske gravitacijske
brane izlozene djelovanju podvodne eksplozije, u cilju procjene otpornosti brane. U
radu je prikazan numericki proracun interakcije fluida i konstrukcije koriste¢i numericku

metodu konacnih elemenata i Arbitrary — Lagrange - Eulerovu metodu.
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G. Colicchio i dr. [19] 2018. istrazivali su ponasanje konstrukcije izlozene djelovaniju

podvodne eksplozije. Ispitivanje hidroelastiCne interakcije izmedu podvodne
eksplozije i elasticne ploce provedeno je numerickim postupkom dekompozicije
domene.

Trodimenzionalne znacajke problema zahtijevaju veliko opterecenje racunala, koje se
moze smanijiti kroz slabu vezu jednodimenzionalnog radijalnog modela eksplozije.
Slaba veza omogucava rjeSavanje Sirenja eksplozie, dalie od granica, a
trodimenzionalni model tlacnog toka koristi se gdje je interakcija izmedu tlacnog vala

i granicnog toka postala tfrodimenzionalna.

Trodimenzionalni model protoka na granicama izravno je povezan s modalnom
analizom konstrukcije, koja modelira odgovor Cvrstih granica poput elasticnih ploca.
To omogucuje simulaciju interakcija fluid-konstrukcija kao jaku vezu, kako bi se opisali
hidroelasticni uCinci. Pored ostalog, model je takoder koristen za istrazivanje interakcije
podvodne eksplozije s frupom broda, koji se modelira kao ortotropna ploca. Ispituje se
interakcija tekucine i konstrukcije, istiCuci potrebu kontakta tekucine i konstrukcije,

zZbog prac¢enja moguceg pocetka kavitacije.

Radna grupa LS Dyna [22] 2018. opisala je jednadzbe stanja i razne modele materijala
s uputama za koristenje. Posebno treba istaknuti model betona MAT_272, MAT_RTH,
koji se koristi za analizu ponasanja betonske konstrukcije izlozene udarnom

opterecenju kao $to je djelovanje podvodne eksplozije.

M, Moradi, S. M. Aghajanzadeh, H. Mirzabozorg i M. Alimohammadi [23] 2017., su
istrazivali ponasanje lu€ne brane izlozene djelovanju podvodne eksplozije. Istrazivanje
je provedeno za razlicite udaljenosti sredista podvodne eksplozije od uzvodnog lica
brane s razlicitim kolicinama TNT eksploziva te za linearni i nelinearni model ponasanja
materijala. U numerickom proracunu su prikazani dobiveni i rezultati radijalnih,

tangencijalnih i vertikalnih pomaka krune brane.

Takoder su prikazane raspodijele maksimalnih i minimalnih glavnih naprezanja koja se

pojavljuju u brani, vidjeti sliku 2.4.
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S, Min. Principal
(Avg: 100%)
927, 2E4+03
2 AEH6
-3.8E+06
-5.2E406
6. TEH6
8.1 EH)6
9.6E+H06
-11.0E+H)6
-124EH0)6
-13.9E+H)6
-15.3E+H)6
-16,8E+06
-18.2E+06

Max: -927.2F403
Elem: PART-1-1.1
Node: 1

Min: -18.2E+06
Elem: PART-1-1.68
Node: 243

Slika 2.4 Raspodjela glavnih naprezanja na lu€noj brani [23]

L. Lu, Y. Zhu, i dr. [24] 2019. su istrazivali djelovanje podvodne eksplozije na nasutu
kamenu branu s betonskim ekranom visine 223 m, na uzvodnom licu brane. Za analizu
loma trodimenzionalne nasute kamene brane s betonskim ekranom uslijed djelovanja
podvodne eksplozije koristen je prosireni plasticni Drucker-Pragerov model materijala.
Tijekom istrazivanja provedene su numeriCke simulacije za odredivanje stupnja
ostecenja betonskog ekrana izlozenog djelovanju udarnog vala od podvodne

eksplozije.

Rezultati simulacije pokazuju kako su najslabiji elementi betonske ploce u kojima dolazi

do prekoracenja vlacne Cvrstoce, na desnom boku brane i lijevom dijelu krune brane.
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Djelovanje podvodne eksploziie je vece na donjim nego na gornjim ploCama
betonskog ekrana brane. Stoga se pri projektiranju na tim dijelovima betonskog
ekrana nasute brane moraju poduzeti mjere zastite kako bi se povecala njihova

otpornost na djelovanje podvodne eksplozije, vidjeti sliku 2.5.

« Povrsinavode

Udaljenost srediZta
eksplozije od brane

(c)

Slika 2.5 Presjek nasute brane s prikazom polozaja sredista eksplozije [24]

Na slici 2.5 prikazan je presjek nasute kamene brane s betonskim ekranom s dva
razlicita polozaja sredista eksplozije [24]. Brana je visoka 223 m, srediste podvodne
eksplozije, za oba polozaja, je udalieno 50 m od uzvodnog lica brane, mjereno po

normali na plohu betonskog ekrana, u oba razlicita polozaja.
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X. Huang, i dr. [25] 2020. su istrazivali ponasanje gravitacijske betonske brane izlozene
djelovanju podvodne eksplozije, kao glavne potencijalne mete teroristickih i napada
tijiekom rata. Eksploziv je postavijen na odredenoj dubini u blizini brane. Najvece
tragedije od rusenja brane, uslijed djelovanja podvodne eksplozije, vijerojatno bi se
dogodile u naselienim podrucjima nizvodno od brane. Medutim, eksperimentalna
istrazivanja su pokazala kako je slom gravitacijske betonske brane izlozene djelovaniju
podvodne eksplozije (UNDEX) iznimno rijedak. Istrazivanja sloma betonske gravitacijske
brane izlozene djelovanju podvodne eksplozijie su provedena centrifugalnim
testovima i numerickim simulacijama.

Zbog male debljine gornjeg dijela brane doslo je istovremeno do vliacnog naprezanja
pri savijanju na uzvodnoj strani i viacnog naprezanja od reflektiranog vala na donjoj
strani brane, $to je rezultiralo prekoracenjem viacnih naprezanja i oste¢enjem gornjeg
dijela, na uzvodnoj i na nizvodnoj strani brane. Slom u donjem dijelu brane je izmjeren
na visini od oko jedne trecine visine brane. Ovaj slom nastaje uglavnom zbog viacninh

naprezanja od savijanja u uzvodnoj strani brane. Slom pocinje na uzvodnom licu

brane i dalje se Siri prema nizvodnom licu brane, pod kutom od 15 © od horizontale.

Temeljni mehanizmi sloma zbog spomenutih prekoracenja viacne cvrstoce potvrdeni
suU i uoceni u dijagramima vremenskog tijeka deformacija. Slom u brani prikazan u

studiji slican je onima koji su se dogodili i opisani su u proslim ratovima, gdje su brane

bile izlozene slicnim scenarijima opterecenja podvodnim eksplozijama.

Rezultati istrazivanja su oftkrili postojanje dva vlaéna sloma unutar brane, jedan u

gornjem, a drugi u donjem dijelu brane, vidjeti sliku 2.6.
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Tensile damage
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Slika 2.6 NumeriCki rezultati razvoja viacnih naprezanja i sloma: (a) 0.05 ms; (b) 0.10 ms;
(c) 0,20 ms; (d) 0,35 ms; (e) 0,60 msii (f) 2,0 ms [25]

Prethodno su prikazani neki radovi koji se odnose na podvodnu eksploziju kao fizikalnu
pojavu i fizikalne procese tijekom detonacije eksploziva, generiranja i Sirenja udarnog
vala te Sirenja i skupljanja plinskog mjehura. Nadalje je opisano djelovanje podvodne
eksplozile na cilj, koji je prvenstveno brod ili podmornica. Jasno je kako su ova
istraZzivanja poticana zbog ogromnog interesa obrane, $to je omogucilo visoku razinu

istrazenosti i velik broj radova ove vrlo kompleksne i slozene tehniCke zadace.
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Pregled tehnickin zadaca prema slozenosti, od opisa ponasanja konstrukcija izlozenih
djelovaniju statickih, zatim dinamickih do udarnih opterecenja, ove posliednje zadace
su najkompleksnije. Posebno treba istaknuti kako se istovremeno analizira fluid i
konstrukcija kao i njihova interakcija. Takoder nije zanemarivo kako je ponasanje
materijala u odnosu na staticka opterecenja puno slozenije jer materijali se sasvim

drugacije ponasaju ako su izlozeni statickim, dinamickim i udarnim opterecenjima.

U ranijim radovima, opisana je podvodna eksplozija kao fizikalna pojava i dane su
matematicke formulacije podvodne eksplozije u obliku diferencijalnin jednadzbi.
Temeliem eksperimentalnih istrazivanja pripremljeni su empirijski izrazi za izracun
odredenih fizikalnih parametara podvodne eksplozije (tlak, impuls, energija, ...).

Razvoj racunala i numerickih metoda omogucio je rjesavanje vrlo slozenih
diferencijalnih jednadzbi pribliznim numerickim postupcima, sto se vidi iz navedenih
radova. UoCava se postepen napredak u razvoju numerickih modela, numerickih

metoda i raCunalnih mogucnosti riesavanja sve slozenijin zadaca.

Takoder u posliednjem razdoblju, pojavljuju se primjeri riesavanja djelovanja
podvodne eksplozie na hidrotehnicke gradevine (nasute brane, betonske
gravitacijske brane i lucne betonske brane) koristeci spoznaje, rezultate i tehnike koje
suU razvijene za poftrebe proucavanja i istrazivanja djelovanja podvodne eksplozije na

brodove i podmornice.

Interakcija podvodne eksplozije (udarni val i plinski mjehur) i obalne gradevine je vrlo
slozena fizikalna pojava, a njeno matematicko i numericko modeliranje zahtjeva veliki
napor. Prikazani primjeri pokazuju dobro slaganje numerickih i eksperimentalnih

rezultata, ali za konkretne ogranicene laboratorijske primjere.

Daljnje istrazivanje treba omogucditi razvoj kvalitetnin numerickin postupaka koji ¢e
omoguciti pouzdan, ekonomican i jednostavan proracun stanja naprezanja i
deformacija u gradevinama izlozenim djelovanju podvodne eksplozije, uz minimalna
odstupanja od dostupnih eksperimentalnih rezultata. Razvijeni numericki postupci bi
omogucili projektantima jednostavan proracun gradevina izlozenih djelovanju
podvodne eksplozije. Na ovaj nacin bi se postigla veca pouzdanost i ofpornost

gradevina izlozenih djelovanju podvodne eksplozije.
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Poznavanje nacela i cilieva teroristickih i ratnih djelovanja i usvajanja temeljnih znanja
iz podrucja obrane i sigurnosti u ciliu implementacije zahtjeva obrane i nacionalne
sigurnosti svakako bi pomoglo stru€njacima, koji se bave prostornim planiranjem,
projektiranjem i gradenjem. Tijekom prostornog planiranja, projektiranja i gradenja
gradevina i infrastrukture, koje mogu biti izlozene djelovanju podvodne eksplozije

potrebno je sagledati mjere sigurnosti, koje treba implementirati.

Pored spomenutog takoder je potrebno pripremati i odgovarajucu regulativu koja ce
propisati mjere kojih se trebaju pridrzavati projektanti i graditelji gradevina, pri
prostornom planiranju, projektiranju i gradenju obalnih i hidrotehnickih gradevina, koje
su potencijalne mete teroristickin napada i koje trebaju biti ofporne na djelovanje
podvodne eksplozije. Mjere treba primijeniti poradi postizanja vece pouzdanosti od

rusenja kao i udovoljavanja zahtjevima obrane i nacionalne sigurnosti.
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3 PODVODNA EKSPLOZIJA

3.1 Opcenito o eksplozijoma

Eksplozija podrazumijeva dovoljno brz proces pretvaranja fizickog, nuklearnog ili
kemijskog sustava iz jednog u drugo stanje. Proces je pracen pretvaranjem
potencijalne energije Cestica u kineticku, odnosno u mehanicki rad. Rad je uvjetovan
brzom ekspanzijom plinova, koji su postojali ili su stvoreni za vrileme eksplozije [26].

Ovisno o nacinu na kaoji je izazvana, pojava eksploziie moze biti: fizicka, kemijska i
nuklearna. Fizicke eksplozije su izazvane fiziCkim pojavama koje uzrokuju trenutni
prijelaz tvari iz jednog fiziCkog stanja u drugo. Prirodne pojave koje izazivaju eksplozije
su: eksplozija pregrijanog parnog kotla, udar meteora, prskanje boce pod tlakom,
eksplozija praznjenja visokog napona, potresi, vulkani za vrijeme aktivnosti, stvaranje

novih zvijezda i sl. [26].

Eksplozija se sastoji od dvije faze i to su: prva faza predstavlja pretvaranje nekog oblika
energije u oblik energije stlaCenih plinova, a druga faza podrazumijeva munjevito
Sirenje jako stlacenog plina [26].

Nuklearne eksplozije nastaju pri lancanim nuklearnim reakcijama, koje se mogu
odvijati fisijom (cijepanjem) ili fuzijiom (spajanjem) jezgra, uz oslobadanje ogromne
kolicine energije u razlicitim oblicima: toplinska , mehanicka i energija u obliku

zracenja [26].

Pod kemijskom eksplozijom podrazumijevamo samosireci proces kemijskin reakcija
kroz eksplozivnu tvar. Zahvaljujuci velikoj brzini odvijanja reakcija, proces se prakticki
odvija u volumenu same eksplozivnhe tvari. Usljed odvijanja egzotermnih reakcija

oslobada se toplina, koja zagrijava plinovite produkte koji su pod visokim tlakom.

Kemijski proces je eksplozivan ako ispunjava tri uvjeta:
e Proces je egzoterman,
e Proces se odvija velikom brzinom i

e Proces stvara plinove.
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Ova tri uvjeta proizlaze iz uvjeta samosirenja, koji takoder mora biti ispunjen. Sto znadi
kako se proces zapocet u bilo kojem dijelu eksplozivhe tvari mora spontano prenositi
po Citavo] eksplozivnoj tvari. Brzina samosirenja, toplina i tlak nisu apsolutne i

nepromjenjive vrijednosti ve¢ su one medusobno zavisne [26].

Egzotermnost procesa je uvjetovana izdvajanjem topline, ako proces ne prati
izdvajanje topline onda proces nema mogucnost nastavka, jer ako eksplozivna tvar
za svoj kemijski proces trazi stalni dotok energije izvana onda ta tvar nije eksplozivna.
Stoga egzotermna sposobnost pretvaranja ovisi o kemijskoj strukturi eksplozivne tvari.
Egzotermnost pretvaranja odredena je time sto su veze izmedu atoma u produktima

pretvaranja znatno jace nego u samoj eksplozivnoj tvari.

Mehanizam oslobadanja topline vezan je s promjenama molekularnog i atomskog
polozaja. Unutar strukture odredene eksplozivhe tvari u procesu kemijske reakcije
dolazi do niza kombinacija aktiviranin atoma, iona, radikala i drugih atomski aktivnin
grupa u teznji za prelazak iz viseg energetskog stanja u nize energetsko stanje.

Kao rezultat prijelaza oslobada se energija i mijenjaju se atomske i molekularne
strukture, koje su medusobno Cvri¢e povezane nego prije odvijanja kemijskin reakcija,
jer su valentni elekironi sisli na nize energetske nivoe pa je tako sustav postao

termodinamicki stabilniji [26].

Eksplozija je kemijska reakcija kojom eksploziv iz pocetnog stanja prelazi u plinovito
stanje pri Cemu nastaje vrlo visoka temperatura i tlak, a proces se odvija ekstremno
brzo i oslobada velike kolicine topline. Temperatura produkata eksplozije je oko 3000
°C, flak je oko 5000 MPa (50000 atm), $to ovisi o vrsti eksplozije te vrsti i koliCini

eksploziva. Eksplozivi mogu biti u krutom, teku¢em ili plinovitom stanju [3].

Toplina eksplozije je osnovni kriterij radne sposobnosti eksplozivnog punjenja. Kod
vecine eksplozivnih punjenja toplina eksplozije se kre¢e u granicama od 3700 do 7500
KJ/kg. NajkarakteristiCniji element eksplozivnog pretvaranja je velika brzina odvijanja
procesa. Prijelaz od pocetnog stanja do stanja konacnih produkata odvija se u

vremenu od 103 do 10¢ sekundi. Velika brzina odvijanja procesa razlikuje eksplozive

od ostalih goriva i materijala [26].
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Povecanje brzine odvijanja procesa ovisi o povecanju temperature i tlaka. Poznato je
kako za svako povecanje temperature od 10 °C porast brzine kemijske reakcije je 2 do
4 puta pa povecanje temperature od nekoliko tisu¢a stupnjeva znacajno povecava
brzinu procesa. Takoder povecanje tlaka od 105 do 108 uzrokuje povecanje brzine
reakcije u plinskoj fazi i do 10¢ puta [26].

Velkka brzina odvijanja procesa omogucuje odvijanje procesa u stalnom
nepromijenjenom volumenu (u prvoj fazi), a to stvara ogromnu koncentraciju energije
(od 2000 do 7000 KJ/dms3). Brzina Sirenja eksplozivhog procesa - sto nazivamo i brzina
detonacije — krece se od 2000 do 9300 m/s [26].

Osim energetskin i kinetickin karakteristika eksplozivnog punjenja, moguénost pojave
eksplozije, a narocito brzina samosireceg efekta, zavisi od prijenosa energije u drugoj
fazi eksplozije. Kemijsko pretvaranje moze se odvijati veoma razlicito u odnosu na
brzinu Sirenja i karakter vanjskog djelovanja, a u zavisnosti od mehanizma prijenosa
energije [26].

Vrlo visok tlak, koji se pojavljuje pri eksploziji i rusilacki efekt ne bi bilo moguce postici
ako kemijsku reakciju eksplozivne tvari ne prati i stvaranje velike koliCine plinova
(tablica 3.2).

Bez pojave velikinh kolicina plinova ne bi doslo do druge faze eksplozije. Naime,
produkti eksplozie su u ftrenutku eksplozie frenutno ,zaroblieni, odnosno
samokomprimirani, u malom volumenu pa se pojavljuje svojstvo transmisije energije,
jer se u procesu sirenja, potencijalna energija pretvara u drugi oblik energije vriecirad
[26].

3.2 Eksplozivi

3.2.1 Osnovna svojstva eksploziva

Eksplozivi su kemijski spojevi ili smjese koje detoniraju pod djelovanjem vanjskog
impulsa, koji moze biti mehanicki, toplinski ili eksplozivni, prelaze potpuno ili djelomicno
u plinovito stanje, oslobadaju ogromne koliCine energije, u vrlo kratkom vremenu, koja
moze biti pretvorena u mehanicki rad.

Neke vrste eksploziva su: frinitrotoluen (TNT), nitroglicerin, penetrit, heksogen, amonijski
nitrat, petin, RDX, Tetryl, AN-FO, Dinamit, C4 ili Composition 4, je uobicajena vrsta

plasticnog eksploziva i druge vrste eksploziva koje su opisane u literaturi [28], [29] i [30].
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Eksplozivi su sami po sebi nestabilni, a nakon iniciranja prolaze kroz kemijski proces i
postaju stabilni. Kemijska reakcija se moze pokrenuti dovodenjem dovoljne koli¢ine
energije u neku toCku eksploziva. Iniciranje reakcije moze se izvesti pomocu zagrijane
Zice ili topline trenja od udarca udarnom iglom, koji u vecini sluCajeva djeluju izravno

na malu koli¢inu posebno osjetliivog materijala.

Nakon pokretanja procesa, razvija se toplina i tlak, koji su dovoljni za pokretanje
eksplozivne reakcije u susjiednom dijelu eksplozivne tvari, a reakcija se Siri kroz
eksplozivnu tvar [3].

Cesto se TNT koristi kao referentni eksploziv pri c¢emu se ostali eksplozivi pomocu
odredenih koeficijenata, koji se dobiju iz odnosa specificne energije, pretvaraju u TNT,
sto  omogucuje jednostavnije dalinje racunanje pojedinih velicina i njihovo

usporedivanje. U tablici 3.1 dani su koeficijenti pretvorbe nekih vrsta eksploziva [31].

Tablica 3.1 Koeficijenti pretvorbe eksploziva [31]

Specificna TNT
Eksploziv energija mase ekvivalent
Qx (kJ/kg) QX/QTNT
Mjesavina B (60 % RDX, 40 % TNT) 5190 1,148
RDX (Ciklonit) 5360 1,185
HMX 5680 1,256
Nitroglicerin (tekuci) 6700 1,481
TNT 4520 1,000
kst ol I
60 % Nitroglicerin dinamit 2710 0,600
Semtex 5660 1,250
C4 6057 1,340

Eksplozivi, pri detonaciji, oslobadaju ogromne koliCine energije, u vrlo kratkom
vremenu, koja se moze pretvoriti u mehanicki rad. Brzu detonaciju eksploziva
omogucava kisik, koji se nalazi u samom eksplozivu pa neki eksplozivi mogu detonirati

i U zatvorenim prostorima bez pristupa atmosferskog kisika [28].
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Eksplozivi su uvjetno stabilni; kruti, tekuci ili plinoviti spojevi ili smjese, koji nakon

iniciranja, kemijskom reakcijom se pretvaraju u stabilno stanje [2].

Nakon iniciranja eksploziv detonira, sto predstavija poseban nacin sagorijevanja kod
kojeg plamen detonacije putuje kroz masu eksploziva velikom brzinom, po zakonu
gibanja udarnog vala. Proces Sirenja kemijske reakcije unutar eksplozivne tvari odvija
se nadzvucnom brzinom, brzina zvuka u zraku iznosi oko 340 m/s. Brzina detonacije
eksploziva iznosi od 3000 do 2000 m/s, Sto ovisi o vrsti eksploziva. Brzina detonacije je

brzina detonacijskog vala kojom se val Siri kroz eksploziv.

Za neke vrste eksploziva brzina detonacije je prikazana u tablici 3.2.

Tablica 3.2 Brzina detonacije eksploziva [32]

. . Brzina detonacije
Naziv eksploziva Formula

(m/s)
TNT C7H5N306 6940
RDX C3H6N6O6 8940

RDX/TNT/AL/WAX

H-6 45.1/29.2/21.4/4.7 7440
HBX-1 RDX/TNT/AL/WAX 7310

Eksplozivhe smjese nakon eksplozije pretvaraju se u plinove visoke temperature i tlaka
[28].

Neke od minersko-tehniCkih znacajki eksploziva su: brzina detonacije, brizantnost,
snaga, volumen plinova, specificni tlak i temperatura eksplozije. Brizantnost predstavlja
sposobnost eksploziva, koja se odnosi na razaranje pregrade, koja se nalazi u
neposrednom kontaktu s eksplozivnim punjenjem.

Brizantnost eksploziva i njegova razorna snaga ovise o brzini detonacije. Snaga ili
radna sposobnost eksploziva je njegovo radno djelovanje odnosno snaga koju razvija
[28].

Eksplozivni naboj tijekom detonacije prelazi u plinovito stanje, plinovi se Sire i u nekoliko
milisekundi zauzimaju tisucu puta veci volumen od pocetnog. Pri detonaciji
eksplozivhog punjenja oslobada se toplinska energija, povecava se tlak i volumen

plinovitinh produkata eksplozije.

69



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Povecanje volumena od pocCetnog volumena eksplozivnog punjenja do
novonastalog volumena plinovitih produkata eksplozije ovisi o vrsti eksploziva.

Povecanje volumena plinovitih produkata eksplozije za neke eksplozive prikazano je u
tablici 3.3.

Tablica 3.3 Volumen plinovitinh produkata eksplozije [26]

Volumen plinovitih produkata eksplozije (litra (1))
Naziv eksploziva
Na 1 kg eksploziva Na 1 litar eksploziva
Nitroglicerin 765 935
Trinitrofenol 715 1145
Trinitfrotoluen 740 1180
Nitroglicerin 890 1105

Iz tablice se moze primijetiti kako od eksplozivhog punjenja trinitrotoluena (TNT)
volumena 1 litra (I) nakon detonacije se dobije 1180 litara (I) plinovitih produkata

eksplozije. Tijekom detonacije eksplozivnhog punjenja, u vrlo kratkom vremenu,
pojavljuje se ekspanzija produkata eksplozije, koji djeluju na okolinu. Maksimaini tlak
kod eksplozije kondenziranih eksplozivnih punjenja dostize vrijednost i do 107 kPa [26].

Tiiekom eksplozile odvija se kemijska reakcija, za Cije kontinuirano odvijanje je
potreban kisik za oksidaciju ugljika u CO2i vodika u H20. Odnos izmedu koliCine kisika
kojeg sadrzi eksploziv i koliCine kisika koja je potrebna za kompletan proces detonacije
eksploziva naziva se bilanca kisika. Svaki eksploziv ima karakteristicnu bilancu kisika, a

ona moze biti pozitivna, negativna ili uravnotezena.

Eksploziv koji za detonaciju freba kisik iz okoline ima negativnu bilancu kisika.
Trinitrotoluen (TNT) ima negativnu bilancu kisika, koja iznosi -74 %. Pri eksploziji jednog
mola trinitrotoluen nastaju CO2, CO, H20, Hz, N2i 45,6 g Cade. Jednadzba kemijskog
razlaganja, ako konstanta ravnoteze vodenog plina iznosi K=3 pri temperaturi

eksplozije, odvija se prema sliedecoj kemijskoj jednadzbi [28]:

CHs — CgHy, > 3,8C+2C0+1,2 CO, +0,9H, + 16 Hy,0 + 1,5 N,.

U literaturi [33] prikazana je i druga jednadzba razgradnje trinitrotoluena:

C,HsN30g = 2,5 H,0 + 3,5 CO +3,5C + 1,5 N,.
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Eksploziv koji za detonaciju ima dovoljno kisika ima pozitivhu bilancu kisika. Amonijski
praskasti eksplozivi imaju neznatno pozitivnu bilancu kisika od +0,2 do +1 %.

Praskasti granulirani amonijsko-nitratni uljni eksplozivi, na zapadu poznati pod nazivom
ANFO, dobivaju se mijeSanjem 94,5 % amonijskog nitrata i 5,5 % dizelskog ulja. ANFO
ima nultu tj. uravnotezenu bilancu kisika. Kemijska reakcija se odvija prema sliedecoj
kemijskoj jednadzbi [28]:

3NH,NO; + CH, = 7H,0 + CO, + 3N,.

Gustoca eksploziva moze se izraziti specificnom masom. Specificna masa je omjer
gustoc¢e eksploziva i gusto¢e vode u standardnim uvjetima. Specificna masa

komercijalnih eksploziva krec¢e se od 0,6 do 1,7 g/cm3. Osim rijetkih izuzetaka, gusci

eksploziviimaju vece brzine detonacije i nakon detonacije stvaraju vece tlakove [29].
3.2.2 Mehanizam eksplozije

Iniciranjem eksploziva zapocinje kemijski proces, eksplozivno punjenje detonira
brzinom od 3000 do 2000 m/s, generira se detonacijski udarni val i tlak naglo raste (oko

14000 MPa) i razvija se temperatura (oko 3000 K), $to ovisi o vrsti eksploziva.

Proces detonacije se sastoji od fronte detonacije i zone kemijske reakcije kao sto je
prikazano na slici 3.1. Fronta detonacije (ili udarni val), prikazana je zonom 1 na slici
3.1, koju karakterizira vrlo visok tlak, gustoca i temperatura, Cija je Sirina reda duljine
slobodnog puta molekule. Iza fronta detonacije je zona kemijske reakcije (zona 1 - 2),
Cija je Sirina od 0,1 mm do nekoliko mm. Ravnina koja prolazi kroz toCku 2 zove se
Chapman - Jouguetova ravnina ili C-J ravnina. Iza zone kemijske reakcije je zona 2 -

3, zona plinskih produkata detonacije [33].

U radovima Chapman - Jouguetova postavljen je fizicki model procesa detonacije,
prvo, u zoni kemijske reakcije detonacijskog vala postoji zona "povisenog tlaka " (zona
neekspandiranih plinova) iza fronta udarnog vala, koja se Siri brzihom detonacije,
odnosno ve¢om brzinom, zbog energetske podrike fronte vala. U skladu s ovim

modelom, fronta udarnog vala tlaci, zagrijava i izaziva samozapalienje sloja
eksplozivne smjese koja je podvrgnuta njegovom djelovanju. S odvijanjem kemijske
reakcije, volumen plina raste, a tlak pada do vrijednosti konacnog stanja plinskih

produkata detonacije.
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Podrucje povisenog tlaka neposredno iza fronta udarnog vala naziva se "kemijski vrh".
Za takav model detonacijskog pretvaranja, moze se dokazati opravdanost i hipoteze
Chapman - Jougueta. Postojanje "kemijskog vrha" i pulsirajuci karakter detonacije je
eksperimentalno potvrdeno kako za plinske tako i za kondenzirane eksplozivne smjese

[33].

3 2(C-J) '|| (p1, p1, Th, W)

STOT RIS T T A TATS

Eksplozivna smjesa prije detonacije
D

Plinski produkti detonacije
P3, p3, T3, wa

4
P2, p2, T2, W2 b

po, pa, To, wo=0

k1

o lehe

[

F
L 4

Slika 3.1 Shema Sirenja stvarne detonacije; 0 — Eksplozivna smjesa prije detonacije;
1 - Fronta detonacije (predstavlja udarni val); 2 — Zavrsena kemijska reakcija
(C-J ravnina); 3 - Plinski produkti detonacije; a - Sirina zone kemijske reakcije;
s — Sirina fronta detonacije (udarnog vala) i b - Sirina zone detonacije [33]

Eksperimentalna istrazivanja ukazala su na pulsirajuci karakter detonacije kako kod
plinovitin tako i kod kondenziranih eksplozivnin materija. Ova su otkrica dovela u
sumnju postavljeni fiziCki model detonacije, odnosno postavljene energetske strukture

zone izdvajanja topline.

Rezultati novijin eksperimentalnih istrazivanja procesa detonacije ukazuju na
uzajamno djelovanje fronta udarnog vala u podrucju samozapaljenja i na vrlo slozene
nestacionarne hidrodinamicke procese, koji i diktiraju "izbor" procesa Sirenja u datoj
sredini: pulsirajuci ili ravnomijerni. Prema Apinu, Sirenje procesa deftonacije po
kondenziranoj eksplozivnoj materiji je uvjietovano tzv. probojno - strujnim mehanizmom
izazivanja kemijskin reakcija. U skladu s tim mehanizmom u procesu detonacije dolazi
do proboja struje plinova iz zone reakcija u slojeve eksplozivne materije, koji nisu

zahvaceni reakcijom.

Na slici 3.2 prikazan je proces detonacije i fronta detonacijskog vala [33].
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Slika 3.2 Shema odvijanja procesa detonacije cilindricnog eksplozivnog
punjenja [33]

Tijekom detonacije, udarni val formira se u volumenu eksplozivhog punjenja, na slici
3.2 prikazan je prirast tlaka u odnosu na tezinu eksplozivnog punjenja i radijusa

udaljenosti od sredista eksplozivhog punjenja do njegova ruba.

Na slici 3.3 prikazan je maksimalni tlak udarnog vala i Sirenje udara, u eksplozivnom
punjenju, skaliran i izrazen u funkciji z= W'/3/R, gdje zs skalirana udaljenost od sredista
eksplozije do promatrane tocke, W je masa eksplozivhog punjenja, a R je udaljenost

od sredista eksplozije do promatrane tocke.

Vidi se kako je prirast tlaka udarnog vala, unutar volumena eksplozivhog punjenja,

dijelom linearan, a na rubnom dijelu pojavljuje se nelinearni prirast udarnog vala.
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Slika 3.3 Promjena flaka udarnog vala u funkciji W1/3/R [32]

Detonacijski val je slozene strukture, njegovo Sirenje je uvjetovano gibanjem udarnog
vala u zoni kemijske reakcije i zoni konacnih produkata detonacije. U realnom procesu
detonacije kemijske reakcije odvijaju se u konacnom vremenu, prema tome i Sirina

fronta realnog detonacijskog vala ima konacénu vrijednost [33].

Detonacija eksplozivne tvari je takav oblik pretvorbe kod kojeg se energija aktiviranja
prenosi kroz eksplozivhu tvar mehanizmom adijabatske kompresije udarnih valova. To
ponasanje je uvjetovano velikom brzinom odvijanja kemijske reakcije u reakcijskoj zoni,
tako da se nastali plinovi “*nemaju vremena* Siriti u suprotnom smjeru od smjera Sirenja
zone fronta, vec¢ podrzavaju front, pri Cemu se stvaraju jos vedi tlakovi koji utjieCu na
povecanje brzine odvijanja kemijskih reakcija, a time i nove koliCine plinova. Zona
odvijanja kemijskih reakcija pri detonaciji znatno je uza nego pri sagorijevanju i s

frontom sacinjava tzv. detonacijski val [26].
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Brzina Sirenja detonacijskog vala je najznacajnija karakteristika brizantne eksplozivhe
tvari. Ta brzina ne ovisi 0 vanjskim uvjetima, vec¢ prvenstveno od kemijskog sastava
eksplozivne tvari, promjera punjenja, gustoce punjenja, pocetnog impulsa i nekih
drugih faktora [26].

Tijekom eksperimenta izmjerene su vrijednosti tlaka u odredenim toCkama
eksplozivnog polja u razli¢itim vremenima. Eksplozivno polje je prostor u kojem dolazi
do promjena parametara nakon eksplozije, kao posliedica djelovanja eksplozije.
Utvrdeno je kako se promjena tlaka u vremenu ponasa po eksponencijalnoj funkciji.
Gibanje fronta udarnog vala sastoji se od pomicanja skoka tlaka od ruba plinovitih
produkata eksplozije iza fronte vala u smjeru Sirenja [33].

Na slici 3.4 prikazana je promjena tlaka pri detonaciji i razvoju udarnog vala u

eksplozivnom punjenju te Sirenju udarnog vala u okolini.

a)l
P(R)
O R S o
vrijeme (t) =constanta
f’ +
o il ,
I Ap radijus (R)
— >
|
bl
Pt
A
H B D
o | }
Rep o C vrijeme (1)
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Slika 3.4 Promjena tlaka (a) udarnog vala od centra eksploziva do kontakta s okolinom
i (b) udarnog vala u okolinu [27]
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Na slici 3.4 a) prikazana je promjena tlaka u volumenu eksplozivhog punjenja, u
trenutku kad je udarni val dosegao rub eksplozivhog punjenja. Prostorno Sirenje zone
nadflaka (Ap) je duzina udarnog detonacijskog vala. Na slici 3.4 b) je prikazano
rasprostiranje maksimalnog tlaka udarnog vala, nastalog detonacijom eksploziva,
nakon detonacije eksploziva, u okolinu. Vrijeme djelovanja nadtlaka (tp) naziva se
period udarnog vala, a povriina iznad perioda vala naziva se puni impuls tlaka u

promatranoj tocki. Maksimalni tlak (Pm(R)) naziva se ,tlak na frontu udarnog vala“ [27].

Kod eksplozivhe materije koja detonira, raste tlak u reakcijskoj zoni i do reda velicine
2x10'0 Pa, nakon zavrsetka kompletnog kemijskog procesa. Ekspanzija nastalih plinova
oslobada energiju, u vrlo kratkom vremenu, to se koristi prvenstveno za razaranje

okoline, prskanje kosuljice projektila, formiranje udarnog vala i njegovo rusilacko

djelovanje [26].

Brizantno djelovanja uzarenih plinovitih produkata eksplozije stvara orkan i snaznu
turbulenciju, koji ima ogranicen domet, $to ovisi o gustoli sredine u kojoj je eksplozija
inicirana. Kompresija sredine inicira udarni val koji se u jednom trenutku odvaja od
plinovitih produkata i samostalno Siri dalje kroz sredinu i ne prouzrokuje znacajnije

kretanje sredine kroz koju prolazi, sto je prikazano na slici 3.5 [26].

front
udarnog vala

plinoviti produkti
eksplozije

— g mm——————
R S

Slika 3.5 Shematski prikaz odvajanja udarnog vala od plinovitih
produkata eksplozije [26]
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Eksplozija je inicirana kemijska reakcija koja se odvija u vrlo kratkom vremenu, tijekom
detonacije stvara se toplina, plinovi i tlak unutar volumena eksplozivnog punjenja.
Nakon zavrsetka detonacije visoki tlak snazno tlaci sredinu oko eksplozivhog punjenja

i U sredini se formira komprimirana zona i taj poremecaj se Siri u okolinu.
3.2.3 Faze podvodne eksplozije

Podvodna eksplozija je vrlo slozena fizikalna pojava, koja se moze podijeliti u vise faza.
Prva faza obuhvac¢a detonaciju eksplozivnog punjenja, pri cemu se eksplozivho
punjenje kemijskom reakcijom pretvara u uzarene plinske produkte pod visokim

tlakom.

U drugoj fazi visoki tlak plinskih produkata generira udarni val, koji se radijalno Siri u vodi,
U pocetku vecom brzinom, a nakon kra¢eg vremena brzinom zvuka u vodi, po teoriji
zvuCnog vala. Val se 3iri kompresijom i Sirenjem slojeva vode, a pri tome uzrokuje

promjenu gustoce, volumena i flaka u vodi.

U treCoj fazi produkti eksplozije se Sire i formiraju plinski mjehur, koji se visekratno Siri i
skuplja pa pokrece masu vode oko sebe i stvara tlakove u vodi te uzrokuje gibanje

vodene mase.
3.3 Osnove teorije akusticnhog vala

Nakon detonacije eksploziva, uslijed snazne kompresije sloja vodene mase koja ovija
produkte eksplozije generira se udarni tlacni val, koji se 3iri u prostor vode. Sirenje i
ponasanje udarnog tlacnog vala od podvodne eksploziie odvija se prema teoriji

akusticnog vala.

Stoga se namece potreba opisati neke pojave i zakone akustickog vala radi lakseg
razumijevanja fizikalnih pojava i primjene zakona na Sirenje, refleksiju i refrakciju
udarnog vala nastalog pri podvodnoj eksploziji i u interakciji s konstrukcijom.

Sirenje udarnog vala, u pocetku se odvija vecom brzinom, koja nakon nekoliko
milisekundi ili na udaljenosti od 10 polumjera eksplozivnog punjenja od sredista

eksplozije, se smanjuje na brzinu oko 1500 m/s, koja priblizno odgovara brzini Sirenja
zvuka u vodi [20] i [2].
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Sirenje udarnog vala moze se odvijati u plinovitom, teku¢em i krutom mediju. Razlika
je donekle u tome §to se u plinovima i teku¢inama javljaju samo longitudinalni valovi
(kad se Cestice pomicu u pravcu Sirenja vala), dok u krutim sredinama javljoju se i

transverzalni valovi (kad se Cestice pomicu okomito na pravac Sirenja vala) [34].

Generiranje i Sirenje udarnog vala te formiranje eksplozivhog polja, kod podvodne
eksplozije, moze se opisati koristeCi analogiju nastanka i Sirenja zvucnog polja pod
vodom. Zvuc€no polje kao i eksplozivho polje je vodeni prostor u kojem se Siri zvucni
odnosno udarni val eksplozije $to uzrokuje promjene parametara polja uslijed
djelovanja zvuka odnosno eksplozije. Ono nastaje kad se poremeti stacionarno stanje
tlakova i gibanja Cestica, neke elasticne sredine. Podvodna eksplozija generira udarni
val, Cestice vode u neposrednom kontaktu s vanjskim sfernim slojem produkata
eksplozije, ako je eksplozivni naboj oblika kugle, maksimalno su stlacene dok se udarni

val Siri radijalno iz sredista eksplozije u svim smjerovima, vidjeti sliku 3.6.

Razrijedeni slojevi_vode

Eksplozija

Produkti eksplozije

Komprimirani slojevi +ode ‘

Pa »

T »

| A N vrijeme (t)

Slika 3.6 Shematski prikaz podvodne eksplozije (produkti eksplozije i udarni val) [34]

Gustoca vode u narednom sloju se povecava, a pod promijenjenim uvjetima naredni
sloj vode prihvaca tlacni val pa mijenja pocetnu gustocu i komprimira se, a u njega
penetriraju Cestice iz prethodnog sloja, potiskujuci njegove Cestice prema narednom

susjednom sloju. Smanjenjem tlaka stvara se nizi tlak pa se Cestice vode iz najblizeg
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susjednog sloja gibaju u smjeru nizeg tlaka. Na njihovo mjesto, zbog smanjenja tlaka,
dolaze Cestice iz susjednog sloja, itd. Tako se Cestice vode pomicu u suprothom smjeru
i val nizeg tlaka vode se koncentricno pomice [34].

Opisana pojava se ponavlja, a udarni val se radijalno Siri sve dalje u prostoru u kojem
se generira eksplozivno polie. Ovakva pojava moze se promatrati kao promjena
polozaja Cestica vode koje titraju oko svog ravnoteznog polozaja. Umjesto pomaka
Cestica, moze se promatrati promjena gustoc¢e vode. Takoder u eksplozivnom polju
postoje i druge pojave, Cestice koje se gibaju imaju svoju brzinu i ubrzanje, a promjene
su neposredno vezane za promjene tlaka u vodi. Ove pojave su sve medusobno
povezane [34].

Razmak izmedu dvaju uzastopnih maksimuma (ili minimuma) je valna duljina (1), broj
periodicnih promjena u jedinici vremena je frekvencija (f) i reciproc¢na vrijednost
frekvencije je period (T). Najjednostavniji slucaj zvucnih valova je kad su vremenske
promjene periodiCne i kad se promjene odvijaju po sinusoidi i kosinusoidi te

eksponencijalnom prikazu [34].
3.3.1 Osnovna svojstva elasticne sredine

Nadalje ¢e biti pojasnjene pojave zguscivanja (kompresije) i razriedivanja (ekspanzije)
tekucine. Relativha promjena gustoce, stisljivost Sr, bit ¢e:

5T=”Tp—‘0”°, (3.1)

gdje je:
po - pocetna gustocai

pr - frenutna gustoca nakon promjene.

Sirenje je promjena gustoce koja uzrokuje promjenu volumena, ako je pocetni
volumen Vo, a povecani volumen Vr, onda je relativna promjena volumena sredine:

Ay =Yt _ (3.2)
Vo Vo

VeliCine Sti AV mogu imati pozitivni ili negativni predznak [34].

Matematicki opis zvuCnih valova u jednoj ravnini, u ravnini valova, osnovne valne

jednadzbe zapisane su obliku:

vy

%+p05 =0 jednadzba odrzanja mase, (3.3)
Z—Z = —poaait" jednadzba odrzanja kolicine gibanja i (3.4)
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g =k Z—’t’ jednadzba odrzanja energiie. (3.5)

Gdje je p tlak, p, statiCka (pocetna) gustoca materijala, v, je komponenta brzine
materijala, S je relativna promjena gustoce tj. stisljivost.

RjeSavanje diferencijalnih jednadzbi je vrlo slozeno i kompleksno za ogranicen broj
jednostavnih zadaca. Razvoj numerickin postupaka i racunala omogucio je koristenje
numeriCkog racunalnog postupka za rieSavanje ove vrlo kompleksne zadace.
Svakako je potrebno nakon vise serija provedenih, dobro odabranih, numerickih
racunalnih simulacija podvodne eksplozije uz promjene raznih parametara provesti

eksperimente kako bi se verificirali dobiveni rezultati.
3.3.2 Refleksija zvucnog vala pri okomitom upadu

Zvucni val se moze prikazati zrakama koje izlaze iz izvora i koje su okomite na Celo vala.
Ova cinjenica omogucava primjenu opftickin zakona, koji se odnose na refleksiju

svjetlosti, u akustici [34], vidjeti sliku 3.7.

1(z,) 1 (z,)

Vi

»

Slika 3.7 Shema refleksije i prolaza udarnog vala na granicnoj plohi [34]

Pretpostavimo kako zvucni val upada okomito na granicu dviju neogranicenih sredina
s valnim impedancijoma Z; = pi¢; i Z, = pyc,, 9dje je p gustoca, a ¢ brzina zvuka.
Jedan dio energije ¢e se reflektirati od granice dviju sredina, a drugi dio energije ¢e

prijeci u drugu sredinu [34].

Za odredivanje koeficijenta refleksije u jednadzbi, dovoljno je izraziti kontinuitet titrajnih
brzina, vi+ v'i = vz i kontinuitet tlaka pi+ p'1 = p2 na granicnoj ravnini, gdje su:

vi, p1 - amplituda brzine i flak upadnog vala,
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v'i, p'1 - amplituda brzine i tlak reflektiranog vala i

vz, p2 - amplituda brzine i tlak u prolaznom valu,

P1=2Z1v1; p1=-2'1v'11 D=2, (3.6)
Faktori refleksije i prijenosa odreduju se iz odnosa tlakova:
= P = P2
r=od ty o (3.7)
Nakon sredivanja izraza dobivamo sliedece jednadzbe:
_ Zy—=Z1 . _ 27
W= v P T g (3.8)
Koeficijenti refleksije i prijenosa odreduju se na temelju odnosa intenziteta:
i 14
Rv: %:TE:(:H_Z) i (39)
Z1 Z2
3
Z (3.10)

Vrijednost Rv+Tv=1, prema zakonu o odrzanju energije, koeficijenti Z; i Z2 ovise samo o
svojstvima sredine [34]. Koeficijent prijenosa je maksimalan i jednak jedinici ako su

vrijednosti Z1 i Z2 jednake, a smanjuje se s povecanjem ili smanjenjem odnosa njihovih

vrijednosti.
3.3.3 Refleksija vala pri kosom upadu

U akustici kao i u optici refleksija i lom zraka podlijeze Deckartovom zakonu, naime:
o reflektirana i prijelomna zraka su u ravnini upadne zrake,

o reflekfirani kut jednak je upadnom i
e kut loma («;) s upadnim kutom (), prema Snellovom zakonu, su u

medusobnoj ovisnosti
T (3.11)

sin; ¢y
Analogno ranijim razmatranjima, a polazeci od kontinuiteta zvu¢nog tlaka i okoline
titrajne brzine, dolazi se do izraza za koeficijent refleksije:

!
Z5 COS Xyy— Z1 COS X
r,=bi o 2C0 Tum TP A (3.12)
D1 Zy €0S Xy+ Z1 €OS X1

Granicni kut je kut kod kojeg pocinje potpuna refleksija, vidjeti sliku 3.8, granicni kut je

odreden jednadzbom:
a (3.13)

sin <, = —,
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(01, €1)

(02 &)

Slika 3.8 Refleksija i lom akustiCke zrake pri kosom upadu [34]

Potpuna refleksija nastaje samo ako je zadovoljen uvjet ci<co, 1j. pri prolazu zvuka u
sredinu s vecom brzinom Sirenja. Na primjer, ako zvuk iz zraka dolazi na vodenu
povrsinu, onda je:

3

. 30
sin “9T=m=0'22' (3]4)

o= 12,7°. (3-15)
Refleksija zvuCnih valova odvija se prema zakonima optike samo ako je valna duljina
puno manja od dimenzija prepreke od koje se reflektira. Zvucni valovi zaobilaze
prepreku i pri fome mijenjaju smijer Sirenja, tako dolazi do difrakcije ili skretanja valova.
Sto je vedi odnos valne duljine prema dimenzijaoma prepreke, difrakcija je veéa.
U vecini slucaja, podvodne eksplozije djeluju na povriine podvodnih gradevina vecinh

dimenzija tako da pojava difrakcije udarnog vala uglavnom nije moguca.
3.4 Brzina zvuka u morskoj vodi

Brzina zvuka u morskoj vodi je razliCita u raznim morima i godisnjim dobima te prosjecno
iznosi 1450 do 1550 m/s. Postoji vise nacina za odredivanje brzine Sirenja zvuka u vodi
ali se najcesce koristi sliedeca relacija [35]:

c = 1450 + 4,206t,, — 0,0366t2 + 1,37(Sy, — 35) + 0,0175hy,, (3.16)
gdje je:

c - brzina zvuka (m/s),
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tw — temperatura vode (° C),

Sw—slanost (%o) i

hw — dubina vode u m.
Na temelju ove jednadzbe moze se zakljuciti kako je brzina Sirenja zvuka u vodi funkcija
temperature, slanosti i tlaka. Promjena temperature, slanosti i hidrostatickog tlaka
dovodi do promjene volumenske elastiCnosti vode i gustoce, uslijed cega dolazi do
promjene brzine zvuka. Povecanje temperature za 1 °C brzina Sirenja zvuka povecava
se za 3,3 m/s [35].

Zvucni valovi pri prelazu iz jedne sredine u drugu se dijelom reflektiraju, a dijelom
prelaze u drugi medij. Zbog razlicitih temperatura u povrsinskim i dubljim slojevima
vode te stalnih promjena temperature ljeti i zimi te danju i no¢u stalno dolazi do
iskrivljivanja zvucnih zraka zbog razlike u temperaturi (refrakcija) [35].

Prethodno spomenuto se moze primijeniti i na slatku vodu u prirodnim i umjetnim
jezerima (akumulacijoma), rijekama, kanalima i sl. Jedina razlika je sto kod slatke vode

ne postoji utjecaqj slanosti.

3.5 Hidrostaticki tlak

U mirnoj tekucini, koja je u stanju mirovanja, pojavljuje se hidrostaticki tlak, kao
posliedica teZine stupca vode, koji se linearno povec¢ava s dubinom tekucine.
HidrostatiCki tlak u odredenoj tocki tekucine djeluje u svim smjerovima jednako pa
vrhovi vektora tlaka razapinju kuglu sa sredistem u promatranoj tocki. Veli¢ina tlaka u
odredenoj tocki ovisi o dubini tekucine i gustoci tekucine, aracuna se prema sliedecoj
relaciji:

Py (hy) = p g hy, (MPQ). (3.17)
Gdje je p gustoca tekucine kg/ms3, hw dubina u metrima, a g je gravitacijska konstanta,
koja iznosi g=9,81 m/s2. Gustoca vode, na temperaturi od 4 °C, je 1000 kg/m3, a morske
vode 1025 kg/m3. Porastom odnosno smanjenjem temperature gustoca vode se
smanjuje. Specificna teZina vode y jednaka je umnosku gustoce morske vode p i
gravitacijske konstante g pa je izraz za hidrostaticki tlak u moru, kako slijedi:

Py (hy) = p g hy, = Yh,=1025%9,81hw=9810hw(N/m3)=10,05hw (kN/m3).(3.18)
Prilikom odredivanja hidrostatickog tlaka takoder je potrebno dodati i atmosferski tlak

— tlak stupca zraka na povrsini vode. Atmosferski tlak ovisi o visini stupca, vlaznosti i
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temperaturi zraka te stopi opadanja standardne temperature. Za daljnju analizu uzima
se atmosferski tlak zraka na razini mora (nadmorska visina je nula), uz standardnu
temperaturu od 15 °C i stopu opadanja standardne temperature 0,0065 K/m, (kelvina
po metru) pa je tlak: Paim=101325 (Pa) [36]. Izraz za ukupni tlak na odredenoj dubini
mora racuna se prema sliedecoj relaciji:

Pry(hy) = Pyen + v hy, (MPQ). (3.19)
Ukupni tlak na dubini mora od 20 m, prema relaciji 3.19, za usvojene vrijednosti
atmosferskog flaka (Paim=101325 Pa) i gustoce morske vode (p=1025 kg/m3) i
gravitacijske konstante (g=9,81 m/s2) iznos [37]:

Ppu(hy) = Pyem + v hy, =101325+10055,25x20 , (3.20)

Py, (hy,) = 302430 (Pa)=0,30243 (MPa). (3.21)

Za proracun ukupnog tlaka u slucaju da se vodena povrsina nalazi na odredenoj
nadmorskoj visini (jezero, akumulacija, rijeka, ...) tada je atmosferski tlak manijii gustoca

tekucine je manja u odnosu na morsku vodu.

Vrijednosti tlaka, koji se javljaju kod podvodne eksplozije, su reda velicine do 5000 MPa.
S obzirom na ogromne razlike u veli€ini hidrostatiCkog i flaka od djelovanja podvodne

eksplozije i dubine na kojima se grade podvodne gradevine, utjecqaj hidrostatiCkog

tlaka se moze zanemairiti, za neke analize, sto je primijenjeno u ovom radu.
3.6 Parametri eksplozivnog polja u vodi

Podvodna  eksplozija  predstavlja  kompleksan  proces  termodinamickih,
aerodinamickih i hidrodinamickih pojava koji oslobada ogromnu koliCinu energije u
kratkom vremenu [27]. Cijeli proces detonacije predstavlja brzu propagirajucu
reakciju, koja propagira u okolinu brzinom 7620 m/s [32]. Eksplozija predstavija
nuklearni, kemijski i fiziCki proces koji generira instant energiju (Cesto i plinove), visoki
tlak i udare. Ovaj sekvencijalni proces je pracen kemijskim i fizikalnim reakcijama,
formiranjem reakcijskih produkata i oslobadanjem ogromne koliCine energije, koju

prenosi u okolni medij [2].

Eksplozivi se nakon detonacije Sire kao plin i u nekoliko milisekundi zauzimaju oko tfisucu

puta veci volumen od pocetnog. Udarni val eksplozije snazno tlaci svaki materijal koji

mu se hade na putu [38].
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Nakon iniciranja eksploziv detonira velikom brzinom u vrlo kratkom vremenu, pri Cemu
se povecava temperatura do oko 3000 °C i raste tlak na oko 5000 MPa, §to se odvija
U prostoru pocetnog volumena eksplozivnog punjenja. Nakon zavrsetka detonacije,
nastali plinoviti produkti eksplozije snazno tlace, guraju i odbacuju vodenu masu u
izravnom kontaktu i povecavaju svoj volumen i do 1000 puta.

Visoki tlak u prostoru produkata eksplozije djeluje na okolni sloj vode i uzrokuje
kompresiju vode i stvaranje kompresijskog sfernog pojasa, za eksplozivni naboj oblika
kugle, u vodi, generira tlacni val koji se naziva udarni val. Prednja strana kompresijske
zone se Sir sferno, u pocetku brzinom 6000 — 8000 m/s, a zatim, nakon nekoliko
milisekundi (na udaljenosti od 10 polumjera eksplozivnog punjenja od sredista
eksplozije), brzina se eksponencijalno smanjuje na oko 1500 m/s, koja priblizno

odgovara brzini zvuka u vodi [2].

Od ukupne energije, koja nastaje u procesu podvodne eksplozije oko 57 % energije se
odnosi na stvaranje udarnog vala, dok se oko 37 % ukupne energije odnosi na
naknadne oscilacije i gibanje plinskog mjehura, a preostalin 6 % ukupne energije utrosi
se na toplinu (Arons, 1948.) [20]. Dok prema literaturi Nie [39], u podvodnoj eksploziji
(UNDEX) oko 53 % od ukupne energije pretvara se u stvaranje udarnog vala, dok se
preostali dio oko 47 % ukupne energije odnosi na naknadne oscilacije i gibanje plinskog

mjehura.

Nakon iniciranja eksploziv detonira, u tocki iniciranja eksploziva nastaje detonacijski
val, koji se naglo Siri i nastaju produkti eksplozije pod visokim tlakom. Plinoviti proizvodi
rezultiraju sfernim plinskim mjehurom, koji se giba pod tlakom od 14000 MPaq, pri
temperaturi 3300 K. Visoki tlakovi uzrokuju kompresiju vode i stvaranje kompresijske

zone, koja prenosi tlacni val kroz vodu [2].

Nakon eksplozije, eksploziv detonira i prelazi u plinovito stanje i stvara vrlo visoku
temperaturu i tlak. Zbog toga se formira udarni val, a potom i ,plinski mjehur", od
produkata eksplozije, koji se vrlo velikim brzinama Sire u okolinu tj. vodu. Udarni val
nastaje od dijela energije eksplozije, koju eksplozija predaje okolini, a siri se kroz vodu
prethodeci rasprostiranju produkata eksplozije ,,plinskom mjehuru”. Udaljavanjem od

cenftra eksplozije tlak opada, a ova pojava se naziva ,,slablienje udarnog vala“ [27].

85



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Nadalje ¢e biti prikazan opis pojave, dijagram vremenske promjene tlaka udarnog
vala, koji je dobiven na temelju eksperimentalnih rezultata kao i empirijskin izraza,
predlozenih u literaturi [32]. Na slici 3.9 je shematski prikaz eksplozivnog punjenja u

obliku kugle, a centar eksplozije je u sredistu kugle.

PLINSKI "
MJEHUR

PROMJER
EKSPLOZIVNOG
PUNJENJA

UDARNI VAL

Slika 3.9 Udarni val i plinski mjehur pri podvodnoj eksploziji [32]

Na slici 3.9 prikazan je front udarnog vala i plinski mjehur koji se sferno sire u okolinu
vodenog prostora. Formiranje i Sirenje plinskog mjehura dogada se sa zakasnjenjem u
odnosu na formiranje i Sirenje udarnog vala u vodi. Vrijeme propagacije udarnog vala
odvija se u vremenu reda velicine milisekunde, dok se Sirenje i skupljanje (pulsiranje)
plinskog mjehura odvija u vremenu reda veliCine sekunde. Velika vremenska razlika
ovih faza zahtijeva velike izazove u hidrodinamickom modeliranju i racunalnim

metodama, koje ukljuCuju obje faze [32].

Prostor u kojem se Siri udarni val predstavlja eksplozivho polie. U svakoj tocki
eksplozivnog polja uslijed podvodne eksplozije pojavljuju se odredene promjene
parametara: pomak, titfranje, deformacija, brzina, ubrzanje, tlak, impuls, gustoca,
temperatura i dr. Udarni val se prenosi kroz vodenu sredinu kompresijom i Sirenjem
slojeva vode. Treba napomenuti kako Cestice vode titraju oko svog ravnoteznog

polozaja i tako prenose udarni val.
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Zbog kompleksnosti rieSavanja diferencijalnin jednadzbi koje opisuju eksplozivno polje
(udarni val), najznacajniji parametri eksplozivnog polja u pojedinim toCkama se mogu
odrediti pomoc¢u empirijskin izraza, koji su nastali femeljem eksperimentalnih
istraZivanja. Sto se takoder odnosi i na generiranje, migriranje i pulsiranje plinskog

mijehura, koji se pojavljuje nakon udarnog vala.
3.6.1 Analiticki izrazi za izraCun djelovanja podvodne eksplozije

Na slici 3.10 prikazan je dijagram promjena tlaka udarnog vala u funkciji viemena, u

promatranoj tocki, za konvencionalno oruzje [32].

chu N
& DIJAGRAM TLAKA
= APm
©
|_
1380 W=113,39kg HBX-1
' R=15,24 m
\
10,34 |- \\ _t
P(t) = P,e /0
6,89 | ‘\
_____ co S
|
3,45 I
I
v
0 1 [ | L 1 L L I 1 >

0,00 0,25 050 9 075 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
VRIJEME (milisekundal)

Slika 3.10 Dijagram promjene tlaka udarnog vala u funkciji vremena [32]

Na slici 3.10 prikazana je promjena tlaka u funkciji vremena. Vrijednost tlaka pada od
maksimalne vrijednosti Pou vremenu od =0 do 1/e (€=2,71828) ilina oko 37 % njegove
pocCetne vrijednosti u vremenskom intervalu milisekunde, gdje je 6 konstanta
opadanja tlaka odnosno vremenska konstanta udarnog vala. Eksperiment je
proveden detonacijom eksplozivhog punjenja 250 LB (113 kg) HBX-1 na udaljenosti od
50 ft (15 m) od promatrane toCke. Funkcija tlaka ima maksimalnu vrijednost oko 2500
psi (17,24 MPa) i eksponencijalno se smanjuje do vrijednost oko 850 psi (5,86 MPa) za
0,62 milisekunde. Eksponencijalno ponasanje eksplozivnog polja za podvodnu

eksploziju U neogranicenoj sredini je izuzetno prikladno i omogucava izravno

racunanje impulsa i energije udarnog vala [32].
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Tlok udarnog vala je odreden izrazom [32]:

P(t) = Ped 0<t<6. (3.22)
Za TNT (trinitrotoluen):
1/3
P, (MPa) = 53,3(%)143, (3.23)
1/3
o(m s) = 0,092 (W[kg])!/3 <%>—0'18. (3.24)

Energija udarnog vala:

Euzﬁfoth (t)dt (3.25)
Za TNT (trinitrotoluen):

E, = 84,34 W/3(W1/3/R)*** (mkPa), (3.26)
Impuls udarnog vala:

I=[ P(t)dt. (3.27)
Za TNT (trinitrotoluen):

1=575WY3(w3/R)*® (kPas). (3.28)
3.6.2 Empirijski izrazi za odredivanje parametara podvodne eksplozije

Temeljem provedenih eksperimentalnih istrazivanja vise autora je pokusalo temeliem
dobivenih rezultata pripremiti empirijske izraze za potrebe rieSavanja prakticnih
inzenjerskin proraCuna djelovanja podvodne eksploziie na brodove, podmornice,
podvodne gradevine i sl. U narednom dijelu bit ¢e predstavijeni neki najznacajniji
empirijski izrazi iz literature.

U literaturi [3], Cole (1948.) na temelju provedenih eksperimentalnih istrazivanja
podvodne eksplozije, predlaze empirijske izraze. Empirijski izraz za odredivanje

maksimalnog tlaka Pm, na udaljenosti R od sredista eksplozije:

a

pm=k<W§> . (3.29)

Istrazivanje koeficijenata (k i a) provedeno je za eksplozivni naboj pentolita oblika

kugle, pa je dobiven izraz za tlak:
1,13

P, (MPa) = 52,39 <W§("g)> . (3.30)

R(m)

Koeficijenti (ki a), za eksplozivni naboj TNT oblika kugle i gustoce 1,52 g/cm3, dani su u

izrazu za tlak:
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1,21

1
P,(MPa) = 58,56<W3(kg)> , (3.31)

R(m)

gdje su:
k i a, koeficijenti koji ovise o vrsti eksploziva,
W: masa eksplozivnhog punjenja (kg) i
R: udalienost promatrane toCke od sredista eksplozije (m).
Empirijski izraz za promjenu tlaka u vremenu na odredenoj udalijenosti od sredista

eksplozije je [3]:

P(t) = Pn.cv (3.32)
gdje su:
Pm: maksimalni flak na odredenoj udaljenosti, prema izrazu (3.30),
f - vrijeme dolaska fronte udarnog vala na odredenu udaljenost i

6 - vremenska konstanta eksponencijalnog opadanja tlaka.

Impuls:
1 N
1(#):1%(%) , (3.33)
Energija:
1 Y
Eu(#)=mwi(%> , (3.34)

gdjesu:limte a, Biy koeficijenti koji ovise o vrsti i gustoci eksploziva,

W: masa eksplozivhog punjenja (kg) i

R: udalienost promatrane toCke od sredista eksplozije (m).
U literaturi [3], su dane vrijednosti pojedinih koeficijenata za pojedine vrste eksploziva.
Vrijednosti koeficijenata za TNT, gustoce 1,52 g/cms3, su: 1=6,08; B=0,86; m=122,47 i y=
2,11.
Empirijski izrazi za maksimalni tlak predlazu se za udaljenosti promatrane tocke od
sredista eksplozije od 10 R, do 100 R,,. gdje je R,, radijus eksplozivhog punjenja [3].
Empirijski izraz za odredivanje maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala Pm ako je Rep
<R <6 Rep [3]:

2Re

Pr(Mpa) = 710,16 "2 &', (3.35)

gdje je R., promijer eksplozivnog punjenja, a R udalienost od sredista eksplozije do
promaftrane tocke.

Ako se uzme pocetna gustoca eksploziva 1,5 g/cms3 izraz dobiva sliedeci oblik:
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1

P,(MPa) = 38,29”’;(30'1086%3 , (3.36)
gdje su:
W: masa eksplozivnhog punjenja (kg) i
R: udalienost promatrane toCke od sredista eksplozije (m).

Period plinskog mjehura:

T=k-"_\s), (3.37)
(D+33)6

gdje su:
K: koeficijent koji ovisi o vrsti eksploziva,
W: masa eksplozivhog punjenja (kg) i
D: dubina do sredista eksplozije (m).
U literaturi [17] i [40], predlazu se i sliedeci empirijski izrazi za odredivanje vremenske

promjene tlaka P(R,7) na udaljenosti R od sredista eksplozije:

(1+4)
PRO=F[P] @, (3.38)
B
T= [?] a—f , (3.39)
f(@)=e,za t<1, (3.40)
f(r) =0,8251e713%7 1 0,1749¢7018057 707 < 7, (3.41)

gdje su:

R - udaljenost promatrane tocke od sredista eksplozije,

Rep - radijus eksplozivnog punjenja u obliku kugle,

f(r) —izraz za eksponencijalno opadanje tlaka i

Pec, ve, A'i B —konstante koje ovise o vrsti i specificnoj tezini eksploziva.
Empirijski izraz za tlak udarnog vala je prikazan pomocu posebnih skalarnih valnih
jednadzbi u obliku [17]:

pt(xj, t) =p;(t) + px(xj) (3.42)

gdje su:

p;(t) - specificni tlak ovisan o vremenu na udaljenosti xo,

p, —j€ pomak tocke, zadan relacijom:

p(x) = llzi:zjll za sferni val, (3.43)

=1 ZA ravni val,
gdje su:

xs - foCka sredista eksplozije i

90



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

xj— polozaj promatrane toCke.
Uzimajuci u obzir vrijeme potrebno da val prevali put od promatrane tocke do tocke

jx ,dobiva se izraz [17]:

pi(%,t) = pe (t — Rf-cRep) pr(x7) = pe(7)) P2 (%), (3.44)
Ro=lxs—2oll 74 sferne valove (3.451 3.46)
Rj=|lxs—x]|

gdje su:

C - brzina udarnog vala u fluidu i

7;- vrijeme kasnjenja koje odgovara vremenu potrebnom da val prevali put od

promaftrane toCke do tocke x;.

U literaturi [17], su predlozene vrilednosti pojedinin koeficiienata za dvije vrste
eksploziva TNT, koji su razlicite gustoce (1,52 g/cm3 i 1,60 g/cm3). Vrijednosti
koeficijenata za TNT, gustoce 1,52 g/cm3, su: Pc= 1,42 GPa; ve=992 m/s; A= 0,13 i B=
0,18. Vrijednosti koeficijenata za TNT, gustoce 1,60 g/cm3, su: Pc= 1,67 GPa; vc=1010
m/s; A=0,181B=0,185.
U literaturi [8] i [37] je predlozeno poboljsanje empirijskih izraza Cole 1948. [3] za izracun
odredenih parametara u eksplozivnom polju podvodne eksplozije. Empirijski izrazi za
odredivanje smanjenja maksimalnog tlaka Pm, pulsiranja plinskog mjehura podvodne

eksplozije u dubokoj vodi, su:

P(t) = Pyes, 1< (3.47)
1,5
P(t) = Py, 0,368% [1 - (ti)  h<t<O (3.48)
14
¢ 1,5
P(t) = P [1 - (r) ] AP, o> > h (3.49)
P
10° (0,686P7° e 1—02 065,035\ 1.73x10'° o
P(t)=T<—5,978P0 60'92 —3O]PO ¢ >_T0043(1_62)C
T—t,>t>t, (3.50)
—(t-T)?
P(t)=Pm1€ 9% T+t22t>T_t2. (3.5])
Gdije su:
l ].5
4.41 x107 (T> 6<2 <12
ep
P, = L 113 [MPQ] (3.52)
5,24 x107<ﬂ> 12 < 2 <240
R Rep
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0,405R,,7945107° 7 < 30
0 = ; (3.53)

3,5,/lgr — 0.9, F>30"

Rep
ty :%(T—m)

106 151 . _ R - _ C
m—]],4—m+r1’26 ; T'—Rep,t—Rept,
_107° 054 =—0,547_2\. px _ 7173x10® _ _ [ 850 20
AP = —; (56358 —0,113p, ™>*t72); P* = tsaome it = Fows -1 +
h

R
m) —=E.
C

ty _ -10p =pnC . _ .p _ _Pn
sz 4,9x107"P,7 GR—O s Phu = Paem + pgD 5 Py, = P
P = 39x105+24P),
mi = Roe ;
R Ro
191 = 20,7 Po,?u sty = 3290P0,71;
h h
W11/24

_ R -
R=—;R,. = R%2+ AH? — 2RAHsi s AH =132 ——.
Rep '~ D€ \/ + sne (H+10,3)"6

Gdje su:

P,, maksimalni tlak udarnog vala (Pa), 8 vremenska konstanta udarnog vala (s), W
masa eksploziva TNT (kg). R udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke (m),
Rep pocCetniradijus eksplozivhog punjenja (m), ti vrijeme dolaska tflacnog udarnog vala
do promatrane tocCke, tp vrijeme trajanja pozitivhog tlaka udarnog vala (s), Phu
hidrostaticki tlak u centru eksplozije (Pa), Paim atmosferski tlak (Pa), ¢ brzina zvuka u
vodi (m/s), D pocetha dubina inicijalnog punjenja (m), Pmi maksimalni tlak prvog
pulsiranja plinskog mjehura (Pa), 8; vremenska konstanta drugog pulsiranja (s), R
udaljenost sredista eksplozije do promatrane toCke (m) i ¢ kut koji zatvara spojnica
sredista eksplozije i promatrane tocke s horizontalom (°).

Empirijski izraz za izraCunavanje maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala, za

eksploziju u neogranic¢enoj sredini, bez utjecaja slobodne povriine vode i dna [27]:
3 n
B,(R) =533 (@) (MPa), (3.54)

gdje su:
k - koeficijent koji ovisi o vrsti eksploziva (za TNT k=1),
W — masa eksploziva u kg,
R — udaljenost od sredista eksplozije do promatrane toCke u mii
Rep - radijus eksplozivhog punjenja u m.

Na temelju eksperimentalnog istrazivanja utvrdeno je [27]:
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n=1,13 za 7 <R/Rep <1000 i

n=1,92 za 1 <R/Rep < 5.
Pri podvodnoj eksploziji na dnu dolazi do pojac¢anja udarnog vala odnosno
povecanja efekta eksplozije, u tom slucaju uvodi se i koeficijent ko, koji daje utjecqj
dna, a ovisi o vrsti materijala na dnu (stijena, pijesak, mulj i dr.) pa izraz ima sliededi

oblik [27]:
P.(R) = 53,3 ((—V"’;W))n (MPa). (3.55)

Vrijednosti koeficijenata ko za neke vrste tla su navedene u literaturi [27].
Promjena tlaka u vremenu na odredenoj udalienosti zahtijeva slozen matematicki
opis, obicno se aproksimira pomocu eksponencijalne funkcije (en) ili hiperbole, u obliku
[27]:
P(ER) = pp(R) —— 0 (== 1), (3.56)
[ e R

gdje su:

C - brzina Sirenja zvuka u vodi,

o — koeficijent eksploziva, za TNT « =0,27 i

Rep — radijus eksplozivnog punjenja.

t R t R
ot ) 0w el

Rep Rep Rep  Rep
t R t R

oo (—C - —) =1 g xR (3.57)
Rep Rep Rep Rep

To je jedinicna funkcija koja je do odredene vrijednosti viemena 0, a kad se udarni val

priblizizadanoj tocki tlak naglo raste skokom na 1, kao sto je prikazano naslici 3.11 [27].

v

Slika 3.11 Graf jedinicne funkcije [27]
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Empirijski izraz za impuls je:

1- vrijedi za t2r/c. (3.58)

Re

fo R
oc(Rep Rep)+1
Promjena ftlaka u vremenu na odredenoj udalienosti ako se aproksimira

eksponencijalnom funkcijom dobiva se sliedeci izraz [27]:

-1 R
p(t.R) = pn(R)e2 g, (e-2). (3.59)
gdje je Q — vremenska konstanta, koja se moze izracunati pomocu empirijskih izraza,

koji su navedeni u literaturi [27].

Empirijski izraz za impuls:

I(t,R) = pp(R)Q [1 —e 0 (t - §)] o (t - §) (3.60)
Tlak u nekoj tocki u kojoj imamo djelovanje izravnog udarnog vala i reflektiranog vala

od slobodne povriine vode je:

p(t,ry) = pm(rl)e%l(t_%l)ao (t — %1) — pm(rz)e%(t_%z)ao (t - %2) , (3.61)
gdje su:
ri—udaljenost od sredista eksploziva do promatrane tocke i
r. — udaljenost koju prevali val od sredista eksplozije do slobodne povrsine vode i
reflektirani val od slobodne povriine vode do promatrane toCke [27].
Empirijski izrazi za izraCunavanje tlaka u eksplozivhom polju, (Reid 1996.) [20]:

Maksimalni tlak:

1y 41
P, K, <W7> (MPa). (3.62)
Promjena tlaka na udaljenosti R:
1y 41
W§ (t—to)
P,(t) = K; <7> .e o (MPa). (3.63)
Konstanta opadanja tlaka:
1 1y 42
0=K,Ws <WT> . (3.64)
Empirijski izraz za izraCunavanje impulsa udarnog vala [7]:
Impuls:
1 1\ 43
1(t) = KsW3 <$> . (3.65)

Empirijski izraz za energiju udarnog vala te za period i radijus plinskog mjehura [20]:
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Energija udarnog vala:

1\ 4a

E,(6) = K,W3 (WT> , (3.66)
Period plinskog mjehura:
1
T =K, —2 (s), (3.67)

((D+9,8)3)

Radijus plinskog mjehura:

1
w3

Rn = Ke7—= (M),
<(D+9,8)3>

(3.68)

gdje su:

K1, Kz, K3, K4, Ks, Ks, A1, A2, As, i A4 - koeficijenti koji ovise o vrsti eksploziva,

W - masa eksplozivhog punjenja u kilogramima,

Rm - udaljenost promatrane tocke od sredista eksplozije u metrima i

D - dubina eksplozivhog punjenja u metrima.
Ovi empirijski izrazi su nastali na temelju empirijskih izraza (Cole 1948.) [3] pa je vazno
napomenuti kako se empirijski izrazi za maksimalni tlak predlaozu za udaljenosti
promatrane tocke od sredista eksploziie od 10 Rep do 100 Rep, gdje je Rep radijus
eksplozivnog punjenja [20].
Plinski mjehur, Grzadziela [18], ima vise uzastopnih pulsiranja, uz postepeno smanjenje
maksimalne veliCine i tlaka udarnih valova i perioda. Pulsiranje plinskog mjehura ovisi
o dubini i tezini eksplozivnog punjenja, medusobna zavisnost prikazana je sliedecom
relacijom [18]:

D < 123w, (3.69)

gdje je W - masa eksplozivnhog punjenja u kilogramima.

Empirijski izraz za prvi period plinskog mjehura je [18]:

3
T, = 0,3ﬂ (3.70)

1+0,1D

Empirijski izraz za prvi, odnosno maksimalni radijus plinskog mjehura je [18]:

Rmax = 1'533’1+13le (m). (3.71)

Empirijski izrazi za eksploziv TNT je [18]:

Maksimalni tlak:

R

1,13
P, =523 (W) 105 (Pa) (3.72)
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Vremenska promjena tlaka na udaljenosti R:
3 Ay (t-to)
”(”:<Kl(@ > 7" tra), (3.73)

gdje je: t, - vrijeme dolaska fronte udarnog vala u promatranu tocku.

Konstanta opadanja tlaka (vremenska konstanta) je:

3 (—0,22)
6= \/W(g) 9,3x10~5 (s). (3.74)

Nakon detonacije, Trevino [15], eksplozivhog haboja, u obliku kugle, nastaje udarni val
koji se sferno Siri u prostor vode. Udarni val podvodne eksplozije dolazi do slobodne
povrsine vode, smanjuje se (engl. cut off) i odbija kao negativni udarni val.
Pretpostavlja se kako voda moze izdrzati odredenu napetost, tako sto udarni val
uzrokuje cijepanje i razbijanje povrsinskog sloja vode. PodrucCje izmedu povrsinske
juske i temeljne (relativno) mirne vode naziva se podrucje kavitacije, a cijeli proces je
nazvan kavitacija podrucja (engl. bulk cavitation) [41] i [20].

Gornja i donja granica podrucja kavitacije moze se odrediti pomocu odredenih izraza.
Gornja granica je skup tocaka, u kojima je zadovoliena jednakost F(x,y)=0. ToCke
gornje granice odreduju se iz spomenute funkcije, u sliedecem matematiCkom zapisu
[15]i[41]:

Ay 1741

T2—R 3
e ) 4 Py 410 - ) — Ky [W—] —0 (3.75)

1
F(x,z) = K; %

Donja granica podrucja kavitacije je skup tocaka koje zadovoljavaju jednakost
G(x,y)=0, a tocke se odreduju prema spomenutoj funkciji prikazanoj u sliede¢em

matematickom zapisu:

oo = o+ [ )22 20 () 52

i_:(Pi+Patm+y(D_Z)=0 (3.76)
5 A r2—R
P, =K, [%] e~ (%) (3.77)

Gdije su:
X iz - koordinate promatrane tocke,
R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane toCke,
r2- udaljenost od sredista imaginarne eksplozije do promatrane tocke,
C - brzina zvuka u vodi,

D - dubina eksplozivnog punjenja,
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O - koeficijent smanjenja tlaka,
y - specificna tezina vode,
Patm - atmosferski tlak,
W — masa eksplozivhog punjenja i
K1 i A1 — koeficijenti udarnog vala [15].
U literaturi su razni autori predlozili razliCite vrijednosti koeficijienata empirijskih izraza za

maksimalne vrijednosti tflaka TNT-a, neke vrijednosti su prikazane u tablici 3.4.

Tablica 3.4 Koeficijenti empirijskih izraza za TNT raznih autora [42, 20, 23, 3, 181 44]

Koeficijenti AUT?H -
Ozarmut Mousem Moradi Cole Grzadziela Rao
Ki (k) 52,4 52,12 52,16 52.39 52,3 52,12
Al (a) 1,13 1,18 1,13 1.13 1,13 1,18
K2 0,084 0,092 0,0956 0,093 0,092
A2 -0,23 -0,185 -0,22 -0,22 -0,185
Ks 6,52 5,44 5.768 6,52
As 0,98 0,80 0,63 0,98
K4 94,34 82,53 94,34
As 2,155 2,05 2,155

U literaturi [37] su prikazani takoder empirijski izrazi (Zamyshlyaev, 1973.), na drugadiji
nacin. Empirijski izrazi za odredivanje smanjenja maksimalnog tlaka Pm, pulsiranja

plinskog mjehura podvodne eksplozije, u dubokoj vodi, su:

Pmeé, 0<st<o
(t) = 1,5 , 3.78
P Pmo,368§[1—(£) ] 0<t<t, 13.78)
t tp
1 15
( 4,41x107<ﬁ> 6<-2 <12 ]
R Rep
Pm = 1 ].]3 ’ (379)
52,24 X107 <E> 12 < 2 <240
R Rep
Ry P, \081 Py 13 r \013 R \1L26
t, = =2|850 (Patm) - 20 (Patm) +11,4 — 1,06x (ﬁ) +1,51 <E) (3.80)
0,45
(0,405R, (Ri) 1073, £ <30,
0 = °r ° (3.81)
3,55 ig i)—o,9 , 2 >30
c Rep Ry
Pny = Patm + pgD (382)
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Gdje su: B, maksimalni tlak udarnog vala (Pa), 8 konstanta vremenskog opadanja
udarnog vala (s), W masa eksploziva TNT (kg), R udaljenost od sredista eksplozije do
promatrane toCke (M), Rep pocCetni radijus eksplozivhog punjenja (m), tp vrijeme
potrebno da plinski mjehur postigne maksimalni radijus (s), Pry hidrostaticki tlak u centru
eksplozije (Pa), Patm atmosferski tlak (Pa), ¢ brzina zvuka u vodi (m/s), D pocetna dubina
eksplozivhog punjenja (m).

Treba istaci kako su koeficijenti empirijskin izraza razliciti za razne vrste eksploziva i za
nuklearne eksplozije. U tablici 3.5 prikazane su vrijednosti koeficijenata za neke

eksplozive i nuklearnu eksploziju [20].

Tablica 3.5 Koeficijenti empirijskin izraza za razlicite vrste eksplozivne tvari [20]

Maksi ini Hak Koeficijent HBX-1 TNT PENT NUCLEAR
aksimalni fla
udarmnog vala Ki 53,51 52,12 56,21 1,06x104
Al 1,144 1,18 1,194 1,13
Koeficijent Kz 0,092 | 0,092 0,086 3,627
smanjenja
Konstanta A2 -0,247 -0,185 -0,257 -0,22
Ks 7.263 6,52 6,518 4,5x104
Impuls
Az 0,856 0,98 0,903 0,91
Energija toka Ks 106.,8 94,34 103,11 1,15x107
udarnog vala As 2,039 2,155 2,094 2,04
Period plinskog K5 2,302 | 2.064 2,098 249,1
mjehura
Radijus plinskog
miehura Ke 3,775 3,383 3,439 400,5

Temeljem raspolozivih empirijskih izraza mogu se izracunati neki parametri djelovanja
podvodne eksplozije. Empirijski izrazi uzimaju u obzir samo neke ulazne veliCine, $to ovisi
o izrazu (vrsta eksploziva, promjer eksplozivhog punjenja, masa eksplozivhog punjenja,
udaljenost od sredista eksplozije do promatrane (mjerne) tocke. Pored spomenutih
ulaznih velicina neki izrazi uzimaju u obzir i gustocu eksplozivhog punjenja. Svi ostali
parametri daju svoj utjecaqj kroz koeficijente kao veliCine fiksne vrijednosti — konstante,
za odredenu vrstu eksploziva.

Pojedine fizikalne vrijednosti djelovanja podvodne eksplozije svakako ovise i o gustodli
eksploziva, gustoci vode, brzini zvuka u vodi, temperaturi vode i gradijentu promjene
temperature, hidrostatickom tlaku, salinitetu vode, brzini detonacije eksploziva i
mnogim drugim velicinama. Neke od spomenutih veli¢ina se zadaju pri numerickom

modeliranju djelovanja podvodne eksplozije, u raCunalnim programima.
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Empirijski izrazi mogu dati prinvatljive rezultate za podvodnu eksploziju u neogranicenoj
sredini, gdje nema interakcije izravnog udarnog vala s valovima reflektiranim od
slobodne povrsine vode ili dna te pregrade. ProraCun maksimalne vrijednosti i
vremenske promjene tlaka u nekoj tocki, u ogranicenoj sredini, primjenom empirijskih
izraza, dobije se zbrajanjem rezultata promjene vrijednosti tlaka kao zbroj pojedinin
vrijednosti neovisnih izoliranih pojava.

Numerickom simulacijom podvodne eksplozie u ograniCenoj sredini rieSava se
zadac¢a uvazavajuci istovremeno interakcije izravnih i reflekfiranih valova u

promatranom podrucju.

Kako je navedeno, u literaturi su predlozene razliCite vrijednosti koeficijenata u
empirijskim izrazima za TNT. Za neke od predlozenih koeficijenata proveden je izracun
maksimalne vrijednosti tlaka, za eksploziv TNT mase 134,08 kg, na udaljenostima od 0,5
m do 20 m s korakom od 0,5 m, te su prikazane dobivene vrilednosti tlaka u

dijagramima. Dijagrami maksimalne vrijednosti flaka prikazani su na slici 3.12.

Dijagrami ovisnosti maksimInog tlaka na fronti udarnog vala o
udaljenosti od srediSta eksplozije

850 -

800 -

750 -

< 700 T ——K1=52,39 Al=1,13
=650 -

< 600 -

¥ 550 - K1=52,12 Al=1,18

—=—K1=52,12 Al=1,16

500 - e K1=52,3 Al=1,13
450 -

400 -
350 ~
300 +
250 ~
200 -
150 -
100 -

50 b S :: '8 1 el e | e | o =L

I 4
0 T T T T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,011,012,013,014,015,016,017,018,019,020,0
Udaljenost od sredista eksplozije R (m)

Slika 3.12 Ovisnosti maksimalnog tlaka na fronti udarnog vala o udaljenosti

Na slici 3.12 vidljiva su znacajnija odstupanja na udaljenosti oko 0,5 m od centra

eksplozije, a na ostalim dijelovima odstupanja su zanemariva.
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U tablici 3.6 su prikazana relativna odstupanja vrijednosti maksimalnog tlaka (A)

pojedinih krivulja od Coleove krivulie (Ki= 52,39 i A= 1,13), za masu eksploziva 136,08
kg [3].

Tablica 3.6 Odstupanje tlaka za razlicite koeficijente u empirijskom izrazu

Ki=5239 | Ki=5212 Ki= 52,12 Ki= 52,3
R A1=1,13 Ar=1,16 A A1=1,18 A A=1,13 A
m MPa) MPa) % MPa) % MPa) %
0.5 725,64 726,5 -0,12 815,67 8,99 728,44 -0,49
1.0 332,48 331.,9 0,16 360,00 6,93 332,84 0,55
1,5 210,86 209.9 0,44 223,10 5,95 210,50 0,76
2,0 152,34 151,7 0,44 158,88 5,34 152,08 0.76
3,0 96,35 95,9 0,44 98,47 4,58 96,18 0.76
4,0 69.61 69.3 0,44 70,12 4,11 69.49 0,76
5,0 54,09 53,9 0,44 53.89 3,78 54,00 0.76
6.0 44,02 43,8 0,44 43,46 3,53 43,95 0,76
7.0 36,98 36,8 0,44 36,23 3,33 36,92 0,76
8,0 31,80 31,7 0,44 30,95 3.17 31,75 0.76
2.0 27,84 27,7 0,44 26,93 3,03 27,79 0,76
10,0 24,72 24,6 0,44 23,78 2,91 24,67 0,76
11,0 22,19 22,1 0,44 21,25 2,81 22,15 0,76
12,0 20,11 20,0 0,44 19,18 2,72 20,08 0,76
13.0 18,37 18,3 0,44 17,45 2,64 18,34 0,76
13,5 17,61 17,5 0,44 16,69 2,60 17,58 0,76
14,0 16,90 16,8 0,44 15,99 2,57 16,87 0,76
15,0 15,63 15,6 0,44 14,74 2,50 15,60 0,76
16,0 14,53 14,5 0,44 13,66 2,44 14,51 0,76
17.0 13,57 13,5 0,44 12,72 2,39 13,55 0,76
18.0 12,72 12,7 0,44 11,89 2,33 12,70 0,76
19.0 11,97 11,9 0,44 11,15 2,29 11,95 0,76
20,0 11,29 11,2 0,44 10,50 2,24 11,27 0,76

Pregledom vrijednosti u tablici 3.6 vidi se kako je maksimalno relativno odstupanje
tlaka, za analizirane koeficijente 8,99 %. U radu, pri modeliranju, koristi se koliCina
eksploziva 134,08 kg i eksperimentalni rezultati, za tu kolicinu, Cole [3]. Stoga ce se,
tijiekom daljnjih istrazivanja i izraCuna maksimalne vrijednosti flaka pomocu empirijskog

izraza, u ovom radu, kao mjerodavni, koristit koeficijenti: Ki= 52,391 A= 1,13, [3].
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3.7 Razlike izmedu eksplozije u zraku i vodi

Podvodna i zracna eksplozija su slicne prirode, postoje temeljne razlike u utjecaju koji
udarni val ima u razlicitim medijima. Razlike izmedu eksplozije u zraku i eksplozije u vodi
su posliedica razlike razlicitih svojstava okoline u kojoj se odvija eksplozija tj. zraka i
vode. Voda je otprilike 800 puta gus¢a od zraka, gustoca zraka je oko 1,28 kg/m3, a
gustoca vode je oko 1000 kg/ms3. Voda je oko 10000 puta manije stlaCiva od zraka. Za
jednake tezine eksplozivhog punjenja, udami valovi u vodi stvaraju mnogo vece
tlakove od one u zraku, ali imaju znatno manju brzinu Cestica tijekom Sirenja. Plinski
mjehur i njegova pulsiranja dodatno usloznjava i onako vec¢ zahtjevnu fizikalnu pojavu

eksplozije u vodi te znacajno pojacava nisku frekvenciju energije udarnog vala [46].

Dijagrami maksimalnog tlaka za eksploziju u zraku i vodi su razliciti kao i empirijski izrazi

za proracun odredenih parametara eksplozije. Na slici 3.13 prikazani su dijagrami

vremenske promjene tlaka za eksploziju u zraku (lijevo) i eksploziju u vodi (desno) [47],
[48] i [11].

Tlak
Tlak

=]

=
udarni val =

Zrak

udarni val
nadtlak
2

t t vrijeme & vrijeme

Slika 3.13 Dijagram vremenske promjene tlaka eksplozije u zraku i u vodi [11] i [47]

Iz dijograma promjene tlaka u vremenu je vidljivo kako su dijagrami razliciti, kod
eksplozije u zraku tlak okoline (Po:) je tlak zraka na mijestu eksplozije, dok kod
podvodne eksplozije tlak okoline (Pov) je tlak zraka uvecan za hidrostaticki tlak, na
mjestu eksplozije. Velicine nadtlaka su razlicite, a tlak pada ispod tlaka okoline, kod

eksplozije u zraku dok tlak kod eksploziie u vodi ne pada ispod tlaka okoline. Sto znadi
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kako kod eksplozije u zraku tlak ima podrucje pozitivnog tlaka i podrucje negativnog

tlaka, dok podvodna eksplozija ima samo podrucje pozitivhog tlaka.

Nadalje brzina Sirenja zvuka u zraku je oko 330 m/s, a u vodi je oko 1500 m/s. Tako je
brzina zvuka u vodi oko 4,5 puta veca od brzine zvuka u zraku. Ova Cinjenica je vazna
zZbog razlike u Sirenju, lomu, refleksiji i sl. udarnih valova, koji se ponasaju po teoriji
akusti¢nih valova. Impuls tlaka udarnog vala u vodije 15 do 20 puta vecinego u zraku.
Empirijski izraz za odredivanje maksimalnog tlaka za eksploziju u zraku P;, koli¢ine

eksploziva W, na udaljenosti R od sredista eksplozije [47]:

Pi=P(1—-1)e %, 1= tta (3.83)

Tty -ty
gdje je a koeficijent, koji ovisi o vrsti eksploziva, a 1 se odreduje iz jednadzbe 3.83.
Postoje i drugi empirijski izrazi za izraCun parametara eksplozije u zraku, $to je opisano

u literaturi [49].

Najpoznatiji empirijski izraz za odredivanje maksimalnog tlaka Pm za eksploziju pod

vodom, za koliCinu eksploziva W, na udaljenosti od sredista eksplozije R [3]:

N
P, = k (W_> , (3.84)
gdje su k i a koeficijenti koji ovise o vrsti eksploziva.
Pored tlaka postoje i drugi zajednicki parametri eksplozije kao $to je energija, impuls i
dr. Impuls eksplozije predstavlja povrsinu izmedu pozitivnog dijela krivulje tlaka i osi
vremena, prema izrazu:
1= [p:(t)dt. (3.85)

Na slici 3.14 prikazani su dijagrami vremenske promjene tlaka (dijagram (a)) i dijagrami
promjene impulsa, ovisno o udaljenosti, (dijagram b)), za eksploziju u zraku i podvodnu
eksploziju. PoCetni maksimalni tlak kod podvodne eksplozije je oko 1180 MPa, dok je
za eksploziju u zraku iznosi oko150 MPa, sto  je ogromna razlika. U daljnjem dijelu
dijagrama s viemenom razlika se smanjuje. PocCetni impuls za podvodnu eksploziju je

oko 450 kPa-s, dok je za eksploziju u zraku oko 20 kPa-s.
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Slika 3.14 Usporedbe dijagrama tlaka i impulsa eksplozije u zraku i pod vodom [50]

Temelijem prethodno spomenutog moze se zakljuciti kako je djelovanje podvodne
eksplozije na konstrukciju visSestruko vec¢e od djelovanja eksplozie u zraku, za istu
kolicinu eksploziva i udaljenost od sredista eksploziie do promatrane tocke. Treba
napomenuti kako je ovdje zanemareno dodatno djelovanje plinskog mjehura koji se

javlja kod podvodne eksplozije.

Ova Cinjenica moze utjecati na odabir nacina teroristickog djelovanja na gradevinu,
tj. cilj moze biti nadvodni ili podvodni dio gradevine. Naravno pri nacinu djelovanja
napadac ¢e u obzir uzeti i druge elemente kao §to su nacin transporta eksploziva do
gradevine, koliCinu eksploziva, vrstu eksploziva, nacin postavljanja i akfiviranja,

potencijalne rizike, mogucnosti i sposobnosti snaga za provedbu zadace i dr.
3.8 Podjela podvodnih eksplozija prema dubini

Eksplozije u vodi odnosno podvodne eksplozije prema dubini mogu se podijeliti na

plitke i duboke eksplozije.

Podvodne eksplozije ovisno o dubini, ispod vodene povrsine, mogu se podijeliti na

plitke ili duboke, prema empirijskim izrazima, kojeg je predloZio Le Méhautéi dr. [51]:

% < 0,397 plitka podvodna eksplozija i (3.86)
w3
% < 6,347 duboka podvodna eksplozija (3.87)
w3
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gdje je:

D - dubina sredista eksplozije u odnosu na slobodnu povriinu vode u metrima,

pozitivha vrijednost prema dolje i

W - masa eksploziva TNT-a u kilogramima [51].
Plitke podvodne eksplozije imaju veliki krater na povrsini vode u usporedbi s dubinom.
Duboke podvodne eksplozije imaju malen krater u usporedbi s dubinom eksplozije [55].
Na slici 3.15 prikazana je plitka eksplozija. Plitka podvodna eksplozija nuklearnog testa
na atolu Bikini, 1946. godine, dubina eksplozije je 61 metar, eksploziv bojeva glava 20

kt. Iznad povriine vode eksplozija je oblikovala vodenu kupolu.

Slika 3.15 Plitka podvodna eksplozija na dubini od 61 m [50]

Primjer duboke podvodne eksplozije je WAHOO iz 1958. godine kao dio nuklearnog
testa, vidjeti sliku 3.16. Dubina nuklearne eksplozije je bila 150 m ispod povrsine vode.
Rasprsena kupola vode je na visini od 270 m. Dijelovi plinskog mjehura se probijaju kroz

kupolu, pri ¢emu su mlazovi vode izbijali u svim smjerovima, do visine od 520 m.

Poznato je kako se tlacenjem fluida mijenja njegovo stanje, tako tlacenjem zrak prelazi
iz plinovitog u tekuce stanje, tekucine pod visokim tlakom prelaze u kruto stanje, a

kruta tijela pod visokim tlakom prelaze u tekucine [50].

104



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Na slici 3.16 prikazana je duboka podvodna eksplozija.

Slika 3.16 Duboka podvodna eksplozija, u trenutku nastanka rasprsene kupole [50]

3.9 Vrste podvodne eksplozije s obzirom na ogranicenja

Podvodne eksplozije prema ograniCenjima mogu se podijelitina podvodne eksplozije
U neogranicenoj sredini, podvodne eksploziie ograniCene slobodnom povrsinom
vode, podvodne eksplozije ogranicene dnom i podvodne eksploziie ogranicene

slobodnom povrsinom vode i dnom.
3.9.1 Podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini

Iniciranjem eksplozivnog punjenja eksploziv detonira, tijekom detonacije stvaraju se
produkti eksplozije, visoki tlak i temperatura, sto generira udarni val, a kasnije i plinski
mjehur.

Udarni val se Siri u neogranicenoj sredini u svim smjerovima dok se energija vala ne
utrosi na savladavanje otpora, a udarni val nije naisao na prepreku.

Podvodna eksplozija u neogranic¢enoj sredini nema utjecaja refleksije udarnog vala
od slobodne povrsine vode i dna pa se udarni val slobodno Siri u prostor vode. Empirijski
izrazi, koji su prethodno spomenuti, za odredivanje parametara podvodne eksplozije
mogu se koristiti za podvodnu eksploziju u neograni¢enoj sredini i sredini ogranicenoj

slobodnom povrsinom vode, koje uzimaju u obzir i refleksiju udarnog vala.
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3.9.2 Podvodna eksplozija ogranicena slobodnom povrsinom vode

Kao 3to je navedeno, podvodna eksplozija se moze odvijati u neogranicenoj i
ogranicenoj sredini. Jedno od ograniCenja podvodne eksplozije moze biti slobodna

povrsina vode.

Nakon detonacije, udarni val se radijalno Siri u svim smjerovima pa i prema slobodnoj
povrsini vode. Kad udarni val dosegne ogranicenje, prepreku 1j. slobodnu vodenu
povrsinu, udarni val se reflektira i reflektirani udarni val utjece na promjene parametara
u eksplozivnom polju. Udarni val se reflektira od slobodne vodene povriine prema
Snellovu zakonu:

D= = (3.88)

sina sina’ sina'

gdje je ¢ brzina zvuka u zadanom mediju «, «'i a’ su tri kuta prikazana na slici 3.17.

Na slici 3.17 prikazano je Sirenje udarnog i reflektiranog vala te Snellov zakon za

reflektirani viacni val od povrsine vode [20].

preneseni udamni val

voda

reflektirani udarni val dolazni udarani val

Slika 3.17 Snellov zakon refleksije udarnog tlacnog vala od slobodne povrsinu vode
(Shin 2004.) [20]

Na slobodnoj povrsini vode, na kontaktu vode i zraka, tlak je jednak atmosferskom
tlaku. Izravni tlacni udarni val se reflektira od slobodne povriine vode i generira
povratni viacni val. Komponente dolaznog izravnog tlacnog i povratnog reflektiranog
vlaénog vala na povrdini vode se ponistavaju, $to osigurava uvazavanje zadanih

pocetnih rubnih uvjeta na povrsini vode [20].
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Vlacni val u povriinskom sloju vode uzrokuje pojavu apsolutnog negativhog tlaka,
tlaka nizeg od tlaka vodenih para, sto uzrokuje pojavu kavitacije. Postoje dvije vrste
kavitacije: kavitacija podrucja i lokalna kavitacija, koja se pojavljuje lokalno kod

propelera, pumpiisl. [41]1[17].

Refleksija udarnog tlacnog vala od slobodne povriine vode kao viacnog vala i pojava
podrucja kavitacije, koje akumulira, a potom i oslobada energiju emitirgjuci vodni
udar, koji uzrokuje znacajne razlike u odredenim podrucjima eksplozivhog polja u
odnosu na podvodnu eksploziju u neogranicenoj sredini. Tako razlikujemo tri podrucja
eksplozivnog polja: prvo podrucje kavitacije u kojem je tlak nizi od tlaka vodenih para,
drugo podrucje u kojemu imamo djelovanje izravhog tlacnog udarnog vala, a potom
i djelovanje viacnog reflektiranog vala i frece podrucje, u kojem nema djelovanja
reflektiranog udarnog vala ili je ono zanemarivo, narocito na vecim udaljenostima od

slobodne povrsine vode [20].

Pretpostavlja se kako voda moze izdrzati odredenu napetost, tako da udarni val
uzrokuje cijepanje i razbijanje povrsinskog sloja vode. Podrucje izmedu povrsinskog
sloja (ljuske) i temeljne (relativno) mirne vode naziva se podrucje kavitacije (engl. bulk
cavitation), a cijeli proces je nazvan kavitacija podrucja, sto je prikazano na slici 3.18
[20]i [17].

Gornja granica kavitacije

4
1 Povrsina vode\\\‘!

Podrucje kavitacije

Donja granica

kavitacije zlA
Naboj XA X

Slika 3.18 Prikaz tipicnog podrucja kavitacije ispod slobodne povriine vode [17]

107



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Gornja i donja granica podrucja kavitacije moze se odrediti pomocu odredenih
empirijskin izraza. Gornja granica je skup toc¢aka, u kojima je zadovoljena jednakost
F(x,z)=0. ToCke gornje granice odreduju se iz spomenute funkcije u sliedecem
matematickom zapisu [20], [41] i [8]:

174
72—R 1

1141 1
F(x,z) = K, [%] e CE) 4p, +y(D-2)—K, [V:—j =0 (3.89)

Donja granica podrucCja kavitacije je skup toCaka koje zadovoljavaju jednakost

G(x,z)=0, a tocke se odreduju prema funkciji prikazanoj u sliedecem matematickom

Zapisu:
G __ P 1 rZZD[DT__ZZ] Ay 1y A 1 Aq P; 2D D-z D-z
o =g+ [T | [ A1 e 20 () ()4
CL (P + Pagm +¥(D —2)) = 0 (3.90)
1741 R
1 Y-
P =K, [WT] e~ (—57) (3.91)
gdje su:

X iz - koordinate promatrane tocke,

R- udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke,

r- udaljenost od sredista imaginarne eksplozije do promatrane tocke,
C - brzina zvuka u vodi,

D - dubina eksplozivnog punjenja,

6 - koeficijent smanjenja tlaka,

y - specificna tezina vode,

Patm - atmosferski tlak,

W — masa eksplozivhog punjenja i

K1 i A1 — koeficijenti udarnog vala [41].

Na slici 3.19 prikazano je podrucje kavitacije na povrsini mora, uslijed djelovanja
podvodne eksplozije, gdje je slobodna povriina vode ogranicenje podvodnoj

eksploziji [20].
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Slika 3.19 Podrucje kavitacije podvodne eksplozije ograniCene slobodnom
povrsinom vode [20]

Graficki prikaz refleksije udarnog vala podvodne eksplozije od slobodne povriine
vode, uz pretpostavku kako nema prolaza energije kroz prepreku koja je inace

zanemariva, prikazan je na slici 3.20.

Imaginarni eksploziv

_’ 1
1
1
1
1
1
:

D | Zrak
:
|
' Povréina vode

K 1

1
| A(x 2)
1

D ' / Voda
|
| R
1 4
1
i .
! R=Vx2 + 22

B ! VN
Eksploziv X | r,=3x2 + (2D — 2)2

R>>R,, (radijus eksplozivnog naboja)
B - centar eksplozije
A - promatrana tocka

Slika 3.20 Graficki prikaz refleksije udarnog vala podvodne eksplozije od slobodne
povrsine vode [8]i [27]
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Ukupni tlak u toCki A jednak je zbroju tlaka udarnog vala koji dolazi izravno iz centra
eksplozije, u tocki B, na udaljenostiR, ireflektiranog viacnog udarnog vala od slobodne
povriine (razrijedenog vala podtlaka) iz imaginarnog eksploziva na udaljenosti r2. U
ovom slucaju utjecaj slobodne povrsine zamjenjuje se s imitiranim podtlakom iz tocke
imaginarnog eksploziva odnosno izvorom podtlaka [51].

U literaturi su dani empirijski matematicki izrazi za proracun granicnih ploha podrucja

kavitacije, koje su prethodno navedene i tlaka u eksplozivhom polju, [20] i [41].

Maksimalni tlak za podvodnu eksploziju ogranicenu slobodnom povrsinom vode se
moze izracunati pomocu empirijskog izraza za neograni¢enu sredinu tako da se
izracuna maksimalni tlak izrzavnog udarnog vala, a zatim se izraCuna i doda maksimalni
negativni tlak od reflektiranog vala. Ova dva udarna vala djeluju u razlicitim
vremenima. Vremenska razlka u djelovanju (z) izravnog tlacnog i neizravnog
reflektiranog vlacnog udarnog vala ovisi o polozaju promatrane tocke, polozaju
eksplozivnhog naboja, odnosno o razlici udaljenosti R i ra.

Ukupni tlak p(t.r) u nekoj toCki A ogranicenog eksplozivhog polja podvodne eksplozije

moze se izracunati, koristeli sliedece relacije [27] i [41]:

1742 t—tq
Pmax (X, 2,t) = K, [% e_( 01 )(MPO) st = % Tttt (3.92)
1142
w3 - (i) T
Pmin(x,2,6) =—K;|—| e ‘ % /(MPa);t, =2:t>t, (3.93)
2
1 [ Az
0, =K, W3 [WT] (ms) (3.94)
1 [y Az
0, =K, W3 [W—] (ms) (3.95)

Kz i A2 — koeficijenti udarnog vala [41].

Na slici 3.21 prikazan je dijagram vremenske promjene tlaka u promatranoj tocki.
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Slika 3.21 Promjena tlaka podvodne eksplozije ogranicene slobodnom povrsinom
vode [27]

Na slici 3.21 je prikazana promjena tlaka u vremenu, u odredenoj tocki eksplozivhog
polja. Nakon dolaska udarnog vala u promatranu tocku, na udaljenosti R od sredista
eksplozije, tlak se naglo povecava na maksimalnu vrijednost Pm, a zatim s vr.emenom
opada. Nakon toga reflektirani negativni val dolazi do promatrane tocke i ukupni tlak
se naglo smanjuje i postaje negativan - Pmin. Razlika vremena dolaska direktnog i

reflektiranog vala ovisi o razlici udaljenosti R i rdo promatrane toCke, vidjeti sliku 3.20.
3.9.3 Podvodna eksplozija ograniCena dnom

Postoje dva razlicita tipa podvodne eksplozije kod kojih se pojavijuje ogranicenje
dnom. Prvi tip je kad je eksploziv polozen na dno i drugi tip kad je eksploziv postavijen
na odredenoj udalienosti od dna, a ograniCenje dna utjieCe na parametre

eksplozivnog polja.

Podvodna eksplozija kod koje je eksplozivni naboj polozen na dno, ovisno o vrsti dna
(kamen, mulj, pijesak) energija eksplozije se pojaCava u odredenom pravcu zbog
odbijanja udarnog vala od dna. Plinski mjehur se oblikuje ovisno o tlakovima okoline i

preprekama te se Siri u smjeru najmanjeg otpora.
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Udarni val kod podvodne eksplozije kad je eksplozivni naboj postavljen na dno se
pojacava tj. pojacava se efekt eksplozije. Dodavanjem koeficijenta k, koji karakterizira
utjecaj dna u izrazu za maksimalni tlak dobije se izraz za maksimalnu vrijednost tlaka
na fronti udarnog vala ovisno o udaljenosti od sredista eksplozije, za eksploziju kad je

eksploziv u kontaktu s dnom (na dnu lezec¢a mina) [27]:
3 n
Pm(R)=53,3 (—V"}’jw ) (MPa). (3.96)

Koeficijent k, ovisi o vrsti tla na dnu:

e zamuljiztku glinu ky=1.2,

e za pijesak ko=1,3 i

e zakamenito dno ky,=1.4.
Utiecaj dna se pojavijuje i za podvodne eksplozije kada je centar eksplozije na
odredenoj udaljenosti od dna. Utjecaj dna na promjene tlaka u eksplozivhom polju
ovisi o udalijenosti centra eksplozie od dna i polozaja promatrane toCke te
geometriskom obliku dna, koje moze biti promjenjivo, ravno, koso, udublieno,
izboCenoisl. kao i od geomehanickin i drugih karakteristika materijala, kao npr. (Evrsta

stienovita tla, glinovita tla, pjeskovita tla, muljevita tlaisl.).

Reflektirani udarni val podvodne eksplozije ovisi o vrsti dna, udarni val prolazi kroz vise
refleksija i fransmisija, stvarajuci interakcije s valnim sustavom [53].
Geometrija dna je znacajna zbog upadnog kuta vala i kuta odbijanja kao i fizikalna

svojstva tla za odredivanje indeksa loma i valnih duljina.

Udarni val koiji se Siri iz sredista eksplozije kad dosegne dno reflektira se kao tlacniudarni
val od krutog ravnog dna u prostor vode, prema Snellovu zakonu [20]:
- - 5 _ (3.97)

sina sina’ sina’

gdje je ¢ brzina zvuka u zadanom mediju o, o "i o " su tri kuta prikazana na slici 3.22.

Udarni val podvodne eksplozije djeluje na dno, koje zbija, ovisno o vrsti materijala,
stvarajucireflektirani val koji se Siri u prostor vode. Dno vode je prepreka razliCite krutosti
i neizbjezno ¢e apsorbirati dio energije eksplozije, ovisno o vrsti tla [45].

Na slici 3.22 prikazano je Sirenje udarnog i reflektiranog vala te Snellov zakon za

reflektirani tlacni val od dna [20].
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udarni val reflektirani val

Slika 3.22 Snellov zakon refleksije udarnog tlacnog vala od dna [20]

Pri analizi djelovanja hidrodinamickog polja na prepreku treba uzeti u obzir djelovanje
udarnog vala podvodne eksplozije, uz pojavu refleksije, loma i difrakcije udarnog vala,
Wang [53]. Takoder postoji moguénost dodatnog tlaka od valova koji se Sire kroz tlo i

nakon toga se lome prema promatranoj tocki, kao sto je prikazano na slici 3.23.

Zrak
Povréina vode
7'
/ Reflektirani vlac¢ni val od slobodne
povriine vode (prolazi kroz vodu)
. Promatrana
Eksplozija tocka

Reflektirani tla¢ni val od
dna (prolazi kroz vodu)

/! Reflektirani tlaéna val od dna
I
k. {prolazi dijelom kroz materijal dna)

Izravni tlacni J Voda
udarni val )
I
/ Kontaktna ploha
R e > Materijal dna

Slika 3.23 Refleksija udarnog vala podvodne eksplozije od slobodne povriine vode
idna [15], [20] i [41]
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U daljnjoj analizi zbog pojednostavijenja, uzet ¢e se ravno dno i sprijecen prolaz
energije kroz prepreku (dno) te da je kut upada udarnog vala jednak kutu

reflektiranog vala od dna prema analogiji ograni¢enja slobodnom povrsinom vode.

3.9.4 Empirijske jednadzbe za proracun podvodne eksplozije ogranicene

dnom

Koristeci spomenutu analogiju refleksije udarnog vala od slobodne povriine vode,
pripremlien je grafiCki prikaz i empirijski izrazi za izraCun pojedinin parametara

podvodne eksplozije [41] i [20], $to je prikazano na slici 3.24.

L x R}
Eksploziv ’\B ‘
' R
; z
]
1
1
]
d : A (X, Z)

i Voda
i
: Kontaktna ploha

T 7~ T
. / Materijal dna
i
i
1
I

d : )

X R=/x2 + z2
]
]

r;=yx?+ (2d — 2)?

Imaginami eksploziv

R>>R ., (radijus eksplozivnog naboja)

B - centar eksplozije
A - promatrana tocka

Slika 3.24 Refleksije udarnog vala od dna [20], [41] i [15]

Utijecaj dna se raCuna prema predlozenim empirijskim izrazima za odredivanje flaka
loma tlacnog vala na odredenoj udaljenosti.
Maksimalni tlak u nekoj tocki dobije se superpozicijom tlaka izravnog udarnog vala i

reflektiranog vala od dna, u vremenu. U promatranu tocku najprije dolazi izravni tlacni
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val, nakon §to val prijede duljinu puta od sredista eksplozije do promatrane toCke, a
potom u promatranoj tocki se pojavljuje reflektirani udarni tlacni val od dna, nakon §to

prijede put od sredista eksplozije do dna, a nakon toga od dna do promatrane toCke.

Ukupni tlak p(x, z t) u toCki A ograniCene podvodne eksplozie dnom moze se
izraCunati, koristeci sliedece izraze [20] i [15]:

1141

t—tq
pmaxl(x;Z; t) = K1 % e_( 61 ) (MPO) ; tq :§ , t= tq (398)
1141 t—t
Pmaxs(x,2,1) = K [W—] e 5 (pa) s s =2 t2t (3.99)
3
1142
6, =K, Ws|—| (ms), (3.100)
1 [ys Az
0, =K, W3 W—] (ms), (3.101)
3

gdje su:

X i z- koordinate promatrane tocCke,

R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane toCke,

r3- udaljenost od sredista imaginarne eksplozije do promatrane tocke,
c - brzina zvuka u vodi,

D - dubina eksplozivhog punjenja,

6 - koeficijent smanjenja tlaka,

W —masa eksplozivhog punjenja i

K1, Kz, A1i A2— koeficijenti udarnog vala [20], [53] i [50].

Ukupni tlak u tocki A jednak je zbroju tlaka udarnog vala koji dolazi izravno iz centra
eksplozije, u tocki B, na udaljenosti R, i tlaka reflektiranog tlacnog udarnog vala od
dnaiz imaginarnog eksploziva na udaljenostirs. U ovom slucaju utjecaj dna zamjenjuje

se s imitiranim tlakom iz tocke imaginarnog eksploziva odnosno izvorom tlaka [20].

Maksimalna vrijednost tlaka dobivena na ovaj nacin je u svakom slu¢aju veca od

maksimalne vrijednosti tlaka koja bi se dobila uzimajuci u obzir vrstu tla jer bi se dio

tlaka apsorbirao i kut odbijanja bi bio razlicit od kuta upada zbog neravnina na dnu.
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3.9.5 Podvodna eksplozija ogranicena slobodnom povrsinom vode i dnom

Nakon detonacije, udarni val se Siri kroz vodu i nakon dolaska na dno ili slobodnu
povrsinu vode udarni val se reflektira te putuje kroz vodu i dolazi do promatrane tocke.
Reflektirani udarni valovi od slobodne povriine vode su viacni, a od dna su tlacni. Na

slici 3.23 u prethodnom poglavlju prikazano je djelovanje podvodne eksplozije

ogranicene slobodnom povrsinom vode i dnom.

Na slici 3.25 prikazan je eksplozivni naboj, Sirenje i refleksija udarnog vala udarnih
valova od dna i od slobodne povrsine vode i promatrana tocka A [17] i [53]. U
promatranu tocku A najprije dolazi izravni udarni val, a zatim reflektirani valovi od

slobodne povrsine vode i dna.

U prethodnim poglavljima dani su empirijski izrazi za odredivanje pojedinih parametara
podvodne eksploziie u neogranicenoj sredini i ogranicenoj sredini, posebno za
ogranicenje slobodnom povrsinom vode, a posebno za podvodne eksplozie
ograniCene dnom. Nadalije ¢e se istrazivati eksplozija u ograniCenoj sredini, gdje

ogranicenje predstavlja istovremeno slobodna povrsina vode i dno.

Na slici 3.25 prikazani su geometrijski elementi podvodne eksplozije ogranicene

slobodnom povrSinom vode i dnom.
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Imaginarni eksploziv

Zrak

Fovriina vode

A Promatrana
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Kontaktna ploha

73
/ Materijal dna

&z
)
&

Imaginarni eksploziv

Slika 3.25 Refleksiie udarnoa vala od slobodne povrsine vode i dna [171 [53]

Na slici 3.25 prikazani su geometrijski elementi o kojima ovisi oblik dijagrama vremenske
promjene tlaka, a to su: vertikalna udaljenost od slobodne povriine vode do sredista
eksplozivhog naboja (D), vertikalna udaljenost izmedu sredista eksplozivnog naboja i
dna (d) i horizontalne i vertikalne udaljenosti od sredisSta eksplozivhog naboja do
promatrane toCke (x, z). Na temelju zadanih geometrijskih elemenata (D, d, xiz) mogu
se izracunati R (udaljenost od sredista eksplozije do gradevine) i r2 (udaljenost od
sredista eksplozije do slobodne povriine vode i od slobodne povriine vode do
promatrane tocke) i rz3 (udaljenost od sredista eksplozie do dna i od dna do

promatrane tocke), prema navedenim matematickim izrazima.
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Ukupni tlak u promatranoj tocki A eksplozivhog polja, u ravnini, u odredenom vremenu,
p(x, z, t) ograniCene podvodne eksplozie moze se izracunati, koristeci sliedece

empirijske izraze [3] i [20] i [45]:

1742 t—t1
Pmax(X, 2, t) = K; [%] e_( 01 ) (MPa) ; t; =§: t=>t (3.102)
Wil - (Bt ,
Pmax2(x,2,t) = — K3 [—] e * %2/ (MPa):t, =2 t=0 (3.103)
Wil - (&) .
pmax3(x'Z' t) = Kl |:T‘_:| e b3 (MPO) : t3 = ?3 ot = t3 (3 ] 04)
3
1 [y Az
0,=K, W[WT] (ms) (3.105)
1 [ys Az
0,=K, W[W—] (ms), (3.106)
2
1 [s Az
0.=K, w[W—] (ms), (3.107)
3

gdje su:

X, | Z - koordinate promatrane tocke,

f - vrijeme,

1 - vrijeme dolaska izravnog fronta udarnog vala u tocku A,

f2 - vrijeme dolaska fronte udarnog vala od sredista eksploziva do slobodne
povrsine vode i reflektiranog vala od slobodne povrsine vode u toCku A,

fs - vrjeme dolaska fronte udarnog vala od sredista eksplozije do dna i
reflektiranog vala od dna u tocku A,

R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke,

rz - udaljenosti od sredisSta imaginarne eksplozije iznad slobodne povrsine vode
do promatrane tocke,

rs- udaljenosti od sredista imaginarne eksplozije ispod dna do promatrane tocke,

C - brzina zvuka u vodi,

D -dubina eksplozivnog punjenja, udaljenost od povrsine do sredista eksplozivhog
punjenja,

d - udaljenost od sredista eksplozivhog punjenja do dna,

6i- koeficijenti smanjenja tlaka,

W - masa eksplozivhog punjenja i

K1, K2, A1i A2— koeficijenti udarnog vala, koji su dani u literaturi [20] i [41].
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Ukupni tlak u tocki A jednak je zbroju tlakova od: tlaka udarnog vala koji dolazi izravno
iz centra eksplozije, u tocki B, na udaljenosti R, tlaka reflektiranog udarnog vala od
slobodne povriine vode iz imaginarnog eksplozivnog punjenja, na udaljenostirzi tlaka
reflektiranog udarnog vala od dna iz imaginarnog eksplozivhog punjenja, na
udaljenosti rs. U ovom sluCaju utjecaji slobodne povrsine vode i dna zamjenjuju se s
tlakom imitiranim iz imaginarnih eksplozivnin punjenja, odnosno izvorom tlaka na
odredenoj udaljenosti od slobodne povrsine vode i dna [17].

Dijagram vremenske promjene tlaka podvodne eksplozije u neogranicenoj srediniima
nagli porast tlaka u trenutku dolaska fronta udarnog vala u promatranu tocku i nakon
toga tlak opada u vremenu, dok dijagram u ograniCenoj sredini nakon toga ima
dodatne promijena tlaka, zbog dolaska reflektiranih udarnih valova od slobodne
povrsine vode i od dna.

Na slici 3.26 prikazan je dijagram vremenske promjene tlaka podvodne eksplozije, koja

je ogranicena slobodnom povrsinom vode i dnom.

x + Py
1]
=
Povrsina - negativni tlak
1. pulsiranje

Dno plinskog

mjehura
Pok

Vrijeme

Slika 3.26 Promjena tlaka podvodne eksplozije u ogranicenoj sredini [17]

Nakon dolaska izravnog udarnog vala u promatranu tocku, tlak se naglo povecava
na maksimalnu vrijednost Pm, a zatim opada. Nakon toga u promatranu toCku dolazi
reflektirani negativni val od slobodne povrsine vode (engl. surface cut - off) i ukupni
tlak se naglo smanjuje i postaje negativan. Zatim u promatranu tocku dolazi reflektirani
udarnival od dnai tlak naglo raste (engl. boftom). Nakon odredenog vremena, dolazi

do povecanja tlaka uslijed prvog pulsiranja plinskog mjehura (engl. 1stBubble).
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U ovom radu utjecqj slobodne povriine vode i dna je odreden prema navedenim
empirijskim izrazima za odredivanje tlaka izravnog vala i reflektiranog vala nakon loma
tlacnog vala od slobodne povriine vode i dna na odredenoj udaljenosti.

Kao 5to je vec spomenuto, ukupni tlak za podvodnu eksploziju ograniCenu dnom je
dobiven uz sliedece pretpostavke: dno je horizontalno i ravno, zanemaruju se
geometrijske neravnine i nagibi dna te geomehanicke karakteristike dna, uzima se u
obzir samo refleksija vala, uz uvjet da nema prolaza vala na kontaktnoj plohi iz vode u
tlo, kut upada vala je jednak kutu reflektiranog vala, radi pojednostavijenja
proracuna. Na ovaj nacin se dobiva maksimalna vrijednost tlaka od reflektiranog

udarnog vala od dna u promatranoj tocki.

Proracun tlaka koristenjem navedenih empirijskih izraza proveden je u programskom
paketu Microsoft Office Excel i pripremljeni su dijagrami tlaka, posebno, za podvodnu
eksploziju u neograni¢enoj sredini, podvodnu eksploziju ogranicenu slobodnom
povrsinom vode, za podvodnu eksploziju ograniCenu dnom i za podvodnu eksploziju
ogranic¢enu slobodnom povrsinom vode i dnom. Rezultati su obradeni i prikazani na
dijagramima u poglavlju 6. gdje su usporedeni s rezultatima dobivenim numerickim

postupkom na odgovarajucim numerickim modelima.
3.10 Plinski mjehur

Nakon iniciranja eksploziv detonira, a nakon detonacije nastaju produkti eksplozije
visoki flak i temperatura, sto generira udarni val, a kasnije i plinski mjehur. Visoki tlak u
prostoru produkata eksplozije djeluje na okolni sloj vode i uzrokuje kompresiju vode i
stvaranje kompresijskog sfernog pojasa, koji generira tlacni val koji se naziva udarni val.
Vrijeme propagacije udarnog vala odvija se u vremenu reda veliCine milisekunde, dok
se Sirenje i skupljanje (pulsiranje) plinskog mjehura odvija kasnije (naknadno) u
vremenu reda veliCine sekunde. Velika vremenska razlika izmedu pojave udarnog
vala i plinskog mjehura i razlicita priroda fizikalnih pojava zahtijeva dodatne izazove u
matematickom formuliranju i numerickom modeliranju podvodne eksplozije kao i
racunalnim programima i fehnici [32].

Nakon detonacije eksploziva, generira se udarni val, naknadno od produkata
detonacije nastaje plinski mjehur koji tlacii gura okolnu vodu te se sferno Siri dok tlak u
njemu opada. Sirenje se nastavlja i nakon trenutka iziednacenja tlakova (u plinskom

mjehuru i okolini - vodi) do frenutka kad je tlak u plinskom mjehuru (pr) nesto nizi od
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tlaka u vodi (Pn). Sirenje plinskog mjehura se ne moze zaustaviti kad su tlakovi
iziednaceni, u frenutku hidrostatiCke ravnoteze (pr=Pn), zbog inercije gibanja vodene
mase. Sirenje se nastavlja dok se ne uspostavi hidrodinamicka ravnoteza (brzina v=0 i
ubrzanje a=0), [32] i [7].

Zatim se plinski mjehur pocinje skupljati jer je tlak u plinskom mjehuru nizi od tlaka u
vodi, a tlak se u plinskom mjehuru povecava. Skupljanje plinskog mjehura se nastavlja
i nakon iziednacenja tlakova zbog inercije gibanja vodene mase pa tlak u plinskom
mjehuru postaje nesto vedi od tlaka u vodi. Tlak u plinskom mjehuru stvara tlacnu
sfernu ovojnicu u vodi i generira novi udarni tlacni val, a zatim se plinski mjehur

ponovno Siri pa skuplja, sto se ponavlja vise puta.

Sirenje i skupljanje plinskog mjehura naziva se ,,pulsiranje” plinskog mjehura pri c¢emu
plinski mjehur generira nove udarne tlacne valove, koji propagiraju u okolinu. Pulsiranje
plinskog mjehura u neogranicenoj sredini prestaje kad se utrosi sva energija. Kad se
eksplozija nalazi na maloj dubini onda se dogada proces refleksije udarnog vala od
povrsine te nastanak, pulsiranje, migracija i izranjanje (erupcija) plinskog mjehura na
povrsini vode kao rezidualne pojave djelovanja podvodne eksplozije, sto je prikazano
na slici 3.27, [3] i [7].

a) Hidrostaticka ravnoteza p, = Pa b) Hidrodinamicka ravnoteza P, < Pp

Slika 3.27 Graficki prikaz Sirenje plinskog mjehura
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Na gibanje plinskog mjehura utjece sila uzgona, blizina povrsine vode i morskog dna
ili druge granicne povrsine. Te Cinjenice otezavaju proracun ponasanja plinskog
mjehura, iako je, tijekom veceg dijela gibanja, promjena gustoce okolne vode
zanemariva i gibanje se moze opisati kao nestlacivo teCenje [3].

Takoder treba napomenuti kako tijekom pulsiranja i pomicanja prema povrsini vode,
na posliednjem skupljanju plinskog mjehura, prije izranjanja na povrsini, plinski mjehur
povlaci sloj vode prema svom sredistu. Nakon toga se plinski mjehur Siri i podize vodu
iznad sebe i izlazi (eruptira) iznad povriine vode, u obliku slicnom kugli ili se rasprsi, sto

ovisi 0 dubini eksplozije te koliCini i vrsti eksploziva.

Pulsiranje, gibanje (migriranje) plinskog mjehura prema povrsini vode i izranjanje
(erupcija) na povrsini vode moze prouzrociti razlicite poremecaje na povrsini vode
ovisno o dubini eksplozivhog punjenja te koliCini i vrsti eksploziva. Ako eksplozija nije na
velikoj dubini, na povrsini vode moze se pojaviti veliki oblak vode [7].

Svaka oscilacija plinskog mjehura generira novi udarni val, u trenutku kad je plinski
mjehur najmanje veliCine, koji se moze modelirati kao novi akusticki val. Medutim,
pored serije udarnih valova takoder nastaju udari od inercije gibanja vodene mase,
koja se giba zbog razlike tlakova pri pulsiranju i podizanju plinskog mjehura prema
povriini vode. Treba posebno istaci promjenu frekvencije udarnog djelovanja
prvenstveno od inercije gibanja vodene mase koja se giba zbog oscilacije plinskog

mjehura.

Temelijem prethodno spomenutog, nakon detonacije eksplozivhog punjenja oblika
kugle pod vodom nastaju sliedece pojave:
e Generiranje udarnog tlacnog vala koji se sferno $iri kroz vodu,
e Generiranje plinskog mjehura od produkata eksplozije i njegovo sferno Sirenje
u vodi,
¢ Vodena masa oko plinskog mjehura se giba velikom brzihom sa Sirenjem
plinskog mjehura,
e Tlak u plinskom mjehuru opada dok inercija vode i dalje povecava plinski
mjehur,
¢ Gibanje vodene mase se zaustavlja kao i sirenje plinskog mjehura,
e Tlak u plinskom mjehuru nizi od tlaka okoline, plinski mjehur se skuplja, vodena

masa tlaci plinski mjehur i giba se prema njegovu sredistu,
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¢ Tlacenje plinskog mjehura se zaustavlja i gibanje vodene mase se zaustavlja,
tlak u plinskom mjehuru veci od tlaka okoline,
e Generira se novi udarni val,
e Proces se ponavlja sve do izlaska plinskog mjehura na povriinu vode ili do
utroska energije [32].
Ova djelovanja se odnose na podvodnu eksploziju u neogranic¢enoj sredini. U sluCaju

ogranic¢enja podvodne eksplozije slobodnom povrsinom vode i/ili dnom te nekom
pregradom pojavljuje se refleksija udarnog vala i plinskog mjehura i njihova interakcija,
sto utjeCe na dinamiku tlakova, oblik i gibanje plinskog mjehura i vodene mase, sto
dodatno usloznjava ovu i ovako vrlo slozenu i zahtjevnu fizikalnu pojavu. Na slici 3.28

prikazana su tri pulsiranja plinskog mjehura.
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Slika 3.28 Pulsiranje plinskog mjehura, promjene radijusa i tlaka u vremenu [32]

Na slici 3.28, na ordinati je prikazana dubina, promjena radijusa i frajektorija gibanja
sredista plinskog mjehura, a ispod promjena tlaka dok je na apscisi prikazano vriieme.
Iz tfrajektorije gibanja se moze vidjeti brzina gibanja plinskog mjehura prema povrsini
vode. Vidi se kako je brzina gibanja plinskog mjehura prema povrsini najveca kad je
velicina plinskog mjehura najmanja, a najmanja kad je veli¢ina mjehura najveca.
Treba znati da se plinski mjehur ne giba udesno kao sto je prikazano na slici ali je tako

prikazano radi preglednosti grafickog prikaza [32].
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Maksimalni tlak udarnog vala koji nastaje nakon prvog pulsiranja plinskog mjehura ima
vrijednost od 10 % do 20 % maksimalne vrijednosti tlaka udarnog vala, ali je vrijeme
trajanja tlaka duze pa njegov impuls moze biti i veci od impulsa udarnog vala [37].
Pocetno djelovanje podvodne eksplozije na konstrukciju pod vodom nastaje uslijed
djelovanja udarnog vala. Nakon toga djeluju naknadni udarni impulsi koji nastaju zbog
pulsiranja plinskog mjehura, oviimpulsi su pobude manje frekvencije. Udarni valovi koji
nastaju uslijed pulsiranja plinskog mjehura imaju manju vrijednost tlaka, ali duze vriieme
trajanja. Ova niskofrekventna pobuda poznata je kao udaranje [54].

Radijus plinskog mjehura tijekom pulsiranja se stalno mijenja od pocetne veliCine, koja
odgovara veli€ini eksplozivhog punjenja do maksimalne veliCine pa se ponovno
smanjuje do nove minimalne veliCine, sto se ponavlja. Na slici 3.29 prikazana je

promjena radijusa plinskog mjehura tijekom fri pulsiranja plinskog mjehura.

.l
|
4c S 55..-,.... et

S S
1
i

— ..__..-i_....

_ et
-
% 30 S
g
%

4

i I I SR T .

RADIJUS (cm) —>
Wi
) o
L]
!
-:.::9

i

20 30 40 50 60 70
VRIJEME (MILISEKUNDA) —>

Slika 3.29 Promjene radijusa plinskog mjehura u vremenu, za 250 g eksploziva, na
dubini od 90 m [?]

Na slici 3.29 prikazani su dijagrami promjene radijusa plinskog mjehura tijekom fri
pulsiranja, rezultati su dobiveni eksperimentom (kruzici) i numerickim postupkom (puna
crta). Na dijagramu se vidi kako se vrijednost radijusa plinskog mjehura postepeno
povecavaismanjuje, sto se ponavlja, pri Cemu se trosi energija. Takoder se vidi prilicno

dobro slaganje rezultata dobivenih eksperimentalnim i numerickim postupkom [?].
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Na slici 3.30 prikazana je fotografija plinskog mjehura od podvodne eksplozije.

Slika 3.30 Plinski mjehur u tfrenutku maksimalnog radijusa [32]

Kao $to se vidi na slici 3.30 plinski mjehur koji nastaje pri podvodnoj eksploziji je priblizno

sfernog oblika.

Eksperimentalnim ispitivanjem uoceno je sedam pulsiranja plinskog mjehura. Odnos
parametara prvog, drugog i sliedecin plinskin mjehura ovisi o snazi eksplozije i dubini
na kojoj je eksploziv aktiviran. Na osnovu brojnih ispitivanja utvrdeno je kako se za prvo
pulsiranje utrosi 59 %, za drugo 20 %, a za trece 7 % energije. Plinski mjehur je priblizno

kuglastog oblika kod eksplozije u neogranicenoj sredini [27].

Na slici 3.31 prikazan je eksplozivni naboj i pulsiranje plinskog mjehura. Pulsiranje je
prikazano kroz ekstremne vrijednosti veliCine plinskog mjehura, kroz dva pulsiranja. Vidi
se kako se vrilednost maksimalne veliCine plinskog mjehura smanjuje, a minimalna

vrijednost povecava.
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Slika 3.31 Pulsiranje plinskog mjehura u vremenu [3]

Na slici 3.32 prikazana je vremenska promjena tlaka podvodne eksplozije i period
prvog pulsiranja plinskog mjehura, prikazan je maksimalni tlak udarnog vala samo

prvog pulsiranja.
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Slika 3.32 Dijagram promjene tlaka na udalienosti 4,5 m od sredista eksplozije,
masa eksplozivhog punjenja 0,5 kg [17]
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Na slici 3.32 vidi se odnos veliCine tlaka udarnog vala i tlaka nakon prvog pulsiranja
plinskog mjehura. Velicina tlaka nakon prvog pulsiranja plinskog mjehura je znacajno
manja od maksimalnog flaka udarnog vala. Nakon maksimalne vrijednosti tlaka
udarnog vala vide se veliCine tlakova od reflektiranih udarnin valova od ogranicenja.
Vazno je zapaziti vrijeme izmedu pojave maksimalnog tlaka od udarnog vala i
maksimalnog tlaka od prvog pulsiranja plinskog mjehura, koje predstavija period
pobude djelovanja.

Vidi se velika razlika izmedu vremena trajanja maksimalnog tlaka od udarnog vala i
vremena frajanja maksimalnog tlaka, od prvog pulsiranja plinskog mijehura, koje

predstavlja period pobude djelovanja.

U literaturi [55] (Kolsky i dr. 1949.) proveli su istrazivanje izbijanja (erupcije) plinskog
mjehura podvodne eksplozije na temelju snimljenih fotografija na visini jedan metar
iznad povrsine vode. Na fotografijoma se vidi kako su kupole okruzene crnim
prstenovima, Cija ostrina rubova ovisi o mirnoci vodene povriine. Utvrdeno je kako se
brzina podizanja kupole iznad povriine vode smanjuje ako se povecava dubina
eksplozivhog punjenja, a brzina se povecava ako se povecava kolicina eksplozivhog

punjenja [55].

Kao sto je vec opisano, nakon detonacije nastaju plinoviti produkti eksplozije, u
prostoru eksplozivnog punjenja, visoka temperatura i visok tlak koji snazno tlaci okolnu
vodu i stvara tlacnu zonu, koja se Siri kroz vodu, a zatim plinski mjehur gura okolnu vodu
i povecava svoj volumen do maksimalne vrijednosti, a zatim se smanjuje do minimalne
vrijednosti i generira udarni val i to se ponavlja. U vecini literature se obicno, zbog
pojednostavlienja ove vrlo kompleksne pojave, govori o udarnom valu i plinskom
mjehuru kao zasebnim pojavama zbog velike razlike u vriemenu i velicini tlaka.

Prema mislienu autora rada treba se govoriti o podvodnoj eksploziji kao jedinstvenoj
pojavi, gdje se nakon detonacije eksploziva pojavljuje plinski mjehur, koji pri prvoj
pocetnoj, inicijalnoj i svakoj sliedecoj minimalnoj veliCini generira novi udarni val. Plinski
mjehur se visekratno Siri i skuplja. Razvojem racunalne tehnike, raCunalnih programai
numerickin modela u buducnosti ova kompleksna fizikalna pojava ce se vjerojatno
moci cjelovito numericki modelirati.

Plinski mjehur ima oblik slican obliku kugle. Za snimanje procesa povecanja i smanjenja

plinskog mjehura potrebne su posebne kamere.
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Prirast tlaka i brzina detonacije ovisi o vrsti eksploziva, tezini eksplozivnog punjenja i
udaljenosti od sredista eksplozivnog punjenja do promatrane tocke.

Temeliem eksperimentalnin istrazivanja podvodne eksplozije i proucavanja dobivenih
rezultata pripremljeni su empirijski izrazi za izraCun parametra plinskog mjehura.
Empirijski izrazi za period i radijus plinskog mjehura:

Period plinskog mjehura:

T =K, —2 (s). (3.108)
((D+9,8)E>
Radijus plinskog mjehura:
R = KWz (m), (3.109)
gdje su:
Ks i Ks - koeficijenti koji ovise o vrsti eksploziva,
W - masa eksplozivhog punjenja u kilogramima,

R - udaljenost promatrane tocke od sredista eksplozije u metrima i

D - dubina eksplozivnog naboja u metrima.

Na slici 3.33 prikazan je vertikalni presjek gornje i donje plohe plinskog mjehura te

trajektorija gibanja centra plinskog mjehura [3].

0 b T — ..-"—|"‘“--___.—--:-1_,___,,.-—-—-_._--'—‘--.,_,_.|
POVRESINA
7.62 /
= * VRH y //
: /(I.E m
= -~
@ T
= 6m -
—{~"CENTAR
15,24 ey = 4
""—-—--——"-'—‘
DNO
22,86
0 0.2 03 04 06 07 08
VRIJEME (s)

Slika 3.33 Plinski mjehur od TNT mase 136,08 kg, na dubini 15,24 m [32]
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Na slici 3.33 je prikazano gibanje plinskog mjehura od eksplozivhog punjenja TNT-a,
mase136,08 kg, na dubini od 15,24 m. Treba napomenuti da je prikaz na slici
pripremljen radi prikaza opcih karakteristika gibanja plinskog mjehura. Plinski mjehur
postize maksimalnu vrijednost radijusa u vremenu oko 0,3 s, a minimalnu vrijednost
radijusa u frenutku oko 0,7 s. Maksimalna vrijednost radijusa plinskog mjehura je oko 6

m, a minimalnha oko 1,8 m.

Iz trajektorije gibanja sredista plinskog mjehura je vidlivo kako je brzina gibanja
plinskog mjehura prema povrsini vode najveca kada je plinski mjehur najmanjeg
volumena. Tada su ispunjena dva uvjeta iz teorije nestlacivih fluida kad je voda pod
velikim tlakom i kad je maksimalna kontrakcija plinskog mjehura. U ovom podrucju
voda je pod velikim tlakom, a tlakovi su znacajni samo u malom vremenskom intervalu
kad je maksimalna kontrakcija plinskog mjehura. Ako se pretpostavi da je gibanje
vode oko plinskog mjehura nestlacivo, moze se pokazati da bi tlak u vodi trebao ovisiti

o kvadratu brzine Sirenja ili skupljanja plinskog mjehura [3].

Plinski mjehur pri svakom pulsiranju emitira novi udarni flacni val u trenutku kad je
volumen plinskog mjehura minimalne velicine. Oblik pulsiranja plinskog mjehura za
odredeni eksplozivni naboj znacajno ovisi o dubini vode i blizini granicnih povrsina, sto
utjeCe na Sirenje plinskog mjehura [3]. U frenutku kad je plinski mjehur minimalne
veliCine, generira tlacnu sfernu zonu u vodi oko sebe i tako neutralizira dio vanjskog
tlaka vode (razmice vodu i oslobada prostor) te osigurava maksimalnu vertikalnu
rezultantu sile uzgona i vanjskog flaka. Tada je brzina gibanja (migriranja) plinskog

mjehura, prema povriini vode, najveca.

Na slici 3.34 prikazana je promjena tlaka podvodne eksplozije u vremenu [3].
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Slika 3.34 Tlak eksplozije eksploziva TNT mase 136,08 kg, na dubini 15,24 m [3]

Na slici 3.34 prikazana je promjena tlaka podvodne eksplozije, za prethodno analizirani
primjer podvodne eksplozije (eksplozivni naboj TNT 136,08 kg, dubina 15,24 m). Na slici
se istiCu dvije ekstremne vrijednosti tlaka, prvo se vidi maksimalni flak udarnog vala,
odmah nakon eksplozije, a zatim, u trenutku t=0,69 s, maksimalni tlak udarnog tlacnog
vala prvog pulsiranja plinskog mjehura u trenutku 0,69 s.

Maksimalni tlak prvog tlaénog udarnog vala pulsiranja plinskog mjehura nije veci od
deset do dvadeset posto od tlaka udarnog vala, ali je vrijeme djelovanja tlaka prvog
tlacnog vala pulsiranja plinskog mjehura znacajno duze. Za razliku od odnosa tlakova,
povrsine ispod krivulje tlaka udarnog vala i udarnog vala prve oscilacije plinskog
mjehura nemaju velike razlike, povrsine se ne razlikuju znacajno kao tlakovi [3].

Za ovaj primjer podvodne eksplozije proveden je izraCun perioda i maksimalnog
radijusa prema empirijskim izrazima (3.108) i (3.109). Dobivena vrijednost za period
plinskog mjehura, je T= 0,73 s, a rezultat eksperimenta je 0,69 s, a za radijus plinskog
mjehura je R=6,15 m, rezultat eksperimenta je 6,0 m. Odstupanja spomenutih
eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih empirijskim izrazima su neznatna.
Djelovanje udarnog vala i plinskog mjehura ima vrlo razorne ucinke na obalne
gradevine i plovila te na ronioce. Istrazivanja djelovanja podvodne eksplozie na
ronioce su usmjerena na potencijalne smrtonosne ucinke i procjenu sigurne udaljenosti
ronjenja od sredista podvodne eksplozije. Modeli podvodne eksplozije temelje se na

fiziCkoj akustici udarnog vala i bio u€incima na ronioce, $to je opisano u literaturi [56].
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3.11 Mjerni sustavi za mjerenje parametara eksploziva i podvodne

eksplozije

3.11.1 Mjerni sustav podvodne eksplozije UWB 10

Sustav je u Sirokoj upotrebi za mjerenje tlaka udarnog vala pri Ispitivanju podvodne
eksplozije. UWB test temelji se na procjeni parametara tlacnog vala generiranog
podvodnom detonacijom. To je jedna od rijetkih metoda za odredivanje energije
eksploziva velikog kriticnog promjera [57].
UWB mijerni sustav, vidjeti sliku 3.35, omogucava odredivanje parametara tlaénog vala
generiranog podvodnom eksplozijiom. Instrument je posebno dizajniran za procjenu
radne sposobnosti eksploziva kada se ne mogu koristiti Trauzl blok testovi i metode
balistickog minobacaca, u slucaju industrijskin eksploziva. Test podvodne eksplozije
daje pouzdanije rezultate u usporedbi s drugim metodama za odredivanje
sposobnosti obavljanja mehanickog rada eksploziva i omogucuje korisniku izracun
vrijednosti apsolutne energije eksploziva.
Sustav se sastoji od tri dijela:

1) Vodootporni senzor tlaka i vodeci kabeli,

2) Jedinica za kondicioniranje signala i prikupljanje podataka i

3) Jedinica i softver za evaluaciju podataka.
Eksplozivni nabojijedan ilidva posebno dizajnirana senzora tlaka postavljaju se u vodi,

na odredenoj udaljenosti i dubini.

Vatrena Napajanje za b |
linija pretvarac tlaka
N =

‘Upravljaﬁka

Povrsina jedinica

vode

TLAK (MPa)

&

Eksplozivni ~ Senzor
naboj tlaka

VRIJEME (ms)
Slika 3.35 Polozaj mjernog sustava (UWB 10) i dijagram flaka [57]
Signal sa senzora tlaka obraduje se pomocu preciznog sustava za prikuplianje
podataka velike brzine nakon eksplozije. Parametri eksplozije se procjenjuju iz snimljene

promijene flaka u vremenu.
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Mijerni sustav je kalibriran detonacijom standardnih eksploziva s poznatim

parametrima kao sto su TNT, PETN i sl. [57].
3.11.2 Fotonski Doppler brzinomjer (VELOREX PDV)

OPTIMEX PDV Photonic Dopplerov brzinomjer, prikazan je na slici 3.36, je alat za
mjerenje profila brzine i vremena pokretnin objekata koristenjem fotonskog
Dopplerova brzinomjera. Moze se koristiti za odredivanje razlicitih detonacijskih
svojstava eksploziva kao i za sva druga ispitivanja gdje je potrebna velika preciznost
mjerenja brzine ili pomaka s ekstremnom vremenskom rezolucijom. Fotonsko
Dopplerovo mijerenje brzine je metoda mjerenja brzine koja se temelji na
Dopplerovom efektu i laserskom svjetlu. Stvarna vrijednost maksimalne brzine koja se
moZze izmjeriti obicno se krece u rasponu od desetak do nekoliko tisuca metara u
sekundi, ovisno o parametrima odabranog sustava za prikupljanje podataka.
Minimalna brzina nije ogranicena. Vremenska rezolucija povijesti brzine moze biti
visoka i do nekoliko nano sekundi. Mjerenje je jednostavno i robusno bez gotovo
ikakvih ograni¢enja u pogledu kvalitete ciline povrsine [57].

Kada se priprema uzorak novog eksploziva ili eksplozivhe smjese, obicno je potrebno
opisati njegova detonacijska svojstva kako bi se osiguralo uskladenje s preliminarnim
proracunima ili vrijednostima iz referentne literature. Mjerenje brzine eksplozivho
ubrzanih materijala i izrada dijagrama vremenske promjene brzine moze se koristiti za

odredivanje klju¢nih svojstava novih eksplozivnih tvari.

I 3400
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‘ Eksploziv u é 3000
plasticnoj tubi "o 2600 J
0
” 2 2600 {
i o
: & @ 2400 N}
Leteca ploca e <

N 20
Vertikalna PDV akijalna sonada 3 @ 2000
1800
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Podloga od polistirena
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Slika 3.36 Mjerni sustava (VELOREX PDV) i dijagram brzine [57]
Za razliku od tradicionalnih, zastarjelih Hess ili Kast testova, koji se koriste za relativho

odredivanje brizantnosti. PDV uredaj omogucuje izravno mjerenje bez potrebe

neposredne usporedbe sa standardnim uzorcima. U usporedbi s instrumentima
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piezoelektricne igle ili brze profesionalne kamere, OPTIMEX PDV nudi iznimno
povecanu rezoluciju mjerenja. Koristenje OPTIMEX PDV sustava nije ograniceno na
eksplozive, vec¢ ukljucCuje fiziku velike energije, balistiku, konstrukciju i inzenjering.
Prednost i znaCajke:

e Do 4 aktivna mjerna kanala,

e Jednostavan i pouzdan instrument,

e Mijerenje brzine u rasponu od 0 do 10 km/s (prema koristenom DAQ sustavu) s

ekstremnom vremenskom rezolucijom,
e Sigurnost za oc¢i zahvaljujuci dizajnu svih optickih viakana,
e UkljuCen softver za procjenu podataka i

¢ Dodatna robusna torbica za upotrebu na terenu [57].

3.11.3 Opticki analizator procesa eksplozije (OPTIMEX 8)

Opticki analizator procesa eksplozije OPTIMEX 8 je visSenamijenski uredaj koji koristi niz
optickih senzora za snimanje signala intenziteta svjetlosti koje generiraju eksplozivi.
Njegova primarna upotreba je mjerenje brzine detonacije u svim vrstama energetskih
materijala. OPTIMEX 8 predstavlja noviju generaciju VOD-815 uredaja s redizajniranim
optoelektroniCkim sustavom prikupljanja i potpuno naprednim znacajkama, za
procjenu podataka na temelju opseznog istrazivanja izlazne svjetlosti eksploziva.
OptiCki senzori uglavnom pruzaju punu otpornost na ravnomjerne struje |
elektromagnetske smetnje [57].
OPTIMEX 8 prvenstveno je dizajniran za mjerenje brzine detonacije energetskih
materijala u industrijskim, obrazovnim ili inzenjerskim primjenama. OPTIMEX 8 biljezi
pune profile intenziteta svjetlosti i vremena na odredenim mjestima unutar
eksplozivnog punjenja. Analiza profila emisije svjetlosti Cini procjenu takvih signala
robusnom i pouzdanom za sve postojece uzorke ukljuCujudii losije eksplozive.
Opticka prozirost eksploziva, niska emitivnost svijetla i naknadno sagorijevanje ne
utjeCu na tocnost rezultata mjerenja. OPTIMEX 8 se takoder moze koristiti za mjerenje
zakrivlienosti detonacijskog vala i brzine nereaktivnog udara.
Prednost i znaCajke:

e 8 optickih sondi odabranih prema zahtjevu kupca (plasticna ili staklena

vlaknal),
e Dostupni su puni profili intenziteta svjetla i vremena,

e Automatska procjena podataka s ograniCenim rucnim ispravcima,
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e Instrument napunjen baterijoma opremljen je infernom memorijom,

e LCD zaslon je osjetliiv na dodir i

¢ Dodatna bezi¢na kontrola.

Uskladenost s EN 13631-14 Eksplozivi za civiinu uporabu — Snazni eksplozivi, 14. dio:

Odredivanje brzine detonacije [57].
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Slika 3.37 Opticki analizator procesa eksplozije (OPTIMEX 8) i dijagrami [57]

3.11.4 Detonacijski kalorimetar (DCA 25)

Detonacijski kalorimetar, vidjeti sliku 3.38, opcenito mjere toplinu koja se oslobada pri
detonaciji energetskin materijala. OZM Research DCA serija koristi konstantan volumen
u otpornoj ispitnoj posudi [57].
Tipicna primjena DCA 25 i DCA 100 je v istrazivanju, razvoju i osiguranju kontrole
kvalitete u civiinim i vojnim institucijama kao sto su sveucilista, akademije, istrazivacki
laboratoriji, proizvodne tvrtke i drugi. Ispitne posude su volumena 5,3132,0 litre i pruzaju
izvrsnu mogucnost za istrazivanje svih energetskin materijala osim materijala koji mogu
ostetiti posudu od nehrdajuceg Celika nakon iniciranja (legura aluminija sa Zeliezom
itd.).
Osobine:

e Vrhunska razlucivost termometra, od €ak 0,00001 K,

e |zvrsna ponovljivost kalorimetrijskih rezultata, od samo 0,1%,

e Ugradeni dinamicki senzori tlaka, prema zahtjevu kupaca,

e Detonacijska komora od nehrdajuceg Celika je visoke Cvrstoce, za ispitivanje

u vakuumu, zraku, dusiku, argonu, kisiku itd.,

e Potpuno automatizirano prikuplja podatke i evaluira rezultate i
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Ugraden je manipulator za posude | odvojiva kolica za jednostavno

pozicioniranje [57].

-
3
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Slika 3.38 Detonacijski kalorimetar (CCA 25) [58]

3.11.5 Koenen test (KT300)

Dizajniran je za odredivanje toplinske osjetljivosti Cvrstin i tekucih tvari.

Koenenov test se koristi za odredivanje osjetljivosti krutih i tekucin tvari na u€inak velike

topline u vecim dijelom zatvorenom prostoru. Uzorci ispitivanog materijala zatvoreni su

u Celicnu cijev opremljenu ploCom s otvorom na gornjem dijelu.

Podaci dobiveni Koenenovim testom mogu se koristiti za odredivanje klasifikacije tvari

za prijevoz i procjenu stupnja ventilacije potrebne za izbjegavanje eksplozije tijekom

procesa obrade.

Prednosti i znacajke:

lzdrzljiv dizajn — zavareno ftijelo zastitne posude izradeno je od nehrdajuceg
Celika,

Daljinski upravljan,

Osiguran kompletan set pribora i potrosnog materijala,

Uskladenost,

Preporuke UN-a o prijevozu opasnih tvari, Prirucnik testova i kriterija, 2010. - Test
1 (b).

Direktiva Europske komisije 92/69/EEC, Metoda A i

Eksplozivna svojstva i daljnja uskladivanja sa standardima na zahtjev [57].

Uredaj Koenenova testa u radu prikazan je na slici 3.39.
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Slika 3.39 Koenenov uredaj [57]

3.11.6 Najmanja laboratorijska detonacijska komora (LDC25)

Detonacijska komora LDC 25, vidjeti sliku 3.40, je najmanja laboratorijska detonacijska
komora; fo je posuda od nehrdajuceg celika zatvorena poklopcem na navoj
(eksplozivho punjenje visi u poklopcu komore), maksimalni kapacitet je 25 g TNT.
Ispifivanje je dopusteno pri pocetnom tlaku plina do 30 bari.

LDC 100 je veca posuda od nehrdajuceg celika istog dizajna kao LDC 25,
maksimalnog kapaciteta 100 g TNT. Zbog svoje tezine (cca 300 kg), posuda se moze
ugraditi u posebno radno postolje s elektricnim kranom za manipulaciju, rotirajucim
uredajem za lakse Cis¢enje i policom za alate i pribor

KV 250M4 je tesSka Celicna detonacijska komora s maksimalnim kapacitetom od 250 g
TNT, opremliena lako dostupnim radnim stolom za pozicioniranje eksplozivhog
punjenja, ruénom bravom za brzo zatvaranje i otvaranje poklopca, ulaznim i izlaznim
ventilima, brojnim prikljuccima za opticke ili elektricne mjerne kabele, kao i s dva

opticka prozora za ugradnju drugih senzora ili kamera za brzo snimanje [57].

Slika 3.40 Detonacijska komora [59]
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4 DJELOVANJE PODVODNE EKSPLOZIJE

4.1 Opcenito o djelovanju podvodne eksplozije

Podvodna eksplozija izaziva snazan udar i Sok u okolini, koji se preko vode prenosi na
konstrukciju, sto moze prouzrociti elasticne i plasticne deformacije, nestabilnosti te
pukotine, lom, fragmentaciju i odbacivanje dijelova konstrukcije, ve¢a ostecenja,
otkazivanje i kolaps konstrukcije. Stoga istrazivanje djelovanja podvodne eksplozije na
konstrukcije zasluzuje poseban znacai.

Staticka i dinamicka opterec¢enja su uglavnom odredena intenzitetom, mijestom
djelovanja, uCestalosti, a dok kod podvodne eksplozije je jako teSko odrediti intenzitet,

mjesto i vjerojatnost djelovanja te ucestalost [49].

Djelovanje podvodne eksplozije spada u udarna opterecenja (engl. impact), koja se
odlikuju naglim prirastom, od pocCetka djelovanja do maksimalne vrijednosti, u vrlo
kratkom vremenu (odjednom). Takva vrsta opterecenja izaziva poseban odgovor i
ponasanje konstrukcije kao i materijala, koji se znacajno razlikuje od ponasanja
konstrukcije i materijala izloZzenih statiCkim i vobicajenim dinamickim opterecenjima.
Naime pri djelovanju udarnog opterecenja uocen je porast cvrstoce materijala, koja
pored ostalih parametara znacajno ovisi o brzini nastupanja opterecenja [38].

RuSilacko djelovanje podvodne eksplozije ovisi o vrsti i koliCini eksploziva, dubini
eksplozije, udaljenosti od cilja, utjecaju ograniCenja (slobodne povriine vode i dna i

ostalih prepreka), vrsti cilja i sl.

Kao prva zadaca, analizira se udarno djelovanje neke optimalne kolicine eksploziva
za podvodnu eksploziju kojom se postize rusenje i onesposobljavanje odredene
podvodne gradevine. Kao druga zadaca, analizira se i odreduje koje je zastithe mjere
potrebno poduzeti za zastitu podvodne gradevine, kako bi bila mala vjerojatnost
djelovanja, minimalno ostecenje i brz nacin popravka.

Ucinak podvodne eksplozije ne ovisi samo o energiji koju eksplozija oslobodi nego i o
nacinu prijenosa energije na podvodnu gradevinu koja je cilj djelovanja podvodne

eksplozije [27].
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4.2 Nacini djelovanja podvodne eksplozije

UcCinak podvodne eksploziie na gradevinu, za odredenu koli¢inu eksploziva, ako

zanemarimo ogranic¢enja, primarno ovisi o udaljenosti centra eksplozije do cilja

(podvodna gradevina) kao i njihovu medusobnom polozaju. S obzirom na udaljenost

centra eksplozije do cilja razlikujemo tri razlicita sluCaja [27].

1. Eksplozivni naboj se nalazi neposredno uz podvodni cilj eksplozije. U ovom slucaju
dolazi do ostecenja cilja u ovisnosti o Cvrstodi, pri Eemu se razaranje postize snaznim
tlakom eksplozivnih plinova, a voda kao dobar prijenosnik energije djeluje
sekundarno.

2. Eksplozivni naboj se nalazi na nekoj udaljenosti od cilja. Udarni val ima glavnu ulogu
zbog svoje velike energije i moze ostetiti cilj podvodne eksplozije, odnosno
podvodnu gradevinu, a vodena masa koja struji za njim moze dovrsiti razaranje vec
ostecene gradevine. Kod ovog slu¢aja je vazno mjesto pogotka i pravac udara.

3. Eksplozivni naboj punjenje detonira na nekoj vecoj udalienosti od cilia. Ovo
djelovanje nastupa na daljini s pojavom rezonance. U ovom sluCaju djeluju zajedno
udarni val i plinski mjehur, kao usisni ili udarni tlak, pri Cemu podvodna eksplozija, u
vecini slucajeva lomi konstrukciju. Za svaku kolicinu eksplozivnog punjenja, ovisno o
dubini postoji najpovoljnija udaljenost. Mjesto i pravac udara i u ovom slucCaju igraju

vrlo bitnu ulogu [27].

Usljed djelovanja tlaka udarnog vala konstrukcija pocinje vibrirati, pri cemu
naprezanje od savijanja ovisi od odnosa valne duzine eksplozie prema duzini
konstrukcije. lzmedu ovih vibracija je niski tlak pulsirajuceg plinskog mjehura pa moze
nastupiti sisaju¢e djelovanje (podtlak). Ako se period osciliranja savijanja konstrukcije
(tlak — vlak) podudara s periodom osciliranja plinskog mjehura, pa ako uz ovo
djelovanje djeluje jos i sekundarni val, dolazi do rezonance kod koje se postize

maksimalno razorno djelovanje koje dovodi do sloma i kolapsa konstrukcije [27].

4.3 Parametri djelovanja podvodne eksplozije

RusilaCko djelovanje podvodne eksplozije bit e vece, ako je veci tlak eksplozije i duze
vriieme djelovanja tlaka na konstrukciju. Fizikalna veliCina koja obuhvaca ova dva
parametra je impuls tlaka. Vrijednost impulsa u nekoj tocki eksplozivhog polja moze se

odrediti siedecom relacijom:
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I(t,R) = [, p(t,R)dt (4.1)
p(t,R) — promjena tlaka udarnog vala u vremenu (f) za promatranu tocku, koja
se nalazi na udaljenosti (R) od centra eksplozije [27].
Maksimalni tlak na fronti udarnog vala, za eksploziju u neogranicenoj sredini, moze se

odrediti pomocu jednadzbe i to:
3 n
P (R) = 53,39 (@) (MPa), (4.2)

k - koeficijent karakteristike eksploziva, za TNT k=1,

W — masa eksploziva u kg,

R - udaljenost od centra eksplozije do promatrane tocke u mii
Rep — radijus eksplozivnog naboja u m.

Na temelju ispitivanja utvrdeno je [27]:

n=1,13 za 7< —— <1000 i
Rep

n=1,92 za 1< X <5,
Rep

Ovdje su navedena samo dva izraza, od jednadzbi navedenih u cjelini 3.8.2, prva za
impuls u opcem obliku (3.27), a druga za tlak udarnog vala (3.54), kako bi opisali

djelovanje podvodne eksplozije.

Dijagrami ovisnosti maksimlnog tlaka o udaljenosti

1500 -
T 1400 -
s 1300 - =4=—n =1,92
% 1200 -T —@-n=1,13
= 1100 -

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Slika 4.1 Dijagram ovisnosti maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala o udaljenosti od
sredista eksplozije
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Na slici 4.1 moze se primijetiti kako imamo dva razli¢ita podrucja. U prvom podrucju
od 0,5 do 5,5 m dijagram za vrijednost n=1,92 daje vece vrilednosti tlaka od dijagrama

za vrijednost n=1,13, razlika je znacajno veca za manje vrijednosti udaljenosti od
sredista eksplozije. Za vrijednosti udaljenosti od oko 5,5 m tlakovi su priblizno jednaki za
obje vrijednosti.

U drugom podrucju od 5,5 m do 100 m dijagram za vrijednost n=1,13 daje neznatno
vece vrijednosti tlaka od dijagrama za vrijednost eksponenta n=1,92, a razlika se s

povecanjem udaljenosti postepeno smanjuje.

Na slici 3.12 prikazani su dijagrami vremenske promjene tlaka za ftri razlicita para
vrijednosti (K i A) empirijskog izraza za izraCun tlaka na frontu udarnog vala, a na slici
4.1 prikazani su dijagrami vremenske ovisnosti tlaka pomocu empirijskog izraza (4.2) za

razliCite vrijednosti eksponenta n za udaljenosti od 0,5 do 100 m.
4.4 Djelovanje podvodne eksplozije u ogranicenoj sredini

Pored djelovanja podvodne eksplozije u neograniCenoj sredini djelovanje se moze
odvijati i u ograniCenoj sredini. Obicno su ogranicenja slobodna povrsina vode i dno

Ciji utjecqj je izravan na dijagram tlaka kao i djelovanje plinskog mjehura.

Pored spomenutih prirodnih ogranicenja djelovanju podvodne eksplozije (slobodna
povrsina vode i dno) i cilj djelovanja podvodne eksplozije (podvodna gradevinag,
podmornica, brod, i sl.) predstavlja posebnu vrstu ograni¢enja. Na sva ogranicenja fj.
prepreke djeluju izravni i reflektirani udarni valovi i naknadni valovi koje generira plinski
mjehur te njihovi reflektirani valovi od slobodne vodene povrsine i dna. Takoder na
prepreku djeluju i valovi, koji putuju kroz tlo na dnu, vidjeti sliku 3.23. Vazno je istaci kako

se promjene tlaka pojavljuju dinamicki, u promatranom vremenu.

Na slici 4.2 prikazana su djelovanja podvodne eksplozije na cilj (brod).
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Slika 4.2 Vremenski prikaz promjene tlaka od udarnog i reflektiranih valova [4]

Na slici 4.2 prikazana je podvodna eksplozija koja udarnim valom djeluje izravno na
brod (tlak) kao i djelovanje reflektiranih valova od povrsine vode (vlak) i morskog dna
(tlak), djelovanja su slicna i na podvodnu gradevinu. Na dijagramu tlaka na brod
prikazana je vremenska promjena tlaka od djelovanja tlacnog vala izravno i od
reflektiraninh valova od povrsine vode i od morskog dna. Iz dijjaograma je vidljiv
maksimalni tlak, vrijednost maksimalnog podtlaka i ponovno drugi ekstremni tlak, u

vremenu.

Na dijagramu nisu uzeti u obzir izravni valovi od pulsiranja plinskog mjehura i njihove
refleksije (od dna i slobodne povriine vode) kao i apsorbirani valovi u dno koji putuju
kroz tlo i reflektiraju o tlo i dolaze do cilja. Svakako je za odredivanje odgovora obalne
gradevine pored maksimalne vrijednosti tlaka i podtlaka znacajna i vremenska

promjena tlaka, jer se radi o posebnoj vrsti udarnog opterecenja.

Udarni val se Siri kroz vodu i reflektira od dna ili povrsine vode te udara u cilj (obalnu
gradevinu, brod ili podmornicu). Udarni valovi odbijeni od dna prvenstveno ostaju
kompresivni i reflektiraju se prema Snellovim zakonu. Poseban izazov za daljnja
znanstvena istrazivanja predstavlja riesavanje ove kompleksne zadace tj. odredivanje

sumarnog dijagrama tlaka svih djelovanja podvodne eksplozije na gradevinu, tijekom

ukupnog vremena djelovanja podvodne eksplozije.
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4.5 Oblik udarnog vala

Na slikama 4.3, 4.4 i 4.5 prikazani su rezultati numeriCke analize podvodne eksplozije
koja je nastala detonacijom eksplozivhog naboja TNT cilindricnog oblika. Eksploziv je
postavlien na dubini od 10 m, ispod povrsine vode i na udaljenosti od 2 m od krute
pregrade - zida, koji se nalazi na lijevom rubu slike. Duzina cilindricnog eksplozivhog
punjenja je 0,5 m, masa eksplozivhog punjenja je 4 kg, a gustoca eksploziva je 1580
kg/m3. Na slici 4.3 prikazano je generiranje, Sirenje i oblikovanje udarnog vala nakon

eksplozije [39].

(2)0.02ms (b)0.12ms

(d)0,25ms (e)0.12ms (f)0.2.$ms

Slika 4.3 a) - (c) horizontalni presjeci udarnog vala kroz horizontalnu os eksploziva, (d)
3D prikaz udarnog valai (e) — (f) vertikalni presjeci udarnog vala [39]

Na slici 4.3 prikazano je Sirenje i promjena oblika udarnog vala, nakon eksplozije. Fronta
udarnog vala u ranoj fazi je elipsoidnog oblika. Oblik elipsoida, duljina uzduzne i
poprecne osi elipsoida, ovise o duzini i promjeru cilindricnog eksplozivhog punjenja.
Brzina propagacije udarnog vala smanjuje se s padom tlaka. Smanjenje brzine
propagacije je vece na krajevima cilindra nego u drugim smjerovima, $to rezultira
stvaranjem konacnog sfernog oblika fronta udarnog vala. Udarni val se moze smatratfi

priblizno sfernim za vece udaljenost od sredista eksplozije [39].
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Prethodno istrazeno svojstvo formiranja i propagacije te naknadnog oblikovanja
udarnog vala u sferni oblik je znacajno pri analizi djelovanja podvodne eksplozije na
obalne gradevine. Obi¢no su eksplozivna punjenja oblika valika, sto usloznjava

procese numerickog modeliranja eksplozivnog punjenja i numerickog postupka.

Zahvaljuju¢i prethodno spomenutom zapazanju naknadnom sfernom oblikovanju
fronta udarnog vala za numeriCku analizu djelovanja eksplozie moze se uzefi
eksplozivno punjenje sfernog oblika, umjesto oblika valika ako se promatra djelovanje

podvodne eksplozije na odredenoj udalienosti od centfra eksplozije.

U ovom radu, poradi pojednostavljenja numerickih modela i proracuna koristeno je

eksplozivno punjenje u obliku kugle.
4.6 Djelovanje udarnog vala i plinskog mjehura

Nadalje je analizirana refleksijo udarnog vala od zida i interakcija reflektiranog

udarnog vala i plinskog mjehura, vidjeti sliku 4.4.

(d)1.5ms (f)6.2ms

Kruti zid Reflektirani udarni val Plinski mjehur

Slika 4.4 Interakcija reflektiranog udarnog vala i plinskog mjehura (horizontalni presjeci)
(a)- (c) komponenta brzine x i (d) — (f) apsolutne brzine [39]
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Na slici 4.4 (d) i 4.4 (e) prikazano je oblikovanje reflektiranog udarnog vala, nakon sto
udarni val udari u kruti zid. Prije nego §to se reflektirani udarni val sudari s plinskim
mjehurom, brzina Sirenja plohe plinskog mjehura je oko 90 m/s, kao sto je prikazano na
slici 4.4 (a).

Nakon priblizno 2,4 milisekunde, od trenutka detonacije, reflektirani udarni val se
sudara s plinskim mjehurom. Zbog toga brzina sirenja prednje i straznje plohe plinskog
mijehura postaju razlicite, sto podrazumijeva kompresiju plinskog mjehura. Maksimalna
razlika u brzini Sirenja moze biti do 16 m/s, kao $to je prikazano na slici 4.4 (b), a razlika

se smanjuje u vremenu od 3 do 4 milisekunde.

Plinski mjehur utjeCe na Sirenje reflektiranog udarnog vala. Komprimirani ili ekspanzijski
val se teorijski moze odbiti kad udari u plinski mjehur, sto utjeCe na Sirenje ili skupljanje
(pulsiranje) plinskog mjehura [39]. Temeljiem analize interakcije (sudara) reflektiranog
udarnog vala od zida i plinskog mjehura koji se Siri dolazi do deformacije plinskog
mjehura (jednostranog usporavanja Sirenja) i asimetricne promjene gibanja stijenki
kao i promjene gibanja plinova u samom plinskom mjehuru. Reflektirani udarni val ima
odredene promjene uslijed sudara s plinskim mjehurom, dijelom se reflektira, a dijelom

ogiba oko njega i nastavlja Sirenje.

Nakon prolaza fronta udarnog vala, pojavljuje se dugo frajanje niskog tlaka, sto je

prikazano na slici 4.5, koje odgovara usisnom djelovanju podvodne eksplozije.

U drugom ciklusu plinski mjehur se Siri, do 80 % veliCine iz prvog ciklusa, sto uzrokuje
duze trajanje usisnog tlaka. Polje tlaka na zid postaje slozenije nakon interakcije izmedu
dolaznog plinskog mijehura i reflektiranog udarnog vala, zbog njihove snazne

interakcije, u blizini zida [39].
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Slika 4.5 Polje tlaka podvodne eksplozije (a) — (c) horizontalni presjeci kroz
horizontalnu os eksploziva i (d) — (f) vertikalni presjeci [39]

Djelovanje podvodne eksploziie na brodove i podmornice predstavija znacajan
segment ratovanja na moru. Podvodna eksplozija ispod broda ili podmornice, na
odredenoj udaljenosti ispod trupa, djeluje udarnim valom, a zatim djeluje plinski
mjehur. Plinski mjehur u svakom pulsiranju emitira udarni val i naizmjenicno vise puta,
podize trup broda, gore - tlak i povlaci trup broda dolje — viak, uglavnom na istom
dijelu trupa, sto lomi kobilicu broda. Istrazivanja su provedene na vise razlicitih modela
kobilica broda eksperimentalno i numeriCkim postupkom. S obzirom na znacagj
djelovanja podvode eksplozije na borbene brodove i podmornice, ova istrazivanja su

provedena na velikom broju uzoraka, uz potporu vise drzava.
4.7 Djelovanje plinskog mjehura

Kao $to je ve¢ spomenuto, tlak prvog udarnog tlacnog vala pulsiranja plinskog
mjehura je 10-20 % od maksimalnog tlaka udarnog vala, ali duze traje i daje mozda i

veciimpuls nego §to je impuls udarnog vala.
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Frekvencija pulsiranja plinskog mjehura je blizu prve ili druge vlastite frekvencije broda.
Pulsiranje tlaka plinskog mjehura uzrokuje oscilaciju broda i rezonancu, $to nanosi
ozbiljne Stete na opremi i konstrukciji broda, nizeg i viseg stupnja ostecenja ukljucujuci
povrede i gubitke posade. Nakon toga brod ili podmornica moze izgubiti operativhu

raspolozivost (izvan uporabe) ili potonuti [37].

Na slici 4.6 prikazano je djelovanje podvodne eksplozije (udarni val i plinski mjehur) na
brod [17] i [60].

Slika 4.6 Podvodna eksplozija ispod trupa broda, djelovanje plinskog mjehura na
kobilicu broda [17]

Na slici 4.6 podvodna eksplozija je ispod broda, na brod djeluje udarni val, a zatim
plinski mjehur, koji se §irii podize trup broda te opterecuje i savija kobilicu broda. Nakon
toga, plinski mjehur se skuplja i povlaci trup broda prema dolje i tako ponovno savija
kobilicu, sto se vise puta ponavlja. Naizmjeni¢no opterecenje (savijanje) kobilice (tlak
—vlak) ponavlja se vise puta, sto moze dovesti do rezonance, zamora materijala i loma

kobilice.

U literaturi (Menon, 1993.) istrazivao je dinamiku plinskog mjehura, koji nastaje tijekom
podvodne eksplozije, koristenjem metode ALE (Arbitrary Lagrange-Euler) i 3D konacnih
elemenata. Provedena su paralelno eksperimentalna i istrazivanja na numerickim
modelima. Eksperimentalni i numeriCki rezultati pokazuju dobro kvalitativno i

kvantitativno slaganje. Provedena su istrazivanja interakcije plinskog mjehura i plinskog
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mjehura, koji su rezultat detonacije dvaju eksplozivnih naboja, pod vodom. Takoder su
provedena istrazivanja interakcije plinskog mjehura i zida (kruta pregrada).

Kod interakcije plinskog mjehura i plinskog mjehura primije¢en je nastanak vodenog
milaza kad jedan plinski mjehur nestaje u interakciji s drugim. Kod interakcije plinskog
mijehura i zida nakon kolapsa plinskog mjehura u blizini krutog zida nastaje povratni

mlaz vode velike brzine [14].

Obalne i hidrotehnicke gradevine, koje su potencijalne mete djelovanja podvodne
eksplozije, obicno su vertikalne ili blago nagnute. Djelovanje plinskog mjehura na
obalnu i hidrotehniCku gradevinu je bocno dok je kod brodova i podmornica
djelovanje ispod trupa. Plinski mjehur s podvodnom gradevinom moze imati iskljucivo
bocni kontakt. Kontakt plinskog mjehura s podvodnom gradevinom moze biti izravan
ako je maksimalni radijus plinskog mjehura veci od udaljenosti sredista eksplozije i
podvodne gradevine. Kontaktna povrsina moze biti od minimalne velicine (,,tocka")
do maksimalne veliCine (krug), Ciji je radijus jednak radijusu plinskog mjehura. Plinski
mjehur i podvodna gradevina mogu biti bez kontakta, ako je udaljenosti izmedu
sredisSta eksplozije i podvodne gradevine vec¢a od maksimalne veli¢ine radijusa

plinskog mjehura.

Plinski mjehur djeluje na gradevinu sa znacajnim zakasnjenjem u odnosu na djelovanje
izravnog udarnog vala. Plinski mjehur se Siri i skuplja (pulsira) emitira udarne valove i
pomicCe se prema povrsini vode. Stoga ne postoji mogucnost djelovanja udarnog vala

i plinskog mjehura u istoj tocki, u horizontalnoj ravnini.

Shematski prikaz djelovanja podvodne eksplozije na podvodnu gradevinu — pregradu,

prikazana je na slici 4.7.
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Slika 4.7 Podvodna eksplozija ispred podvodne gradevine, djelovanje
udarnog vala i plinskog mjehura na gradevinu

Na slici 4.7 prikazano je djelovanje podvodne eksplozile na podvodnu gradevinu.
Prikazana je prva toCka kontakta udarnog vala i gradevine (maksimalni tlak), nakon
udara u gradevinu udarni val se reflektira. Zbog djelovanja sile uzgona i migriranja
plinskog mjehura prema povrsini, naroCito kad je plinski mjehur malen, toCka prvog

kontakta i maksimalnog tlaka je iznad tocke naznacene na slici.

Nakon toga sa zakasnjenjem, na gradevinu djeluje plinski mjehur kroz udarne valove i
tlak vode koja se giba, pri svakom pulsiranju, ovisno o udaljenosti eksplozivhog
punjenja i pregrade. Tocka kontakta djelovanja udarnog tlaka i tlak vode koja se giba
pri svakom narednom pulsiranju plinskog mjehura pomice se prema povrsini vode t].
kruni pregrade pa djelovanja plinskog mjehura i naknadnih udarnih valova uvijek
pomice prema povriini vode. Tako ukupno djelovanje u bilo kojoj kontaktnoj tocki
obalne gradevine je znacajno manje od tolke djelovanja udarnog vala jer je
maksimalni tlak od prvog pulsiranja 10 % do 20 % vrijednosti maksimalnog udarnog

flaka.
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Djelovanje plinskog mjehura na obalne i hidrotehniCke gradevine uglavhom nema
intenzitet djelovanja kao udarni val, ali njegovo naknadno visekratno djelovanje moze
dovesti do povecanja ostecenja ili kolapsa ve¢ ostecene konstrukcije. U ovom radu
je. pri numerickom modeliranju i simulaciji podvodne eksplozije, analizirano djelovanje
plinskog mjehura i utvrdeno kako ga nije moguce simulirati u koristenom racunalnom
programu pa je zanemareno.

Rezultati istrazivanja djelovanja bliske (engl. near-fild) podvodne eksplozije na
betonsku gravitacijsku branu pokazuju pojavu viacnog loma uslijed savijanja.
Odgovori brane uglavnom su pripisani udarnom valu, a ucinci povezani s udarima
plinskog mjehura (engl. bubble puls) nisu uoceni. Usporedba dobivenin numerickinh
rezultata s eksperimentalnim rezultatima nije bila moguca zbog nedostatka

eksperimentalnih rezultata [61].

Prema mislienju autora ovog rada, moze se zakljuCiti kako je uglavnom djelovanje
udarnog vala od presudnog znacaja za podvodne gradevine, a djelovanje plinskog
mjehura ima maniji znacaj, za razliku od djelovanja plinskog mjehura na brodove i
podmornice. Toj Cinjenici doprinosi specifican polozaj cilja u odnosu na srediste
podvodne eksplozije. Podmornice i brodovi plove, a eksplozivni naboj se aktivira u
trenutku kad se oni nalaze iznad eksplozivhog naboja - mine, a podvodne gradevine

sU nepomicne.

4.8 Matematicke formulacije i numericki model djelovanja

eksplozije na hidrotehnicke gradevine (brane)

4.8.1 Matematicke formulacije i numericki model djelovanja eksplozije

Analiza djelovanja podvodne eksplozije na podvodnu gradevinu zahtijeva pripremu
numerickog modela. Pri analizi djelovanja podvodne eksploziie na gravitacijsku
armiranobetonsku branu, u ovom radu, pri numerickom modeliranju, uzeta su u obzir

ogranic¢enja slobodnom povrsinom vode i dnom.

U literaturi [3], Cole je 1948. godine, istrazivao jednostavni tip konstrukcije koja je cilj
podvodne eksplozije i navodi istrazivanje Goransona, koji je analizirao djelovanje

eksplozivhog punjenja na celicne ploce raznih dimenzija.
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U literaturi [59] je prikazano djelovanje podvodne eksploziie na branu. Podvodna
eksplozija generira udarni val koji sferno propagira od sredista eksplozije do uzvodnog
lica brane, skoro kao ravni val ako je centar podvodne eksplozije dovoljno daleko od
brane.

Promjena tlaka u vremenu racuna se pomocu Cole-ovog empirijskog izraza, a
predlozen je novi algoritam analitickog riesenja, koji ne zahtijeva vremensku
infegraciju. U usporedbi s algoritmom koji koristi vremensku integraciju, predlozeni
algoritam zahtijeva relativno manje racunanja i izbjegava oscilacije visokih
frekvencija.

Nadalje, opisan je proracun i analiza za dvije brane i to: za branu s vertikalnim
uzvodnim licem i branu manje visine s nagnutim uzvodnim licem. Rezultati istrazivanja
pokazuju kako se predlozeno analiticko riesenje moze primijeniti na branu s vertikalnim

uzvodnim licem i nagnute brane manje visine [59].

Wang i suradnici, na temelju numeriCke studije, tvrde kako podvodna eksplozija moze
prouzroCiti znatno vece stete na brani nego ista masa eksploziva pri eksploziji u zraku.
Rezultati pokazuju kako podvodna eksplozija, koja postize tlak do 4,0 MPa, uzvodno
od krune brane, djeluje na gravitacijsku betonsku branu visoku 150 m i uzrokuje lom
krune brane. Wang i suradnici su takoder numerickim postupkom simulirali pojavu
ostecenja gravitacijske brane Koyna uslijed djelovanja potresa uz primjenu
elastoplasticnog modela za analizu nastanka pukotina i loma lucne brane. Kod
rieSavanja zadace posebna paznja je posvecena analizi udarnog vala podvodne

eksplozije i odgovoru brane [59].

Istrazivanje djelovanja eksplozije ukljucuje dinamicku analizu, koja se znacajno razlikuje
od istrazivanja dinamickog odgovora brane na seizmicko djelovanje. Prvo, djelovanje
jakog udarnog vala od podvodne eksplozije je vrlo kratko, obicno se mijeri u
mikrosekundama, a trajanje potresa je mnogo duze. Drugo, tlak od udarnog vala
podvodne eksplozije moze se dogoditiizravno na uzvodnom licu brane, dok seizmicki
val dolazi iz temeljnog tla, a pomak fijela brane uzrokuje hidrodinamicki tlak [59].

Algoritam analitickog rjeSenja, koji ne koristi vremensku integraciju i izbjegava

oscilacije visokih frekvencija koristi  empirijski izraz [4.4], koji je negativha

eksponencijalna funkcija, koja opisuje ovisnost tlaka o vremenu [59].
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Slika 4.8 Uzvodno vertikalno lice gravitacijske brane izlozeno snaznom djelovanju
udarnog vala [62]

Na slici 4.8 prikazano je vertikalno uzvodno lice gravitacijske brane izlozene jakom
udarnom valu podvodne eksplozije.

Nakon prostorne diskretizacije gravitacijske brane konacnim elementima, jednadzba
gibanja u matricnom zapisu ima sliedeci oblik:

[M]{ii} + [Cql{} + [Kql{u} = {Rw}pa (D). (4.3)
gdje je [M] matrica masa, [C,;] matrica prigusenija i [K;] matrica krutosti, [i], [u] i [u] su
vektori ubrzanja, brzine i pomaka c¢vorova, odnosno {Rw} je vektorska funkcija
raspodjele udarnog vala, a pd(t) je tlak na prednju plohu brane. Tlak udarnog vala,
koji je u funkciji vremena, u odredenoj toCki vode pw(f) se naglo (odjednom)
povecava do vrijednosti (Pw)max Nakon eksplozije u vremenu manjem od 107 s, nakon
Cega slijedi eksponencijalno smanjenje tlaka prema Coleovom empirijskom izrazu:

P=P,e %, (4.4)
gdje je Pmax maksimalni tlak na fronti udarnog vala, 6 je vremenski koeficijent, a t
vrijeme putovanja udarnog vala od sredista eksplozije do brane. Veza izmedu P,,.x

ifje:
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3 A
P, =1<1(T) (MPa), (4.5)
1 R
0= 0 W% (W)Az x104 (1/3) , (46)

gdje je R udalijenost od sredista eksplozije do promatrane tocke (u metrima), W je
masa eksploziva (u kg) i koeficijenti A1, Az, Ki i Kz, (vidjeti tablice 3.4 i 3.5). Treba istaci
kako su razni autori u svojim radovima primjenjivali razlicite vrijednosti koeficijenata.
Kad udarni val udari u uzvodno lice brane, dio energije vala se reflektira, a dio se

prenosi u tijelo brane, vidjeti sliku 4.9.

Kontakina ploha

Dolazni udarni val

Prolazni udarni val

O2E1 g

<

o2E2
Reflektirani udarni val

Slika 4.9 Graficki prikaz prolaza i refleksije udarnog vala na uzvodnom
vertikalnom licu gravitacijske brane [62]

Smith i Hetherington su rijesili jednadzbe ravnoteze i kompatibilnosti na kontaktnoj plohi
izmedu dva razlicita materijala, gdje je E Youngovi moduli elasticnosti materijala i p

gusto¢a materijala.

Izraz za odredivanje kontaktnin naprezanja moze se prikazati relacijom [62]:

Ez
Jb=2<%>aa=2<ﬁ>aa, (4.7)

gdje jednadzba (4.7) opisuje odnos izmedu udarnog vala iz materijala 1 (0q) i vala koji

je preSao kroz grani¢nu plohu u materijal 2 (ob).

Na slici 4.9 prikazana je granica materijala, dolazni, prolazni i reflektirani udarni val [62].

Za primjer djelovanja podvodne eksplozije na uzvodno lice gravitacijske betonske

brane, materijal 2 je beton, modul elastiCnosti je E2x2,2x101°© N/m?2, (22 GPa) (engl.
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Young's modulus), a gustoca p2=2400 kg/m3, kako je navedeno u literaturi (62).

Materijal 1 je voda, brzina vala u vodi c=1400 m/s, izraz za izracun brzine vala u vodi

cz\/%. (4.8)

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu (4.7), dobiva se odnos tlaka udarnog vala i tflaka

je:

koji se prenosi u tijelo betonske brane on =1,76 0a. Iz odnosa ovih tlakova vidljivo je

kako, bez obzira na tlak koji nastaje podvodnom eksplozijom, tlak koji se prenosi na
betonsku branu je skoro dvostruko veci od tlaka udarnog vala koji djeluje na uzvodno
lice brane ito [62]:
(Pa)max = 2Pm i (4.9)
Pa (1) =2 pw(t). (4.10)

Kako je pd(t) negativha eksponencijalna funkcija, dobivaju se sliedece relacije:
{w(®)} = {uye™?,
{u()} = 6{ule, (4.11)
{iw(t)} = 6*{uje %,
gdje je {u} vektor bez vremenske varijable t. Uvrstavanjem jednadzbe (4.10) i (4.4) u
jednadzbu (4.3) dobiva se:

(62[M 1-8[C41){ U} ={R}2Pmax . (4.12)
Prema Rayleighovom prigusenju, matrica prigusenja je zadana izrazom:

[Cal o<q [M]+ec, [Kq] (4.13)
gdje su a1 i az izrazeni kao:

a =% i (4.14)

a, = % (4.15)

Gdje su w; iw, dominantne vlastite frekvencije konstrukcije. Vrijednosti & i &, su
karakteristike viskoznog prigusenja za vlastite frekvencije w, i w,; uzima se &= ¢&,=0,05.
Zamjenom jednadzbe (4.13) u jednadzbu (4.12) dobiva se [62]:

{(62 — a; O)[M] + (1 — O, )[K4]} {u} = {R}2B,, . (4.16)

Tlak udarnog vala pq(t) djeluje samo na uzvodne Cvorove brane, R je N dimenzioniran

vektor i moze se podijeliti u dva pod-vektora, kao sto je prikazano:
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{ {R}i = {13
{R2}n-i = {0},

gdje indeksiiiN -ioznacavaju dimenziju vektora ili matrice.

(W] = (0% a;0)[M] + (1 — 0a;y)[K,] . (4.18)

(4.17)

Jednadzba (4.16) moze biti preformulirana pa se moze prikazati u obliku:

W] = {g;}zpm (4.19)

[W] i [u] upucuju na [R] oblik iispisuju se u obliku bloka kako slijedi:
W11)ixi W12 ix(v-i) ]
Wi w-pxi W) v-pxv-n

{u}={ (u1); } .

(uz)n-1

Jednadzba (4.19) moze se ponovno napisati na sliededi nacin:

[ w2l = (3 2 421)

Sredivanjem gornjih jednadzbi dobiva se:
(Wi lixi {u} + Wizlixv—-p{uli = {1} 2By, | (4.22)
Warlv-pxiltdn-i + Wl v—pxv-p{wdn—i = {03n—; -
Prema drugoj jednadzbi, u jednadzbama (4.22), jednadzba (4.23) moze se prikazati u
obliku:

W] :[ (4.20)

{uz}=—[W,] = Wy ]{w;}. (4.23)
Zamjenom jednadzbe (4.23) u prvu jednadzbu jednadzbi (4.22),
(Wiil {uq} = Wil [Woo] 7 [Woi]) = {1325, . (4.24)

Kombiniranjem gornje jednadzbe moze se dobiti izraz:

([Wll]ixi - [le]ix(N—l) [WZZ](_I\}—i)x(N—i) [WZI](N—I)xi){ul}i = {1};2B,. (4.25)

RjeSavanje algebarske jednadzbe (4.25) dobivaju se vrijednosti {ui}i, jer nije velik broj
¢vorova na uzvodnom licu brane, sve dok manje dimenzionalna algebarska
jednadzba moze dati analiticko riesenje {ui}i. Dalje, jednakost (4.23) se koristi za

dobivanje {uz}n.i.

Jednadzba (4.11) moze se koristiti za izracun promjene pomaka, brzina i ubrzanja u
vremenu. RjeSavanje [W,,] predstavlja najvedi dio racunalnog procesa, sto je vrlo

malo opterecenje racunala u odnosu na metodu vremenske integracije.
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4.8.2 Numericki model djelovanja eksplozije na nasute brane

Nadalje, analizirana je nasuta brana s nagnutim uzvodnim ekranom od betonskih
ploca, udarni val propagira do uzvodnog lica brane, kao sto je prikazano na slici 4.10,

[62].

+ = \V/ POVRSINA VODE

——

5 #—— RAVNINA UDARNOG VALA

—
Betonski ekran kamene
b '
Ll TEMELJ
n

Slika 4.10 Presjek gravitacijske nasute brane s nagnutim ekranom (uzvodno lice) od
betonskih plo¢a izlozeno dielovaniu snaznog udarnog vala [59]

Kada udarni val dosegne ¢&vor n, drugi ¢vorovi na brani nisu izlozeni udarnom valu.
Kad udarni val dosegne ¢vor 1, u frenutku (t = 0), tada je tlak u Evoru 1 p1) = 2Pmaxie~®".
Zamjenom vrijednosti (4.5) i (4.6) u pg) = 2Pmax1e~¢" dobiva se:
ks
3 k2 _ L K W —1xt
p(1)=2k1(g) e (m) S (4.26)
Vrijednost tlaka u ¢voru S moze se izraziti relacijom:

kg -1 Ax(s)
3 ky _ —R+Ax(s)) K 3W x(” c )
p(5)=2k1(R+fZS)) e () i) . (4.27)

gdje je ¢ brzina zvuka u vodi, Ax(s) je horizontalna udaljenost izmedu ¢vora S i Evora

A . . . « -
1, % je vremenska razlika izmedu trenutka dolaska udarnog vala u ¢vor S i ¢vor 1.

Kada je uzvodno lice brane nagnuto, predlozeno analiticko riesenje vremena se ne
moze primijeniti ve¢ se mora koristiti vr.emenska integracija.

Medutim, uz pretpostavke: brana nije visoka i vrijednost ¢ je velika, pa se pocetno
vrijeme moze zanemariti (f = 0) i vrijednosti se dobivaju analiticki, a funkcija distribucije

{R} ima oblik [62]:
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Nije {%} nego se moze napisati kao < -

oo o |
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4.8.3 Numericki model djelovanja eksplozije na betonsku branu

Nadalje je prikazan konkretan numeriCki primjer, analizirkana je brana Koyna kao
primjer gravitacijske brane s vertikalnim uzvodnim licem, koja se nalazi na jugozapadu
Indije u pokraijini Karnataka. Presjek monolitne brane Koyna, izvan preljevnog praga,
prikazan je na slici 4.11.

Tijelo monolitne brane visoko je 103 metra i Siroko 71 m, u podnozju. Pretpostavija se
da je uzvodno lice brane ravno i vertikalno, sto je mala razlika od stvarne geometrije.
Dubina akumulacije, u ovom istrazivanju, je 103 m. Pri analizi se koriste rezultati
istrazivanje drugih istrazivaca, usvojena je ravninska dvodimenzionalna analiza uz

uvjete ravninskog stanja naprezanja. Prostorna diskretha mreza i promatrane tocke: 1

# 12 # prikazane su naslici 4.11.
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Slika 4.11 Presjek betonske brane s prikazom dimenzija i mreze konacnih elemenata
[59]
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Mehanicko ponasanje betona modelirano je linearnim elasticnim modelom. Prema
dostupnim informacijoma iz projekta, u analizi su koristene sliedece mehanicke
karakteristike materijala: gustoca betona = 2643 kg/ms3, modul elastiCnosti E= 31027
MPa i Poissonov koeficijent = 0,15. Za dinamicku analizu usvojen je koeficijent
prigusenja betonske brane 5 %, a prva vlastita frekvencija i = 18,861 rad/s, a druga
w2 = 49,973 rad/s. Koristene su jednadzbe (4.14) i (4.15) za izracun a; = 0,8216 i az =-
8,7166 x104.

Prije djelovanja eksplozije, brana je opterecena statiCkim opterecenjem, ukljuCujuci
vlastitu tezinu i hidrostaticki tlak, sto se pretpostavlja kao pocetno stanje. Za analizu je
upotrijeblien eksplozivni naboj 10000 kg TNT. Usvojene su vrijednosti koeficijenata A,
Az, K1 iK2 za podvodnu eksploziju TNT-a, A; = 1,180, A2 =-0,185, K; = 52,121 K2 = 0,0895.
Udaljenost od sredista eksplozije do uzvodnog lica brane je R = 500 m.

Maksimalni tlak udarnog vala, prema Coleovom empirijskom izrazu, je Pm = 12751 MPq,

vrijeme frajanja je 24,1489 milisekundi, dijagram je prikazan na slici 4.12 [62].

Tlak (MPa)

Vrijeme (ms)

Slika 4.12 Graficki prikaz promjene tlaka udarnog vala u vremenu [59]

Rezultati dobiveni pomocu vremenski ovisnog algoritma su: maksimalni flak udarnog
valaje Pm = 12751 MPa; (jednadzba 4.5), maksimalno udarno opterecenje koje djeluje
na uzvodno lice brane je (Pd)m = 25502 MPa, horizontalni pomak, po osi x: toCke 1 #
0,243063 m i tocke 2 # 0,0886145 m. Pomocu prve jednadzbe 4.11 moze se dobiti

promjena pomaka u funkciji viemena [62].
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Jin i Ding su pokazali kako se racunalni program Abaqus/Explicit moze koristiti za
predvidanje odziva konstrukcije, koja je izlozena djelovanju udarnog vala, uslijed

djelovanja podvodne eksplozije (UNDEX).

Kada je ponasanje tekucine linearno (tji. nema kavitacije), ukupni tlak unutar fluida
sastoji se od izravnog udarnog vala i komponente rasprienog vala. Tekucina ispred
brane u akumulaciji je diskretizirana s tetraedarskim elementima. Gustoc¢a vode je 10
kN/m3, modul volumena je 2140 MPa i brzina zvuka u vodi je 1400 m/s. Interakcija
udarnog vala diskretfizirane tekucine i konstrukcije brane, pomaci u zajednickim
tockama na uzvodnom licu brane (namoceno lice brane), izvriena je pomocu opcije
ogranic¢enja u programu Abaqus.

Na slici 4.13 prikazan je dvodimenzionalni model konacnih elemenata brane [62].
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Slika 4.13 Mreza konacnih elemenata brane i vode te polozaj centara eksplozije [59]

Na slici 4.13 prikazana je mreza konacnih elemenata presjeka brane, srediste

eksplozije i diskretizirani promatrani volumen vodene mase.

Rezultati horizontalnog pomaka u ¢vorovima brane 1 i 2 u vremenu, dobiveni

usporedno pomocu dvije razlicite metode, prikazani su na slici 4.14 [62].
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Slika 4.14 Vremenska promjena horizontalnog pomak ¢vora 1 i &vora 2 [59]

Na slici 4.14 prikazan je dijogram vremenske promjene horizontalnog pomaka
promatranih ¢vorova 1 i 2 na uzvodnom licu brane, koji su izravno izlozeni udarnom
valu podvodne eksplozije. RjeSenje horizontalnog pomaka ¢vorova dobiveno je
metodom konacnih diferencija imaju simetricna odstupanje u odnosu na riesenja
dobivena primjenom vremenski ovisnog algoritma. Sto znaci da bi se iz rjesenja
dobivenih jednostavnim postupkom, bez vremenske iteracije, moglo u odredenom
frenutku dobiti korigirano riesenje kao aritmeticka sredina dobivenih susjednih

rezultata.

159



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Jednadzbe gibanja tijela brane, u ovoj analizi, su integrirane pomocu eksplicitne

sheme sredisnjih razlika.

N

N N, +
i1
2

. Atip1+AL; N
Ui =U -, U

2 L
, (4.28)

N _.N N
Wiyg = U + At U s
2

gdje je N broj stupnjeva slobode ii, 1 i U su ubrzanje, brzina i pomak. Indeks i se odnosi
na broj inkrementa u eksplicithom dinamickom koraku i- % i+ % a odnosi se na srednju

vrijednost izmedu inkremenata. Operator centralne razlike je eksplicitan buduci da se

kinematicko stanje moze unaprijediti koristenjem poznatih vrijednosti od uf’_l i ul iz
2

prethodnog koraka.
Klju€ racunske ucinkovitosti eksplicithog postupka je koristenje dijagonalne matrice
masa elemenata jer su ubrzanja na pocetku inkrementa. Eksplicitno pravilo vremenske

infegracije temelji se na velikom broju malih vremenskin koraka.

Operator sredisnjih razlika je uvjetno stabilan i granica operatora je dana u smislu
najvece svojstvene vrijednosti u sustavu. U raCunalnom programu Abaqus/Explicit,
mala vrijednost prigusenja uvodi se za kontrolu visokofrekventninh oscilacija. Stabilni

vremenski korak za oscilacije s prigusenjem, odreduje se pomocu relacije [62]:

At < 2 (\/1+§max 'fmax)l (429)

Wmax

gdje je &max dio kriticnog prigusenja, kod najvisi tonova spektra (engl. highest mode).
Suprotno uobicajenoj inzenjerskoj intuiciji, uvodenje prigusenja u riesenje smanjuje
stabilnost vremenskog koraka. Shema temeljena na vremenskom inkrementu u
programu Abaqusu/Eksplicitu je potpuno automatizirana i ne zahtijeva korisnicku

intervenciju. Maksimalna frekvencija modela povezana je s mnogim cimbenicima.

Korak se nastavlja kad algoritam odredi prihvatljivost toCnosti globalne procjene, a
granica stabilnosti  se odreduje iz globalne procjene. Dakle, fenomen
visokofrekventnih oscilacija je tesko izbjeci u numerickoj analizi visoke brane izlozene

jakim udarnim valovima uzrokovanim podvodnom eksplozijom, kod eksplicithe
infegracije metodom sredisnjin razlika. Visokofrekventna oscilacija moze uzrokovati
ozbiljno izoblicenje. Osim toga, dobro poznata Wilsonova 6 metoda integracije je

bezuvjetno stabilne konvergencije, ali smanjuje tocnost izracuna [62].
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Daljnja istrazivanja frebaju omoguciti razvoj kvalitethog modela koji ¢e omoguciti
pouzdan, ekonomican i jednostavan proracun stanja naprezanja i deformacija u
podvodnim gradevinama uz minimalna odstupanja. Razvoj racunalne tehnike,
numerickihn modela i racunalnih programa treba omoguditi rieSavanje zadace
podvodne eksplozile kao jedinstvene pojave (udarni val, plinski mjehur, refleksija
udarnog vala od slobodne vodene povriine i dna) te interakcije plinskog mjehura s

izravnim i reflektiranim udarnim valovima s obalnim i hidrotehnickim gradevinama).
4.9 Procjena rizika djelovanja eksplozije na podvodne gradevine

Interakcija podvodne eksplozije (udarni val i plinski mjehur) i podvodne gradevine je
vrlo kompleksna fizikalna pojava, a njeno matematicko (numericko) modeliranje vrlo
slozeno. Prikazani primjeri iz literature pokazuju dobro slaganje numeriCkin i

eksperimentalninh rezultata, ali za konkretne ogranicene laboratorijske primjere.

Upravljanje rizikom od mogucih djelovanja podvodne eksplozije je vrlo znacajno za
zastitu gradevina, koje su potencijalni ciljevi teroristickin napada. Intenzitet udarnog
opterecenja ovisi o koliCini i vrsti eksploziva te udaljenosti od sredista eksplozije do cilja
(gradevine) i sl. Koli¢ina eksploziva ovisi o mogu¢em nacinu transporta eksploziva do
blizine mjesta eksplozije, na kopnu i daljnjeg transporta do mjesta eksplozije na vodi i
pod vodu. Eksploziv se moze transportirati pomocu vorzila, broda, podmornice, drona,
splavi, i sl., koje mogu pri¢i mjestu eksplozije. U svakom slucaju koliCina eksploziva ovisi

o transportnom sredstvu u slu€ajevima kad eksploziv do mjesta eksplozije, prenosi ljudi

(ronioci) kolicine eksploziva su manje.

Nacini transporta eksploziva do mjesta eksplozije su odredeni mogucénostima prilaza
prijevoznog sredstva (plovila, vozila, Covijeka, drona, brodaisl.) do potencijalne mete.
Temeliem analize raspolozivin plovnih, kolnih i pjeSackih prilaza, mogu se odrediti
prilazni putevi i mjesta do kojih se moze dopremiti i postaviti odredena kolicina
eksploziva. Takoder se mogu odrediti i rizici tfransporta eksploziva do mjesta
potencijalne eksplozije. Na taj nacin je odredena i udaljenost od mjesta eksplozije do

cilja tj. podvodne gradevine.
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4.10 Zastita podvodne gradevine od djelovanja eksplozije

Svakako se postavlja pitanje zastite i otpornosti podvodnih gradevina od djelovanja
podvodne eksplozije. Odredene mijere zastite se mogu predvidjeti pri prostornom
planiranju, projekfiranju i gradenju kao i planiranjem mijera tehniCke zadtite i

opremanjem gradevina potrebnim sustavima i opremom za tehnicku zastitu.

Pored spomenutog je potrebno takoder sagledavati i druge aktivne mjere zastite u
smislu izvedbe zastitnih slojeva ili barijera od materijala koji prinvacaju manje vrijednosti

udarnih valova i njihove apsorpcije, te zracnih mjehurica, slojeva i zavjesa.

Pri prostornom planiranju, kod nekih podvodnih gradevina koje su potencijalna meta
napada, je moguce odabirom povoline lokacije i koristenjem prirodnih terenskih
uvjeta osigurati odredenu razinu zastite kao i otezani pristup (pjesacki, kolni i zracni).
Takoder se moze osigurati lakSa obrana gradevine te nadzor i kontrola Sireg prostora,

u slu€aju napada.

Tijekom projektiranja podvodne gradevine od posebnog znacaja, koje su
potencijalne mete napada, svakako treba posebnu paznju posvetiti projektiranju
kolnih i pjesackih komunikacija, do gradevine ili vodenog prostora gdje se ocCekuje
potencijalni napad podvodnom eksplozijom. Osmisljavanjem i projektiranjem barijera
i komunikacija te njihovih elemenata moze se znacajno otezati pristup potencijalnom

mjestu podvodne eksplozije i smanijiti koliCina eksploziva, koju je moguce transportirati.

Svakako je potrebno, pri projektiranju prometnih riesenja, cesta, ulica, Setnica, plovnih
kanala, podvodnih prolaza za ronioce i ostalih komunikacija kao i uredenja okolisa,
zelenih povrsina, ograda, pregrada, resetki, stubista, denivelacija i sl. voditi raCuna o

spriecavaniju il smanjenju mogucénosti fransporta eksploziva do podvodne gradevine.

Analizom izmjera i drugih tehniCkih elemenata, kapaciteta i zastite pristupnih
komunikacija gradevini ili vodenom prostoru iz kojeg se ocekuje napad moze se
odrediti nacin fransporta eksploziva odnosno kolicina eksploziva, a zatim i polozaj

podvodne eksplozije.
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Odabirom najnepovoljnije kombinacije mase eksploziva i polozaja naboja moze se
dobiti mjerodavno opterecenje gradevine izlozene djelovanju podvodne eksplozije.

Povolinim odabirom spomenutih elemenata moze se postici odvracanje od
eventualnih napada zbog potrebe angaziranja vecih snaga uz velik rizik $to dovodi
do neisplativosti cilja za napadaca, a potencijalni napad moze imati beznacajne
uCinke. Ove mijere svrstavaju se u mjere pasivhe obrane i mogu biti vrlo uCinkovite i

provedive uz manja ulaganja tijekom gradnje, ali zahtijevaju odredena znanja.

Svakako takoder tfreba dodati, pored ostalih elemenata i vizualni nadzor potencijalnih
toCaka i komunikacija iz prostora gradevine gdje se operativho kontfinuirano radi i
cesce boravi. Spomenute mjere ne uzimaju u obzir mjere i sustave tehnicke i fizicke
zastite, koje dodatno mogu oftkriti eventualne fransporte eksploziva. Prilazne
komunikacije gradevini projektom odreduju projektanti gradevina i uredenja okolisa
te bi svakako trebali voditi raCuna o sigurnosti podvodnih gradevina, a za definiranje

interesa obrane koristiti misljenja stru€njaka iz podrucja obrane i nacionalne sigurnosti.

Ovdje su navedene neke mjere za zastitu podvodne gradevine od teroristiCkih i ratnih
djelovanja. Medutim kod ovakvih kapitalnin podvodnih gradevina od posebnog
znacaja svakako treba  sagledati i mogucénost jednostavnog ostecenja i
onesposobliavanja u cilju presijecanja linija komunikacija protfivnika za njegovo
zaustavljanje ili usporavanje napredovanja u napadu te onemogucavanije koristenja
zauzetih resursa. Ovo se moze postici poduzimanjem odredenih mijera tijekom
projektfiranja i gradenja gradevina, kao $to su odredivanje mjesta za ostecenje
gradevine i izvedba odredenih nisa i lezista eksploziva za planirano ostecenje i

onesposobljavanje odnosno rusenje gradevine.

Takoder pored spomenutog, treba sagledati moguénost brze sanacije ostecenja,
popravak gradevine i stavljanje u operativni rad, nakon zavrsetka napadnih
djelovanja. Tako se npr. tijekom gradenja mogu izraditi odredeni pricuvni elementi
konstrukcije, koji se planiraju unisfiti, fijekom borbeninh operacija, u cilju
onesposobljavanja gradevine, kako bi sprijecCio prijelaz protivniCkin snaga i njihovo
napadno napredovanje. Nakon zavrsetka ratne opasnosti, planski pripremljeni

pricuvni elementi, omogucavaju brz popravak i stavljanje gradevine u operativni rad.
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Ukupno ostecenje gradevine podvodnom eksplozijom moze se podijelitina dva dijela:
direktno ostec¢enje (direktni ucinak podvodne eksplozije) i indirekino ostecenje
(posliedicni ucCinak). Ucinci direktnog eksplozivhog udara uzrokovani su intfenzivnim

tlakovima vodene mase uslijed djelovanja podvodne eksplozije, a to su lokalni lomovi

U podvodnoj konstrukciji i rusenje konstrukcije.

Posliedice indirekinih udara mogu prouzrocCiti daljnju nestabilnost i dodatna
opterecenja na neostecene dijelove preraspodjelom opterecenja viastite tezine,
hidrodinamickim tlakovima, udarnim opterecenjem uslijied urusavanja, Sirenjem
elasti¢nih valova kroz tekucinu i konstrukciju, $to dovodi do djelomic¢nog ili potpunog

urusavanja podvodne konstrukcije [38].

Udarni valovi koji nastaju pri podvodnom miniranju su znacajno veci od onih koji
nastaju pri povrsinskom miniranju. Udarni valovi eksplozije mogu izazvati Stetne
posliedice ne samo na gradevinama, branama, otvorima za vodu, ve¢ i na
brodovima i ljudima u vodi. Tlak tih valova znatno je veci ako eksploziv detonira

slobodno u vodi, nego ako se nalazi u minskim busotinama.

Nadalje ¢e biti, ukratko, opisan pojam minske busotine, kod nekih minerskin radova
Sirokog iskopa u stijeni za potrebe gradenja. Iskop u stijenskoj masi izvodi se koristenjem

eksploziva, koji se postavlja u izbuSene busotine, koje su obicno promjera oko 32 mm

ili oko 64 mm, Sto ovisi o vrsti pneumatskog alata ili stroja za busenje.

Nakon busenja busotine se ofprasuju, a u busotine se postavlja eksploziv i sredstva za
iniciranje eksploziva, koja imaju sposobnost dovesti do detonacije, prema projektu
miniranja. Nakon punjenja minske busofine, gornji dio minske busotine ispunjava se
inertnim materijalom, koji se nalazi na licu mjesta ili se mora dovesti. Stupanj iskoristenja

eksplozivnog naboja u minskoj busotini ovisi o kvaliteti Cepa [28].

Dubina, medusobnirazmak, razmak redova, nagib, visina podbusenja i drugi elementi
busofina, odreduju se proraCunom miniranja, a ovise o cvrsto¢i i drugim

karakteristikama stijenske mase, zadanoj granulaciji izminiranog materijala i dr.
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Minske konturne busotine koriste se za konturno ili ,,prespliting” miniranje, koje je u
funkciji odvajanja stijenske mase koja se planira iskopati od ostatka stijene, koja mora
ostati kompaktna bez ostecenja i zadane geometrije jer se na nju oslanja gradevina i
sl. Razmak konturnih minskih busotina odreduje se proracunom. Prema nekim
prakticnim iskustvima, za odredene mehanicke karakteristike stijenske mase, vrstu
eksploziva i dr. moze biti oko 50 cm, a pune se s oko 0,11 kg eksploziva po m'! busotine.
Busotine, koje se koriste za cijepanje, razbijanje i droblienje stijenske mase, koje se
obi¢no zovu busotine ,,odvale*, su u funkciji iskopa stijenske mase za gradenje. Prema
nekim prakticnim iskustvima, za odredene mehanicke karakteristike stijenske mase,
vrstu eksploziva, granulaciju izminiranog materijala i dr. obi€no je medusobni razmak i
razmak redova busotina oko 1,5 m, a koli¢ina eksploziva je oko 0,36 kg/m?3 zdrave

stijenske mase.

Koliko je miniranje kompleksno ukazuje i sliedeca Cinjenica, kako kod losijih i
nekompaktnin materijala (Supljikav lapor (tupina)) i sl.) koli¢ina eksploziva od oko 2,5

kg/m3 stijenske mase, daje nedovoljne ucinke.

Postoje i druge vrste minskin busotina pri iskopu tunela (zalomne mine), vertikalnog i
kosog okna, kanala, rusenja gradevina i dugih vrsta minerskinh radova te specijalninh

miniranja.

Lastita podvodnih gradevina od podvodnih miniranja postize se zavjesama od zracnih
mjehuric¢a. Kroz perforirane cijevi, postavljene na dno, ispusta se zrak pod tlakom, na
perforacijama duz cijevi pa kroz perforacije na povrsinu izlaze mjehurici, koji formiraju

zavjesu, sto je prikazano na slici 4.15.

Kad udarni val eksplozije stigne do zavjese jedan njegov dio apsorbiraju mjehurici
zraka. Oni se komprimiraju u djelicu milisekunde te emitiraju u svim smjerovima valove
nizin vrijednosti. Dio vala koji prode izmedu mjehuri¢a poprima reduciranu vrijednost i

brze nestaje od neometanog (slika 4.15 b).

Zavjesa od mjehuri¢a zraka reducira najvisi tlak vala, ali ne pogada bitno sam udar
vala, vidjeti sliku 4.15 [28].
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a) Izlazak mjehurica zraka kroz perforaciju na cijevi ukopanoj u dno

h) Izlazak mjehurica zraka kroz perforaciju na cijevi poloZenoj na dno

¢) Redukcija tlaka udarnog vala na zavjesi od mjehuriéima zraka

Slika 4.15 Zastita podvodne gradevine od djelovanja podvodnog
miniranja sa zaviesom od mjehuri¢a zraka [28]
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5 OSNOVE MODELIRANJA PODVODNE
EKSPLOZIJE

5.1 Opcenito

RjeSavanje matematickih diferencijalnih jednadzbi koje opisuju fizikalnu pojavu
podvodne eksplozije je vrlo slozeno pa se riesenja traze raznim numericCkim pribliznim
postupcima, §to je dijelom omoguceno razvojem matematickin i numerickih
formulacija te racunalne tehnike i raznih programskih aplikacija, koje se stalno razvijaju
i usavrsavaju. Njihova primjena omogucava rieSavanje inzenjerskin zadaca te
istrazivanje vrlo slozenih i kompleksnih fizikalnin pojava koje nastaju pri djelovanju

podvodne eksplozije.

Svjedoci smo razvoja i primjene vrlo velikog broja razli¢itih numerickih metoda i
algoritama u numerickom modeliranju inzenjerskin zadaca. Ve sama Cinjenica kako
se za zadace istog ili srodnog tipa primjenjuju razlicite metode, govori kako ne postoji

sveobuhvatna i najbolja metoda [63].

Izborom numericke metode irjeSavanjem zadace numerickim postupkom govorimo o
priblizavanju odnosno aproksimaciji riesenja realne inZzenjerske zadace s odredenom
tocnosScu, koje moze zadovoljiti postavijene zahtjeve odstupanja od vec ranie

poznatih rezultata eksperimentalnih istrazivanja.

Ovakva istrazivanja numerickim postupcima vrlo slozenih i vremenski vrlo kratkih
pojava mogu dielom zamijeniti vrlo skupa eksperimentalna istrazivanja, koja
zahtijevaju slozene pripreme, skupu tehniku i opremu i angaziranje specijaliziranog
osoblja kao i odredene moguce nepredvidene potencijalne povrede ljudi i

materijalne stete.

Numericko rieSavanje mnogih matematickih zadaca, osobito zadaca raznovrsnih

tehnickih primjena, upotrebljavaju razne iterativne metode.
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Narocito je vazna primjena iteracije za rieSavanje nelinearnih jednadzbi. Algoritam se
definira kao proces koji pocinje od odabranog inicijalnog riesenja i formira niz sve boljih
aproksimacija toc¢nog rjesenja. Teorijski gledano postupak je beskonacan, a u

realizaciji se prekida nakon konacnog broja koraka iteracije kad je po nekim kriterijima

vec¢ dostignuta prinvatljiva tocnost [64].

5.2 Matematicka formulacija podvodne eksplozije

Fizikalni zakoni koji opisuju ponasanje fluida mogu se prikazati pomocu fri
hidrodinamicke jednadzbe, koje opisuju gibanje fluida i mogu se koristiti pri opisu
podvodne eksplozije. Sve pojave pri gibanju tekucine fijekom podvodne eksplozije

opisane su s fim jednadzbama.

Prva jednadzba predstavlja odrzanje mase, sto znaci kako se masa u promatranom
volumenu ne moze povecati ili smanijiti u vremenu, osim u sluCaju promjene gustoce

unutar promatranog volumena,
Z—‘t’+div(pV)=0, (5.1)

gdje je p gustoca, t je vrijeme i V je vektor brzine.

Druga jednadzba predstavlja odrzanje kolicine gibanja i temelji se na drugom
Newtonovom zakonu. Ova jednadzba opisuje razliku tlaka u dva susjedna elementa

kao silu koja utjece na promjenu volumena,
p(;—‘;+p(V-grad)V=—gradP, (5.2)

gdje je P tlak.

Treca jednadzba opisuje odrzanje energije, sto u osnovi znaci kako je ukupna energija

unutar promatranog volumena konstantna,

%y _ P2 (5.3)

at pdt ’

Empirijske izrazi za izracun tlaoka udarnog vala, konstanta smanjenja tlaka, impuls

udarnog vala, kavitacija, refleksija udarnog vala od slobodne povriine vode i dna te

radijus i period plinskog mjehura, prikazane su posebno, Sjostrand [62].
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5.3 Racunalni programi za numericke simulacije podvodne

eksplozije

KomerciOjaOlno dostupni paketi racunalnih programa za analizu i riesavanje
podvodne eksplozije u interakciji s brodom su: ABAQUS, ANSYS, MSC-Dytran i LSLS Dyna
i dr. RaCunalni programi koriste metodu konacnih elemenata, za analizu dinamickog

odgovora broda na djelovanje podvodne eksplozije [17].

Racunalni programi su prvenstveno ranije pripremani za rieSavanje zadace djelovanja
podvodne eksplozije na brod ili podmornicu. U posliednje vrijeme sve se vise istrazuje
djelovanje podvodne eksplozije na podvodne gradevine pa se postojeci racunalni
programi primjenjuju uz potrebne modifikacije i razvoj modela konstrukcija, materijala
idr.

Racunalni program LS Dyna koristi Lagrange Eulerovu metodu, koju primjenjuje za vise
razlicitin materijala (engl. Multi - Material Arbitrary Lagrangian Euler - MMALE) i metodu
grani¢nih elemenata (engl. Boundary element method - BEM). Vecina metoda za
modeliranje podvodne eksplozije (engl. UNDEX) koriste metodu konacnih elemenata
(engl. Finite element method - FEM) u cijelostiili djelomic¢no. U slucajevima kada se za
modeliranje podvodne eksplozije koristi metoda konacnih elemenata koristi se
hidrokod (engl. hydrocod) softver [62].

Hidrokod (engl. hydrocod) se dijeli u dvije grupe i to: Euler i Lagrangove. Hidrokod
softver se koristi za numeriCke simulacije odziva tekucina i krutih tijela u vrlo dinamickim
uvjetima, gdje je dominantno Sirenje udarnog vala pa i kad je ukljuceno vise razlicitin

materijala [63].
5.4 Softver LS Dyna i USA

Spajanje racunalnih softvera LS Dyna i USA je moguce u zadaci podvodne eksplozije

kad se srediste eksplozije nalazi na odredenoj udaljenosti od konstrukcije. USA je
metoda granicnih elemenata (engl. boundary element method code) koju je razvio
istrazivacki laboratorij Lockhead Palo Alto. Konacne elemente LS Dyna koristi za

modeliranje manjeg unutarnjeg dijela prostora fluida gdje dolazi do kavitacije
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pomocu metode kavitirajuceg akusticnog konacnog elementa (engl. CAFE ). LS Dyna
se takoder koristi za analizu reakcije konstrukcije broda na udarno opterecenje uslijed
djelovanja podvodne eksplozije. Dok se USA sotver koristi u vanjskom podrucja fluida
za modeliranje djelovanja podvodne eksplozije na granici unutarnjeg podrucja fluida.
KoristeCi ove dvije metode zajedno omoguceno je modeliranje cijelog prostora fluida,
kad se srediste podvodne eksplozije nalazi na odredenoj udaljenosti od konstrukcije
(engl. far field explosion), kao problem grani¢ne vrijednosti s kracim vremenom

racunanja, jer elementi nisu potrebni za modeliranje cijelog podrucja.
5.5 Software LS Dyna

LS Dyna 970 je novija verzija racunalnog programa za riesavanje nelinearnih,
dinamickih, frodimenzionalnih zadac¢a. Racunalni program je kreirala tvrtka
»Livermore Software Technology Corporation*, 1989. godine. To je u biti modificirana
verzija starijeg frodimenzionalnog programa konacnih elemenata DYNA3D, nastao

1979. godine, u gradu Livermore, drzava Lawrence SAD.

Opci model LS Dyna podvodne eksplozije (UNDEX) konacnih elemenata kako su ga
koristili Shin i Wood, sastoji se od podrucja fluida koji je modeliran Cvrstim nepomicnim
elementima i konstrukcije modelirane pomicnim elementima [63].
Softver je strukturiran u tri odvojena modula, od kojih se svaki odnosi na tipicnu fazu
rada koristeCi metodu konacnih elemenata:

e Predprocesor (za definiranje modela),

e Solver (zarjeSavanje zadatka) i

e Postprocesor (za analizu rezultata) [31].
5.6 Metoda spektralnih elemenata

Metoda spektralnih elemenata kombinacija CASA (engl. Centre for Advanced
Structural Analysis) je tradicionalna spektralna metoda koja je opcenito vrlo to¢na, a
konacni elementi su geometrijski fleksibilniji. Sprague i Geers su primijenili metodu
spekiralnin elemenata (SEM) za podvodnu eksploziju na vecoj udalijenosti. Zadaca
podvodne eksplozije se rieSava primjenom CAFE (engl. Cellular Automaton Finite
Element) pri modeliranju domene fluida. Ovaj pristup se zove metoda kavitirajucinh

akusticnih spektralnih elemenata (CASE).
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Sprague i Geers su primijenili CASE metodu na podvodnu eksploziju na velikoj
udaljenosti na frodimenzionalni brod poput teglenice. Usporedbom dobiveninh
rezultata riesenja zadace dobivenih pomocu CASE i CAFE metode pokazalo se kako
CASE metoda daje tocnije rezultate, uz manje raCunalne zahtjeve od tradicionalne
CAFE metode [63].

5.7 Lagrange Eulerova metoda (ALE)

Hidrokodovi su alati za numeriCku simulaciju multimaterijalne, kompresibilne,
tranzijentne mehanike kontinuuma. Postoje Cetiri glavne metode hidrokoda;
Lagrangeov, Eulerov, spregnuti Euler - Lagrangeov (CEL) i Lagrange Eulerov (engl.
Arbitrary Lagrange Euler - ALE). Racunska mreza konacnih elemenata Lagrangovog
modela je pomicna na dijelu materijala i obi¢no se koriste samo za simulaciju
deformacije konstrukcije. RjeSenje dinamike fluida podvodne eksplozije i interakcije
tekucina/konstrukcija nije moguce koristenjem iskljuCivo Lagrangove metode zbog
velike deformacije mreze fluida uzrokovane udarnim valom. Zato se za proracun

tekucine obicno koristi Cista Eulerova metoda [44].

Softver koji udruzuje Eulerovu i Lagrangeovu metodu koristi Eulerovu metodu za
modeliranje podrucja fluida, a Lagrangeovu mrezu za podrucje konstrukcije. Postupak
spajanja metoda provodi se na kontaktu izmedu tekucine i konstrukcije kako bi se
izracunala njihova interakcija. Shittke i dr. koristili su hidrokod DYSMAS/ELC za

modeliranje interakcije podvodne eksplozije i konstrukcije [63].

U modelu spajanja konstrukcije i tekucine definira se vremenski promjenjiva granica
kroz koju se odvija izmjena mase i energije. HidrodinamiCka opterecenja konstrukcije,
koja nastaju dolaskom udarnog vala, transformiraju se u sile tlaka na konstrukciju.
Odgovor konstrukcije na djelovanje tekucine izraCunava se pomodcu promjene

impulsa u fluidu zZbog pomaka konstrukcije [63].

Schittke i dr. navode kako model dobro opisuje prijenos udarnog optere¢enja na

konstrukciju i uCinke kavitacije, uz pretpostavku djelovanja udarnog vala kao ravnog

vala, sto eksperimentalno nije potvrdeno.
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Zaklju€eno je kako model interakcije nije sposoban u potpunosti prenijeti maksimalni

tlak udarnog vala, ali je sposoban dobro prenijeti impuls udarnog vala iz fluida u

konstrukciju [63].

5.7.1 Hidrokod

Hidrokod je numericki alat za modeliranje strujanja fluida pri razlicitim brzinama, ali uz
prilagodbu koristi se i za opis ponasanja konstrukcija. Hidrokod pokazuje dobre

rezultate pri modeliranju nelinearnih nestacionarnin zadaca.

Modeli su prinvatljivi ako se dobro ponasaju odnosno daju rezultate i pokazuju dobro
slaganje u odnosu na eksperimentalne rezultate u fazi validacije. Svakako treba

istaknuti kako je veliCina konacnih elemenata najvazniji parametar u to€nosti modela.

U usporedbi s drugim standardnim racunalnim programima dinamike fluida (engl.
Computational Fluid Dynamics - CFD), hidrokodovi rieSavaju osnovne jednadzbe
mehanike fluida. RjeSavanjem jednadzbi, hidrokodovi zahtijevaju manje pretpostavki
od standardnih CDF (engl. Computable Document Format) raCunalnih programa
[63].

U zadadi podvodne eksplozie (UNDEX), hidrokodovi se koriste za simulaciju
detonacije, Sirenja udarnih valova i interakciju fluida i konstrukcije. Hidrokodovi se

mogu podijeliti u dvije grupe i to: Eulerov i Lagrangeov [63].

Hidrokod je alat racunalne mehanike koji simulira interakciju ¢vrstog tijelai fluida u vrlo
dinamickim uvjetima (npr. detonacija i udar), gdje je dominantna znacajka sirenje

udarnog vala.

Hidrokod daje numeriCke rezultate s najmanjim odstupanjima od eksperimentalnih
rezultata od bilo koje druge metode raCunalne dinamike fluida (engl. Computational
Fluid Dynamics - CFD) iliraCunalne mehanike ¢vrstog tijela (engl. Computational Solid
Mechanics - CSM) [44].
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5.7.2 Eulerovi hidrokodovi

Eulerovi hidrokodovi za diskretizaciju analiziranog podrucja koriste fiksnu mrezu kroz
koju se omogucava prolaz mase. Nakon svakog vremenskog koraka promjena oblika
fluida uzrokuje tok (flux) fluida u fiksnoj mrezi. Koristenjem fiksne mreze izbjegavaju se
problemi koji nastaju zbog krivlienja mreze, no informacije su manje detaline i
dostupne za svaki element u mrezi. Ovo proizlazi iz nedostatka povijesti i tocnosti

informacija dok se masa krece kroz fiksnu Eulerovu mrezu.

Odstupanje u Eulerovoj mrezi takoder moze uzrokovati dobivanje nize vrijednosti
maksimalnog tlaka od stvarne vrijednosti. Eulerova metoda je racunski zahtjevnija od
ostalih metoda hidrokoda jer se zbog toka mase kroz svaki element mora izcacunati

protok u svakom vremenskom koraku.

Pangilinan i dr. koristili su Eulerov hidrokod za modeliranje dijagrama tlak - vrijeme za
detonaciju eksploziva PETN-a u vodi. Chisum je koristio Eulerovu mrezu u MSC-DYTRAN-
u za vise razlicitih materijala pri modeliranju duboke podvodne eksplozije TNT, na
dubini vode od 178,6 m [63].

5.7.3 Lagrangeov hidrokod

U Lagrangeovom hidrokodu mreza nije fiksna ona je vezana za material, $to
omogucuje deformiranje mreze zajedno s materijalom. Metoda Lagrangeove mreze
brza je od metode Eulerove mreze jer nije potrebna faza protoka, sto moze izazvati
poteSkoce povezane s velikim deformacijama mreze. Kada izoblicenja mreze postanu

prevelika metoda nije pouzdana.

Mair i dr. koristili su Cisto Lagrangeov pristup u hidrokodu DYNA3D za modeliranje
eksplozije u blizini zakrivliene plocCe i otkrili kako se mreza na kraju raspala, sto potvrduje

glavno ogranicenje Lagrangianove metode [63].
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Pocetno stanje Konaéno stanje

Langrangeova metoda ) E
Eulerova metoda ) '

Slika 5.1 Prikaz mreze Lagrangeove i Eulerove metode [64]

Na slici 5.1 prikazana je mreza i kontinuum u Langrage i Eulerovoj metodi u pocetnom

stanju i nakon odgovora na djelovanje udarnog vala.

Kao sto je prethodno opisano fluid se giba odnosno tece kroz fiksnu mrezu, dok se

konstrukcija deformira zajedno s mrezom.

Na slici 5.2 prikazana je Lagrangeova i Eulerova metoda na 1D elementima.
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Langrangeova formulacija Eulerova formulacija

NI N2 N}

Potetna
mreza

Pocetna
mreza

Langrangeaya

Langrangeova R

mreza

Eulerova mreia

Slika 5.2 Prikaz 1-D Lagrangeove i 1-D Eulerove formulacije [44]

5.8 Dvostruka asimptotska aproksimacija (DAA)

Drugi pristup rieSavanju problema podvodne eksplozije (UNDEX) je pomocu metode
granicnog elementa. Dvostruka asimptotska aproksimacija (engl. Doubly Asymptotic
Approximation - DAA) je metoda granicnih elemenata, koja se koristi u programu za

rieSavanje podvodne eksplozije (engl. Underwater Shock Analysis SAD).

Inacajna prednost u odnosu Nna metodu DAA je §to se jednadzbe interakcije fluid -
konstrukcija odnose samo na varijable tzv. mokre povriine. Stoga tekucinu koja

okruzuje konstrukciju ne treba modelirati $fo omogucava puno brzi proracun [63].
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5.8.1 Metoda konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata omogucava numericki proracun odredenih vrijednosti
fizikalnih veliCina u analiziranom podrucju. Kontinuirano neprekinuto podrucje, koji se
analizira (domena) dijeli se odnosno diskretizira na odreden broj diskretnin konacnih
elemenata odredene velicine. Na kontaktu pojedinih konacnih elemenata formiraju

se zajednicCki ¢vorovi, stranice i plohe.

Nakon diskretizacije analiziranog podrucja potrebno je odrediti funkcije za priblizenje
tocnom rjesenju pa se odabiru bazne funkcije. Posebnu poteskocu izgradnje baznih
funkcija susrecemo kad bazne funkcije moraju zadovoljiti neke posebne uvjete, npr.
to€no aproksimirati funkciju ili derivacije na rubu podrucja ili u pojedinim tockama.

To se prvenstveno odnosi na funkcije zadane diferencijalnim jednadzbama. Isto tako
Cesto je potrebno izgraditi funkcionalno priblizenje koje treba zadovoljiti neke
geometrijske uvjete. Npr. ako je podrucje neki dio materijalnog kontinuuma, koje se
sastoji od dvije ili vise razlicitih tvari, tada funkcionalno priblizenje treba o tome voditi
racuna na unaprijed zadani nacin. U takvim sluCajevima namece se sama po sebi
ideja da se baza izgradi po dijelovima podpodrucja (komada kontinuuma) nezavisno,

s fim da se na spoju podpodrucja mora ocuvati kompatibilnost [63].

Razvijanjem osnovne zamisli dolazi se do postupka raspodjele podrucja na dovoljno
male srazmjerno pravilne dijelove, takve da se na svakom takvom dijelu funkcija
srazmjerno jednostavno izrazava pomocu zgodno izabranih baza. Takvi mali dijelovi
podrucCja, srazmjerno jednostavnih oblika, nazivaju se konacni elementi, a sam
postupak podjele podrucja naziva se diskretizacija na konacne elemente ili tehnika

konacnih elemenata.

Naime, izborom istog oblika konacnog elementa za diskretizaciju cijelog podrucja,
problem se svodi na rieSavanje problema na jednom elementu, dok se na ostalim

ponavlja, sto je prikladno za primjenu racunala [63].

Kako svaki konacni element oblikuje funkciju ,razapetu* nad sobom pomocu svoje

lokalne baze, bazne funkcije elementa se jos nazivaju oblikovne funkcije. Pomocu
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oblikovnih funkcija na elementima gradi se funkcija nad cijelim podrucjem. Na
rubovima elemenata, 1j. kontaktima elemenata mogu se postavljati razliciti uvjeti npr.
neprekidnost funkcije, neprekidnost funkcije i derivacije itd., sto utjeCe na izbor
oblikovnih funkcija. Taj problem naziva se problem kompatibilnosti [63].

Lokalizirana baza jednaka je nuli u svim Evorovima osim u ¢voru pridruzenja, gdje ima
vrijednost jedan. Na ovaj nacin se dobiva vrpcasta globalna matrica sto znacajno

smanjuje broj racunskin operacija pri numerickom riesavanju zadace [63].

5.8.2 Mreza

Promatrano podrucje se dijeli na konacne elemente koristenjem raspolozivin alata u
softveru Ansys LS Syna (engl. Shape Mesher, Solid Mesher, Block Mesher, N-Line mesher,
2D Mesh Generation, Tetraheadar Mesher, Blank Mesher i Bulk Fluid) 63].

Formiranje mreze konacnih elemenata moze se izvrsiti na dva nacina. Prvi nacin se
provodi u dvije faze, u prvoj fazi se unose geometrijski elementi pojedinih promatranih
podruCja odnosno geometrijskih modela pojedinih dijelova globalnog modela
(eksploziv, voda, zrak, konstrukcija i sl.), a u drugoj fazi se promatrana podrucja dijele

na konacne elemente.

Drugi nacin je unoSenje koordinata promatranog podrucja pojedinin odnosno
geometrijskih dijelova globalnog modela, a zatim se, u istoj kartici za unos podataka,
unose dimenzije elemenata ili broj podjela u smjeru koordinatninh osi ili gustoc¢a mreze

za promatrano podrucje oblika kugle.

Modeliranje podvodne eksplozie u ovom radu je provedeno na drugi nacin
koristenjem raspolozivog alata, zadavanjem rubnih ploha podrucja pojedinog medija
(x, y. zilir) i gustoce diskretizacije po osima ili gustoce diskretizacije prostora za kuglu

(eksploziv) (engl. Shape Mesher i Solid Mesher).

Na slici 5.3 prikazan je diskretizirani model podvodne eksplozije, u ovom radu, u

racunalnom programu LS Dyna.
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Eksploziv.

Slika 5.3 Prikaz modela UNDEX-a eksploziv, fluid i konstrukcija

Na slici 5.3 je prikazan model koji se sastoji od eksploziva, vode i konstrukcije (betonski
blok). Eksploziv je oblika kugle, veliCine (polumjer 27,11 cm) i mase (136,08 kg) kao u
literaturi Cole [3], kod svih numerickih modela. Za spomenuti oblik i koli¢inu eksploziva
imamo eksperimentalne rezultate i mozemo izracunatirezultate koristenjem empirijskih
izraza. Prostor vode je oblika kvadra 3x3x5 m, prostor betonskog bloka 3x3x1 m.

Velicina konacnih elemenata vode i betona je 10x10x10 cm.

5.8.3 Konacni elementi

Opcenito, LS Dyna trazi priblizno rieSenje matematickih jednadzbi koje opisuju
podvodnu eksploziju uz zadane pocetne i rubne uvjete. Priblizno riesenje dobiva se
pomocu postupka slabe formulacije, a zatim se koristi standardna Galerkinova

formulacijaili Petrov-Galerkinova formulacija kona&nih elemenata za riesenje zadace.
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Opcija Petrov-Galerkin ograni¢ena je na odredene konacne elemente, koji se ne
koriste u modelu UNDEX.

Model podvodne eksplozije za podrucje vode koristi Cvrste 8 Evorne elemente, vidjeti
sliku 5.4. Ovi elementi koriste polinome prvog reda za oblikovne funkcije elemenata

pa se globalna matrica masa transformira u dijagonalnu matricu.

Slika 5.4 Prikaz osmocvornog elementa fluida i konstrukcije [65]

Dijagonalna matrica masa moze smanijiti vrijeme racunanja, ali tehnika zbrajanja
redova takoder moze rezultirati negativnim masama ¢vorova koje mogu uzrokovati

probleme u riesavanju sustava jednadzbi [63].

Kao §to je veC spomenuto za eksplozivni naboj oblika kugle program LS Dyna
automatski diskretizira prostor eksplozivnog punjenja unosenjem gustoce diskretizacije

konacnim elementima. Prethodno se zadaje polozaj sredista i radijus kugle.

Treba napomenuti kako su konacni elementi razlicitin velicina i oblika, sto je prikazano

na slici 5.5.
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Slika 5.5 Prikaz prostora eksploziva (kugla) (pid 11) i elementa (H 46503)

Tip nepomicnog konacnog elementa koji se koristi za domenu fluida je element
akusticnog tlaka. Pretpostavke za element akustiCnog tlaka su mali pomaci fluida i
zanemarivanje viskoznosti. LS Dyna akusticni elementi prate valove niskog tlaka kroz

akusticni medij.

Akusticni element zahtijeva postojanje samo jedne nepoznanice, a to je tlak. U ovom
modelu materijala korisnik definira gustocu, brzinu zvuka, atmosferski tlak, gravitaciju i

granicu slobodne povrsine promatranog prostora (domene).

Atmosferski tlak i gravitacija se koriste za izraCunavanje hidrostatickog tlaka. Definirana
granica slobodne povrSine u modelu tretira refleksije tlacnog vala na granici kao
granici kontakta, gdje je jedan materijal akustiCan materijal, a drugi materijal je zrak
[63].

Za domenu konstrukcije koriste se ravninski elementi Belytschko-Tsay. Ravninski
elementi omogucavaju definiranje debljine dvodimenzionalnog elementa pa mogu
modelirati i trodimenzionalno podrucje. Belyschko - Tsay ravninski element je zadan u

formulaciji elemenata u LS Dyna 970 zbog njegove racunalne ucinkovitosti.
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UcCinkovitost elementa potjece iz njegove kombinacije rotacije i brzine. Zbog ove
formulacije elementi Belytschko-Tsay su ograniCeni na probleme s malim
naprezanjima. Pretpostavka male deformacije vrijedi u polju UNDEX, daleko od
sredista eksplozije, u modelu je dopustena samo elasticna deformacija konstrukcije
broda [63].

Belytschko - Tsay je Cetvero Evorni element, a za definiranje povrsine uzima se sredisnja
toCka plohe i debljina elementa. Koordinatni sustav se deformira na svakom elementu
kao i rotacijski koordinatni sustav. Odnos deformacija - brzina ocjenjuju se u sredisnjoj
toCki elementa i Evorovima. Brzina i kutna brzina rieSavaju se na srednjoj povrsini
koristenjem interpolacije pomocu bilinearne funkcije oblika za element Cetverokuta s
Cetiri ¢vora. Naprezanja koja proizlaze iz riesenja odnosa brzina - deformacija

intfegriraju se kroz debljinu elementa kako bi se dobile sile i momenti u Cvorovima [63].

Na slici 5.6 prikazan je Belytschko - Tsay Cetverokutni element.

==

Slika 5.6 Belytschko - Tsay Cetverokutni element [63}

5.8.4 Integracija vremena

LS Dyna koristi metodu sredisnje razlike za izvodenje vremenske integracije modela.

Sredisnja diferencijska shema je uvjetno stabilna i toCnosti drugog reda.
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Vremenska integracija u LS Dyna je eksplicitna $to znaci da je rieSenje u trenutnom
vremenu. RjeSenje koraka se moze odrediti iz riesenja u prethodnom vremenskom
koraku bez rjeSavanja sustava jednadzbi. Stoga matrice mase i prigusenja u
poludiskretnoj jednadzbi gibanja moraju biti dijagonalne. Dijagonalne matrice se
kreiraju pomocu tehnike zbroja redova matrica i podlozni su poteskocama u
proracunu [63].

Ubrzanja se rieSavaju inverzijom matrice mase u polu - diskretnoj jednadzbi gibanja, a

zatim se koriste za rieSavanje brzine i pomaka.

Polozaiji ¢vorova se odreduju, u svakom vremenskom koraku, dodavanjem frenutnih
pomaka cvorova polozaju ¢vorova u prethodnom vremenskom koraku. Pojedinosti o

petlji viemenske integracije izvedene u LS Dyna-i prikazani su na slici 5.7 [63].

KRUG VREMENSKE INTEGRACIJE

/‘ izracun brzine \

o izracun nove
ispis podtaka geometrije i pomaka

7 A

izracun
kinematicki kontakt tekucegvremena i
s krutim zidom provjera zavrsetka

( l—- START

. . zadati sile i rubne
izracun ubrzanja s .

. o ) uvjete
kinematickim b.c.'s

\ /

pomici na kontaktnoj obrada prostornih,
plohi Stapnih i ravninskih
e elementa

diskretizacije
elemenata

Slika 5.7 Krug vremenske integracije [63]
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Stabilnost metode sredisnjih razlika kontrolira se velicinom vremenskog koraka, koji se
koristi u analizi. Definira se maksimalni vremenski korak za koji ¢e model biti stabilan, a
to je bilo koje vrijeme manje od maksimalnog ili kriticnog vremenskog koraka. LS Dyna
izracunava maksimalni ili kriti€ni vremenski korak koji osigurava stabilnost proracuna
kao i minimalnog kriticnog vremenskog koraka preko svih elemenata u modelu. Za

Cvrste elemente kriticni vremenski korak izraCunava se pomocu jednadzbi:

LC — Velement , (54)

Aclement
L¢

Atcritical = 0rQ2+cD) (5.5)
gdje je Lc koeficijent volumena i povrsine najvece plohe elementa, Veementa Volumen
elementa, a Acementa povrSina najvece plohe elementa, Q je funkcija koeficijenta

viskoznosti, a ¢ je brzina zvuka u elementu.

Kriticni vremenski korak odreden je omjerom karakteristicne duljine elementa prema
brzini zvuka u elementu. Postoji nekoliko dostupnih metoda odredivanja karakteristiche
duljine elementa. Ovaj nacin nudi korisniku izbor konzervativhog vremenskog koraka
potrebnog za analizu. U ovom primjeru, metoda je koristena za cetverokutne
elemente jednake duline. U modelu podvodne eksplozije proracun kontrolira i
minimalni kriticni vremenski korak elementa oplate broda, $to zahtijeva manje

vremenske korake nego kod fluida [63].

5.8.5 Granicno i pocetno stanje

Za modeliranje podvodne eksploziie u modelu UNDEX u raCunalnom programu LS
Dyna, koristi se naredba INITIAL_DETONATION. INITIAL_DETONATION inicira proces

detonacije u eksplozivnom punjenju. Udarni val se Siri u akustiCkim elementima u fluidu.

Korisnik prvo unosi srediste eksplozivhog punjenja koje moze biti interno ili izvan
promatranog podrucja fluida. U UNDEX modelu kad je srediste eksplozivhog punjenja
na vecoj udaljenosti, izvan podrucja fluida, unose se koordinate cvora na slobodnoj

povrsini fluida, maksimalni tlak i viemenska konstanta za djelovanje UNDEX-a.
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Ovi ulazni parametri se koriste za inicijalizaciju i aproksimaciju vremenske promjene
tlaka udarnog vala. Udarni val je inicijalizirkan na pocetku proracuna, kad je vrijieme

jednako nula sekundi.

Na kraju tfreba definirati toCku udaljenosti, koja se nalazi na dnu granice promatranog
podrucja fluida na spojnici sredista eksplozivnog punjenja i konstrukcije. LS Dyna koristi
tocku udaljenosti za odredivanje granice akusticne mreze promatranog prostora
(domene) fluida. Granica akusticne mreze djeluje kao granica koja spriecava prijenos
reflektiranog udarnog vala od ponovnog ulaska u domenu fluida i utjecaj na rezultate,

nakon sto udarni val dosegne granicu domene.

Raspored pojedinih dijelova modela i INITIAL_DETONATION prikazani su na slici 5.8.

Konstrukcija

!

Cvor 1 elementa izvan konstrukcije gdje
je poéetno djelovanje udarnog vala

+—— Granica akusticne mreze

l o — Udarna tocka

Polozaj eksplozije

Slika 5.8 Shema podataka za unos u program LS Dyna, INITIAL _DETONARION [63]
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5.9 Djelovanje podvodne eksplozije na konstrukciju

Interakcija fluida i konstrukcije (engl. Fluid structure interaction - FSl) je Cesta fizikalna
pojava, koja se dogada u raznim sluCajevima kao i kod djelovanja podvodne
eksplozije na podvodnu konstrukciju. U ovom slu€aju podvodna eksplozija se odvija u

vodi i djeluje na vodu, a preko vode kao medija djeluje na konstrukciju. Za rieSavanje

zadace interakcije fluida i konstrukcije koristi se Lagrangeova i Eulerova metoda (engl.

Arbitry Lagrange-Euler - ALE).

Lagrangeova metoda se koristi za modeliranje konstrukcije pomocu mreze konacnih
elemenata kod koje su toCke u mrezi povezane s materijalom. Uslijed vanjskih
djelovanja mreza se deformira i simulira ponasanje konstrukcije. S druge strane,
Eulerova metoda se koristi za opis fluida pomocu nepromijenjive fiksne mreze kroz koju
teCe promatrani fluid. Metoda omogucava odvojen opis ponasanja fluida i
konstrukcije te je kontakt fluida i konstrukcije diskretiziran razliCitim mrezama konacnih

elemenata.

Osnovna ideja formulacije je djelovanje tekucine na konstrukciju i pracenije relativnih
pomaka izmedu spojenih Lagrangeovih &vorova konstrukcije i Eulerovih Cvorova
tekucine. Sile u kontaktnim Evorovima proporcionalne su pomacima, sto se modelira
pomocu elasticnih opruga.

Ogromna kolicina energije se udarnim valom 38iri kroz fiksnu mrezu i dolazi do
konstrukcije. Kontakt tekucine i konstrukcije treba osigurati prijenos energije iz tekucine

u konstrukciju, bez gubitaka pri prijenosu.

Opis LS Dyna konacnim elementima opce namjene za analizu dinamickog odziva
konstrukcije na velike deformacije ukljuCuje konstrukciju povezanu s tekucinom.
Metodologija glavnog rieSenja temelji se na eksplicitnoj vremenskoj integraciji.

Ponasanje materijala opisuje se konstitutivnim modelima i jednadzbama stanja.

Na slici 5.9 prikazane su mreze 2D elemenata, fiksna Eulerova mreza za fluid,

promjenjiva Lagrangionova mreza za konstrukciju i mreza Lagrange - Eulerove

metode, nakon interakcije [16].
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— «— Pofmak Langrangeove mreze
= Deformacija materijala
[ [ (I J /
— !f !I I; !, !I .'! € (1)
[ Y N B . | f
[ [ [ [ J ~ Eulerovamreza
| I [ r i ririrruJ (nepomicna)
I : .'I fl .'! I’ !f II
— = = € (2)
[ A A A A A |
— l’ !I 1! I’ !I !I
I S S A € (3)
L f 17 7 117
. N\ J ‘, -
N At |‘—ALE pomak mreze ALE mreZa
Cvrsti materijal  Supljine ili zrak + (pomicna)
t = dt — t

Slika 5.9 Prikaz 2D Lagrangeove mreze i 2D Eulerove mreze i 2D mreze Lagrange - Euler

[16]

Na slici 5.9 prikazan je opis stanja s fri formulacije: (1) Lagrange, (2) Euler i (3) ALE

(Arbitrary - Lagrange - Euler).

Vide se dvije mreze koje se preklapaju, jedna mreza je u pozadini koja je fiksna u

prostoru, kroz koju teCe materijal, a druga mreza je vezana za materijal koji “tece” kroz

fiksnu mrezu.

Ovo se moze vizualizirati u dvije faze:

1) U prvoj fazi materijal

Lagrangeovoj formulaciji.

se deformira u Lagrangeovom koraku prema

2)

U drugoj fazi varijable stanja u “Lagrangeovim elementima” (crveno) se
mapiraju ili advektiraju ili ponovno zoniraju ili distribuiraju natrag na fiksnu

(pozadina) referentnu Eulerovu mrezu (voda).

Energija udarnog vala prenosi se kroz vodu do kontaktne plohe izmedu vode i

konstrukcije. Dio energije prelazi granicu i nastavlja Sirenje u konstrukciji, a dio energije

se reflektira od granice.
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Na slici 5.10 prikazana je interakcija fluida i konstrukcije.

Lagrangeova kontaktna ploha

Eulerov i
materijal p . o
ontaktna tocka <n
— Kontakt
tekucina - :>
konstrukcija
( -
\ M— |
I w
, Pomicna kontaktna ploha
Eulerova
mreza 7

Pomaci - kontaktne sile

Slia 5.10 Interakcija fluida i konstrukcije na kontaktnoj plohi [16]

Na slici 5.10 je prikazana interakcija fluida i konstrukcije. Tlak na kontaktu fluida i

konstrukcije je definiran jednadzbom:

F ling
P ; = (P, — P — __coupliing , 5.4
coupling ( in out) ATecoupling ( )

gdje su Pin i Pout unutarniji i vanjski tlak na kontaktu segmenata Lagrange i Eulera, Feoupling

sila izmedu segmenata i Aredcouping j€ POVISiNa kontaktne plohe segmenata.

Fluid (Euler ili ALE) djeluje na konstrukciju na kontakinoj plohi, djelovanje tlaka se
rieSava pomocu sila koje djeluju na konstrukciju u odredenim tockama (NQUAD - X).
Na mjestu djelovanja sila u modelu su postavljene elasticne opruge preko kojih se

prenose sile i ostvaruju pomaci.

Neovisno se prati gibanje materijala preko grani¢ne plohe. Zatim se raCunaju dubine

prodiranja preko granice. Na temelju toga izraCunavaju se sile i njihova preraspodijela

na obje mreze.
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Eulerova metoda nije prikladna za modeliranje deformacije konstrukcije jer se mreza
ne moze deformirati. Rjesenje dinamike konstrukcije u interakciji fluid/konstrukcija,
uslijed djelovanja podvodne eksplozije, se ne moze dobiti koristenjem Ciste Eulerove

metode zbog deformacije mreze konstrukcije uzrokovane udarnim valom.

Metoda Lagrange/Euler (ALE) moze rijesiti dinamiku fluida i deformacije konstrukcije
koristenjem kombinacije Lagrangove metode i Eulerove metode [44]. U raCunalnom
programu LS Dyna, u dijelu programa FSI (engl. Fluid Structure interaction), unose se
podaci za interakciju eksploziva, vode i konstrukcije.

Takoder se definira glavni i sporedni sklop sustava. Konstrukcija koja je modelirana
Lagrangeovom metodom je sporedni (engl. SLAVE) sklop, a voda koja je modelirana

Eulerovom metodom je glavni (engl. MASTER) sklop, kao §to je prikazano na slici 5.11.

/ SPOREDNI - PRATECI

GLAVNI - VODECI

KONTAKTNE
TOCKE

SPOREDNI DIO u interakciji s GLAVNIM DIJELOM

Slika 5.11 Prikaz formulacije temeljene na prijenosu sile u toCkama segmenata [16]

Djelovanje tekucine na konstrukciju rijeSeno je algoritmom, kojim se prati relativni
pomak izmedu tekucine i konstrukcije. Vrijednosti sila u Evorovima su proporcionalne

veli¢ini relativnin pomaka.
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Pocetak kontakta Poslije
Kontaktne
/ tocke y\ /
X
Oznaka tocke
[
% fluida
Element fluida j l
Lngrangianova
konstrukcija Prati se pomak to¢ke materijala

, i odreduje sila interakcije,
koja je proporcionalna pomaku d

Slike 5.12 Prikaz 1-D Lagrangeove i 1-D Eulerove formulacije prijenosa sile

Na slici 5.12 je prikazana toCka u elementu koja je odredena za prijenos energije
odnosno za opis interakcije fluida i konstrukcije. Interakcija u odredenim toCkama
odvija se preko elastiCne opruge u kojoj se za odredeni pomak pojavljuje odredena

sila.

5.9.1 Opis materijala

Fizikalna svojstva materijala koji se koriste u numeriCkom proracunu (eksploziv, voda,
zrak, tlo i materijali konstrukcije) unose se u pripremljene kartice ovisno o izboru modela
materijala. Mehanicka svojstva materijala se odabiru upravljackoj jedinici (eng. Key
Manager) u grupi materijala (eng. Key MAT). Za razlicita mehanicka svojstva materijala
i opterecenja preporucuju se razliiti modeli materijala. Modeli materijala mogu biti
jednostavni i slozeni, sto zahtijeva razliCite memorijske kapacitete racunala.

Za numericko modeliranje djelovanje podvodne eksplozije, za vodu i zrak koriste se
modeli materijala MAT 009- NULL.
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Model MAT 009-NULL se koristi za modeliranje zraka i vode, s nultim vrijednostima. Nulfi
tip materijala je ucinkovit u modeliranju tekuéina i hidrodinamickih medija. Cvrstoca
materijala u elementu nultog materijala se zanemaruje. Model se koristi kada je

materijal izlozen djelovanju eksploziva. Osim toga, ovaj model materijala moze opisati

ostecenja materijala i toplinske ucinke [15].

Deformacija fluidnog elementa nastaje zbog gradijenta brzine ili brzine deformacije
(¢). Za fluidne elemente devijatorsko posmicno naprezanje (o,) je proporcionalno
brzini posmicne deformacije (¢).

o4 = 2ue’, (5.7)
gdje je u viskoznost tekucine. Tekucina se deformira sve dok je pod utjecajem

posmicnog naprezanja [15].

Karakteristike za vodu i zrak su prikazane u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Karakteristike materijala (MAT_009-NULL) za vodu i zrak [62]

Gustoca Tlak vodene pare Dinamicka viskoznost
(kg/m?3) (Pa) (Pars)

Zrak 1,1845 0 0,0185

Voda 1000 0 0,998200

Keyword MAT 008-HIGH_EXPLOSIVE_BURN koristi se za opis eksploziva TNT. Ovaj model

materijala koristi se za eksplozivhe materijale koji detoniraju (poseban oblik izgaranjal).

Proces detonacije je kemijska reakcija koja oslobada toplinu i tlak, pri c¢emu se
oslobada kemijska energija, Cija se maksimalna vrijednost F, moze prikazati u obliku
[15]:

F =max(F, F,) ., (5.8)
gdje je F; funkcija gustoce p, brzine defonacije d, eksploziva, omjera volumetrijskog

tlaka Vl i Chapman-Jogetov flak P i moze se prikazati u obliku:
0

F=2% (1-2). (5.9)

ch Vo
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Dok je F, funkcija brzine detonacije d,., vremena detonacije t, i trenutnog vremena t

i karakteristicne duljine elementa Ax [15].

— 2 (t—tb)de

F.
2 3Ax

(5.10)

Ako je F veci od jedan, usvaja se vrijednost jedan i ostaje konstantan. Maksimalni tlak

eksplozije P, u elementu se dobiva kao umnozak F, tako da:

P = FPys(Vr, Vo) . (5.11)

gdje je P,,, flak iz jednadzbe stanja temeljen na relativnom volumenu Vi i gustoci

unutarnje energije po jedinici pocetnog volumena Vy [15].

Karakteristike eksploziva TNT-a su prikazane u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Karakteristike materijala za eksploziv TNT [62]

Gustoc¢a Brzina detonacije Chapman-Jouget tlak
(kg/m3) (m/s) (GPaq)
TNT 1630 6390 3

Za tlo i beton se moze koristiti vise razlicitih modela materijala, u ovom radu je koristen
model MAT 003-PLASTIC_KINEMATIC.

U numerickom modeliranju koristeni su i betoni drugih razreda tlacne cvrstoce,

koristene mehanicke karakteristike prikazane su u 6. poglavlju.

U literaturi se mogu nadi razliCite karakteristike za pojedine materijale. U 6. poglavlju
navedeni su podaci za opis pojedinin modela materijala, koji su uneseni u kartice

materijala, pri numerickom modeliranju.
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Karakteristike za beton su prikazane u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Karakteristike materijala za Beton C 30/37

Gustoca Mc?vdul . Poissonov Gro[ncq
(kg/m3) elasticnosfi koeficient popustanja
9 (MPa) J (MPa)
ng‘/)gf 2400 32000 0,18 32

5.9.2 Jednadzbe stanja

Jedan od nacina za opisivanje svojstava materijala je koristenje jednadzbi stanja
(engl. Equation of state - EOS). Ove jednadzbe opisuju stanje materijala, ovisno o
uvjetima (temperatura, tlak i volumen) u kojima se materijal nalazi, razni autori
predlazu razliCite vrijednosti.

Jedna uvobi¢ajena jednadzba stanja je linearni polinom. Ako materijal mozda ima
nelinearno ponasanje Cesto se koristi EOS Chapman-Jouget. Za eksplozivni materijal

predlaze se EOS JWL High Explosive.

Sve jednadzbe izrazavaju tlak p koristeci unutarnju energiju u pocetnom volumenu E,
Uz mogucnost projiciranja specificnog oblika materijala. U nastavku su prikazane fri

jednadzbe stanja [62].

5.9.3 Linearni polinom

Linearna jednadzba stanja koristi linearni odnos za izrazavanje tlaka u materijalu kao:
p: C0+ C1H+C2|.12+C3|.13+(C4+ C5|J. +C6u2)E' (5.]2)

gdje su Co, Ci, C2, C3, Csi C¢ koeficijenti polinoma, koji ovise o vrsti materijala, a Eu je
unutarnja energija:

_p_
w=L-1, (5.13)

gdje je pﬂ omijer trenutne i poCetne gustoce [22].
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Parametri jednadzbe stanja za zrak prikazani su u tablici 5.4.

Tablica 5.4 Podaci za jednadzbe stanja - EOS - Linearni polinomi za zrak [66]

Co C C2 C3 C4 C5 Cé EO
(Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | ()

Zrak 0 0 0 0 0.4 0.4 0 0 0

5.9.4 Gruneisen

Gruneisen koristi formulaciju kubnog polinoma za odredivanje tlaka. Formulacija je

rastavljena u dvije jednadzbe, jedna jednadzba se koristi za komprimirane materijale
(u>0), izraz za tlak je:

el (18]

p= 7+ (ot we, (5.14)

- 2 3
[(1—(51—1)#—52m—53(u+—1)2]

gdje je po pocetna gustoca, p trenutna gustoc¢a nakon promjene, C je brzina zvuka u
vodi, yo je Gruneisenov koeficijent, S;, S, i S3 su konstante materijala, « koeficijent
korekcije, a u je odreden izrazom:

_p_
p=L-1. (5.15)

Specificna unutarnja energija vode je odredena izrazom:

e=%, (5.16)
0

gdje je D dubina vode, P, atmosferski tlak [16, 22 i 62].

193



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Parametri jednadzbe stanja za vodu prikazani su u tablici 5.5.

Tablica 5.5 Podaci za jednadzbu stanja - EOS Gruneisen za vodu [66]

ST $2 s3 Yo A Eo v
(m/s) | () (-) ) | (Pa) | () | (Pa) | ()
Voda 1480 | 1.75 0 0 | 028 | O 0 1

5.9.5 Jednadzba stanja eksploziva JWL

Produkti detonacije eksploziva (eksplozije) su plinski produkti s vatrom, odnosno
snaznim tlakom i visokom temperaturom. Tlak produkata eksplozije modelira se s JWL
(Jones — Wilkens i Lee) parametarskom jednadzbom stanja (Dobratz i Crawford 1985.)

i moze se napisati u obliku:

- E
p=A(1—RliV)e MY B(1- %) e =RV SE (5.17)

gdje su A, B, R;, Rz i @ konstante eksploziva, koje se odreduju na temelju

eksperimentalnih ispitivanja, V je relativni volumen i E je unutarnja energija [62].

Parametri jednadzbe stanja za eksploziv TNT prikazani su u tablici 5.6.

Tablica 5.6 Podaci za jednadzbu stanja - EOS JWL za eksploziv TNT [66]

JWL A B R1 R2 W EO Vo

TNT 371 GPa 3,23 GPa 4,15 0.95 0.3 4,3 GPa 1
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5.9.6 Konftrola ,,hourglassa*

Nedostatak integracije na konacnim elementima s konstantnim naprezanjem je
pojava energije vrijednosti jednake nuli u nekim Cvorovima pa je potrebna ,,hourglass”
kontrola. Za ,,hourglass” kontrolu koriste se modovi, koji se zovu ,,hourglass* modovi.
Nepozeljni ,,hourglass" modovi imaju tendenciju smanjenja perioda koji su puno kraci

od perioda odgovora konstrukcije, a Cesto su oscilatorni [68].

Medutim, ,hourglass” modovi koji imaju periode reda veliCine perioda odgovora
konstrukcije mogu biti kinematski stabilni (Cvrsti elementi) koji moraju omoguciti

komponente globalne deformacije.

Jedan od nacina izbjegavanja nepozelinin ,,hourglassa” je pomocu viskoznih
prigusenja ili malih elasticnih krutosti, koje mogu zaustavljati formiranje nepozeljnih

modova, a imaju zanemariv utjecaj na stabilnost globalnih modova.

Dva od prvih trodimenzionalnih algoritama za upravljanje ,,hourgass* modovima su
razvili Kosloff i Frazier te Wilkins i dr. 1974. [68].

Buduc¢i da su ,hourglass* modovi deformacije ortogonalni na proracunske
deformacije, rad ,hourglass” ofpora je zanemaren u energetskoj jednadzbi. Ovo
moze dovesti do laganog gubitka energije; medutim, ,,hourglass* kontrola uvijek se

preporucuje za integraciju ¢vrstih elemenata.

Otpor formiranju modova ,,hourglassa* prati disipacija energije, sto se biljezi u izlaznim

datotekama te omogucava dodatnu analizu.

Na slici 5.13 prikazani su ,,hourglass” modovi za izraCune brzine deformacije ¢vrstog 8

¢vornog elementa, LS Dyna manual 2017. [68].
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£ij = 0,
1k 2k
\
\
3k 4k

Slika 5.13 ,,Hourglass" modovi osmocvornog konacnog elementa s jednom integracijskom
toCkom [65]
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6 NUMERICKO MODELIRANJE PODVODNE
EKSPLOZIJE

Numericko modeliranje i simulacije podvodne eksplozije provedene su u raCunalnom
programu LS Dyna. Numerickim simulacijoma, na odabranim modelima, istrazene su
sposobnosti raCunalnog programa u modeliranju podvodne eksplozije te primjenu u

inzenjerskim proracunima.

U prvom dijelu istrazivanja ispitana je mogucnost smanjivanja analiziranog podrucja
vode kako bi se postigle redukcije i racionalizacije numerickog modela te verifikacije
modela, a zatim je u drugom dijelu nastavljeno istrazivanje podvodne eksplozije na
vise serija i grupa numerickin modela. Istrazivanjem je obuhvaceno:

e utjecaj dubine eksplozivnog punjenja na ukupni tlak,

e utjecqjoblikai velicine prostora vode na rezultate tlaka,

e utjecqj velicine konacnih elemenata eksploziva na rezultate tlaka,

e utjecqj veliCine konacnih elemenata vode na rezultate tlaka,

e utjecqjvelicine konacnih elemenata i prostora vode na rezultate tlaka,

e Ufjecqj veliCine konacnih elemenata na brzinu Sirenja udarnog vala,

e utjecaj oblika eksplozivnog punjenja na rezultate tlaka,

e podvodna eksplozija u neogranicenoj sredini (engl. free field),

e podvodna eksplozija ograniCena slobodnom povrsinom vode,

e podvodna eksplozija ograniCena dnom,

e podvodna eksplozija ograniCena slobodnom povrsinom vode i dnom,

¢ interakcija podvodne eksplozije i konstrukcije te

¢ interakcija podvodne eksplozije i betonske gravitacijske brane.
6.1 Eksperimentalni rezultati tlaka podvodne eksplozije

U literaturi [3], [15], i [40] navedeni su eksperimentalni rezultati maksimalnog tlaka na
frontu udarnog vala za eksplozivni naboj od eksploziva TNT-a, na odredenim
udaljenostima od sredista eksplozije.

Na slici 6.1 prikazani su eksperimentalni rezultati vrijednosti maksimalnog tlaka na frontu
udarnog vala za eksplozivni naboj TNT-a, mase W=136,08 kg (300 Ib), oblika kugle, na

odredenim udaljenostima od sredista eksplozije R.
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Slika 6.1 Eksperimentalne vrijednosti maksimalnog tlaka na odredenim udaljenostima
[40]

Takoder, za provjeru ispravnosti numerickog modela i postupka pored spomenutih
diskretnih eksperimentalninh rezultata koristeni su i rezultati maksimalnog tlaka na frontu

udarnog vala dobiveni pomocu empirijskog izraza.

Empirijski izraz za odredivanije vrijednosti tlaka podvodne eksplozije u neogranicenoj

sredini, koje je predlozio Cole [3], kao $to je vec ranije navedeno je:
yw)\
pn(®) = K (S2)  (MPa), (6.1)
gdje je:
R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke (m),

W - masa eksploziva (kg) i

K1 i A1 koeficijenti.

U ovom radu i tablici 6.1 za potrebe proracuna maksimalne vrijednosti tlaka prema
empirijskom izrazu (6.1) usvojene su sliedece vrijednosti koeficijenata: K; =52,39 i
A1=1,13. Koeficijente, empirijski izraz (6.1) i eksperimentalne rezultate (slka 6.1)
predlozio je Cole, za kolicinu eksploziva 136,08 kg oblika kugle. Upravo ta kolicina i
oblik eksploziva koristi se u numerickom modeliranju, u ovom radu. Dobiveni numericki
rezultati su verificirani s empirijskim i rezultatima dobivenim pomocu empirijskog izraza

i eksperimentalnin rezultata [42].
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Utjecaj atmosferskog i hidrostatickog tlaka u empirijskim izrazima je zanemaren kao i

kod numerickih modela.

Tablici 6.1 Vrijednosti maksimalnog tlaka udarnog vala na odredenim udaljenostima

Pm .
) k| | A kel v N
1,50 136,08 52,39 1,13 210,86 234,4 10,04
6,00 136,08 52,39 1,13 44,02
7,00 136,08 52,39 1,13 36,98
8,00 136,08 52,39 1,13 31,80
9,00 136,08 52,39 1,13 27,84
10,00 136,08 52,39 1,13 24,72
11,00 136,08 52,39 1,13 22,19
12,00 136,08 52,39 1,13 20,11
13,50 136,08 52,39 1,13 17,61 23,4 24,75
14,00 136,08 52,39 1,13 16,90
15,00 136,08 52,39 1,13 15,63 15,2 -2,84
16,00 136,08 52,39 1,13 14,53
17,00 136,08 52,39 1,13 13,57
18,00 136,08 52,39 1,13 12,72
19,00 136,08 52,39 1,13 11,97
20,00 136,08 52,39 1,13 11,29
30,00 136,08 52,39 1,13 7.14
40,00 136,08 52,39 1,13 516
50,00 136,08 52,39 1,13 4,01
151,00 136,08 52,39 1,13 1,15 2,3 50,00
152,00 136,08 52,39 1,13 1,14 1,1 -3,78

U tablici 6.1 prikazane su vrijednosti maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala
podvodne eksplozije, na odredenim udaljenostima od sredista eksplozije, dobivene
pomocu usvojenog empirjskog izraza (6.1), i vrijednosti tlaka dobivene
eksperimentima.

Takoder je prikazano relativno odstupanje rezultata dobivenih pomocu empirijskog
izraza i eksperimenta. Koristen je usvojeni empirijski izraz (6.1) i koeficijenti (A1 i K1) za
izracun maksimalne vrijednosti tlaka na fronti udarnog vala na odredenoj udaljenosti

od sredista eksplozije iz literature [3] i [42].
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Na slici 6.1 se vidi, kako maksimalna vrijednost tlaka opada eksponencijalno s
udaljenosc¢u. Takoder se vidi odstupanje od ,principa slicnosti odnosno zakona
skaliranja. Prema spomenutom principu, deset puta maniji tlak bi se trebao pojaviti na
deset puta vecoj udalienosti od sredista eksplozije. Medutim ocCekivani tlak se
pojavljuje na manjoj udaljenosti, 1j. na udaljenosti od 13,5 m, umjesto na udaljenosti od

15m.

Dijagram na slici 6.1 odnosi se na tocno odredenu koli€inu i oblik eksplozivhog punjenja
(kugla mase 136,08 kg), pa je prirodno zapitati kakav zakljuCak mozemo izvuci za neki

drugi oblik i koliCinu eksploziva. Drugim rijeCima, koji se zakon skaliranja moze primijeniti
[3]¢

Udarni val se ponasa po ,,principu slicnosti" i zakonu skaliranja, koji kaze ako se kolicina
eksplozivhog punjenja pomnozi s faktorom k, tlak ¢e biti nepromijenjen na udaljenosti

pomnozenoj s faktor k [3].

Ispravnost nacela ovisi, pored ostalog i o pretpostavci kako nikakve vanjske sile ne
djeluju na sustav. Gravitacijska sila je vanjska sila koja je uvijek prisutna kod podvodne
eksplozije. Nevazno je §to je ona relativno mala u usporedbi s unutarnjim silama koje
uzrokuju generiranje i sirenje udarnog vala, ali se njen u€inak ne moze zanemariti kao
i U ponasanju plinovitih produkata eksplozije. Stoga, navedeni ,,princip slicnosti* i zakon
skaliranja se ne odnose na pojave nastanka i Sirenja udarnog vala podvodne

eksplozije [3].

Koli¢ina eksploziva koja je koristena tijekom numerickih istrazivanja je 136,08 kg, oblika
kugle, sto je preuzeto iz literature [3] jer postoje eksperimentalni rezultati tlaka, na
nekim udaljenostima (vidjeti sliku 6.1), koji su uz rezultate dobivene pomocu empirijskin
izraza (vidjeti tablicu 6.1) koristeni za usporedbu s numeriCkim rezultatima i ocjenjivanje

numerickih rezultata i postupka.
6.2 Utjecaj dubine eksplozivhog punjenja na ukupni tlak

Srediste eksplozivhog naboja je na dubini 20 m, eksplozivnho punjenje je TNT, oblik
punjenja je kugla, promjer punjenja je 54,22 cm, a masa eksplozivhog naboja je 136,08

kg.
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Podvodna eksplozija se odvija na odredenoj dubini vode, koja moze biti razlicita, a

ovisi 0 ucincima koje zelimo postic¢i. Hidrostaticki tlak je posliedica gravitacijskog

ubrzanja, koje u masi stupca vode generira silu. Velicina hidrostatiCkog tlaka, ovisi o

vise parametara, $to je detaljnije opisano u poglavlju 3.7. Svakako treba istaknuti kako

su te sile manje u zraku nego u vodi zbog velike razlike u gustodi.

Na slici 6.2 prikazano je djelovanje hidrostatickog tlaka i podvodne eksplozije.

v pc}trlr?=101325 Pa Zrak

h,=20m

morska voda
p=1025 kg/m?
g=9,81 m/s’
Pyulhw)=Pem, +PGh,,

P, ,(20)=101325+1025x9,81x20 =0,3024 MPa

[

h,R / fronta udarnog vala

h,+R

Slika 6.2 Utjecaj djelovanja hidrostatickog tlaka na podvodnu eksploziju [37]

Na povrsini vode djeluje tlak zraka, koji pritisce povriinu vode, a njegova velicina,

pored ostalih faktora, ovisi o visini stupca zraka i tlak je najvisi na razini mora. Ukupni

hidrostaticki flak na odredenoj dubini dobije se prema izrazu koji je dan na slici 6.2,

gdje je prikazan izracun hidrostatiCkog tlaka za dubinu sredista eksplozije od 20 m.
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Udarni valovi podvodne eksplozije se Sire sferno u prostoru vode tako da na
odredenom frontu udarnog vala oblika kugle djeluju razlicite vrijednosti hidrostatickog
tlaka jer se nalaze na razlic¢itim dubinama, osim tocaka u horizontalnim ravninama,
koje se nalaze na istim dubinama. Najmaniji hidrostaticki tlak je na plic¢em polu, blize
povriini (hw-R) promatrane kugle koju formira fronta udarnog vala. Najvedi
hidrostaticki tlak je na dubliem polu (hwtR) promatrane kugle koju formira fronta
udarnog vala. Srednja vrijednost hidrostatickog tlaka je na horizontalnoj ravnini koja
prolazi kroz srediste eksplozivhog naboja.

Podvodna eksplozija se odvija na odredenoj dubini, gdje se uslijed detonacije
eksploziva generira hidrodinamicko nestacionarno eksplozivno polje, koje se naglo Siri
U prostor vode i trosi nastalu ogromnu koli¢inu energije. U prostoru vode takoder,
istovremeno, djeluje stacionarno konzervativho gravitacijsko polje, koje uzrokuje stalno
djelovanje hidrostatickog tlaka u svim toCkama polja i u svim smjerovima. Velicina
hidrostatickog tlaka za odredenu nadmorsku visinu i fekucinu te ostale uvjete ovisi o
dubini i konstantna je u vremenu. Pojave u promatranom prostoru podvodne

eksplozije su rezultiraju¢e djelovanje eksplozivnog i gravitacijskog polja.

U tablici 6.2 prikazane su vrijednosti maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala od
podvodne eksplozije i hidrostatickog tlaka, na horizontalnoj osi, koja prolazi kroz
srediste eksplozivhog punjenja. Za izracun vrijednosti maksimalnog tlaka na frontu

udarnog vala i hidrostatickog tlaka koristene su prethodno spomenute relacije.

Prikazane vrijednosti maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala na odredenim
udaljenostima od sredista eksplozije (R=1,5 m; 2 m; 5 m i 10 m), vrijednosti
hidrostatickog tlaka na razli¢itim dubinama u horizontalnoj ravnini. Za izracun tlaka
udarnog vala koristen je usvojeni empirijski izraz (6.1) i koeficijenti K1 =52,41 A1=1,13 [42],

za eksplozivni naboj TNT, oblika kugle i mase 136,08 kg.
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Tablica 6.2 Vrijednosti tlaka na frontu udarnog vala i hidrostaticki tlak

R=1,5m R=2 m R=5m R=10m

Dubina | Hidostaticki P, P, b P,
D flak Pw P 100~ p 100—~| p 100%| p, | 100~
(m) (MPA) | (mPay il (MPay | (MPa) ol mpa)| ™
(%) (%) (%) (%)

5 0,152 210,86 | 0,072 | 152,34| 0,100 | 54,09 | 0,280 | 24,72 | 0,291
6 0,162 210,86 | 0,077 | 152,34| 0,106 | 72,66 | 0,222 |24,72 | 0,310
7 0,172 210,86 | 0,081 | 152,34 0,113 | 72,66 | 0,236 |24,72 | 0,329
8 0,182 210,86 | 0,086 | 152,34 0,119 | 72,66 | 0,250 | 24,72 | 0,349
9 0,192 210,86 | 0,091 | 152,34 0,126 | 72,66 | 0,264 124,72 | 0,368
10 0,202 210,86 | 0,096 | 152,34 0,133 | 72,66 | 0,278 |24,72 | 0,387
11 0,212 210,86 | 0,101 | 152,34| 0,139 | 72,66 | 0,292 | 24,72 | 0,407
12 0,222 210,86 | 0,105 | 152,34| 0,146 | 72,66 | 0,305 | 24,72 | 0,426
13 0,232 210,86 | 0,110 | 152,34 0,152 | 72,66 | 0,319 | 24,72 | 0,445
14 0,242 210,86 | 0,115 | 152,34| 0,159 | 72,66 | 0,333 | 24,72 | 0,465
15 0,252 210,86 | 0,120 | 152,34 0,166 | 72,66 | 0,347 24,72 | 0,484
16 0,262 210,86 | 0,124 | 152,34| 0,172 | 72,66 | 0,361 | 24,72 | 0,503
17 0,272 210,86 | 0,129 | 152,34| 0,179 | 72,66 | 0,375 | 24,72 | 0,522
18 0,282 210,86 | 0,134 | 152,34| 0,185 | 72,66 | 0,389 | 24,72 | 0,542
19 0,292 210,86 | 0,139 | 152,34| 0,192 | 72,66 | 0,402 | 24,72 | 0,561
20 0,302 210,86 | 0,143 | 152,34| 0,199 | 72,66 | 0,416 | 24,72 | 0,580
21 0,312 210,86 | 0,148 | 152,34| 0,205 | 72,66 | 0,430 | 24,72 | 0,600
22 0,323 210,86 | 0,153 | 152,34| 0,212 | 72,66 | 0,444 |24,72 | 0,619
23 0,333 210,86 | 0,158 | 152,34| 0,218 | 72,66 | 0,458 | 24,72 | 0,638
24 0,343 210,86 | 0,163 | 152,34| 0,225 | 72,66 | 0,472 | 24,72 | 0,657
25 0,353 210,86 | 0,167 | 152,34 0,232 | 72,66 | 0,485 |24,72 | 0,677
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Za svaku udalijenost od sredista eksplozije prikazan je maksimalni tlak udarnog vala
dobiven pomocu empiriskog izraza i hidrostaticki tlak na razlicitim dubinama te
postotak hidrostatiCkog tlaka u odnosu na maksimalni tlak udarnog vala. U tablici se
vidi o¢ekivani porast hidrostatickog tlaka s porastom dubine i opadanje maksimalnog
tlaka udarnog vala s povecanjem udaljenosti od sredista eksplozije (R). Postotak se
povecava s povecanjem dubine jer se povecava hidrostaticki tlak kao i zbog
smanjenja maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala s povec¢anjem udaljenosti od

sredista eksplozije.

Najveci postotak na promatranoj maksimalnoj dubini i na najvecoj udaljenosti od
sredista eksplozije je 0,677 %. Vrijednost tlaka na frontu udarnog vala je 24,72 MPa, a
hidrostaticki tlak je 0,353 MPa. S obzirom na odnos vrijednosti tlakova, moze se zakljuciti
kako je hidrostaticki tlak zanemariv za ukupno djelovanje podvodne eksplozije na

podvodne gradevine.

6.3 NumeriCko modeliranje podvodne eksplozije u neogranicenoj

sredini

6.3.1 Opis numerickog postupka i pretpostavke

Podvodna eksplozija u neograni€enoj sredini, kao §to je prethodno opisano, odvija se
bez utjecaja ogranic¢enja sirenju udarnog vala, koji se slobodno Siri u promatranom
prostoru vode. Ogranic¢enja Sirenju udarnog vala predstavljaju slobodna povrsina
vode, dno ili neka druga prepreka ili promjena od koje se dijelom ili u potpunosti

reflektira udarni val.

Prethodno u radu je dan kratak opis hastanka i djelovanja podvodne eksplozije kao
fizikalne pojave te su prikazani neki rezultati eksperimentalnih istrazivanja i usvojena
empirijska matematicka formulacija za odredivanje djelovanja podvodne eksplozije

(izraz 6.1, usvojeni koeficijenti (K1=52,39i1 Ai1=1,13) i eksperimentalni rezultati slika 6.2 [3].

Svi numericki modeli su razvijeni u prostoru 3D, konacni elementi vode, zraka i betona
su prizmaticnog oblika (kocka, kvadar, prizma), a eksploziva prema postavkama

racunalnog programa.
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U nastavku rada razvileno je vise numerickih modela i provedene su numericke
simulacije podvodne eksplozije u racunalnom programu LS Dyna, u cilu ocjene
sposobnosti numeriCkog modeliranja i proracuna podvodne eksplozije za potrebe
istrazivanja i inZzenjerskih proracuna. Dobiveni rezultati numerickin postupaka su
usporedeni s eksperimentalnim rezultatima i rezultatima dobivenim pomocu
empirijskog izraza kako bi se provjerila i potvrdila ispravnost modela i modeliranja
podvodne eksploziie, u racunalnom programu LS Dyna. Ispravnost postupka uz
odredena odstupanja numerickih i eksperimentalnih rezultata omogucava primjenu
postupka u prakticnom inzenjerskom proracunu podvodne eksplozije pri projektiranju

obalnih i hidrotehnickih gradevina i infrastrukture te daljnjem istrazivanju.

6.3.2 Pretpostavke numerickog postupka

Modeliranje podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini provodi se uz pretpostavke
homogenostiiizotropnosti eksploziva i vode te simetricnosti kugle eksploziva uronjenog
u srediste promatranog volumena vode. Zanemaren je atmosferski i hidrostaticki tlak,
a pretpostavija se kako je promatrani volumen vode bez mjehurica zraka i ima
ujednacenu gustocu i temperaturu. Pretpostavlja se kako su osigurani preduvijeti za
istovremenu detonaciju eksplozivhog punjenja. Koriste se tri ravnine simetrije koje se
sijeku i formiraju koordinatne osi sto omogucava analizu samo 1/8 prostora vode i
eksploziva. Srediste kugle eksploziva i promatranog prostora (volumena) vode je u
ishodistu koordinatnog sustava. Definiranje interakcije na kontaktu ploha u ravninama
simetrije izmedu promatranog dijela prostora i okoline zbog simetricnosti, homogenosti

i izotropnosti rieSava se zadavanjem rubnih uvjeta.

Na slici 6. 3 prikazan je globalni prostorni model podvodne eksplozije u neogranicenoj

sredini.
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Eksploziv

Slika 6.3 Globalni prostorni model podvodne eksplozije

Za istrazivanje djelovanja podvodne eksplozije nadalje koristit e se 1/8 ukupnog
promatranog (globalnog) volumena vode s dulinom brida kocke 20 m, koja je

polovina od duljine brida kocke globalnog prostornog modela.

Ova duljina je uzeta kao prihvatljiva udaljenost na kojoj se oCekuje potencijalno
djelovanje podvodne eksplozije na podvodne gradevine. Za ovo podrucje postoje tri
poznate eksperimentalne vrijednosti maksimalnog tlaka (1,5 m; 13,5 mi 15 m), a
takoder se mogu dobiti vrijednosti maksimalnog tlaka pomocu usvojenog empirijskog

izraza.

Udaljenost je takoder odredena na temelju predvidenih tehnickin mogucénosti,
odnosno kapaciteta memorijskog prostora raspolozivog racunala. Pripremlien je
osnovni model podvodne eksplozije, koji se sastoji od: kompletnog eksplozivhog
naboja oblika kugle, mase 136,08 kg, radijus kugle 27,11 cm i 1/8 volumena vode

oblika kocke s duljinom brida 20 m, model je prikazan na slici 6.4.
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2000 cm

EKSPLOZIVNI
NABO)

W= 136,08 kg
R=271lean | 2000 cm |

| 1

Slika 6.4 Reducirani model podvodne eksplozije, prostor vode kocka, brida 2000 cm

6.3.3 Osnovni elementi numeriCkog modela podvodne eksplozije

Modeliranje podvodne eksplozije u racunalnom programu LS Dyna zahtijeva, pored
geometrijskin elemenata i definiranje vrijednosti odredeninh parametara vode i

eksploziva te ostalih elemenata, potrebnih za realizaciju numericke simulacije [20],

[37]. [43]. [16] i [66]:

Parametri vode:

Karakteristike za vodu, prikazane su tablici 6.3.

Tablica 6.3 Karakteristike materijala (MAT_009-NULL) za vodu [66]

Gustoca Tlok vodene pare Dinamicka viskoznost
(g/cm3) (cm-g-ps) (cm-g-ps)
Voda 1.0 -2,0 x10-4 8.822x10-12

Karakteristike jednadzbe stanja za vodu, prikazane su tablici 6.4.
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Tablica 6.4 Podaci za jednadzbu stanja - EOS Gruneisen za vodu [66]

Brzina zvuka | ST 52 | S3 A Vv
emms) | Y e e
Voda 0,148 1,75 0 0 0.28 0 0 1.0

HOURGLASS: QM=1,0 10¢ [14].
Promatrano podrucje vode: prostor oblika kocke ili kvadra, ovisno o modelu.

Karakteristike za eksploziv, prikazane su tablici 6.5.

Tablica 6.5 Karakteristike materijala za eksploziv TNT [66]

Gustoca Brzina detonacije Chapman-Jouget tlak
(g/cm3) (cm/us) (mbar)
TNT 1,63 0,784 0,26

Karakteristike jednadzbe stanja za eksploziv, prikazane su u tablici 6.6.

Tablica 6.6 Podaci za jednadzbu stanja - EOS JWL za eksploziv TNT [66]

JWL A (mbar) B (mbar) R1 R2 W EO (mbar) | Vo

TNT 3.71 0,0323 4,15 0.95 | 03 0,043 1.0

Mijerne jedinice za unos podataka u racunalni program LS Dyna su: cm, g, Ms
(mikrosekunda (zamjenska oznaka us)), 100000 mbar=1 MPa.

Eksploziv: TNT, mase W=136,08 kg (300 Ib), oblika kugle, polumjer kugle Rep=27,11 cm,
[16]. [58], [66] i [69].

Navedeni parametri vode i eksploziva su uzeti iz literature i bit Ce zadrzani za sve daljnje
analizlane modele. Eventualne promjene i dopune pojedinih parametara i

karakteristike novih materijala bit e posebno naglasene navedene.
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6.3.4 Rubni uvjeti na grani¢nim plohama numerickog modela

Nakon smanjenja prostora analize koristeci ravnine simetrije, dalinje smanjenje
podrucja analize (volumen vode), u cilju postizanja zadovoljavaju¢ih rezultata
istrazivanja, postize se koristenjem mogucnosti zadavanja rubnih uvjeta (engl.
BOUNDARY) u racunalnom programu LS Dyna. U racunalnom programu, pored ostalih,
postoji mogucnost zadavanja rubnog uvjeta nepropusne granicne plohe i propusne

granicne (rubne) plohe.

Rubni uvjet kod kojeg nema refleksije udarnog vala od rubne plohe odabranog
promatranog podrucja vode (BOUNDARY_NON_REFLECTION) omogucava nesmetan
prolaz udarnog vala kroz grani¢nu plohu i Sirenje i izvan promatranog podrucja bez
refleksije. Ovako zadavanje rubnog uvjeta omogucava smanjenje promatranog
podrucja vode s propusnim granicnim plohama, bez ogranic¢enja, ovisno o zahtjevima

modela i istrazivanja.

Rubni uvjet kojim se ograniCava daljnje Sirenje udarnog vala na granicnoj plohi
promatranog podrucja vode (BOUNDARY_SPC_SET_(ID)) (SPC - Single Point Constraint)
onemogucava prolaz udarnog vala iz promatranog podrucja kroz grani¢nu plohu u
vanjski prostor. Udarni val dolazi do granicne plohe, a nakon toga se reflektira (odbija)
od granic¢ne plohe i reflektirani val se Siri u promatranom prostoru vode. Ovaj rubni

uvjet se zadaje na plohama simetrije modela.

Nadalje, istrazeno je ponasanje nepropusnih i propusnih granicnih ploha,
promatranog prostora vode izlozenih djelovanju udarnog vala. Za potrebe istrazivanja

pripremljeni su modeli:

¢ Model 1 - Volumen vode: kocka 20x20x20 m, propusne granicne plohe,
konacni elementi vode 25%x25%25 cm, 512000 elemenatai
e Model 2 - Volumen vode: kocka 20x20x20m, nepropusne granicne plohe,

konacni elementi vode 25x25x25 cm, 512000 elemenata.
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6.3.5 Diskretizacija eksplozivnog punjenja oblika kugle i vode oblika kocke

Racunalni program LS Dyna (LS-Pre-Post(R) V4.9.4-17.May2022) automatski na
poseban nacin provodi diskretizaciju prostora eksplozivnog punjenja u obliku kugle,
nakon $to se zadaju srediste i radijus kugle eksploziva (Rep=27,11 cm) te gustoca

diskretizacije eksploziva 6 (Sest).

Na slici 6.5 prikazana je diskretizacija eksplozivnog naboja u obliku kugle.

Slika 6.5 Diskretizacija eksploziva, presjek (lijevo) kroz srediste i povrsina (desno),
dimenzije plohe konac¢nog elementa na povrsini kugle i podaci o kugli

Na slici 6.5, lijevo, prikazan je raspored i oblik elemenata u presjeku kugle kroz srediste
kugle, a na slici 6.5, desno, prikazana je diskretizilcana povrsina kugle i Cvorovi
elemenata na povrsini kugle, koji ima oblik prostornog cCetverokuta i kotirane su

spojnice cvorova, duljina spojnica je 8,68508 cm i 8,27076 cm.

Kao $to je prikazano na slici konacni elementi kugle nisu jednake veliCine i oblika, a u

ovom promatranom modelu broj konacnih elemenata eksploziva je 1513.

Promatrani prostor vode je oblika kocke, koja je diskretizirana s konacnim elementima
oblika kocke duljine brida 25 cm. Kocka se u programu LS Dyna generira zadavanjem
koordinata rubnih ploha po koordinatnim osima, a diskretizacija se postize
zadavanjem velicine ili broja konacnih elemenata po pojedinom bridu odnosno po

koordinatnim osima.
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Slika 6.6 Numericki model podvodne eksplozije i diskretizirani model (desno)

Na slici 6.6 prikazan je, prethodno opisani, numericki model i diskretizirani model za

ispitivanje propusnosti grani¢nih ploha promatranog prostora vode.
6.3.6 Odabir vremena frajanja numericke simulacije

Pored veliCine promatranog prostora vode odnosno broja konacnih elemenata i
vrijeme frajanja numeriCke simulacije podvodne eksplozije takoder je znacajno i
zahtjeva odredeni memorijski kapacitet racunala i vrijeme raCunanja pa se vrijeme

nastoji maksimalno skratiti.

Potrebno vrijeme trajanja numericke simulacije, se odreduje raCunanjem potrebnog
vremena za dolazak fronta udarnog vala do zahtijevane udaljenosti od sredista
eksplozije. Brzina udarnog vala, nakon kratkog pocetnog vremena, jednaka je brzini
Sirenja zvuka u vodi [3]. Priblizno vrijeme frajanja numeriCke simulacije podvodne
eksplozije raCuna se koristenjem poznate zeljene udaljenosti od sredista eksplozije i
brzine Sirenja zvuka u vodi, oko 1500 m/s.

Vremenski korak tijekom proracuna je promjenjiv i program ga automatski generira.

Pored vremena trajanja simulacije razlikujemo vrijeme trajanja procesiranja —
riesavanja numericke racunalne simulacije, koje ovisi o slozenosti numerickog modela
(broju konacnih elemenata, zadanom vremenu frajanja, i sl.) i tehnickim

karakteristikama racunala, mogucnosti programa i dr.
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6.3.7 Analiza rezultata dobivenih numerickim postupkom

Vazno je napomenuti, prije analize izlaznih rezultata numerickog postupka .
dijagrama promjene tlaka, kako se prilikom numeriCkog proracuna u programu LS

Dyna kao izlazni rezultati dobivaju odredene diskretne vrijednosti parametara
podvodne eksplozije u Cvorovima (toCkama), elementima, dielovima domene,
kompletnoj domeni promatranog diskretiziranog prostora (energija, pomaci, brzine,

ubrzanja, tlak, naprezanja, deformacije i dr.).

Tako na primjer, dobivene numericke vrijednosti tflaka u promatranom podrucju su
konstantne vrijednosti na &itavim konacnim elementima. Sto znaci kako se dobiva
jedinstvena vrijednost tlaka, koja je jednaka na Citavom konacnom elementu. Za
ocCitavanje vrijednosti tlaka odabire se element | dobije se dijagram vremenske
promjene tlaka u odabranom konacnom elementu i brojcane ekstremne vrijednosti
tlaka. Na dijogramu se moze ocitati vrijeme dolaska fronta udarnog vala do

odredenog elementa, vidjeti sliku 6.9.

Na temelju preuzetih izlaznih rezultata maksimalninh vrijednosti tflaka na frontu udarnog
vala u pojedinim konacnim elementima crtaju se dijagrami promjene maksimalnog
tlaka u ovisnosti od udaljenosti od sredista eksplozije. Takav dijagram bi trebao bifi
stepenast, gdje bisirina stepenice bila dimenzija konacnog elementa, u promatranom

smijeru.

Svakako, postoje i druge mogucnosti, pored prikaza tlaka kao stepenaste funkcije,
moguce je pripremiti kontinuiranu — neprekinutu krivulju koja je glatka krivulja koja
spaja toCke, gdje su tocke dobivene vrijednosti tlaka: na pocetku elementa, na sredini

elementa, na kraju elementaili pak srednja vrijednost od dva susjedna elementa.

Svakako da postoje odredene razlike koje su vece ako su vece dimenzije konacnih
elemenata. Takoder, razlke su najvece u pocetnom vremenu kad je gradient

opadanja tlaka vrlo velik, a manje pri manjim promjenama tlaka.

Treba istaci kako vrijednosti flaka dobivene pomocu empirijskin izraza Cine neprekinutu

funkciju, a udaljenost od sredista treba uzetiisto kao i kod aproksimacije rezultata tlaka

dobivenih numerickim postupkom.
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U ovom radu je koristena dobivena vrijednost na kraju konacnog elementa kako bi se
dobila kontinuirana funkcija tlaka, na temelju diskretninh rezultata dobivenin pomocu

programa LS Dyna.
6.3.8 Rezultati numerickog postupka dobiveni za razliCite rubne uvjete

Nakon provedenog numerickog postupka na prethodno usvojenim modelima
dobiveni su numeriCki rezultati za razne vrijednosti odredenih parametara podvodne
eksploziie u ¢vorovima, elementima i sl. Pored mogucnosti pregleda promjene
pojedinih parametara u vremenu izlazni podaci omogucavaju pregled animacije
podvodne eksplozije u nijansama razlicitih boja s razlicitim vrijednostima pojedinih

parametara, vidjeti sliku 6.7.

Vrijeme trajanja postupka numerickog proracuna je razlicito za pojedine modele i
moze trajati od desetak minuta do vise od 10 sati. VeliCina datoteke s ulaznim

podacima i izlaznim rezultatima moze biti od desetak do vise od 285 GB.

Na slici 6.7 prikazano je Sirenje udarnog vala u promatranom volumenu vode za model
podvodne eksplozije s propusnom granicom, model 1 20x20x20m_nr. U nazivu modela

nr pojasnjava da nema refleksije udarnog vala (NON_REFLECTING).
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Pressure Pressure ' Time= 12246
1.109e+01 _ 4.462e+00 _
9.979e+00 _ 4.016e+00 _

Time=  6047.6

Time= 15945

Time = 14253

Pressure
2.933e+00 _
2.640e+00 _

Pressure
3.493e+00 _
3.144e+00 _

Slika 6.7 Sirenje udarnog vala u vodi u modelu s propusnom granicom

Na slici 6.7 prikazano je Sirenje fronte udarnog vala nakon eksplozije u prostoru vode
gdje su granicne plohe propusne. U trenutku 6047,6 us udarni val se nesmetano Siri u
prostoru vode, a u trenutku t=12246 us prednji kraj udarnog vala se nalazi u blizini
granic¢ne propusne plohe. Prednji kraj udarnog vala je prethodnica udarne fronte vala
maksimalne vrijednosti tlaka u kojoj se tlak povecava od nule (zeleno na slici, ispred

crvenog pojasa).

Nakon $to prednji kraj udarnog vala udari u propusnu granicnu plohu, najprije na
najkracoj udaljenosti od sredista eksplozije, nesto ranije od trenutka t=14253 ps, udarni
val se i dalje nesmetano Siriizvan promatranog prostora, a u trenutku t=15645 us udarni
val postepeno prolazi dijelovima grani¢nih ploha na vecim udaljenostima od sredista

eksplozije.
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Kako je vel spomenuto datoteke pojedinih modela zauzimaju znacajan dio
memorijskog prostora na racunalu, a posebno pri pokretanju animacije pa otezava i

povremeno blokira njegov rad.

Modeli velicine 175 GB i viSe su gotovo operativno neprinvatljiivi za modeliranje i
istrazivanje podvodne eksplozije. Kod takvih modela, nakon proracuna omoguceno
je preuzimanije krivulja tlak - vrijeme na odredenim udaljenostima od sredista eksplozije
i sl. Animacija modela se moze realizirati, uz odbacivanje eksploziva, vode, vrlo sporo
i traje duze vrijeme. Kod vecine modela, nakon preuzimanja potrebnih rezultata, iz
datoteke se briSu izlazni rezultati kako bi se oslobodio memorijski prostor i omogucio
daljnjirad na racunalu. U slu¢aju potrebe ocCitavanja nekih drugih rezultata koje nismo

preuzeli model se mora ponovno riesavati.

Tijekom istrazivanja na numerickim modelima u racunalnom programu LS Dyna kod
svih realiziranih modela, nakon uzimanja potrebnih podataka, brisani su svi dijelovi

osim ulaznih podataka i oCitanih rezultata.

Na slici 6.8 prikazano je Sirenje udarnog vala u promatranom volumenu vode za model

podvodne eksplozije s nepropusnom granicom.
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Slika 6.8 Sirenje udarnog vala u vodi u modelu s nepropusnom granicom
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Na slici 6.8 prikazano je Sirenje fronta udarnog vala nakon eksplozije u prostoru vode,
U kojem su granic¢ne plohe nepropusne. U trenutku t=3197,6 us val se nesmetano Siri u
prostoru vode. Na animaciji podvodne eksplozije vidi se kompletan model, vrijeme i
skala s odabranim parametrom. U ovoj animaciji je odabrana vremenska promjena
maksimalnog tlaka na fronti udarnog vala, koja je prikazana u razlicitim bojama i

vrijednostima u MPa.

Prednji kraj udarnog vala, u frenutku t=12141 s, se nalazi u blizini granicne nepropusne
plohe, na donjoj stranici prednje plohe kocke. Nakon 3to prednji kraj udarnog vala
udari u nepropusnu granicnu plohu, u frenutku t=13722 s, zbog zadanog rubnog
uvjeta na granicnoj plohi koja ne dozvoljava gibanje cvorova na granicnoj plohi u
smjeru koordinatne osi u pojedinom smijeru, udarni val se reflektira i raste tlak u prostoru

vode.

Nakon toga u frenutku t=16039 us reflektirani val se Siri u prostoru vode, a na dijelu,
gdje je grani¢na ploha na vecoj udaljenosti, odvija se i dalje refleksija udarnog vala i
na prednjoj plohi formira oblik slican obliku gornjeg dijela boce (engl. top of the

bottle), koja se suzava.

Nastavlja se i dalje Sirenje i refleksija udarnog vala i razmak izmedu fronta reflektiranog
vala se smanjuje i formira oblik slican orasaru (klijesta koja sluze za razbijanje oraha -

(engl. crack nuts), u tfrenutku t=16039 u, koji stisce.

U tom frenutku kad fronte donje i gornje grane udarnog vala dosegnu vrh prednje
plohe kocke, na dijagonali, grane udarnog vala se spoje tj. sudare i proces se
nastavlja duz dijagonale i formira se oblik slican patentnom zatvaracu na odjeci (engl.

zip), koji se zatvara.
6.3.9 Analiza rezultata tlaka dobivenih numerickim postupkom

Na slici 6.9 su prikazani usporedni dijagrami tlaka za dva analizirana modela, koji su
prethodno opisani, a razlikuju se po rubnim uvjetima, na prvom modelu su granicne
plohe propusne (nr), a na drugom modelu granicne plohe promatranog prostora
vode su nepropusne (spc), u elementu 67, na udalienosti od 16,75 m, od centra

eksplozije.
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Slika 6.9 Usporedni prikaz promjene tlaka u smjeru propusne i nepropusne granicne plohe

Na slici 6.9 dijaogram A predstavlja maksimalni tlak na fronti udarnog vala na modelu
podvodne eksplozije s propusnom granicnom plohom (NON_REFLECTING).

Na slici 6.9, dijagram B predstavlja maksimalni flak na fronti udarnog vala na modelu
podvodne eksplozije s nepropusnom granicnom plohom (SPC), na kojoj nije

omogucen prolaz udarnog vala izvan grani¢ne plohe promatranog prostora.

Na dijagramu A i B je vidljivo kako je maksimalna vrijednost udarnog vala identicna,
dijagrami A i B se preklapaju do t=13722 s za udarni val s propusnom i nepropusnom
granicom Nakon toga vrilednost tlaka se za udarni val s nepropusnom granicom (B)
povecava zbog utjecaja reflektiranog vala, koji se reflektira u vremenu oko 13722 us.
Na dijagramu je na nekim odabranim ekstremnim vrijednostima dijagrama flaka
prikazano vriieme i tlak. Maksimalna vrijednosti flaka dijagrama A i B moze se ocCitati

za vrijieme 11300 us gdje je i tlak 4,97 MPa.

Na slici 6.10 su prikazani usporedni dijagrami tlaka za oba analizirana modela, koji su
prethodno opisani, koji se razlikuju po rubnim uvjetima. Na prvom modelu granicne
plohe su propusne (nr), a na drugom modelu grani€ne plohe su nepropusne (spc).
Dijagrami promjene tlaka u elementima 79 i 80, na udaljenosti od 19,75 m i 20 m, od

sredista eksplozije.
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Slika 6.10 Usporedni prikaz promjene tlaka u smjeru propusne i nepropusne granicne
plohe

Na slici 6.10 dijagram B i D predstavlja maksimalni tlak na fronti udarnog vala na
modelu podvodne eksplozije s propusnom granicnom plohom (NON_RFLECTING).

Na slici 6.10, dijogram A i C predstavlja maksimalni tlak na fronti udarnog vala na
modelu podvodne eksplozije s nepropusnom granicnom plohom (SPC), na kojoj nije
omogucen prolaz udarnog vala izvan granicne plohe promatranog prostora. Na
dijagramu A'i C je vidljivo kako je maksimalna vrijednost tlaka udarnog vala znacajno
veca od vrijednosti udarnog vala s propusnom granicom. Vrijednost tlaka je veca

zbog utjecaja reflektiranog udarnog vala od nepropusne granice.

Kao $to je prethodno opisano, racunalni program LS Dyna omogucava zadavanje
rubnih uvjeta tako da su vanjske granicne plohe propusne pa na vanjskim plohama
nema refleksije udarnog vala (NON_REFLECTING). Pretpostavlja se kako ova Cinjenica
omogucava daljnje smanjivanje promatranog podrucja vode, §to ¢e biti istrazeno, u

siedecem dijelu.

6.3.10 Ovisnost numerickih rezultata o obliku i veliCini prostora vode

Prilikom numeriCke analize podvodne eksplozije potrebno je odrediti geometriju
pojedininh elemenata (voda i eksploziv) i provesti diskretizaciju eksploziva i
promatranog podrucja vode s konacnim elementima odredene veliCine. Poseban

izazov je prostor vode jer se radi o podrucju znacajno vecih dimenzija od dimenzija

219



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

eksploziva, volumenom vecim i do 100 puta, ovisno o modelu. S obzirom kako za
odredeni volumen vode, smanjivanjem veliCine elementa vode, povecava se njihov
broj i brzo se dolazi do granicnih vrijednosti, koju racunalo moze procesirati.

Kako je vec prikazano, racunalni program ima sposobnost zadavanja rubnih uvjeta
gdje su grani€ne vanjske plohe volumena vode propusne ili nepropusne. Udarni val

podvodne eksplozije se Siri sferno u prostor vode u svim smjerovima jednako, pa za

promjenu tlaka na razlicitim udaljenostima od sredista eksplozije dovoljno je pratiti u

jednom pravcu.

Za potrebe istrazivanja analiziran je prostor vode koji je u obliku kocke i Cetiri prostora
vode u obliku kvadra, gdje je duljina duze stranice kvadra, u promatranom smjeru,

jednaka duljini brida kocke.

Diskretizacija prostora vode je provedena na nacin da se zadaju koordinate granicnih
ravnina prostora vode, po koordinatnim osima, a zatim se za svaku koordinatnu os, u
istoj kartici za unos podataka, zadaje broj konacnih elemenata ili njihova velicina,

vidjeti sliku 6.6 desno.

Za istrazivanje prethodne pretpostavke razviena je skupina numerickih modela, kod
kojih je podrucje vode oblika kocke i kvadara razliitin dimenzija s razlicitim velicinama
konacnih elemenata. Najduzi brid kvadra je jednak duljini brida kocke i iznosi 20 m.
Kapacitet raCunala podrzava maksimalni prostor vode oblika kocke duljine brida 20

m koji je diskretiziran konacnim elementima oblika kocke minimalne duljine brida 25

cm iiznimno 20 cm.

Nadalje, za istrazivanje, se koristi vec¢ pripremljeni i prezentirani model 1 i stvaraju se
novi modeli. Kod svih modela usvojen je eksploziv TNT tezine 136,08 kg, oblika kugle
polumjera Rep=27,11 cm, eksploziv je diskretiziran s 1513 konacnih elemenata, gustoca

diskretizacije 6.

Nadalje, bit ¢e ukratko opisan postupak unosa podataka za numericki model, u ovom

radu. Najprije se zadaju koordinate promatranog podrucja vode, na koordinatnim

osima. Diskretizacija volumena vode je provedena u istoj karfici, gdje se unose

dimenzije elemenata ili broj podjela u smjeru koordinatnih osi.
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Kao $to je vec spomenuto za eksplozivni naboj oblika kugle program LS Dyna
automatski  diskretizira prostor eksplozivnog punjenja. Nakon unosa radijusa i
koordinata sredista kugle odabire se gustoca diskretizacije konacnim elementima,
kojamoze biti: 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, .... Odabirom vece gustoce diskretizacije
povecava se brojkonacnih elemenata eksploziva. Treba napomenuti kako su konacni

elementi razlicitin veliCina i oblika, $to je prikazano na slici 6.5.

Temeljem prethodnih analiza rubnih ploha, autor ovog rada pretpostavlija da
redukcija volumena vode od volumena kocke na volumen kvadra, ne¢e znacajno
utjecati na dobivene rezultate tlaka, ali to svakako treba istraziti i dokazati. Ako se

istraZzivanjem dokaZze da su odstupanja u nekim prinvatljivim granicama to ce

omoguciti istrazivanje na manjim modelima, uz manje koristenje kapaciteta racunala.

Prva grupa numeric¢kih modela sastoji se od prethodno pripremlienog modela 1 i jos

novih pripremljeninh sliedecinh modela:

e Model T - Volumen vode: kocka 20x20x20 m, konacni elementi vode su
dimenzija 25x25x25 cm, 512000 elemenata, ranije spomenut i analiziran u
druge svrhe,,

e Model 3 - Volumen vode: kvadar 20x5x5 m, konacni elementi vode su
dimenzija 25x25x25 cm, 32000 elemenataq,

e Model 4 - Volumen vode: kvadar 20x4x4 m, konacni elementi vode su
dimenzija 25x25x25 cm, 20480 elemenataq,

e Model 5 - Volumen vode: kvadar 20x3x3 m, konacni elementi vode su
dimenzija 25x25%x25 cm, 11520 elemenata i

e Model 6 - Volumen vode: kvadar 20x2x2 m, konacni elementi vode su

dimenzija 25x25x25 cm, 5120 elemenata.

Na slici 6.11 prikazani su prethodno opisani diskretizirani numericki modeli podvodne

eksplozije.
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model 1 20x20x20 m

~model 3 20x5x5 m

SEESdEEBER . a
HEAESSERERARERANEN EENSEENSANEENEES

‘model 6 20x2x2 m

Slika 6.11 Diskretizirani modeli podvodne eksplozije raznih oblika i dimenzija

Nakon provedene numeriCke simulacije, preuzeti su numericki rezultati za dijagram
tlak - vrijeme, na udaljenostima: 1,5; 5,0; 10,0; 13,5; 15,01 20 m, od sredista eksplozije.

Na udaljenostima 1,5; 13,51 15,0 m, od sredista eksplozije poznati su eksperimentalni
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rezultati maksimalnog tlaka, kako je vec ranije spomenuto [3], a udaljenosti 5,0; 10,0;
15,0 i 20,0 m su interpolirane vrijednosti dobivene pomocu empirijskog izraza, zbog
velicine intervala.

Istrazivanja podvodne eksplozije, u ovom radu, provodit ¢e se na udaljenostima do 20
m od sredista eksplozije. U ovom istrazivanju nije teziste na to€nosti modela nego na
istrazivanju mogucnosti smanjenja volumena vode u modelu. Tako da nece biti
primarno utvrdivanje odstupanja numeriCkin od eksperimentalnin i vrijednosti

dobivenih pomoc¢u empirijskih izraza.

Na temelju dobivenih rezultata pripremljeno je pet dijagrama maksimalne vrijednosti
tlaka, na razlicitim udaljenostima od sredista eksplozije, za razliCite oblike i veliCine

volumena vode, veliCine konacnih elemenata vode su 25x25x25 cm, koji su prikazani

na slici 6.12.
140
& == model 1 20x20x20m _nr
=
= 120 -
= =@-model 3 20x5x5m
100 - =>¢=model4 20x4x4m
80 - == model5 20x3x3m
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20 -
o T T T
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Udaljenost od sredista eksplozije (m)

Slika 6.12 Ovisnost tlaka o obliku i velicini volumena vode, konacni elementi vode
25x25x25 cm

Na slici 6.12 prikazani su dijagrami maksimalnog tlaka na temelju dobivenih numerickinh
rezultata, na udaljenostima 1,5; 5,0; 10,0; 13,5; 151 20 m, za odabrane veliCine i oblike

volumena vode, velicina konacnih elemenata kod svih modela vode je 25x25x25 cm,
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broj konacnih elemenata eksploziva je konstantan (1513 elemenata). Na slici nisu
vidljiva veca odstupanja rezultata osim lokalno na udaljenosti 10 m i veca odstupanja
na udaljenostima od 15 do 20 m. Na dijagramima su uoCena apsolutna odstupanja
koja izgledaju mala narocito na vecim udaljenostima. Medutim relativna odstupanja

su velika, $to je prikazano u tablici.

U tablici 6.7 prikazani su dobiveni rezultati i relativno odstupanje rezultata tlaka za

pojedine kvadre od rezultata tlaka za kocku.

Tablica 6.7 Vrijednosti maksimalnog tlaka za volumen vode oblika kocke i kvadara

Oblik i dimenzije promatranog prostora vode (elementi 25x25x25 cm)
Udalje- |, Kocka Kvadar 20x5x5 | Kvadar 20x4x4 | Kvadar 20x3x3 | Kvadar 20x2x2
nost 20x20x20 m

Tlak Tlak A Tlak A Tlak A Tlak A

(m) (MPa) (MPa) % (MPa) % (MPa) % (MPa) %
1,5 114,79 114,77 | 0,02 | 114,75 | 0,03 | 114,79 | 0,00 | 114,77 | 0,02
5 24,41 24,38 | 0,11 | 24,36 | 0,19 24,38 | 0,13 | 24,04 1,50
10 9,77 9,75 0,20 9,72 0,48 9,37 4,09 11,47 | 17,44
13,5 6,60 6,58 0,30 6,47 1,94 6,95 -5,18 6,39 3,22
15 5,76 5,71 0,80 5,65 3,60 4,12 | 28,48 | 4,31 25,15
20 3,99 3,89 2,59 3,27 18,02 1,73 | 56,64 | 0,26 93,41

U tablici je prikazano relativno odstupanje (A) maksimalnog tlaka za kvadre razlicitin
veliCina u odnosu na kocku. Postotak je dobiven od razlike tlaka kocke i pojedinog
kvadra podijeliene s tflakom kocke i pomnozen sa 100. Vidljivo je kako promjena ftj.
smanjenje Sirine i visine promatranog prostora - volumena vode nema znacajan
utjecaj na rezultate maksimalnog tlaka udarnog vala na udaljenosti 1,5 m od sredista

eksplozije.

Relativno odstupanje maksimalne vrijednosti tlaka za kvadar dimenzija 15x3 x3 mje 0
% na udaljenosti 1,5 m, a na udaljenosti od 20 m 56,64 %. Relativno odstupanje tlaka
na udaljenosti od 20 m za kvadar presjeka 5x5 m je 2,59 %, a za kvadar presjeka 4x4 m
je 18,02 %. Povecanjem udaljenosti od sredista eksplozije uglavnom se povecava
postotak relativnog odstupanja tlaka kao i sa smanjenjem stranica presjeka kvadra

odnosno volumena vode.
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Dimenzije konacnih elemenata vode su 25x25x25 cm, a daljnje smanjenje velicine
konacnih elemenata za promatrani prostor vode oblika kocke je vrlo zahtjevno zbog
tehnickih ogranicenja memorijskog kapaciteta racunala. U radu je modeliranje

podvodne eksplozije provedeno iskljucivo na 3D numerickim modelima.

U istrazivanju je utvrdeno kako model 2 - kvadar dimenzija 20x5x5 m ima najmanja
odstupanja od vrijednosti maksimalnog tlaka dobivenog na modelu kocke dimenzija
20x20x20 m, od svih ostalih kvadara, na udalijenostima do 20 m. Maksimalno

odstupanje je na udaljenosti od 20 miiznosi 2,59 %.

Stoga, daljnja istrazivanja utjecaja veliCine konacnih elemenata na rezultate tlaka za
kocku (dimenzija 20x20x20 m) i kvadar (dimenzija 20x5x5 m) ¢e se nastaviti.

Takoder je vidljivo kako volumeni vode u obliku kvadra, ovisno o dimenzijoma presjeka,
daju prihvatliive rezultate maksimalnog tlaka, do odredenih udaljenosti od sredista

eksplozije.

Kvadar presjeka 2x2 m daje prihvatljive rezultate na udaljenostima do 5 m, gdje je
maksimalno odstupanje do1,5 %. Kvadar presjeka 3x3 m daje prihvatljive rezultate na
udaljenostima do 10 m, gdje je maksimalno odstupanje do 4,09 %. Kvadar presjeka
4x4 m daje prinvatljive rezultate na udalienostima do 15 m, gdje je maksimalno
odstupanje do 3,60 %.

Ovirezultati se mogu koristiti pri pripremi modela podvodne eksplozije gdje se modelira
djelovanje podvodne eksplozije do odredene udaljenosti pri istrazivanju i prakticnim

inzenjerskim proracunima djelovanja podvodne eksplozije na podvodne gradevine.

Istrazivanje je nastavljeno uz promjenu dimenzija konacnih elemenata u cilju provjere
ovisnosti odstupanja o promjeni velicine konacnih elemenata. U sliede¢im modelima
dimenzije konacnih elemenata vode su 20x20x20 cm, eksploziv TNT oblika kugle, mase
W=136,08 kg i polumjera Rep=27,11 cm, modeli su sliedeci:
e Model 7 - volumen vode: kocka 20x20x20 m, konacni elementi vode kocke
dimenzija 20x20x20 cm, 1000000 elemenata i
e Model 8 - volumen vode: kvadar 20x5x5 m, konacni elementi vode kocke

dimenzija 20x20x20 cm, 62500 elemenata.
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Nakon provedene numeriCke simulacije podvodne eksplozije, iz dobivenih rezultata

numericke simulacije preuzeti su dijagrami tlak — vrijeme i prikazani su rezultafi

maksimalnog tlaka na odredenim udaljenostima od sredista eksplozije, vidjeti sliku 6.13.
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Slika 6.13 Ovisnost tlaka o obliku i velicini volumena vode, konacni elementi vode

20x20x20 cm

Rezultati numeriCke simulacije dijagrami tlak - vrijeme, na udaljenostima: 1,5; 5,0; 10,0;

13,5; 15,01 20,0 m, od sredista eksplozije. Na slici nisu vidljiva odstupanja dijagrama

odnosno rezultata. Vrijednosti maksimalnog tlaka za volumen vode oblika kocke i

kvadra te relativna odstupanja dobivenih rezultata prikazana su u tablici 6.8.

Tablica 6.8 Odstupanja maksimalnog tlaka za volumen vode oblika kocke i kvadra

Oblik i dimenzije promatranog prostora vode
Kocka 20x20x20 m Kvadar 20x5x5 m
Udaljenost A
Tlak Tlak
(m) (MPa) (MPa) %
1,5 133,56 133,44 0,09
5 29,29 29,33 -0,14
10 11,64 11,68 -0,29
13,5 7,76 7,83 -0,96
15 6,82 6,90 -1,22
20 4,77 4,73 0,81
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U tablici 6.8 prikazano je relativno odstupanje (A) vrijednosti maksimalnog tlaka u
postotcima za kvadar u odnosu na kocku. Najvece odstupanje je na udaljenosti od
15 miiznosi -1,22%. Vidljivo je kako promjena fj. smanjenje Sirine i visine promatranog
prostora - volumena vode, za konacne elemente 20x20x20 cm, takoder nema
znacajnijeg utjecaja na rezultate maksimalnog tlaka udarnog vala na svim
promatranim udaljenostima.

NumeriCki rezultati tlaka ovise od vise parametara modela. U ovom istrazivanju je
analiziran utjecaqj veliCine i oblik volumena vode na odstupanje rezultata tlaka,
neovisno o to¢nosti rezultata tlaka. Nakon provedenih istrazivanja, analize rezultata,

iznosenja Cinjenica i donosenja zakljucaka u daljnjim istrazivanjima istrazit Ce se utjeca;

drugih parametara (velicine konacnih elemenata eksploziva i vode).

Dobivenirezultatiizakljucak su posliedica Cinjenice radijalnog Sirenja udarnog tlacnog
vala u svim smjerovima i mogucnosti racunalnog programa koji omogucava
zadavanje propusnih granicnih ploha kao rubnog uvjeta, bez refleksije. Naime tlacni
udarni val se Siri sferno na isti nacin u svim smjerovima, ali zbog potrebe numerickog
postupka u diskretnoj mrezi konacnih elemenata potrebno je osigurati dovoljne duljine
i druga dva, kraca, brida kvadra za osiguranje numericke stabilnosti postupka i
dobivanja rezultata zadovoljavajuce tocnosti.

Ovo svojstvo se moze koristiti za smanjenje broja konacnih elemenata pri modeliranju.
Ovo je vrlo vazno s obzirom na slozenost i kompleksnost modela kao i proracuna te
omogucava proracun numerickin modela sa znacajno manjim kapacitetom racunala
uz smanjivanje veliCine konacnih elemenata. Rezultati istrazivanja i zaklju€ci potvrduju

3. hipotezu.

6.3.11 Ovisnost numerickih rezultata tlaka o velicini konacnih elemenata

eksploziva

Pretpostavlja se kako je to€nost numeriCkih rezultata tlaka ovisna o veliCini konacnih
elemenata eksploziva. Za potrebe istrazivanja ovisnosti numerickih rezultata o velicini
konacnih elemenata eksploziva, vode i drugih istrazivanja, koristena je razvijena
skupina modela, koja se sastoji od Cetiri grupe modela. Volumen vode, kod svih
modela je 20x5x5 m, eksploziv TNT, oblika kugle, polumjera Rep=27,11 cm, a koristeni

suU razvijeni modeli:
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Prva grupa modela:
e Model 9 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 25x25x25 cm, 32000
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 8, 3818 elemenata,
e Model 10 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 25x25x25 cm, 32000
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 10, 7001 elemenat i
e Model 11 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 25x25x25 cm, 32000
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 12, 12907 elemenata.
Druga grupa modela:
e Model 12 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 20x20x20 cm, 62500
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 8, 3818 elemenata,
e Model 13 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 20x20x20 cm, 62500
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 10, 7001 elemenat i
e Model 14 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 20x20x20 cm, 62500
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 12, 12907 elemenata.
Treca grupa modela:
e Model 15 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 12,5%12,5%x12,5 cm, 256000
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 8, 3818 elemenata,
e Model 16-Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode12,5x12,5x12,5 cm,
256000 elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 10, 7001 element i
e Model 17 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 12,5x12,5x12,5

cm, 256000 elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 12, 12907 elemenata.

Cetvrta grupa modela:
e Model 18 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 10x10x10 cm, 500000
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 8, 3818 elemenata,
e Model 19 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 10x10x10 cm, 500000
elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 10, 7001 element,
e Model 20 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 10x10x10 cm,

500000 elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 12, 12907 elemenata.

Nakon provedenih numerickih simulacija podvodne eksplozie na navedenim

skupinama modela, iz skupne dobivenih raznih rezultata numeriCke simulacije, iz

dijagrama tlak — vrijeme uzete su vrijednosti maksimalnog tlaka, na udaljenostima: 1,5;

13,51 15,0 m, od sredista eksplozije.
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Na temelju dobivenih numerickih rezultata (dijagrami tlak — vrijeme) pripremlien je
dijagram maksimalne vrijednosti tlaka, na udaljenosti 1,5 m od sredista eksplozije, za
razlicit broj (velicinu) konacnih elemenata eksploziva. Takoder su, na istoj slici,
prikazani i dijogrami ovisnosti tlaka o veli¢ini konacnih elemenata eksploziva, za
modele s razlicitim brojem (veliCinom) elemenata vode, te dijagrami na kojima je
prikazan eksperimentalni rezultat i rezultat dobiven pomocu empirijskog izraza, slika
6.14.

Udaljenost od sredista eksplozije 1,5 m

240
5 L ¢ 4
2220 -
= i |
200 -
180 - === Eksperiment
== Empirijski izraz
160 - w10x10x10 cm
w12,5x12,5x12,5 cm
140 - w20x20x20 cm
=== W25x25x25 cm
120 - .
100 T T T T
3500 5500 7500 9500 11500

Broj elemenata eksploziva
Slika 6.14 Ovisnost maksimalnog tlaka o velicini konacnih elemenata eksploziva

Na slici 6.14 prikazane su vrijednosti tlaka dobivene eksperimentalno i pomocu
empirijskin izraza te vrijednosti maksimalnog tlaka (Cetiri dijagrama) na temelju
dobivenih numerickih rezultata tlaka, na udaljenosti 1,5 m od sredista eksplozije. Za
svaku velicinu konacnih elemenata vode (25x25x25 cm, 20x20x20 cm, 12,5x12,5x12,5
cmi 10x10x10 cm) varirane su trirazlicite veliCine konacnih elemenata eksploziva, koje
su se dobile povecavanjem gustoce diskretizacije eksploziva, koja povecava broj
konacnih elemenata eksploziva (od 3818, 7001 do 12097 elemenata). Za svaku
odredenu veliCinu konacnih elemenata vode i razlicite velicine konacnih elemenata

eksploziva prikazani su dijagrami, na temelju dobivenih numerickih rezultata.
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Na dijagramu maksimalnog tlaka za velicinu konacnih elemenata vode 10x10x10 cm,
za razlicite veliCine konacnih elemenata eksploziva vidljivo je kako povecanje broja
konacnih elemenata eksploziva, odnosno smanjenjem njihove velicine, ne utjieCe na
promjene vrijednosti tlaka i priblizavanje eksperimentalnom rezultatu (234,4 MPQ) i
rezultatu dobivenom pomocu empirijskog izraza (210,20 MPa). Krivulja maksimalnog
tlaka je priblizno paralelna s osi x.

Ovo zapazanje vrijedi i za sve tri ostale krivulje s razlicitom velicinom konacnih
elemenata vode (12,5x12,5x12,5 cm, 20x20x20 cm i 25x25x25 cm).

Pripremljeni su dijagrami na temelju numerickih rezultata na drugim udaljenostima (5;

10; 13,5; 15120 m) zapazanja su slicna ali dijagrami nece biti prikazani u ovom radu.

Rezultati istrazivanja i zakljuCak potvrduju dio 4. hipoteze.
6.3.12 Ovisnost numerickih rezultata tlaka o velicini konacnih elemenata vode

Nadalje ¢e biti analiziran utjecqj veliCine konacnih elemenata vode na rezultate tlaka.
Za istrazivanje utjecaja veliCine konacnih elemenata vode na rezultate tlaka koristeni
su prethodno razvijeni modeli. Volumen vode: 20x5x5 m, eksploziv TNT, oblika kugle,

polumjera Rep=27,11 cm, a koristeni su vec ranije razvijeni i prezentirani modeli:

Grupa modela:

e Model 11 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 25x25x25 cm, 32000
elemenata, eksploziv: gustoca diskretizacije 12, 12907 elemenata,

e Model 14 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 20x20x20 cm, 62500
elemenata, eksploziv: gustoca diskretizacije 12, 12907 elemenata,

e Model 17 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 12,5x12,5x12,5
cm, 256000 elemenata, eksploziv: gustoca diskretizacije 12, 12907 elemenata
i

e Model 20 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 10x10x10 cm,

500000 elemenata, eksploziv gustoca diskretizacije 12, 12907 elemenata.

Nakon sto je proveden numericki proracun modela, iz dijjagrama tlak — vrijeme ocitane
su maksimalne vrijednosti tlaka na fronti udarnog vala. Podaci su koristeni za izradu
dijagrama maksimalnog tlaka ovisno o udaljenosti za pojedinu veliCinu konacnih
elemenata vode. Gustoca diskretizacije eksploziva konacnim elementima je 12 i broj

konacnih elemenata eksploziva je 12097 iisti je za sve analizirane modele.
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Na slici 6.16 prikazan je dijagram tlaka dobiven pomocu empirijskog izraza i dijagrami
tlaka dobiveni numerickim postupkom. Uzete su vrijednosti maksimalnog flaka, na
udaljenostima: 1,5; 2,0 do 20,0 m u koracima od 1 m, od sredista eksplozije. Na temelju
dobivenih rezultata, pripremlijena su Cetiri dijagrama maksimalne vrijednosti tlaka, za
razlicite veliCine elemenata vode i dijagram dobiven racunski pomocu usvojenog

empirijskog izraza, slika 6.15.

Dijagram maksimalnog tlaka, volumen vode kvadar 20x5x5 m
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Slika 6.15 Ovisnost maksimalnog tlaka o veli€ini konacnih elemenata vode

Na slici 6.15 prikazan je dijagram maksimalne vrijednosti tlaka dobiven pomocu
empirijskog izraza i Cetiri dijograma tlaka, na temelju dobivenih numerickih rezultata,
na udaljenostima od 1,5; 2,0 do 20,0 m, s korakom od jednog metra, za svaku velicinu
konacnih elemenata vode (25x25x25 cm; 20x20x20 cm; 12,5x12,5x12,5 cm i 10x10x10
cm) uz konstantnu velicinu konacnih elemenata eksploziva.

Na slici se vidi kako dijogram flaka za velicinu elemenata vode 25x25x25 cm ima
manje vrijednosti flaka od dijagrama za elemente vode 20x20x20 cm i vrijednosti tlaka
na dijagramima se povecavaju smanjenjem veliCine elemenata i najvece su za
elemente vode 10x10x10 cm. Promjena veliCine elemenata vode izravno utjece na

vrijednost tlaka. Vidljivo je kako povecanje broja konacnih elemenata vode, odnosno
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smanjenje njihove velicine, dolazi do promjene i poboljsanja vrijednost tlaka te
priblizavanja rezultatima dobivenim pomocu empirijskog izraza. Rezultati istrazivanja i
zaklju€ak potvrduju dio 4. hipoteze.

U tablici 6.9 prikazani su dobiveni rezultati i relativno odstupanje rezultata tlaka za
pojedine kvadre s razlicitim veliCinama konacnih elemenata.

Tablica 6.9 Odstupanja maksimalnog tlaka na modelima od empirijskih rezultata

Velicina konacnih elemenata vode

Udnoo'jsf' Er?szgESki 10x10x10 cm ]Q'SX]CQer] 25 | Joxo0x20cm | 25x25x25 cm
Tiak Tiak A Tiak A Tiak A Tiak A

(m) (MPa) (MPQq) % (MPQa) % (MPQ) % (MPQ) %
1,5 | 21090 | 200,41 | 497 | 17681 | 16,16 | 134,48 [36,24 | 114,76 | 45,59
20 | 15237 | 134,19 | 11,93 | 119,68 | 21,45 | 100,54 | 34,02 | 80,57 | 47,13
3,0 96,36 | 76,76 | 20,34 | 6892 | 28,48 | 5824 | 39,57 | 47,84 | 50,36
40 69,62 | 51,92 | 2542 | 46,77 | 3283 | 39.81 | 42,82 | 32,77 | 5293
5,0 5410 | 3844 | 2895 | 3463 | 3599 | 29,41 | 4564 | 24,38 | 54,94
6.0 4403 | 3008 | 31,68 | 2712 | 3840 | 2307 | 47,61 | 19,14 | 56,53
7.0 3699 | 24,43 | 3395 | 22,56 | 39,01 | 18,74 | 49,34 | 1559 | 57.85
8,0 31,81 20,48 | 3562 | 1848 | 41,91 | 1571 | 50,61 | 1307 | 5893
9.0 27,85 17,46 | 37,28 | 1579 | 4330 | 13,41 | 51,84 | 11,18 | 59,85
100 | 2472 1523 | 3839 | 1374 | 4441 | 11,67 | 5278 | 973 | 60,65
11,0 | 22720 14,47 | 3479 | 1271 | 4273 | 1029 | 53,66 | 858 | 61,35
120 | 20,12 14,47 | 2805 | 1271 | 3682 | 919 | 5434 | 7.65 | 61,99
130 | 18,38 11,33 | 3835 | 1072 | 41,69 | 825 | 5509 | 6588 | 62.54
135 | 17,61 11,33 | 3566 | 1072 | 39,15 | 821 | 5338 | 655 | 6281
140 | 16,90 11,33 | 3296 | 1072 | 3659 | 821 | 51,42 | 624 | 63,06
150 | 1563 890 | 4307 | 803 | 4863 | 684 | 5623 | 570 | 63,55
160 | 14,53 817 | 4378 | 738 | 4922 | 629 | 5672 | 523 | 64,02
170 | 1357 753 | 4451 | 681 | 4982 | 581 |5722| 48 | 64,52
180 | 1272 699 | 4509 | 632 | 5032 | 538 | 57,69 | 445 | 6504
190 | 11,97 652 | 4557 | 589 | 5077 | 498 | 5837 | 411 | 6564
200 | 11,30 611 | 4586 | 556 | 5082 | 470 | 5840 | 3.81 | 66,29

Pregledom rezultata u tablici 6.9, vidi se kako je najmanje odstupanje (A) numerickih
od rezultata dobivenih pomocu empirijskog izraza za model s konacnim elementima
vode 10x10x10 cm, koji su najmanji. Postotak odstupanja je najmanji na udaljenosti 1,5,
a zatim se povecava i na udalienosti od 20 m iznosi 45,86 %. Za konacne elemente
vode 12,5x12,5x12,5 cm odstupanje se povecava i krece se od 16,6 % na udaljenosti

1,5 m do 50,82 % na udaljenosti od 20 m. Za veliCine konacnih elemenata 20x20x20

232



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

cm odstupanje je od 36,24 % do 58,40 %, a za konacne elemente 25x25x25 cm,
odstupanje se povecava iiznosi od 45,59 % do 66,29 %.

Vidliivo je kako povecanje broja elemenata vode, odnosno smanjenjem njihove
velicine u zadanom volumenu, dolazi do promjene vrijednosti tlaka. Smanjivanjem
velicine konacnih elemenata vode tlak se priblizava rezultatima dobivenim pomocu
empirijskog izraza i eksperimenta. Za postizanje numerickih rezultata koji imaju manja
odstupanja od eksperimentalnih ili od rezultata dobivenih pomocu empirijskog izraza
potrebno je pripremiti modele s manjom veliCinom konacnih elemenata.

Pregledom rezultata i odstupanja maksimalnog tlaka dobivenih numerickim
postupkom od rezultata dobivenih pomocu empirijskog izraza vidljiva su znacajna
odstupanja, vidjeti tablicu 6.9. Za konacne elemente 10x10x10 cm odstupanja su
najmanja i ona su od 4,97 % do 45,86 %. Poboljsanje rezultata i smanjenje odstupanja
moze se postici samo smanjenjem veliCine konacnih elemenata sukladno

mogucnostima racunala.

Koristeci preporuke o presjecima kvadara za pojedine udaljenosti iz prethodne analize
moze se nastaviti proces poboljsanja rezultata. Nakon istrazivanja je navedeno, kako
kvadar presjeka 2x2 m daje prihvatljive rezultate (maksimalno odstupanje do 1,5 %) na
udaljenostima do 5 m pa je odabran kvadar dimenzija 501x201x201 cm za poboljSanje
rezultata na udaljenostima od 5 m. Dimenzije su prilagodene za dijelienje duljine brida
kvadra s cijelim brojem elemenata.
Kvadar presjieka 3x3 m daje prihvatljiive rezultate (maksimalno odstupanje do 4,09 %)
na udaljenostima do 10 m, pa je odabran kvadar 10x3x3 m za poboljsanje rezultata
na udaljenostima od 10 m.
Kvadar presjeka 4x4 m daje prihvatljive rezultate (maksimalno odstupanje do 3,6 %)
na udalijenostima do 15 m, pa je odabran kvadar 1500x402x402 cm za poboljsanje
rezultata na udaljenostima od 15 m.
Sukladno spomenutom pripremliena je nova grupa modela:
e Model 21 - Volumen vode 501x201x201 cm, konacni elementi vode 3x3x3 cm,
749663 elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 10, 7001 element,
e Model 22 - Volumen vode 10x3x3 m, konacni elementi vode 5x5x5 cm, 720000
elemenata, eksploziv: gustoca diskretizacije 10, 7001 element,
e Model 23 - Volumen vode 1500x402x402 cm, konacni elementi vode éxéx6 cm,

1122250 elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 10, 7001 elemenat i
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e Model 24 - Volumen vode 1500x400x400 cm, konacni elementi vode 5x5x5 cm,
1920000 elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 8, 3818 elemenata.

Nakon $to je proveden numeriCki proracun modela, iz dijagrama tlak — vrijeme ocitane
su maksimalne vrijednosti tlaka na fronti udarnog vala. Podaci su koristeni za izradu
dijagrama maksimalnog tlaka ovisno o udaljenosti za pojedinu veliCinu konacnih
elemenata vode.
Vrijednosti maksimalnog tlaka uzete su, na udaljenostima od 1,5; 2,0 do 150 m u
koracima od 1 m, od sredista eksplozije, ovisno o modelu.
Na temelju dobivenih numeriCkih rezultata pripremljena su tri dijagrama maksimalne
vrijednost tlaka, za razli¢ita podrucja i razlicite veliCine elemenata vode i dijjagram

dobiven racunski pomocu empirijskog izraza, slika 6.16.

Dijagram maksimalnog tlaka
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Slika 6.16 Ovisnost maksimalnog tlaka o veli€ini konacnih elemenata vode

Na slici 6.16 prikazani su dijagrami racunske vrijednosti maksimalnog tlaka dobivene

pomocu empirijskog izraza i Cetiri dijagrama tlaka na temelju dobivenih numerickin

rezultata, na udalienostima od 1,5; 2,0 do 15,0 m, s korakom od jednog metra, za svaku
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veliCinu konacnih elemenata vode (3x3x3 cm, 5x5x5 cm, 6xéxé cm i 5x5x5 cm), za
razlicite dimenzije volumena vode (5,01x2,01x2,01; 10x3x3; 15x4,02x4,02 i 15x4x4 m).

Na slici se vidi kako su odstupanja dijagrama tlaka manja u podrucju od 0 do 5 m
udaljenosti od sredista, a poslije se odstupanje povecava. Dobivenirezultatiirelativna

odstupanja su prikazana u tablici 6.10.

Tablica 6.10 Odstupanja maksimalnog tlaka na modelima od empirijskih rezultata

Velicina konacnih elemenata vode
Udalje- | Emprijski 3x3x3 cm 5x5x5 cm éx6x6 cm 5x5x5 cm
nost izraz
Tlak Tlak A Tlak A Tlak A Tlak A

(m) (MPa) (MPa) % (MPa) % | (MPQq) % (MPa) %
1,50 210,90 | 221,10 | -4,84 216,27 | -2,55 | 21535 | -2,11 216,00 | -2,42
2,00 152,37 | 146,61 3,78 143,89 5,56 | 145,01 4,83 | 143,80 5,62
3,00 96,36 85,72 11,05 82,50 14,38 | 81,70 15,22 82,25 14,65
4,00 69.62 58,55 15,90 56,01 19,55 | 55,08 20,88 55,50 | 20,29
5,00 54,10 43,73 19,17 41,46 23,36 | 41,08 24,07 40,92 | 24,38
6,00 44,03 35,09 20,30 | 32,13 27,02 32,09 | 27,12
7,00 36,99 26,20 2917 | 25,97 29,78 26,11 29,42
8,00 31,81 22,03 30,74 | 23,22 27,01 23,92 24,80
9,00 27,85 18,86 32,28 | 23,17 16,79 21,90 | 21,35
10,00 24,72 16,56 33,01 | 16,21 34,43 16,31 34,04
11,00 22,20 14,37 35,28 14,40 | 35,11
12,00 20,12 12,78 36,50 12,86 | 36,09
13,00 18,38 11,47 37,58 11,58 | 36,97
13,50 17,61 10,94 37.87 11,01 37,48
14,00 16,90 10,45 38,19 10,52 | 37,76
15,00 15,63 9,57 38,80 9.67 38,16

Pregledom rezultata u tablici 6.10, vidi se kako je najmanje odstupanje (A) numerickih
od rezultata dobivenih pomocu empirijskog izraza za model s konacnim elementima
vode 3x3x3 cm, koji su najmaniji. Postotak odstupanja je najmanji na udaljenosti 1,5, a
zatim se povecava i na udaljenosti od 5 miznosi 19,17 %. Za konacne elemente vode
5x5x5 cm odstupanje se povecava i krece se od 2,55 % na udaljenosti 1,5 m do 33,01
% na udalienosti od 10 m. Za elemente 6xéxé cm odstupanje se povecava, a za

elemente 5x5x5 cm se ponovno smanjuje.
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Vidljivo je kako se povecanjem broja elemenata vode, odnosno smanjenjem njihove
velicine u zadanom volumenu, dolazi do promjene vrijednosti tlaka i priblizavanja

rezultatima dobivenim pomocu empirijskog izraza.

Za postizanje rezultata koji imaju manja odstupanja od eksperimentalnih ili od
rezultata dobivenih pomocu empirijskog izraza potrebno je pripremiti modele s
manjom velicinom konacnih elemenata. Za dobivanje tocnijin rezultata preporucuje
se smanjenje velicine konacnih elemenata pri proracunima djelovanja podvodne

eksplozije na podvodne gradevine.

6.3.13 Ovisnost numerickih rezultata o velicini konacnih elemenata i prostora

vode

Temeljem provedenog modeliranja podvodne eksplozije, uz sve do sada koristene
nacine smanjenja prostora, nisu se dobili numericki rezultati s prihvatljivim
odstupanjem, na svim dijelovima promatrane udaljenosti (20 m). U posliednjim
rezultatima (vidjeti tablicu 6.10), na udaljenostima preko 5 m odstupanja su ve¢a od
20%. Na udaljenosti do 10 m, maksimalno odstupanje je 33,01 %, a na udaljenosti do
15 m, maksimalno odstupanje je 38,16 %, a maksimalno odstupanje na udaljenostima
do 20 m je 45,86 % (vidjeti tablicu 6.9).

Prethodno je provedena redukcija prostora vode, uz pretpostavku homogenosti vode
i zanemarivanje hidrostatickog tlaka, koristeci simetriju, promatrani prostor je smanjen
na 1/8 prostora. Nadalje, promatrani prostor vode oblika kocke (kocka 20x20x20 m) je
zamijenjen s volumenom kvadra (20x5x5 m), uz prihnvacanje odredenih odstupanja, sto
je daljnje smanjenje, ve¢ smanjenog prostora vode na 1/16. Nakon ove dvije redukcije
globalnog prostora vode ukupno smanjenje prostora vode u odnosu na pocetni
volumen vode je 128 puta, sto znaci kako se numericki postupak provodi na 1/128

pocetnog volumena.

Takoder je izvrSeno dalinje smanjenje dimenzija presjeka kvadra za odredivanje

numerickih rezultata, uz prihvacanje dodatnih odstupanjima, na pojedinim dijelovima

analiziranog podrucja vode (5, 10i 15 m).
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S obzirom na navedeno, potrebno je pronaci nacin daljnjeg smanjenja volumena
vode i uz zadane racunalne kapacitete postici manja odstupanja numerickih

rezultata.

U prethodnim istrazivanjima utvrdeno je kako toCnost rezultata ne ovisi o veliCini
konacnih elemenata eksploziva i izravno ovisi o velicini konacnih elemenata vode te
o veli¢ini i obliku analiziranog prostora vode.

Pregledom dobivenih rezultata prethodnih istrazivanja, utvrdeno je kako se
koristenjem kvadra odredenih dimenzija presjeka umjesto kocke dobivaju numericki

rezultat s odredenim odstupanjem.

Postavlja se sliedeca pretpostavka: Odstupanje numerickih rezultata od rezultata
dobivenih pomocu empiriskog izraza ovisi o veliCini konacnih elemenata vode i
veliCini promatranog volumena vode odnosno dimenzija presjeka kvadra. Rezultati se
poboljsavaju smanjenjem velicine konacnih elemenata vode i povecanjem dimenzija

presjeka kvadra.

Rezultate s prihvatljivim odstupanjima mozemo dobiti smanjivanjem veliCine konacnih
elemenata vode, veliCine brida kocke od 1 cm, 2cm, 3cm, 4cm, 5cmi 6 cm. Stoga,
U sliedecem istrazivanju, ¢e se zadati velicina konacnih elemenata vode i maksimalno
smanijiti dimenzije presjeka kvadra i pretvoriti ga u stap i pripremiti modele, sve u

granicama kapaciteta racunala.

Za potrebe istrazivanja analizirani su prostori vode koji su u obliku kvadra, gdje je duljina

duze stranice kvadra, u promatranom smjeru 20 m.

Istrazivanje se provodi na fri nova modela, koja su pripremliena na komplethom
podrucju, udaljenosti od sredista do 20 m, uz smanjenje dimenzija presjeka kvadra i

koristenje prosirenog memorijskog prostora raCunala do krajnjin granica.

Slozenost odabira elemenata modela i proracun je vrlo slozen. Tako postupak
proracuna modela na racunalu, zbog velikog broja elemenata (do 3268300) i
vremena frajanja (14000 ps), fraje (10 sati 35 minuta i 64 sekunde) sve dok postoji

slobodnih memorijskin kapaciteta na racunalu, nakon toga se proces prekida. Nakon
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prekida procesiranja modela u izlaznim podacima ne postoje podaci, nakon
odredene udaljenosti, a pred sam kraj proracuna vrijednosti tlaka su jako malene. Kod
svih modela usvojen je eksploziv TNT tezine 136,08 kg, oblika kugle polumjera Rep=27,11

cm.

Razvijeni numericki modeli su:
e Model 25 - Volumen vode: kvadar 20x1,2x1,2 m, konacni elementi vode su
dimenzija 4x4x4 cm, 1920000 elemenata,
e Model 26 - Volumen vode: kvadar 2001x150x150 cm, konacni elementi vode
su dimenzija 3x3x3 cm, 1667500 elemenata i
e Model 27 - Volumen vode: kvadar 2001x210x210 cm, konacni elementi vode

su dimenzija 3x3x3 cm, 3268300 elemenata.

Nakon provedene numericke simulacije, preuzeti su numericki rezultati za dijagram
tlak - vrijeme, na odredenim udalienostima od sredista eksplozije i pripremljeni su

dijagrami i tablica.

Na slici 6.17 prikazani su prethodno opisani diskretizirani numeriCki modeli podvodne

eksplozije.

moS . X1 ,2 ,2m

COSFFFRFF

R - oclc| 27 2001x210x210 crn [EEEEEEEEEE

Slika 6.17 Diskretizirani modeli podvodne eksplozije raznih dimenzija
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Na temelju dobivenih rezultata pripremliena su tri dijagrama maksimalne vrijednosti
tlaka, na razlicitim udaljenostima od sredista eksplozije, za razliCite oblike i veliCine

volumena vode, koji su prikazani na slici 6.18.

Dijagram maksimalnog tlaka

220 A '! === Empirijski izraz
;,200 . ==¢==model 25 2000x120x120mge8ew4cm
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i—= 180 - == model 26 2001x150x150mge8ew3cm
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Udaljenost od sredista eksplozije (m)

Slika 6.18 Ovisnost tlaka o veli¢ini volumena i konaénih elemenata vode

Na slici 6.18 prikazani su dijagrami maksimalnog tlaka na temelju dobivenih numerickin
rezultata, na udaljenostima 1,5; 2,0 do 20 m s korakom od 1 m, za odabrane veliCine
volumena vode i velicine konacnih elemenata. Na slici nisu vidljiva ve¢a odstupanja
na udaljenostima do 3 m, a nakon toga odstupanja se povecavaju do udaljenosti od
5 m pa se smanjuju do udalienosti od 10 m pa se povecavaju do 15 m, a na
udaljenostima preko 15 m nema rezultata ili su zanemarivi. Na modelima su volumeni
vode oblika kvadra umanjenih dimenzija presjeka u odnosu na preporuke ranijin
istrazivanja i konacni elementi vode su razli¢iti, veci od 2 cm, $to rezultira odstupanjem

numerickih rezultata od rezultata dobivenih empirijskim izrazom.

U tablici 6.11 prikazani su dobiveni rezultati i relativno odstupanje rezultata tlaka za

pojedine modele od rezultata dobivenih pomocu empirijskog izraza.
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Tablica 6.11 Vrijednosti maksimalnog tlaka za razli¢ite volumene i konacne elemente vode

Razlicite veliCina konacnih elemenata i volumena vode
Udalje- | Empirijski | 2000x120x120 2001x150x150 2001x210x210
nost izraz ew4x4x4 cm ew3x3x3 cm ew3x3x3 cm
Tlak Tlak A Tlak A Tlak A
(m) (MPa) (MPQ) % (MPQ) % (MPQ) %
1,50 210,90 213,73 -1,34 220,50 -4,55 220,45 -4,53
2,00 152,37 144,62 5,09 145,06 4,80 146,90 3,59
3,00 96,36 83,53 13,31 83,98 12,85 85,99 10,77
4,00 69,62 56,41 18,98 61,34 11,89 59,01 15,24
5,00 54,10 42,07 22,25 50,67 6,36 54,64 -0,99
6,00 44,03 32,10 27,10 42,63 3,19 42,11 4,37
7,00 36,99 30,46 17.67 39,07 -5,62 35,23 4,75
8,00 31,81 22,39 29,61 34,33 -7.91 33,75 -6,10
9,00 27,85 19.39 30,37 23,57 15,35 32,57 -16,95
10,00 24,72 17,46 29,35 16,75 32,25 18,01 27,15
11,00 22,20 17,46 21,32 14,30 35,58 15,90 28,38
12,00 20,12 14,20 29,42 12,17 39,51 14,23 29,27
13,00 18,38 4,56 75,19 10,27 44,11 12,83 30,21
13,50 17,61 3,93 77,66 9,37 46,79 12,18 30,83
14,00 16,90 3,93 76,75 8,54 49,47 11,62 31,26
15,00 15,63 3,80 75,69 7.1 54,53 11,62 25,69
16,00 14,53
17,00 13,57
18,00 12,72
19,00 11,97
20,00 11,30

Postotak odstupanja (A) je dobiven od razlike rezultata tlaka dobivenog pomocu
empirijskog izraza i pojedinog modela podijelien s tlakom dobivenim pomocu
empirijskog izraza i pomnozen sa 100. Rezultati dobiveni na modelu 25 (2000x120x120
ewdx4x4 cm) pokazuju nepovoljan utjecaj malih dimenzija presjeka kvadra, a na
udaljenosti od 13 m uvocen je nagli pad tlaka, a rezultati na veéim udaljenostima su
zanemarive vrijednostiili ne postoje. Rezultati modela 26 (2001x150x150 ew3x3x3 cm) i
27 (2001x210x210ew3x3x3 cm) pokazuju utjecaj nedovoljnog povecanja dimenzija
presjeka kvadra i smanjenja veliCine elemenata kao i nagli pad tlaka i na vecim

udaljenostima, gdje su vrijednosti rezultata zanemarive ili ne postoje.
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Znacajno je istaknuti kako postoje velika relativna odstupanja rezultata dobivenih
pomocu empirijskog izraza i eksperimentalni rezultata, sto je prikazano u tablici 6.1, koji
su preuzeti iz literature. Maksimalno relativno odstupanje za udaljenosti od 0 do 20 m
je 24,74 % na udaljenosti od 13,5 m, na udaljenosti od 1,5 m odstupanje je 10,3 %.
Najvece odstupanije je na udaljenosti od 151 m od 49,99 %, vidjeti tablicu 6.1 Cole [3].
Ovi rezultati govore kako je podvodna eksplozija vrlo slozena i kompleksna fizikalna
pojava, a njeno istrazivanje je vrlo slozeno i opasno. Stoga svako istrazivanje podvodne
eksplozije predstavlja izazov i napredak te doprinosi razumijevanju i shvacanju ove
pojave.

Nadalje je istrazen utjecqj dimenzija presjeka kvadra na numericke rezultate tlaka.
Istrazivanja su provedena na ograniCenom broju modela, koji nece biti prezentirani u
ovom radu. Pravokutni presjek kvadra omogucava daljnje smanjenje broja konacnih
elemenata, uz beznacajna odstupanja rezultata. Tako naprimjer, za promatrani
prostor vode oblika kvadra, 20x4x2 m i 20x4x1,6 m i veliCinu elemenata 4x4x4 cm,
dobiju se identicni rezultati tlaka, a smanjen je broj konacnih elemenata vode za
500 000. Takoder je utvrdeno, kako su rezultati tlaka neovisni o smjeru (x ili y) krace

stranice pravokutnog presjeka kvadra.

Zatim je utvrdeno kako se odabirom pravokutnog presjeka umjesto kvadratnog,
jednake povriine, mogu izbjeli nezZeliene pojave preskakanja (engl. jump) i
odusivanja (engl. blew out) tlaka. Ovaj pojam se Cesto koristio pri izvodenju minerskih
radova v sluCaju kad je mina eksplodirala, ali nije izvrSila rusenje stijenske mase.
Preskakanje je kasnjenje maksimalne vrijednosti tlaka, koja se pojavljuje nakon prvog
ekstrema tlaka. Ispuhivanje je isCezavanje ili pad tlaka na nulu, nakon odredene

udaljenosti od sredista eksplozije, vidjeti tablicu 6. 11.

Rezultati istrazivanja pokazuju ovisnost rezultata tlaka o veliCini dimenzija i oblika
presieka kvadra (volumena vode) i veliCine konacnih elemenata, sto zasluzuje
posebnu paznju i daljinja istrazivanja, koja prelaze okvire ovog rada.

Rezultati ovih istrazivanja mogu se koristiti u znanstvenom podrucju matematicke fizike
pri modeliranju odnosno diskretizacija domene svih valnih fizikalnih pojava (podvodna

eksplozija, eksplozija u zraku, seizmika, hidroakustika, akustika, elektromagnetizam i

dr.). Bez obzira na sve vece kapacitete racunala, numericki modeli su sve slozeniji i
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uvijek se javlja isti izazov kako smanijiti kolic¢inu ulaznih podataka, a dobiti prinvatljive

rezultate. Rezultati istrazivanja i zakljucak potvrduju dio 1. hipoteze.

Temeliem provedenih istrazivanja za potrebe rjeSavanja djelovanja podvodne
eksplozije na podvodne gradevine preporuca se sliedece:

e Zanemariti djelovanje hidrostatickog tlaka.

e Koristenje reduciranin modela primjenom simetrije i redukcije volumena kocke
na volumen kvadra.

e Dimenzije presjeka kvadra uskladiti sa zadanom udaljenosti od sredista
eksplozije.

e 7o uddlienosti do 5 m - 2x2x5 m, za udaljenosti do 10 m - 3x3x10 m, za
udaljenosti do 15 m - 4x4x15 m i za udaljenosti do 20 m - 5x5x20 m, vidjeti
rezultate istrazivanja u tablici 6.11.

e VeliCine konacnih elemenata odabrati 3 cm, sukladno zahtijevanoj tocnosti
rezultata i tehnickim mogucnostima racunala.

e Dobivene rezultate usporediti s rezultatima eksperimenta, ako postoje, ili

rezultatima dobivenim pomocu empirijskih izraza.
6.3.14 Dijagrami tlak - vrijeme na odredenim udaljenostima

Izlazni rezultati numeriCkog postupka, pored ostalih rezultata, su dijagrami tlak —
vrijeme. Rezultati maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala dobivaju se u odabranim
konacnim elementima vode. Dijagrami tlak - vrijeme prikazani su za razliCite veliCine

konacnih elemenata i na razlicitim udaljenostima. Dijagrami tlak — vrijeme su prikazani

za vec ranije razvijene i prezentirane modele:

e Model 11 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 25x25x25 cm,
32000 elemenata; gustoca diskretizacije eksploziva 12, 12907 elemenata,

e Model 14 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 20x20x20 cm,
62500 elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 12, 12907 elemenata,

e Model 17 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 12,5x12,5x12,5
cm, 256000 elemenata; gustoca diskretizacije eksploziva 12, 12907 elemenata
i

e Model 20 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 10x10x10 cm,

500000 elemenata; gustoca diskretizacije eksploziva 12, 12907 elemenata.
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Dijagrami tlak - vrijeme uzeti su iz dobivenih rezultata numericke simulacije, na
udaljenostima: 1,5; 5,0; 10,0; 15,0 i 20,0 m, od sredista eksplozije. Na slikama je
prikazano pet dijagrama promjene vrijednosti tlaka u vremenu, na odredenim
udaljenostima, za razlicite velicine konacnih elemenata vode. Na dijagramima su

takoder prikazane vrijednosti ekstremnog tlaka i vremena kad se tlak pojavio.

Na slici 6.19 prikazana su Cetiri dijagrama tlaka na udaljenosti od 1,5 m od sredista
eksplozije. Dijagrami su u originalu preuzeti iz izlaznih rezultata raCunalnog programa,
bez ikakvih izmjena. Ispod dijagrama u donjem lijevom kutu slike prikazane su
ekstremne vrijednosti tlaka. Pregledom dijagrama promjene tlaka u vremenu vidi se

kako je najveci maksimalni tlak na modelu s konacnim elementima 10x10x10 cm.

Maksimalna vrijednost tlaka s povecanjem velicine elemenata se smanjuje i vriieme

pojave maksimalne vrijednosti tlaka se neznatno povecava.
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Slika 6.19 Promjena tlaka u vremenu na udaljenosti 1,5 m

Na slici 6.20 pregledom dijagrama promjene tlaka u vremenu, na udaljenosti 5,0 m od

srediSta eksplozije vidi se kako je najveci maksimalni tlak na modelu s konacnim

elementima 10x10x10 cm. Maksimalna vrijednost tlaka pada s povecanjem veliCine

konacnih elemenata.
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Slika 6.20 Promjena tlaka u vremenu na udaljenosti 5 m

Na slici 6.21 pregledom dijagrama promjene tlaka u vremenu, na udaljenosti 10,0 m
od sredista eksplozije vidi se kako je maksimalni tlak na modelu s konacnim
elementima 10x10x10 cm. Maksimalna vrijednost tlaka pada s povecanjem veliCine
konacnih elemenata vode. Povecanjem veli¢ine elemenata maksimalna vrijednost je
sve manja i sve se vise pomice od vremena maksimalne vrijednosti tlaka i naglasenije

su naknadne lokalne ekstremne vrijednosti.
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Slika 6.21 Promjena tlaka u vremenu na udaljenosti 10 m

Na slici 6.22 su dijagrami promjene tlaka u vremenu, na udaljenosti 15 m od sredista

eksplozije maksimalni tlak je na modelu s kona&nim elementima 10x10x10 cm.
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Slika 6.22 Promjena tlaka u vremenu na udaljenosti 15 m

Na slici 6.23 pregledom dijagrama promjene tlaka u vremenu, na udaljenosti 20 m od
srediSta eksplozije vidi se kako je najveci maksimalni tlak na modelu s konacnim

elementima 10x10x10 cm, a s povecanjem velicine konacnih elemenata vode

maksimalna vrijednost tlaka opada.
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Slika 6.23 Promjena tlaka u vremenu na udaljenosti 20 m
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Dobiveni numericki rezultati imaju odredena odstupanja u od rezultata dobivenih
pomocu empirijskih izraza, ovisno o veliCini konacnih elemenata. Daljnjim povecanjem
broja konacnih elemenata odnosno smanjivanjem njihovin dimenzija u zadanom
volumenu moze se posti¢i smanjenje razlike izmedu rezultata Sto potvrduje ispravnost
modela i numeriCkog proracuna podvodne eksplozije u raCunalnom programu LS
Dyna. Odstupanja numerickih rezultata od rezultata dobivenih empirijskim izrazima, za
pojedine velicine konacnih elemenata, prikazana su u tablicama 6.9; 6.10 i 6.11.

NumeriCki proracun i dane smjernice, koje su rezultat istrazivanja podvodne eksplozije,
nakon provedene verifikacije mogu se koristiti pri prakti€cnom inzenjerskom proracunu
i projektiranju pouzdanih i mehanicki otporninh obalnih i hidrotehniCkinh gradevina i

infrastrukture.
6.3.15 Ovisnost brzine Sirenja udarnog vala o veli€ini konacnih elemenata

Brzina Sirenja udarnog vala nakon nekoliko milisekundi pada na brzinu Sirenja zvuka u
vodi, a udarni val se Siri kao zvucni val u vodi. U izlaznim rezultatima tlak — vrijeme dana
je vrijednost maksimalnog tlaka i na dijagramu se, nakon odabira tocke na dijagramu,
moze ocitati vrijeme dolaska fronte udarnog vala na odredenu udaljenost, sto je
prikazano na slikama 6.19, 6.20, 6.21, 6.22i 6.23.

Vrijeme dolaska maksimalnog tlaka dobije se odabirom tocke na dijagramu tlaka
udarnog vala u trenutku kad je on maksimalan u odredenom elementu. Odabir
udaljenosti odnosno konacnog elementa za odabir vremena uzeto je na isti nacin
kaoi kod odredivanja vrijednosti maksimalnog tlaka to jest na desnom rubu elementa,

sto je prethodno opisano.

Za istrazivanje ovisnosti viemena dolaska udarnog vala na neku udaljenost ovisno o
veli€ini konacnih elemenata vode, koristeni su vec ranije razvijeni modeli:
e Model 11 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 25x25x25 cm, 32000
elemenata, eksploziv: gustoca diskretizacije 12, 12907 elemenata,
e Model 14 - Volumen vode 20x5x5 m, elementi vode 20x20x20 cm, 62500
elemenata, eksploziv: gustoca diskretizacije 12, 12907 elemenata,
e Model 17 -Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 12,5x12,5x12,5 cm,
256000 elemenata, eksploziv: gustoca diskretizacije 12, 12907 elemenata i
e Model 20 - Volumen vode 20x5x5 m, konacni elementi vode 10x10x10 cm,

500000 elemenata, eksploziv gustoca diskretizacije 12, 12907 elemenata.
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Na slici 6.24 prikazana su Cetiri dijagrama dolaska fronta udarnog vala (maksimalnog
tlaka) na odredenu udaljenost. Dijagrami su priblizno linearni sto je povezano s
Cinjenicom kako se fronta udarnog vala siri konstantnom brzinom Sirenja zvuka u vodi

(brzina zadana v ulaznim podacima 1480 m/s), nakon nekoliko milisekundi.

Sirenje udarnog vala do odredene udaljenosti
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Slika 6.24 Dijagram Sirenja udarnog vala u vodi za razlicite veliCine konacnih elemenata

Na slikama u prethodnom dijelu rada prikazani su dijagrami vrijeme - tlak na kojima je
ocCitano vrileme dolaska fronta udarnog vala na odredenu udaljenost. Na slici 6.22
vidljiva su neznatna odstupanja pojedinih dijagrama, dijogrami se smanjivanjem
velicine elemenata uglavnom pomicu v lijevo, sto znaci kako udarni val dolazi ranije
na odredenu udaljenost.

Tako na slici 6.19 je, za udalienost od 1,5 m, ocCitano vrijeme, za elemente veliCine
10x10x10 cm 730 ps, za elemente veliCine 12,5x12,5x12,5 cm 758 us i za elemente
veliCine 20x20x20 cm 890 ps. Fronta udarnog vala za elemente velicine 10x10x10 cm
dolazi 28 ps ranije od fronte udarnog vala za konacne elemente veliCine
12,5x12x5x12,5 cm, a 160 ps ranije od fronte udarnog vala za konacne elemente

velicine 20x20x20 cm.

Treba napomenuti kako se pri odabiru toCke ,misem* na dijagramu tlak — vrijeme
moze dogoditi odredena razlika, koja ovisi o preciznosti odabira toCke maksimalne

vrijednosti tlaka.
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6.4 Utjecaqj oblika eksplozivhog punjenja na dijagram tlaka

Oblik eksplozivhog punjenja moze biti razliCitog oblika sto ovisi 0 namjeni eksplozivhog
punjenja, vrsti i agregatnom stanju eksploziva i drugim elementima. U ovom radu za
potrebe istrazivanja koristen je eksplozivni naboj oblika kugle i mase 136,08 kg, sto je
omogucilo provjeru to¢nosti modela i postupka jer za takvi eksplozivni naboj postoje
eksperimentalni rezultati. U poglavlju 4.5 prikazani su neki numericki rezultati analize
djelovanja eksplozije s razlicitim oblikom eksplozivhog punjenja.

Za poftrebe istrazivanja utjecaj oblika eksplozivhog punjenja na tlak razvijena su dva
numericka modela, jedan s eksplozivnim punjenjem oblika kugle, a drugi oblika kocke.
Masa eksplozivnog naboja je ista kao i kod svih numeriCkih modela, u ovom radu, i
iznosi 136,08 kg.

Usvojen je volumen vode u obliku kocke dimenzija 1,8x1,8x1,8 m jer na udaljenosti 1,5
od sredista eksplozije imamo eksperimentalne rezultate tlaka, a povecanje od 30 cm
je uzeto da se eliminiraju eventualni nepovoljni utjecaji ruba.

Masa eksploziva: W=136,08 kg (300 Ib),

Gustoca eksploziva: p=1630 kg/m3.

Volumen eksploziva:

w 136,08
Ve=%=

= = 0,0835 m? (6.2)
p 1630

Eksplozivni naboj u obliku kugle:

Volumen kugle:

Ve=§r3n. (6.3)
Radijus kugle:

R,y = \[% (6.4)

w = 3,142,

Rep = 3/3"0'0835 =0,2711m = 27,11 cm. (6.5)
4x3,142

Eksplozivni naboj u obliku kocke:
Volumen kocke:

V, = a3, (6.6)
Brid kocke:

a=3/V,, (6.7)
a = 3/0,0835 = 0,4371m = 43,71 cm. (6.8)
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Dijagonala plohe kocke:
dy = avV2 i (6.9)
a = 43,71x1,414 = 61,81 cm. (6.10)
Prostorna dijagonala kocke:

Dy =VdZ+a? i (6.11)

Dy = /61,812 + 43,712 = 75,70 cm. (6.12)

Nakon odredivanja radijusa eksplozivnog naboja oblika kugle i brida eksplozivhog

naboja u obliku kocke, odreden je volumen vode i razvijeni su novi numericki modeli:

e Model 29 - Volumen vode 1,8x1,8x1,8 m, konacni elementi vode 2x2x2 cm,
103823 elemenata, gustoca diskretizacije eksploziva 15, 100101 element i

e Model 30 - Volumen vode 1,8x1,8x1,8 m, konacni elementi vode 2x2x2 cm,

103823 elementa, konacni elementi eksploziva 0,93 cm, 103823 elementa.

Pri diskretizaciji eksploziva nastojalo se dobiti priblizno jednak broj konacnih elemenata
kako bi se eliminirali utjecaji velike razlike u broju (veliCini) konacnih elemenata.
Na slici 6.25 prikazani su diskretizirani modeli podvodne eksplozije s eksplozivnim

nabojem oblika kugle i oblika kocke.

H78

Slika 6.25 NumeriCki modeli podvodne eksplozije s razlicitim oblikom eksplozivhog naboja,
kugla (lijievo) i kocka (desno)

Na slikama 6.26 i 6.27 je Sirenje udarnog vala u vodi za eksplozivni naboj oblika kugle i

oblika kocke.
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Slika 6.26 Sirenje udarnog vala u modelu s eksplozivnim punjenjem oblika kugle

250



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Pressure Pressure

1.022e404 10240404
9.196e403 9.2206403 :'
81740403 8.196e+0)
7152403 _ TAT1e403 _
61316403 _ 61476403 _

5.109¢+03 _ 51220403
£037e403 4.0980+03 | :
3.065¢+03 _ 30736403 _
20440403 _ 20490403
1.0220403

0.000¢+00 _|

Pressure
TA1ev02
0.742e402
59930402 _
52440402 _
44050402 _
3.745e+02
29966402 _
224Te%02 _
14980402
TA91e+01 ]
1.000e05

Pressure
2142e%02
1.928e+02 ]
17146402
14900402 _
1.2850402 _
10790402 _
5. 5480401 _
04200401 _
4. 284001

2.142e401 ]
1000605 _

Slika 6.27 Sirenje udarnog vala u vodi s eksplozivnim nabojem oblika kocke
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Na slikama je prikazano Sirenje detonacijskog udarnog vala u eksplozivhom punjenju
(brzina zadana u ulaznim podacima 7840 m/s). Na slici 6.26 se vidi, kod eksplozivhog
punjenja oblika kugle kako detonacijski val dolazi na povrsinu kugle u isto vrileme jer
je jednaka udaljenost od sredista eksplozije. Na slici 6.27 se vidi, kod eksplozivhog
punjenja oblika kocke, kako detonacijski val dolazi do najblizih toCaka na plohama
kocke, Siri se na kompletne plohe i na kraju dolazi do vrhova kocke. Takoder se vide
po bojama skale tlakova neke razlike u pocetnom vremenu u raspodijeli tlakova.
Nakon detonacije eksplozivnog naboja detonacijski val se Siri radijalno u eksplozivnom
naboju. Dolaskom detonacijskog vala na vanjske rubove eksplozivhog naboja
energija se prenosi na vodu. Nakon predaje energije eksplozivni naboj ostaje u
zadanoj geometriji bez promjene oblika.

Nakon izvrsenog proracuna modela u racunalnom programu LS Dyna dobiveni su
izlazni podaci, od kojih su preuzeti rezultati dijagrami flak — vrijeme u konacnim
elementima vode broj 75, kao sto je naznaceno na dijagramu i slici 6.25, za potrebe
istrazivanja.

Kao primjer, na slici 6.28 prikazani su dijagrami promjene tlaka u vremenu za eksplozivni

naboj oblika kugle i oblika kocke.
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Slika 6.28 Promjena tlaka u vremenu na udaljenosti 1,5 m
Maksimalni tlak udarnog vala podvodne eksplozije za eksplozivni naboj oblika kugle,
na udaljenosti od sredista eksplozije od 1,5 m, je 222,70 MPa, a za eksplozivni naboj
oblika kocke je 219,24 MPa.
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Usporedujuci numericki dobivene vrijednosti s vrijednosti tlaka koja je dobivena na
eksperimentu (234,40 MPa) i vrijednosti tlaka koja je dobivena pomocu usvojenog
empirijskog izraza (210,90 MPaq). Vidimo kako se dobiveni numeriCki rezultati
maksimalnog tlaka dobro slazu s rezultatom eksperimenta i rezultatom dobivenim
pomocu empirijskog izraza pa se modeli mogu prinvatiti za daljnje istrazivanje. Takoder
se vidi kako je vrijednost tlaka bliza vrijednosti dobivenoj eksperimentalno. Manje
velicine konacnih elemenata vode (2 cm) i dimenzija volumena vode oblika kocke
(1,8x1,8x1,8 m) su dale doprinos tocnosti rezultata, $to potvrduje rezultate i zakljucke
prethodnih istrazivanja.

Za usporedbu dijagrama tlaka za eksplozivni naboj oblika kugle i oblika kocke
usporedit ¢e se vrilednosti tlaka u elementima uz vanjski rub kugle (anvelope
eksplozivnih punjenja) u blizini promjera prostorne dijagonale kocke, promjer kugle je
76 cm, polumjer 38 cm.

Slika 6.29 Prikaz dijela volumena vode i eksplozivnih punjenja (lijevo) i njihove
anvelope (desno)

Na slici 6.29 su prikazani oblici eksplozivnin naboja (kugla i kocka) i anvelopa (kugla)
eksplozivnih naboja. Na slici je volumen vode smanjen na 1x1x1 m radi bolje
preglednosti eksplozivnih naboja. Nakon odabira elemenata uzeti su dijagrami tlak —

vrijeme i oCitane vrijednosti maksimalnih tlakova udarnog vala. Pri odabiru konacnih
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elemenata, koji se nalazi na presjeku anvelope (kugle) i ravnine x-z, konacni elementi
su odabrani stepenasto preko kojih prolazi presjeCnica kugle i ravnine x - z. Treba
napomenuti kako je tlak na citavom konacnom elementu jednake vrijednosti tako da

je vazno da presjecnica prolazi bilo kojim dijelom najblizeg elementa, vidjeti sliku 6.30.

7 A
element 145801} | e

eksploziv - kocka |

Y

SiiE=es
I
1

S=

==

e
e

e

| element 21

| eksploziv - kugla

| udalienost R=37 cm |

Slika 6.30 Prikaz konacnih elemenata na kojima je odabrana vrijednost tlaka

Na slici 6.30 prikazana je presjecnica anvelope i ravnine x-z na kojoj su odabrani
konacni elementi za pripremu dijagrama i tablice. Odabrana udaljenosti je 37 cm
(srediste konacnog elementa 19), ocitane su maksimalne vrijednosti tlaka na frontu
udarnog vala. Vrijednost radijusa treba shvatiti kao vrijednost 37 cm ili najblizu
vrijednost, koja se dobije kao udaljenost od sredista koordinatnog sustava do sredista
odredenog konacnog elementa. Temeliem rezultata numeriCkog postupka

pripremljeni su dijagrami i tablica.

Na slici 6.31 prikazana je ovisnost tlaka i kuta izmedu radijusa i osi X, pocevsi od osi x

prema vertikali (os y) za 4 podrucja, koje je obuhvaceno modelom.
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— Tlak za razlicite oblike eksplozivnog punjenja R=37 cm
83050
g —@— Kugla
%2850
e e=fll= Kocka

2650
2450
2250
2050

1850
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Slika 6.31 Tlak za eksplozivni naboj oblika kugle i kocke na udaljenosti 37 cm

Na slici 6.31 prikazana je promjena tlaka na udaljenosti od cca 37 cm od sredista
eksplozije u funkciji kuta, za eksplozivni naboj oblika kugle (plava) i za eksplozivni naboj
oblika kocke (crvena).

Na slici 6.32 prikazana je ovisnost tlaka o kutu u polarnom koordinatnom sustavu za

kompletan model, 360 °.

Tlak za razlicite oblike eksplozivnog punjenja R=37 cm
90°

— Kugla
- Kocka

180° 0°

270°

Slika 6.32 Promjena tlaka lak za eksplozivne naboje oblika kugle i kocke

U tablici 6.12 prikazane su vrijednosti tlaka, za eksplozivni naboj oblika kocke i oblika

kugle, u funkciji kuta te odstupanja (4) tlakova, na udaljenosti od 37 cm.
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Tablica 6.12 Tlak za eksplozivni naboj oblika kugle i kocke na udaljenosti od 37 cm

Udaljenost
sredista Tlak
elementa Radijus Kut A
Element
X z Kugla | Kocka
(cm) (cm) (cm) (°) (MPa) | (MPa) %
19 37 1 37.01 1,5489 1899,2 | 22024 -16,0
8119 37 3 37.12 4,6378 1905,6 | 2165,8 -13,7
16219 37 5 37,34 7,7000 1985,0 | 2085,8 -5,1
24319 37 7 37,66 10,7186 | 2116,9 | 2060,0 2,7
32418 35 9 36,14 14,4281 2618,9 | 2746,0 -4,9
40518 35 11 36,69 17,4560 | 2197,6 | 2758,0 -25,5
48618 35 13 37,34 20,3868 | 2097,0 | 2691,0 -28,3
56717 33 15 36,25 24,4564 | 2581,4 | 2303,3 10,8
64817 33 17 37,12 27,2692 | 2065,6 | 2456,2 -18,9
72916 31 19 36,36 31,5202 | 24958 | 2381.,3 4,6
81016 31 21 37,44 34,1318 | 2255,2 | 2148,2 4,7
89115 29 23 37,01 38,4375 | 2079,5 | 2155,5 -3,7
97214 27 25 36,80 42,8191 2020,7 | 2255,9 -11,6
105313 25 27 36,80 47,2265 | 2020,7 | 2255,9 -11,6
113412 23 29 37.01 51,6081 2079,5 | 2155,5 -3,7
121511 21 31 37,44 55,9139 | 2255,2 | 2148,2 4,7
121510 19 31 36,36 58,5254 | 2495,8 | 2381,3 4,6
129609 17 33 37,12 62,7765 | 2065,6 | 2456,2 -18,9
129608 15 33 36,25 65,5893 | 2581,4 | 2303,3 10,8
137707 13 35 37,34 69,6589 | 2097,0 | 2691,0 -28,3
137706 11 35 36,69 72,5896 | 2197,6 | 2758,0 -25,5
137705 9 35 36,14 75,6176 | 26189 | 2746,0 -4,9
145804 7 37 37,66 79,3271 2116,9 | 2060,0 2,7
145803 5 37 37,34 82,3457 | 1985,0 | 2085,8 -5,1
145802 3 37 37,12 85,4078 | 1905,6 | 2165,8 -13,7
145801 1 37 37,01 88,4967 | 1899,2 | 2202,4 -16,0

Nadalje, po isto] metodologiji, je odabrana udaljenosti od 51 cm (srediste konacnog
elementa 26) i oCitane su maksimalne vrijednosti tlaka na fronti udarnog vala u

odabranim elementima i pripremljeni su dijagrami tablica.

Na slici 6.33 prikazani su eksplozivni naboji i konacni elementi na koji se nalaze najblize

udaljenostiod 51 cm.
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element 202501 =

eksploziv -kocka \
\
N

\
‘E.iv

element 26

eksploziv -kugla |/

e 4

udaljenost R=51 cm |

Slika 6.33 Prikaz konacnih elemenata na kojima je odabrana vrijednost
flaka

Na slici 6.34 prikazan je dijagram maksimalnog tlaka za eksplozivni naboj oblika kugle
(plavo) i oblika kocke (crveno) u elementima na udaljenosti od sredista eksplozije oko
51 cm pod kutom kojeg spojnica ishodista koordinatnog sustava i sredista elementa

zatvara s osi x, za modelirano podrucje odnosno 4 globalnog podrucja.

= Tlak za razlicite oblike eksplozivnog punjenja R=51 cm
[a
21600 === Kocka
%1550 e K LIg|Q
1500
1450
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1350 " w -
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Slika 6.34 Promjena tlaka za eksplozivhe naboje oblika kugle i kocke
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Na slici 6.35 prikazana je ovisnost tlaka i kuta u polarnom koordinatnom sustavu za

kompletan model podvodne eksplozije 360 °.

Tlak za razli¢ite oblike eksplozivnog punjenja R=51 cm
ap®

— Kugla
Kocka

45°

180°

270"

Slika 6.35 Promjena tlaka za eksplozivhe naboje oblika kugle i kocke

U tablici 6.13 prikazane su vrijednosti tlaka, za eksplozivhe naboje oblika kocke i oblika

kugle,

u funkciji kuta te odstupanja () tlakova, na udaljenosti od 51 cm.
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Tablica 6.13 Tlak za eksplozivhe naboje oblika kugle i kocke na udaljenosti od 51 cm

Udaljenost
sredista . Tlak
Element elementa Radijus Kut A
X z Kugla | Kocka
(cm) (cm) (cm) (°) (MPa) | (MPa) %
26 51 1 51,01 1,1239 1211,2 | 1514,5 -25,0
8126 51 3 51,09 3,3682 1221,5 | 1489.,3 -21,9
16226 51 5 51,24 5,6022 1238,2 | 1437,0 -16,1
24326 51 7 51,48 7,8193 1252,8 | 1353,4 -8,0
32426 51 9 51,79 10,0131 1248,5 | 1354,8 -8,5
40525 49 11 50,22 12,6590 | 1140,0 | 1575,7 -38,2
48625 49 13 50,70 14,8662 | 1212,6 | 1559,3 -28,6
56725 49 15 51,24 17,0292 | 1284,6 | 1489,8 -16,0
64825 49 17 51,87 19,1433 | 1270,9 | 1330,0 -4,7
72924 47 19 50,70 22,0224 | 1251,0 | 14654 -17,1
81024 47 21 51,48 24,0877 | 1323,2 | 1443,1 -9.1
89123 45 23 50,54 27,0858 | 1252,5 | 1363,9 -8,9
97223 45 25 51,48 29,0693 | 1343,8 | 1422,2 -5,8
105322 43 27 50,77 32,1413 | 1318,1 | 13433 -1,9
113421 41 29 50,22 35,2903 | 1226,0 | 1290,1 -5,2
121521 4] 31 51,40 37,1117 | 1369,7 | 1384,5 -1,1
129620 39 33 51,09 40,2568 | 1373,5 | 1344,5 2.1
137719 37 35 50,93 43,4309 | 1364,9 | 1313,9 3.7
145818 35 37 50,93 46,6148 | 1364,9 | 1313,9 3.7
153917 33 39 51,09 49,7889 | 1373,5 | 1344,5 2.1
162016 31 4] 51,40 52,9340 | 1369,7 | 1384,5 -1,1
162015 29 4] 50,22 54,7553 | 1226,0 | 1290,1 -5,2
170114 27 43 50,77 57,9044 | 1318,1 | 13433 -1,9
178213 25 45 51,48 60,9763 | 1343,8 | 14222 -5,8
178212 23 45 50,54 62,9598 | 1252,5 | 1363,9 -8,9
186311 21 47 51,48 65,9579 | 1323,2 | 1443,1 -9.1
186310 19 47 50,70 68,0232 1251 1465,4 -17,1
194409 17 49 51,87 70,9023 | 1270,92 | 1330,0 -4,7
194408 15 49 51,24 73,0165 | 1284,6 | 1489,8 -16,0
194407 13 49 50,70 751795 | 1212,6 | 1559,3 -28,6
194406 11 49 50,22 77,3867 1140 1575,7 -38,2
202505 9 51 51,79 80,0326 | 1248,5 | 13548 -8,5
202504 7 51 51,48 82,2264 | 1252,8 | 1353,4 -8,0
202503 5 51 51,24 84,4435 | 1238,2 | 1437,0 -16,1
202502 3 51 51,09 86,6775 | 1221,5 | 1489,3 -21,9
202501 1 51 51,01 88,9218 | 1211,2 | 1514,5 -25,0
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Temeljem provedenih istrazivanja i dobivenih rezultata moze se zakljuciti sliedece:

e Detonacijski val se siri u eksplozivnom punjenju po teoriji udarnog vala i dolazi
na najblize toCke od sredista, kod kugle istovremeno, a kocke postepeno.

e Maksimalne vrijednosti flaka u konacnim elementima na udaljenosti 37 cmi 51
cm imaju razlicite vrijednosti U pojedinim konacnim elementima vode.
Maksimalno relativno odstupanje tlaka, na udaljenosti od 37cm, je 28,3 %, a
na udaljenosti 51 cm, 38,2 %.

e Maksimalna vrijednost tlaka, na udalienosti 1,5 m, je za naboj oblika kugle,
222,70 MPa, a za eksplozivni naboj oblika kocke je 219,24 MPa.

e Numericki rezultati tlaka su izmedu vrijednosti dobivene pomocu empirijskog
izraza (210,19 MPa) i eksperimentalne vrijednosti (234.40 MPa).

e Za veliCinu konacnih elemenata vode od 2 cm, numericki rezultati se dobro
slazu s rezultatima dobivenim pomocu empirijskog izraza i eksperimentalno, §to
potvrduje dio 1. hipoteze.

e Oblik eksplozivnog punjenja na udaljenosti od 1,5 m nema velik utjecaj na
rezultat maksimalnog tlaka, sto potvrduje zakljuCak istrazivanja u 4. poglavlju

rada.

6.5 Numericko modeliranje podvodne eksplozije ogranicene

slobodnom povrsinom vode

6.5.1 Opis numerickog postupka i pretpostavke

Prethodno je dan, u 3. poglavlju, kratak fizikalni opis ogranic¢enja podvodne eksplozije
slobodnom povrsinom vode te su dane neke opce empirijske matematicke
formulacije za odredivanje gornje i donje granice podrucja kavitacije te tlaka od
izravnog tlacnog udarnog vala i negativnog tlaka od neizravnog reflektiranog

vla¢nog udarnog vala.

Postavija se: Racunalni program LS Dyna ima sposobnost rieSavanja zadace

podvodne eksplozije ograniCene slobodnom povrsinom vode.

Takoder se pretpostavlja kako ograniCenje podvodne eksplozie slobodnom

povrsinom vode utjeCe na djelovanje na podvodnu gradevinu.
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Za analizu su usporedno razvijeni numeriCki modeli podvodne eksplozie u
neogranicenoj i ogranicenoj sredini te su provedene numericke simulacije u
racunalnom programu LS Dyna, u cilju istrazivanja utjecaja slobodne povriine vode na
podvodnu eksploziju. Analizirani su dobiveni rezultati numerickog postupka i rezultati
dobiveni pomocu empirijskin izraza kako bi se provjerila i potvrdila ispravnost
pretpostavke o sposobnosti modela i racunalnog programa LS Dyna.

Modeliranje podvodne eksplozije u ogranicenoj i neogranic¢enoj sredini provodi se uz

modificirane pretpostavke, koje su prethodno spomenute .

Modeliranje podvodne eksplozije u neograniCenoj i ograni€enoj sredini provodi se uz
pretpostavke homogenosti i izotropnosti eksploziva i vode te simetricnosti kugle
eksploziva uronjenog u srediste promatranog volumena vode. Zanemaren je
atmosferski i hidrostaticki tlak, a pretpostavlja se kako je promatrani volumen vode bez
mjehurica zraka i ima ujednacenu gustocu i temperaturu. Pretpostavlja se kako su
osigurani preduvjeti za istovremenu detonaciju eksplozivnog punjenja. Koriste se dvije
ravnine simetrije koje se sijeku i formiraju koordinatne osi sto omogucava analizu samo
1/4 prostora vode i eksploziva. Srediste kugle eksploziva i promatranog prostora
(volumena) vode je u ishodistu koordinatnog sustava. Definiranje interakcije na
kontaktu ploha u ravninama simetrije izmedu promatranog dijela prostora i okoline

zbog simetricnosti, homogenosti i izotropnosti riesava se zadavanjem rubnih uvjeta.

6.5.2 Empirijski izrazi za izracun tlaka podvodne eksplozije u heogranicenoj

sredini i eksplozije ograniCene slobodnom povrsinom vode

Empirijski izraz za odredivanje vrijednosti tlaka podvodne eksplozije [20] u
neograni¢enoj sredini kao §to je vec ranije navedeno je:
3 A
PR =i (S52) " (MPa), (6.13)

gdje je:

R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane toCke (m),

W - masa eksploziva (kg) i

K1 i Ar koeficijenti [42].
Empirijski izraz za izracun vrijednosti tlaka podvodne eksplozije u ogranicenoj sredini,
gdje je ogranicenje slobodna povriina vode je:

maksimalna vrijednost tlaka od izravnog udarnog vala [20]
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(w)

A
pnCn2) =K (B2) " (MPa, (6.14)

maksimalna negativna vrijednost tlaka od reflektiranog udarnog vala [20]

Gw)

Aq
pna2) = =K ((22)  (mpa), (6.15)

gdje je:

R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke (m),

r2 - udalienost od sredista eksplozije do slobodne povriine vode i od slobodne

povrsine vode do promatrane tocke (m) (vidjeti sliku 3.20),

W - masa eksploziva (kg) i

K1 i A - koeficijenti.
Potrebno je napomenuti kako se maksimalna pozitivna vrijednost tlaka i maksimalna
negativna vrijednost tlaka pojavljuju u razlicitim vremenima.
Promjena ukupnog tlaka u vremenu u promatranoj tocki A podvodne eksplozije
ogranic¢ene slobodnom povrsinom vode pa(x, ¥, t] moZe se izracunati, koristeli

sliedece relacije [20] i [15]:

1742 t—tq
pmaxl(x'z't)zKZ [%] e_( 01 ) (MPO); t1=§; t=t; (6]6)
17412
w3 _(i) Ty
Pmax2(%,2,t) = =Ky |[—| e 2 /(MPa); t; =2 t>t;, (617)
2
1 [ Az
0, =K, W3 [WT] (ms), (6.18)
1 [n Az
0, =K, Ws [W—] (ms), (6.19)

gdje su:

X iz - koordinate promatrane tocke (m),

R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke (m),

rz - udaljenost od sredista imaginarne eksplozije (vidjeti sliku 3.20) do promatrane
toCke, odnosno od sredista eksploziie do slobodne povriine vode i od
slobodne povriine vode do promatrane tocke (m),

fi — vrijeme putovanja izravnog udarnog vala od sredista eksplozie do
promatrane tocke (ms),

f2 — vrijeme putovanja udarnog vala od sredista eksplozije do slobodne povrsine
vode i reflekfiranog vlac¢nog vala od slobodne povrsine vode do

promatrane tocke (ms),
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C — brzina zvuka u vodi (Mm/s),

D - dubina eksplozivnog punjenja (m),

0 - koeficijent smanjenja tlaka (ms),

W — masa eksplozivhog punjenja (kg) i

Ki, K2, A1i Az — koeficijenti udarnog vala [20], [53] i [50].

Ukupna vremenska promjena flaka u tocki A sastoji se od tlaka izravnog tlacnog
udarnog vala koji dolazi izravno iz centra eksplozije na udaljenostiri i negativhog tlaka
reflektiranog udarnog viac¢nog vala od slobodne povriine vode na udaljenosti rz, koji

dolazi kasnije.

U ovom radu za potrebe proracuna usvojene su sliedece vrijednosti koeficijenata: Ki
=52,391 A1=1,13 te K2=0,092 i A2=-0,185 [18 i 44].

Usvojeni koeficijenti (K1 i A1) uzeti su iz literature Cole, za masu eksploziva 136,08 kg,
oblika kugle. Eksploziv oblika kugle i mase eksploziva 136,08 kg koristi se u numerickom

modelu. Ostali koeficijenti su uzeti iz literature [44].

Posebna paznja je posvecena odabiru mjernih jedinica i uskladivanju mjernih jedinica
numerickih rezultata (MPa i us) i mjernih jedinica koje se koriste u empirijskim izrazima.
Utjecaj atmosferskog i hidrostatiCkog tlaka u empirijskim izrazima je zanemaren kao i

kod numerickin modela.
6.5.3 Osnovni elementi numerickin modela podvodne eksplozije

Modeliranje podvodne eksplozije u racunalnom programu LS Dyna zahtjeva primjenu
prethodno definiranih i navedenih vrijednosti odredenih parametara vode i eksploziva
te zraka kao i ostale elemente, potrebne za realizaciju numericke simulacije [69], [70],
[15] i [43]:

ZRAK MAT_NULL: 009

RO=0,00128; Gusto¢a p=0,00128 g/cm3;

EOS_LINEAR_POLYNOMIAL C4= Cs5=0,4;

HOURGLASS QM=1,0 E-06;

Promatrano podrucje zraka: oblika kvadra, a dimenzije su, za smjer x iy, kao i dimenzije

vode, a u smjeru z je visina 1 m.
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Mijerne jedinice za unos podataka u racunalni program LS Dyna su:

cm, g i s (mikro sekunda (us)).

Utvrdivanje razlike maksimalnog tlaka podvodne eksplozie u neogranicenoj i
ogranicenoj sredini slobodnom povrsinom vode, provedeno je koristenjem po ftri
modela podvodne eksplozije.

Modeli se razlikuju po dubini podvodne eksplozije, koje su: 6,1 m (20 ft; 12,2 m (40 ft) i
19.8 m (65 ft), eksplozivni naboj, eksploziv TNT, masa 136,08 kg (300 Ib) oblika kugle,
polumjer kugle je Rep=27,11 cm, veliCine su preuzete iz literature, Cole [3]. Promatrani
volumeni vode: 5x3x6,1 m; 5x3x12,2 m i 5x3x19,8 m, sloj zraka iznad vode je visine 1 m,
gustoca diskretizacije eksploziva je 6, prema postavkama programske diskretizacije
kugle.

Sloj zraka iznad vode je unesen u racunalni program prema uputama izradivaca
programa. Racunalni program LS Dyna se sastoji od tri dijela: definiranje modela,
rieSavanje zadace i analiza rezultata. U prvom dijelu definira se numericki model, a
sastoji se od dva dijela. U prvom dijelu se unose geometrijski elementi pojedinih
dijelova modela (eksploziv, voda, zrak, beton) i gusto¢a i oblik mreze pojedinih
elemenata. Zatim se unose karakteristike materijala (MAT), parametri jednadzbe
stanja (engl. EOS), (engl. HOURGLASS, SECTION (ELFORM (engl. EQ.11)): (engl. T point
ALE multi - material element), za eksploziv, vodu i zrak), dijelovi modela (engl. PART)
povezuje (engl. ELFORM), jednadzbu stanja, materijal, hourglass, za eksploziv, vodu i
zrak). Nakon zavrSetka unosa i povezivanja elemenata modela, model se testira
pomocu naredbe Model Chek. Ako je nesto pogresno uneseno ili pogresno unesena
veza elemenata, pojavljuje se greska. Kad je prvi dio zavrsen pristupa se drugom dijelu

unosa podataka, koji je neovisan od prvog dijela, koji je u zasebnoj aplikaciji.

Odabire se aplikacija (engl. Aplication), odabire se od ponudenih zadaca
(eng. ALE Setup) u kojem se unose jedinice mjere, pojedini materijali i grupe
materijala, veze materijala, karakteristike i EOS materijala, kroz nazivhe brojeve,
volumene pojedinih materijala, kontrolu simulacije, vrijeme trajanja simulacije, polozaj
eksploziva i dr. Zatim se unose rubni uvjeti zahvacajuci misem sve Cvorove vanjskin

ploha (ovojnice), propusne, nepropusne plohe i sl. Ukoliko je interakcija s betonom,

unosi se beton kroz materijal (Lagrangeov materijala), u prvom dijelu. U drugom dijelu

se ulazi u poseban dio unosa, gdje se unosi interakcija ALE grupe materijala (eksploziv,

264



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

voda i zrak) (engl. MASTER) i betona (engl. SLAVE) i unose se elementi njihove
interakcije. Ovi podaci se prinvacaju, zatim se vracamo u ALE Setup i odabiremo
,Done" i aplikacija sve te unesene podatke obradi, provede dio pripremnih
proracuna (spregne elemente) i stvori neke druge Keyworde u Keyword Manegeru
(engl. ALE, BOUNDARY, CONTROL, DATANASE, INCLUDE, INITAL, KEYWORD, SET i TITLE).
Izlazni dokumenti su: Is_ale .k, Is_ale_model .k i Is_ale_vf.k. Nakon zavrietka prvog dijela
unose se podaci u drugi dio, zasebni dio programa, koji rieSava zadacu (engl. RUN).
Vazno je istaci pri unosu podataka, greske se ne mogu popravljati, posebno u drugom
dijelu, vec se ponovno unose podaci. Ovdje je ukratko opisan unos ulaznih podataka
i kompleksnost programa. Unos podataka je vrlo slozen i dugotrajan, sasvim razlicit od
drugih programa sliche namjene.
Za potrebe istrazivanja razvijeni su sliedeci numericki modeli:
e Model 31 - Volumen vode: kvadar 5x3xé,1 m, konacni elementi vode 10x10x10
cm, 21500 elemenata vode, neogranicena sredina,
e Model 32 - Volumen vode: kvadar 5x3xé,1 m, konacni elementi vode i zraka
10x10x10 cm, 106500 elemenata vode i zraka, ogranicena sreding,
¢ Model 33 - Volumen vode: kvadar 5x3x12,2 m, konacni elementi vode
10x10x10 cm, 183000 elemenata vode, neograni¢ena sredinag,
e Model 34 - Volumen vode: kvadar 5x3x12,2 m, konacni elementi vode i zraka
10x10x10 cm, 198000 elemenata vode i zraka, ogranicena sredina,
e Model 35 - Volumen vode: kvadar 5x3x19,8 m, konacni elementi vode
10x10x10 cm, 297000 elemenata vode, neogranicena sredina i
e Model 36 — Volumen vode: kvadar 5x3x19,8 m, konacni elementi vode i zraka
10x10x10 cm, 312000 elemenata vode i zraka, ogranicena sredina.
NumeriCki rezultati dobiveni na modelima podvodne eksplozije u neogranicenoj
sredini i modelima podvodne eksplozije ograniCene slobodnom povrsinom vode se
koriste za istrazivanje utjecaja ogranicenja.
Modeli podvodne eksplozie u neograniCenoj sredini, kao 3$to je prethodno
spomenuto, razlikuju se u tome $to nemaju sloj zraka iznad vode nego propusnu
grani¢nu plohu pa nema refleksije udarnog vala. Modeli se razvijaju paralelno kako
bi se utvrdile razlike u eksplozivhom polju odnosno utjecaj ogranicenja.
Razvijeni modeli kako je prethodno spomenuto imaju jednake dimenzije u smjeru osi X,
X=5m, usmjeruy, y=3 m, au smjeru zimaju razliCite visine 6,1 m; 12,2mi 19,8 m. Velicina

konacnih elemenata vode i zraka je 10x10x10 cm, za sve modele.
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Modeli za eksploziju u neograniCenoj sredini nec¢e biti prikazani na slici, a modeli

eksplozije ogranicene slobodnom povrsinom vode 32, 34 i 36 su prikazani na slici 6.36.

Eksploziv

Slika 6.36 NumeriCki modeli podvodne eksplozije ograniCene slobodnom povrsinom
vode

Na slici 6.36 prikazani su opisani numericki modeli podvodne eksplozije kod kojih je
ogranic¢enje slobodnom povrsinom vode (modeli 32, 34 i 36). Na slici se vidi prostor

vode, eksploziv i prostor zraka iznad povrsine vode. Ishodiste koordinatnog sustava je

u sredistu eksplozivhog punjenja.
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Sirenje udarnog vala je identi€no kao kod eksplozije u neogranicenoj sredini sve dok
udarni val ne dosegne slobodnu povrsinu vode od koje se reflektira.

Na slici 6.37 prikazano je Sirenje fronta udarnog vala nakon eksplozije u prostoru vode.

Pressure
3.079e+01
2.7200+01 _
2.360e+01
2.001e+01 _
1.6420+01 _
1.2830+01 _
9.2350+00
5.6430+00 _
2.050e+00
-1.542¢+00
5.1340+00
LS-DYNA keyword deck b’
Time = 3604.4
Contours of Pressure

min=.5.13392, at elem# 11796
max=30.7879, at elem# 87001

Slika 6.37 Sirenje udarnog vala podvodne eksplozije u vodi

Kao sto je prethodno spomenuto na slici se vidi kako se fonta udarnog vala Siri sferno
U promatranom prostoru vode, a u smjeru +xi +y slobodno prolazi kroz propusne plohe,

na udaljenosti od 5 odnosno 3 m, od sredista eksplozije, bez refleksije.

Tlok udarnog vala u nekoj promatranoj tocki naglo raste pri dolasku fronta izravnog
udarnog vala, a sve toCke u vodi ¢e u odredenom trenutku imati maksimalnu
vrijednost tlaka od izravnog udarnog vala, a tek nakon refleksije udarnog vala od
granicne plohe voda - zrak u promatranoj toCki pojavijuje se negativni tlak od

reflektiranog udarnog vala.
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Vrijeme dolaska fronta udarnog vala na slobodnu vodenu povrsinu ili kontaktnu plohu
voda - zrak moze se priblizno izracunati iz poznate udaljenosti od sredista eksplozije do
promatrane toCke na slobodnoj povrsini vode i brzine zvuka u vodi 1. brzine Sirenja
udarnog vala u vodi.

U trenutku kad fronta udarnog vala dosegne slobodnu povriinu vode udarni val se

reflektira u prostor vode, 3to je prikazano na slici 6.38.

Pressure
5.092e+00
3.900e+00
2.709e+00
1.517e+00
3.256e.01 |
-8.660e-01 _H

2.058e+00
-3.249e+00 _
4.441e+00
-5.632e+00 ]
-6.824e+00 _|
LS-DYNA keyword deck by
Time = 12892

Contours of Pressure

min=-6.82398, at elem# 276035
~max=5.09205, at elem# 234001

Slika 6.38 Refleksija udarnog vala od slobodne povrsine vode

Nakon udara izravnog vala u kontakinu plohu voda - zrak, val se reflektira i reflektirani
udarni val postaje vlacni s negativnim tlakom koji propagira u prostor vode identicnom

brzinom kao i izravni udarni tlacni val.

Vrijeme dolaska fronta reflektiranog udarnog vala u promatranu toCku takoder se

moze priblizno izracunati iz poznate udaljenosti, koja obuhvaca zbroj udaljenosti od
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sredista eksplozije do plohe refleksije i udaljenosti od plohe refleksije do promatrane
toCke, i brzine zvuka u vodi 1j. brzine Sirenja udarnog vala u vodi, §to je opisano u 3.

poglavlju.

Na slici 6.39, ispod slobodne povriine vode, prikazano je podrucje kavitacije u kojem

je tlak negativan i nizi od tlaka vodene pare (crveno).

Pressure
5.082e+00
3.510e+00
1.938e+00 _|
3.661e01 _
-1.206e+00
-2.778e+00 ]
-4.350e+00 |
-5.922e+00
-1.494e+00
-9.066e+00
-1.064e+01 _|

LS-DYNA keyword deck by L
Time = 13356

Contours of Pressure
min=-10.6381, at elem# 288030
>}max=5.{}8225, at elem# 247501

Slika 6.39 Formiranje podrucja kavitacije i Sirenje udarnog reflektiranog vala u
vodi nakon refleksije

6.5.4 Utjecqj slobodne povriine vode na vrijednost tlaka

Nakon provedenih numerickih simulacijo na navedenim modelima i proracuna

pomocu empirijskih izraza, nadalje su prezentirani dobiveni rezultati.
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Na slici 6.40 prikazani su dijagrami promjene flaka u elementu 90050 za podvodnu
eksploziju u neograni€enoj sredini i u ograniCenoj sredini slobodnom povrsinom vode,
za model u kojem je dubina eksplozije 6,1 m. Dubine eksplozivhog punjenja preuzete
su, kao §to je prethodno spomenuto iz literature (6,1 m (20 ft))[3]. Element 90050 se
nalazi u vodi na kontaktu sa zrakom (x=5,0; y=0; z=6,1).

Svakako treba istaci kako postoji mogucnost odabira konacnog elementa za
usporedbu tlakova u bilo kojem elementu zadanog podrucja, sto je kasnije i prikazano

zad neke elemente.

15 T T T
: : Element no. ! !
T _A_90050 i'iebgr'a'rii’;éné sredina|
. B_90050 ogranicena sredina - air
10 —C 983062 air - ! .
= 3 ! : !
o ' ' )
5 b ool gl S
8 ' H M
3 : . |
124 |
VI R s I ¢ L SE— 1, () ST DO— I IN—— e () o AU ISR ou e [
2
o ;
0lBC ARC A J C Bl G
' ‘t
-5 : T T T ;
0 2 4 6 8 10 12 14
min=-2.8538
max=14.28 Aime jus)(Es)

Slika 6.40 Promjene tlaka u vremenu u smjeru propusne plohe i ogranicenja
slobodnom povriinom vode i zraka iznad vode

Na dijogramima na slici 6.40 se vidi kako udarni val za podvodnu eksploziju u
neogranicenoj sredini kad dosegne propusnu granicnu plohu (NON REFLECTING), val
se Siri u zadanom vremenu i nema refleksije vala, dijogram tlaka A.

Kad udarni val podvodne eksplozije u ograniCenoj sredini kad dosegne slobodnu
povrsinu vode reflektira se odnosno odbija od grani€ne plohe voda - zrak u prostor
vode kao negativni tlak koji neutralizira dio pozitivhog tlaka, a u ovom primjeru tlak u

odredenom trenutku postaje negativan, sto je vidljivo na dijagramu B.

Na dijagramu je pored tlakova u elementu 90050, koji se nalazi u vodi, prikazan i

dijagram promjene tlaka, u vremenu, u elementu 93062 koji se nalazi u zraku iznad
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razine vode. Vidljivo je kako je tlak u elementu zraka, jednak nuli kao i svim ostalim
elementima zraka. Visina sloja zraka iznad vodene povriine u modelu je 1 m, §to daje
prinvatljive ocekivane rezultate i nema potrebe povecanja visine sloja zraka.

Nadalje su prikazani dijagrami maksimalnog tlaka na odredenim udaljenostima na
temelju rezultata dobivenin na numerickim modelima u neograni¢enoj sredini i za
podvodnu eksploziju u ograni¢enoj sredini te rezultati dobiveni pomocu empirijskin

izraza (izrazi 6.13 1 6.14).

Na slici 6.41 prikazani su dijagrami maksimalnog tlaka dobiveni na numerickim

modelima i pomocu empirijskih izraza. Prikazani rezultati tlaka su dobiveni, na osi x, (z=0

i y=0) odnosno udaljenostima 0,5 do 5,0 m, s korakom od 0,5 m.

Dijagram ovisnosti maksimalnog tlaka o udaljenosti

£900 - — -~ )
S == Empirijski - neograni¢ena sredina
Y4
2800 - Neogranicena sredina, dubina 19,8
Ogranicena sredina, dubina 19,8
700 -
== Neograni¢ena sredina, dubina 12,2
600 - =@-0granicena sredina, dubina 12,2
== Neogranicena sredina, dubina 6,1
500 -
== 0granicena sredina, dubina 6,1
400 -~
300 -
200 -
100 -
0 T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Udaljenost od sredista eksplozije (m)

Slika 6.41 Dijagrami ovisnosti maksimalnog tlaka o udaljenosti od sredista eksplozije

Na slici 6.41 vidi se kako su odstupanja maksimalnog flaka u elementima na
horizontalnoj osi, osi x, na razlicitim udaljenostima, zanemariva. Takoder se moze uociti

malo odstupanje rezultata dobivenih na numeriCkim modelima i rezultata dobivenih
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pomocu empirijskin izraza. Ovakvo odstupanje rezultata je ocekivano zbog utjecaja
velicine konacnih elemenata (10x10x10 cm) i redukcije promatranog prostora vode
od kocke na kvadar presjeka 3x5 m. Zbog neznatnog odstupanja svi dijagrami
maksimalnog tlaka se preklapaju osim dijagrama dobivenog pomocu empirijskog
izraza za neogranicenu sredinu.

Na slici 6.42 prikazani su dijagrami negativnog tlaka, od reflektiranog viacnog vala,
dobiveni pomocu numeri¢kin modela i empirijskog izraza (izraz 6.15) za ogranicenu

sredinu slobodnom povriinom vode.

Ovisnosti minimalnog tlaka o udaljenosti od sredista

12 == Empirijski, dubina 6,1
10 == 0granicena sredina, dubina 6,1
8 - === Empirijski, dubina 12,2
6 - =@=0granicena sredina, dubina 12,2
== Empirijski, dubina 19,8
41 Ogranicena sredina, dubina 19,8
2 .
Udaljenost od sredista eksplozije (m)
go—* | |
S 0,00 3,00 4,00 5,00
=27
©
I—_4 i
| ; Sic T —
N \/
_8 .
L 4 S— 00— —¢
_10 .
_12 .
-14 -
-16 -
18 M
220 = = i _

Slika 6.42 Dijagrami ovisnosti negativnog tlaka o udaljenosti od sredista eksplozije

Numericki rezultati tflaka su dobiveni na udaljenostima od 0,5; do 5,0 m s korakom od
0,5 m, na osi x, (z=0iy=0). Pregledom dijagrama na slici 6.42 vidljivo je kako vrijednosti
negativnih tlakova dobivene pomocu empirijskih izraza imaju vece vrilednosti od
negativnih tlakova dobiveni pomocu numerickin modela. Dijagrami dobiveni pomocu
empirijskin izraza imaju skoro konstantnu vrijednost, dok dijagrami dobiveni pomocu

numerickin modela imaju znacajne promjene vrilednosti. Takoder je vidljivo kako je
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negativni tlak najveci za najmanju dubinu podvodne eksplozije od 6,1 m, a najmaniji
za najve¢u dubinu podvodne eksplozije od 19,8 m. Sto znadi kako se vrijednost
negativnog tlaka od reflektiranog viacnog vala odnosno utjecaj ogranicenja
podvodne eksplozije slobodnom povrsinom vode smanjuje s povecanjem dubine
eksplozivnog punjenja.

Na slici 6.43 prikazani su dijagrami promjene tlaka u vremenu na dubini 4 m za svih Sest
analiziranih numerickin modela podvodne eksplozije u ogranicenoj i neogranicenoj
sredini za razliCite dubine eksplozije (6,1 m; 12,2 mi 19,8 m). Elementi 30050, 121550 i
235500 se nalaze na istoj dubini, kod svih modela, (x=5iy=0).

35
T DU S SO OO NSV SUSSUORON! EUSSRRTUON SRR Elementno. =
20n. A _20NEN
30 —A_30050 )
L e B_.30050 ogr. sredina,
. | ! ! : _C 121550 neog. sredinad122m
25 ; ; } ; D 121550 ogr- }
b R R et IR s BEEREE Frcenes -E--235550 neog. sredina, d=19,8 m -
20 : : ' : F_235550 ogr. sreding, d=19,8 m
= v § i § : _G 121550 neog. sredinad 122 m
o I I ) E e N prm
g 15 s a a
o ! !
g I e e
g | |
o I, L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
5 f i _/n f
I - oA S S SO O A
pmmn ik e A e m—_ =
5 i
C 5 10 15 20 25 30
min=-2.8679 !
max=32.435 Time (us) (E+3)

Slika 6.43 Usporedni prikaz promjene tlaka na dubini 4 m za razlicite dubine
eksploziie

Na slici 6.43 se vidi kako s porastom dubine eksplozije maksimalna pozitivna i negativna
vrijednost tlaka se smanjuje, u promatranom elementu. Dijagrami tlaka za
neogranicenu i ogranicenu sredinu za odredenu dubinu se poklapaju u dielu
maksimalnog tlaka i sve do dolaska fronte reflektiranog udarnog viacnog vala u
promaftrani element.

Nakon toga tlak u neograni¢enoj sredini se blago smanjuje, a za ogranicenu sredinu
u frenutku dolaska reflektiranog udarnog vala tlak naglo opada i postaje negativan.
Razlicita su vremena pojave izravnog udarnog vala i reflektiranog vala zbog razlicitih
udaljenosti od sredista eksplozije na razlicitim dubinama. Takoder se vidi razlika
vremena frajanja simulacije za razlicite dubine zato $to je odabrano razlicito vrijeme

trajanja zbog mogucnosti prikaza reflektiranog vala na razlicitim dubinama.
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Na slici 6.44 prikazani su dijagrami maksimalnog tlaka dobiveni na numerickim
modelima i temeljiem empirijskih izraza (izrazi 6.16 i1 6.19), za dubine eksploziva 6,1 m,
12,2 m i 19,8 m. Prikazani su rezultati tflaka dobiveni u elementima koji se nalaze na
vertikalnom bridu promatranog podrucja vode (x=5 m i y=0 m), z se povecava od 0
do 19,51 19,8 m s korakom 0,5 m.

Ovisnosti tlaka o udaljenosti za neograni¢enu i ograni¢enu sredinu Tlak (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0 ¥ 1 1 1 1 1 1 1
1\ == Emprijski - neograni¢ena sredina
‘\f\ © | =&—Emprijski - ograni¢ena sredina
Y
2 - \ =>¢=Model - neogranicena sredina, dubina 19,8 m
Y
=== Model - ograni¢ena sredina, dubina 19,8 m
Y === Neograni¢ena sredina, dubina 12,2 m
4 Ogranicena sredina, dubina 12,2 m
=@-Neogranicena sredina, dubina 6,1 m
Ogranicena sredina, dubina 6,1m

6 - ®
E
z 8-
£
>
(=

10 -

12 -

14 -

16 -

18 -

Slika 6.44 Dijagrami promjene tlaka u elementima na razlicitim dubinama

Pregledom dijagrama na slici 6.44, za dubinu eksploziie 19,8 m, vidi se kako su
vrijednosti maksimalnog tlaka dobivene pomocu empirijskih izraza vece od rezultata
dobivenih numeriCkim postupkom. Takoder se vidi veca vrijednost tlaka na povrsini

vode za manje dubine zbog manje udaljenosti eksplozije od povrsine.
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Na slici 6.45 prikazani su dijagrami negativnog tlaka dobiveni pomocu numerickin
modela za podvodnu eksploziju u neogranicCenoj i ogranic¢enoj sredini slobodnom
povrsinom vode. Prikazani su rezultati tlaka dobiveni u elementima koji se nalaze na
vertikalnom bridu promatranog podrucja vode (x=5,00 m i y=0,00 m) i od z=0 do 19,5

mi 19,8 m, s korakom od 0,5 m.

Ovisnosti minimalnog tlaka o udaljenosti od sredista eksplozije  Tlak (MPa)

0,000 -2,000 -4,000 -6,000 -8,000 -10,000 -12,000
0 > | 1 1 1

10

12 == Model - neograni¢ena sredina, dubina 19,8 m
,‘J\;' Model - ograni¢ena sredina, dubina 19,8 m

H “ - == Neogranicena sredina, dubina 12,2 m
16 === 0granicena sredina, dubina 12,2 m

B g ; == Neograni¢ena sredina, dubina 6,1 m

}g == 0Ogranicena sredina, dubina 6,1m

>

a

Slika 6.45 Dijagrami promjene minimalnog tlaka na razli¢itim dubinama

Pregledom dijagrama na slici 6.45 vidljivo je kako je negativni tlak najveci za najmanju
dubinu podvodne eksploziie od 6,1 m, a najmanji za najvecu dubinu podvodne
eksplozije od 19,8 m. Sto znadi kako se vrijednost negativhog tlaka odnosno utjeca;
ogranicenja podvodne eksplozijie slobodnom povrSinom vode smanjuje s

povecanjem dubine eksplozivnog naboja.
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Na slici 6.46 prikazani su dijagrami promjene tlaka u vremenu dobiveni pomocu
numerickin modela i empirijskin izraza (izrazi 6.16 - 6.19) za podvodnu eksploziju u
neogranicenoj i ogranicenoj sredini slobodnom povriinom vode, za model u kojem je
dubina eksploziva 19,8 m. Prikazani su rezultati tlaka dobiveni u elementu 48050 koji se
nalaze na vertikalnom bridu promatranog podrucja vode (x=5 m, y=0 m, z=3,3 m),

odnosno na dubini 16,5 m.

Ovisnost tlaka o udaljenosti za ograni¢enu sredinu, dubina eksplozije 19,8 m

>
=@—Empirijski - neograni¢ena sredina

Empirijski - ograni¢ena sredina

== Numeri¢ki model - ogranicena sredina, dubina 19,80 m

A == Numeri¢ki model - neogranic¢ena sredina, dubina 19,80 m

&) 5000 10000 15000 20000 25000 30000
-5 1 Vrijeme (Uis)
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Slika 6.46 Dijagram promijene tlaka u elementu 48050, dubina eksploziva 19,80 m

Na slici 6.46 vidi se kako su vrijednosti tlaka dobivene pomocu empirijskih izraza vece
od vrijednosti tlaka dobivenih na numeriCkim modelima. Vrijednosti tlaka dobivenih
pomocu empirijskih izraza za neograni¢enu i ogranicenu sredinu se slazu do trenutka
pojave reflektiranog udarnog vala, kad tlak za model s ograniCenjem naglo pada i
postaje negativan. To se moze primijetiti i na dijagramima dobivenim pomocu
numerickin modela za neograni€enu i ogranicenu sredinu.

Tlak na dijagramu numerickog modela, za ograni¢enu sredinu, u trenutku dolaska
reflektiranog udarnog viacnog vala u element se smanjuje ali smanjenje nije dovoljno
veliko za pojavu negativnog tlaka, za razliku od dijagrama tlaka za ogranic¢enu sredinu

dobivenog pomocu empirijskog izraza.
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Na slici 6.47 prikazani su dijagrami promjene tlaka u vremenu dobiveni pomocu
numerickin modela i empirijskin izraza (izrazi 6.16 - 6.19) za podvodnu eksploziju u
neogranicenoj i ogranic¢enoj sredini slobodnom povrsinom vode, u kojem je dubina

eksploziva 12,2 m.

Ovisnost tlaka o udaljenosti za ograni¢enu sredinu, dubina eksplozije 12,2 m

45

O e ee a s .y .
=§==Empirijski - neogranic¢ena sredina

40 -

Empirijski - ograni¢ena sredina
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Slika 6.47 Dijagram promijene tlaka u elementu 54050, dubina eksploziva 12,2 m

Prikazani su rezultati tlaka dobiveni u elementu 54050 koji se nalaze na vertikalnom
bridu promatranog podrucja vode (x=5,00 m, y=0,00 m i z=8,50 m), odnosno na dubini
3.70 m.

Na slici 6.47 vidi se, pored spomenutih Cinjenica navedenih uz opis slike 6.46, je

vrijednost negativnog tlaka veca.

Tlak za model s ograniCenjem naglo pada i postize minimalnu vrijednost 0,145 MPa.
Takoder se moze primijetiti kako je vrijieme izmedu maksimalnog i negativhog tlaka

krace nego za dubinu eksplozije 19,8 m.
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Na slici 6.48 prikazani su dijagrami promjene tlaka u vremenu dobiveni pomocu
numerickin modela i empirijskih izraza za podvodnu eksploziju u neogranicenoj i
ogranic¢enoj sredini slobodnom povrsinom vode, za model dubine eksploziva 6,1 m.
Prikazani su rezultati flaka dobiveni u elementu 5450 koji se nalazi na vertikalnom bridu
promatranog podrucja vode (x=5,00 m; y=0,00 m; z=2,00 m), odnosno na dubini 4,1

m.

Ovisnosti tlaka o udaljenosti za ogranic¢enu, dubina eksplozije 6,1 m

42 - A . .
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Slika 6.48 Dijagram promjene tlaka u vremenu u elementu 6050, dubina eksploziva 6,1 m

Na slici 6.48 vidi se daljnje povecanje negativne vrijednosti tlaka i smanjenje vremena
izmedu maksimalne pozitivne i negativne vrijednosti tlaka. Tiak za ograniceni numericki
model naglo pada i postize negativnu vrijednost - 6,17 MPa. Takoder se moze primijetiti
smanjenje vremena izmedu maksimalnog i minimalnog tlaka sa smanjenjem dubine
eksplozije s 122 mna 6,1 m.

Takoder treba istaci kako dijagrami dobiveni pomocu numerickih modela imaju vise
promjena tlaka, nakon postizanja ekstremnih vrijednosti, od dijagrama dobivenih

pomocu empirijskih izraza koji nakon postizanja vrijednosti monotono padaiju ili rastu.
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Fizikalno pojasnjenje, maksimalna vrijednost tlaka iziskuje maksimalno sabijanje Cestica
vode u sloju na fronti vala, a iza fronte uzrokuje naglo razriedenje pa zbog inercije
nastaju daljnja gibanja cCestica vode §to uzrokuje naknadne promjene tlaka pa i

utroska energije, koje nisu prikazane u empirijskim izrazima.

Temeliem analize dobivenih rezultata numerickim modelima i usporedbom s
rezultatima dobivenim pomocu empirijskih izraza te s opisom fizikalnih pojava pri
djelovanju podvodne eksplozije u eksplozivnom polju moze se zakljuciti kako racunalni
program LS Dyna ima sposobnost rieSavanja predmetne zadace. Rezultati istrazivanja

i zakljuCak potvrduju dio 1. hipoteze.

Dobiveni numericki rezultati imaju odredena prihvatljiva i opravdana odstupanja od
rezultata dobivenih pomocu empirijskih izraza, $to potvrduje ispravnost modela i
numerickog proracuna, podvodne eksplozije u ogranicenoj sredini u racunalnom

programu LS Dyna.

Temeljem opisanih rezultata istrazivanja vidi se kako ograni€enje podvodne eksplozije
slobodnom povrs§inom vode, do odredene dubine eksplozije, moze reflektiranim
udarnim vlaénim valom, nakon odredenog vremena, dati doprinos djelovanju na
podvodnu gradevinu, koja je vec bila izlozena tlacnom izravnom udarnom valu. Ako
je podvodna gradevina vec ostecena nakon djelovanja udarnog tla¢nog vala onda
se naknadno djelovanje reflektiranog udarnog viacnog vala moze ftretirati kao
djelovanje udarnog opterecenja na vec¢ ostecenu konstrukciju. U tom slucaju, utjecaqj
ogranicenja podvodne eksplozijie slobodnom povrsinom vode naknadnim
djelovanjem reflektiranog viacnog vala, manje vrijednosti, moze prouzrociti kolaps veé

ostecene konstrukcije [38].

6.6 Numericko modeliranje podvodne eksplozije ograniCene dnom

6.6.1 Opis numerickog postupka i pretpostavke

Kratak fizikalni opis ograni¢enja podvodne eksplozije dnom dan je u 3. poglavlju te su

navedene neke empirijske matematicke formulacije za odredivanije tlaka od izravnog

tlacnog vala i neizravnog reflektiranog tlacnog vala.
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Postavlja se pretpostavka: Racunalni program LS Dyna ima sposobnost rieSavanja
zadace podvodne eksplozije ogranicene dnom.

Takoder se pretpostavlja kako ograniCenje podvodne eksploziie dnom utjeCe na
djelovanje na podvodnu gradevinu.

U radu su nadalje usporedno razvijeni numericki modeli podvodne eksplozije u
neogranicenoj i ogranicenoj sredini dnom, te su provedene numericke simulacije u
racunalnom programu LS Dyna, u cilju istrazivanja utjecaja ograni¢enja podvodne

eksplozije dnom.

Analizirani su dobiveni rezultati numerickog postupka i rezultati dobiveni pomocu
empirijskin izraza kako bi se provjerila i potvrdila ispravnost modela i modeliranja

podvodne eksplozije ograniCene dnom, u racunalnom programu LS Dyna.

Modeliranje podvodne eksplozije u ogranicenoj i neograni¢enoj sredini provodi se uz

identicne pretpostavke, koje su prethodno spomenute.

6.6.2 Empirijski izrazi za izracun tlaka podvodne eksplozije u heogranicenoj

sredini i eksplozije ograniCene dnom

Empirijski izraz za odredivanje vrijednosti tlaka podvodne eksplozie [20] u

neogranicenoj sredini, ovdje ¢e se navesti kako bi ova cjelina bila kompletna je:

Pu® = Ky (C)" (uap), (6.20)

R
gdje je:
R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane toCke (m),
W - masa eksploziva (kg) i
K1 i A koeficijenti [42].

Empirijski izraz za izraCun vrijednosti tlaka podvodne eksplozije u ogranicenoj sredini,
gdje je ogranicenje dno je:
maksimalna vrijednost tlaka od izravnog udarnog vala [20]
3 Al
P (x2) =K, ((R@) (MPQ), (6.21)
maksimalna negativna vrijednost tlaka od reflektiranog udarnog vala [20]

3 Ay
Pu(c,2) = K (C22) 7 (MPa), (6.22)

3

280



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

gdje je:
R - udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke (m),
rs - udaljenost od sredista eksplozije do dna i od dna do promatrane tocke (m),
W - masa eksploziva (kg) i
K1 i A1 koeficijenti.
Potrebno je napomenuti kako se maksimalna vrijednost tlaka od izravnog udarnog
vala i maksimalna vrijednost tlaka od reflektiranog vala pojavijuju se u razlicitim
vremenima.
Promjena ukupnog tlaka u vremenu u promatranoj tocki A podvodne eksplozije
ogranicene dnom pa(x, y, t) moze se izracunati, koristeli sliedece relacije [20] i [15]:

1142

t—t
Pmax1(X,2,t) = K, [WT e (%) (MPa) i t, == ; t>1¢ (6.23)
Wil () ,
pmax3(x'Z' t) = KZ |:T_:| e 62 (MPO) ; t3 = ?3 ,t= t3 (624)
3
1 [ Az
0, =K, Ws [%] (ms), (6.25)
1 [a Az
0, =K, Ws [W—] (ms), (6.26)
3

gdje je:

X iz - koordinate promatrane tocke (m),

R- udaljenost od sredista eksplozije do promatrane tocke (m),

rs- udaljenost od sredista imaginarne eksplozije (vidjeti sliku 3.24) do promatrane
toCke, odnosno od sredista eksploziie do dna i od dna do promatrane
tocke (m),

fi — vrijeme putovanja izravnog udarnog vala od sredista eksplozie do
promatrane tfocke (ms),

f3— vrijeme putovanja udarnog vala od sredista eksplozije do dna i reflektiranog
vala od dna do promatrane toCke (ms)

c - brzina zvuka u vodi (Mm/s),

D - dubina eksplozivhog punjenja (m),

0 - koeficijent smanjenja tlaka (ms),

W — masa eksplozivhog punjenja (kg) i

K1, Kz, A1i A2— koeficijenti udarnog vala [20], [53] i [50].
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Ukupna vremenska promjena tlaka u tocki A sastoji se od tlaka izravnog tlacnog
udarnog vala koji dolazi izravno iz centra eksploziie, na udalienosti r i tlaka

reflektiranog udarnog flacnog vala od dna, na udaljenosti rz, koji dolazi kasnije.

U ovom radu za potrebe proracuna usvojene su sliedece vrijednosti koeficijenata [20
i 42]: K; =52,41 A1=1,13 te K2 =0,092 i A>=-0,185.

Usvojeni koeficijenti (Ki i A1) uzeti su iz literature Cole, za masu eksploziva 136,08 kg,
oblika kugle. Eksploziv oblika kugle i mase 136,08 kg se koristi se u numerickom modelu.

Ostali koeficijenti su uzeti iz literature [44].

Posebna paznja je posvecena odabiru mjernih jedinica i uskladivanju mjernih jedinica
numerickih rezultata (MPa i us) i mjernih jedinica koje se koriste u empirijskim izrazima.

Utjecaj atmosferskog i hidrostatiCkog tlaka u empirijskim izrazima je zanemaren koo i
geometrijske neravnine dna. Usvojeno je ravno dno i mehanicke karakteristike krutog

tla s potpunom refleksijom udarnog vala, kao kod empirijskih izraza.
6.6.3 Osnovni elementi numerickin modela podvodne eksplozije

Modeliranje podvodne eksplozije ograniCene dnom u racunalnom programu LS Dyna
zahtjeva definiranje vrijednosti odredenih parametara vode, eksploziva i zraka te
ostale elemente, pofrebne za realizaciju numericke simulacije, ulazne vrijednosti
pojedinih parametara su prethodno spomenute, a za Cvrsto dno (dolomit), koristeni su

sliedeci parametri.

Dolomit
MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003)
Gustoca p=2700 kg/m3;

Modul elasticnosti E=38600 MPa;
Poissonov koeficijent PR=0,28 i

Granica popustanja 33,8 MPa.

Modeli podvodne eksplozie u neograniCenoj sredini, kao 3$to je prethodno
spomenuto, razlikuju se u tfome sto nemaju dno ispod stupca vode nego propusnu
grani¢nu plohu pa nema refleksije udarnog vala i val se slobodno Siri nakon prolaska

kroz granicnu plohu promatranog podrucja.
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Za potrebe istrazivanja ovisnosti maksimalnog tlaka podvodne eksplozie u
neogranic¢enoj sredini i sredini ograniCenoj dnom, koristeno je vise modela. Modeli se
razlikuju po udaljenosti eksploziva od dnairubnim uvjetima. Treba istaci kako je tijiekom
ovog kao i ostalih istrazivanja generirano vise skupina razlicitih modela, a u radu ¢e bifi
prezentirani samo neki modeli i rezultati.

Modeli u neograni¢enoj sredini su razvijeni za usporedbu dobivenih rezultata s
rezultatima za modele u ograni¢enoj sredini u cilju procjene utjecaja ogranicenja

podvodne eksplozije dnom.

Sirenje udarnog vala podvodne eksplozije ograni¢ene dnom je identi¢no kao kod
eksplozije u neogranicenoj sredini sve dok udarni val ne dosegne dno od kojeg se
reflektira. Tlak u promatranoj tocki naglo raste pri dolasku fronte izravnog udarnog vala
u tocCku, a sve tocCke u vodi ¢e u odredenom trenutku imati maksimalnu vrijednost tlaka
od izravnog udarnog vala, a tek nakon refleksije udarnog vala od dna - tla u

promaftranoj tocki pojavljuje se reflektirani tlacni val od dna.

Djelovanje podvodne eksplozije u ogranicenoj sredini (dno) provedeno je se u vise
faza, na vise razlicitih modela, kako bi se istrazile odredene pretpostavke, nakon
analize dobivenih rezultata rezultati su usporedeni s rezultatima dobivenim pomocu
empirijskin izraza i tako provijerila sposobnost raCunalnog programa i modela te dale
smjernice za prakticnu primjenu. U literaturi [3] Cole su navedeni eksperimentalni

rezultati i empirijski izrazi, koji se koriste u ovim istrazivanjima.

Kod svih promatranin modela volumeni vode su: 5x3x6,1; 5x3x12,2 i 5x3x19,8 m,
eksploziv TNT, mase W=136,08 kg, radijus eksplozivhog naboja u obliku kugle Rep=27,11
cm. Dimenzije su sliche modelima, koje su koristene za podvodnu eksploziju
ogranicenu slobodnom povrsinom vode. Velicina konacnih elemenata vode i fla je
10x10x10 cm, gustoca diskretizacije eksploziva je 6. Istrazivanjem je potvrdeno kako

broj konacnih elemenata eksploziva nema utjecaj na rezultate tlaka.

Granicne plohe, koje prolaze kroz eksploziv, koje omogucavaju koristenje simefrije, su
granice sa sprijecenim pomacima, u smjeru hormale na granicne plohe.

U prvoj faziistrazivanja istrazen je utjecaj ogranicenja dna na tlak u eksplozivnom polju.
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Promatrana su dva modela podvodne eksplozije prvi model je podvodna eksplozija u
neogranicenoj sredini, a drugi model je eksplozija u ogranicenoj sredini gdje
ogranic¢enje predstavlja kruto dno.
Za poftrebe istrazivanja razvijeni su sliedeci numericki modeli:
e Model 37 - Volumen vode: kvadar 5x3xé,1 m, konacni elementi vode 10x10x10
cm, 91500 elemenata vode, neogranic¢ena sredina i
e Model 38 - Volumen vode: kvadar 5x3x6,1 m + 1 m tla, konacni elementi vode
i tfla 10x10x10 cm, 106500 elemenata vode i tla, ogranicenje dnom.

Modeli 36 i 37 su prikazani na slici 6.49.

Model 37 [ Model 38

b

_lﬂm

Slika 6.49 Numericki modeli podvodne eksplozije u slobodnoj i ogranicenoj
sredini dnom

U prvom modelu je promatrana eksplozija u neograniCenoj sredini, s propusnim
granicnim plohama, bez refleksije udarnog vala, prema vanjskom prostoru. Drugi
model ispod vode ima dno, sloj tla debljine 1,00 m, gdje je materijal dna u drugom

modelu cvrsto tlo stijena — dolomit.

Na slici 6.50 prikazani su dijagrami promjene tlaka u elementu 20050 (x=5,0 m; y=0,0 m;

z=0,0 m), za podvodnu eksploziju u neogranicenoj sredini i ogranicenu dnom.
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Slika 6.50 Dijagram promjene tlaka u elementu 90050 za razlicite modele

Na slici 6.50 prikazane su promjene tlaka u promatranom elementu 20050, za eksploziju
U neogranicenoj sredini (dijagram A) i dijagrami promjene tlaka u vremenu za ¢vrsto

stienovito dno — dolomit (dijagram B).

Element 20050 se nalazi na desnom vertikalnom bridu modela prikazan je slici 6.49, na
modelu 37. Koordinate su dane u koordinatnom sustavu Cije ishodiste je u sredistu
eksplozivnog naboja, a dno je ispod eksploziva na udaljenosti od 6,1 m, u negativnom

smijeru osi z, vidjeti sliku 6.49.

Pregledom dijagrama moze se primijetiti kako je maksimalna vrijednost tlaka veca kod
eksplozile u neogranicenoj sredini od maksimalnih vrijednosti tlaka kod podvodne

eksplozije u ogranicenoj sredini zbog utjecaja reflektiranog vala od dna.

Maksimalna vrijednost tlaka u ograni¢enoj sredini dnom se pojavljuje nesto kasnije
nego maksimalna vrijednost flaka kod podvodne eksplozije u neogranic¢enoj sredini.
Za usporedbu dobivenih rezultata na numeriCckim modelima koriste se rezultafi

dobiveni pomocu empirijskih izraza za eksploziju ograniCenu dnom (izrazi 6.23 — 6.26).

Proveden je proracun tlaka pomocu empirijskog izraza u tocki A (x=5,0 m; y=0,0 m; z=-

2,5 m), u ovisnosti od vremena u ogranicenoj sredini, dijagram je prikazan na slici 6.51.
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Dijagram promjene tlaka za ograni¢enu eksploziju dnom

dobiven pomoc¢u empirijskih izraza

—50
©

o
S 45

% 40

[
35

30
25
20
15
10

5.—.—1
0 @ @ @ —00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Vrijeme (us)

Slika 6.51 Dijagram promjene tlaka u tocki A (x=5,0 m; y=0,0 m; z=-2,5 m)

Pregledom dijagrama promjene tlaka u vremenu na slici 6.51 mozemo primijetiti kako
U promatranu tocku prvo dolazi izravni udarni tlacni val, vrijeme dolaska 11=3777 s,

maksimalna vrijednost tlaka 47,695 MPa, a potom dolazi reflektirani udarni tlacni val,

vrijeme dolaska 12=6722 us, maksimalna vrijednost tlaka 24,867 MPa.

Usporedbom dijagrama promjene tlaka dobivenog numericki u elementu 90050 na
slici 6.49 i dijagrama dobivenog pomoc¢u empirijskog izraza tocki A na slici 6.50 vidi se
kako dijagram dobiven numerickim postupkom ima manju maksimalnu vrijednost
tlaka zbog utjecaja refleksije. Na dijagramu tlaka dobivenim numericki na modelu 38
nema naknadnog povecanja tlaka od reflektiranog udarnog vala od dna, §to

pokazuje nesposobnost modela.

Za daljnju analizu razvijen je numericki model, koji ima sposobnost potpune refleksije
vala od dna, a na dnu nema fla ispod plohe vode nego je zadana sprijecenost
pomaka vode na dnu — nepropusna granicna ploha, imaginarno kruto dno, kao rubni
uvjet. Ova pretpostavka je primijenjena kod proracuna pomocu empirijskih izraza.
Model za eksploziju ogranicenu dnom je:

e Model 39 - Volumen vode: kvadar 5x3x6,1 m, konacni elementi vode 10x10x10

cm, 91500 elemenata vode, sprijecen pomak dna.
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Na slici 6.52 prikazan je model 39 s rubnim uvjetom na donjoj plohi vode.

Model 39

Eksploziv

el
Reflektirani val

Slika 6.52 Numericki modeli podvodne eksplozije u ograniCenoj sredini sa
sprijecenim pomakom dna

Na slici 6.52, lievo, na modelu 39 prikazana je donja ploha vode, na kojoj je sprijecen
pomak donje plohe vode pa je kao rubni uvjet zadan vertikalni pomak jednak nuli,
dz=0 (BOUNDARY_SPC_SET (0; 0;1)).

Na desnom dijelu slike prikazana je propagacija reflektiranog tlacnog udarnog vala
od dna, koji prolazi kroz element 54050 (x=5,0 m; y=0,0 m; z=-2,5 m), na desnom bridu

promafranog podrucja vode oblika kvadra.

Na slici 6.53 prikazani su dijagrami promjene tlaka u vremenu, u elementu 54050, za
model 37 podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini i za model 39 podvodne
eksplozije s ogranicenjem vertikalnog pomaka donje plohe vode, na kontaktu s dnom,

sto osigurava refleksiju udarnog vala.
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Slika 6.53 Dijagram promjene tlaka u elementu 54050 za razlicite modele

Na slici 6.53 prikazani su dijagrami tlaka podvodne eksplozije u neograniCenoj sredini
(B) i dijagram tlaka podvodne eksplozije ograniCene dnom (A), u promatranom
konacnom elementu 54050.

Maksimalni tlak podvodne eksplozije ograniCene dnom (30,77 MPa) je manji od
podvodne eksplozije u neograniCenoj sredini (50,61 MPa), zbog utjecaja reflektiranog
udarnog vala, koji umanjuje maksimalnu vrijednost tlaka i povecava tlak u trenutku
dolaska reflektiranog udarnog vala. U elementu 54050, za podvodnu eksploziju
ogranicenu dnom, najprije dolazi izravni udarni val u vremenu t1= 3410 us, taj tlak ima
najvecu vrijednost 30,776 MPa, zatim s vremenskim odmakom dolazi reflektirani udarni

val u vremenu f2= 7030 ys, maksimalni tlak je 13,40 MPa.

Usporedujuci dijagram tlaka dobiven pomocu empirijskih izraza prikazan na slici 6.51 i
dijogram flaka dobiven numerickim postupkom na slici 6.53, maksimalni tlak od
izravnog vala dobiven pomocu empirijskih izraza (47,695 MPa) je veci od tlaka
dobivenog numericki (30,776 MPa). Nadalje, takoder je vedi tlak od reflektiranog
udarnog vala dobiven pomocu empirijskog izraza (24,867 MPa) od tlaka dobivenog
numericki (13,40 MPa). Vremena dolaska vala su kraca kod numerickog postupka.

Temelijem analize dobivenih rezultata moze se zakljuCiti kako racunalni program na
modelu 39 ima sposobnost refleksiie udarnog vala od dna. Ovakav model daje

zasigurno vecu vrijednost tlaka od reflektiranog vala nego $to je kod mekanog tla,
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ovaj nacin se dobiva maksimalna vrijednost tlaka $to povecava sigurnost gradevine.
Sto se tice vrste tla, kod proracduna djelovanja podvodne eksplozie na obalnu
gradevinu, ako poznajemo vrstu tla, freba istaci kako je taj podatak promjenjiv zbog
utjecaja hidrodinamike, na morsko ili rijecno dno (struja, rad mora, nanos, ispiranje,
erozija, ...). Ovi procesi su izrazeniji na podrucjima, gdje se smanjuje dubina i uz
podvodne gradevine. Stoga se ovaj model predlaze kod proracuna utjecaja dna na
djelovanje podvodne eksplozije.
U sliedecoj faziistrazivanja, istrazuje se utjecaj dubine na veliCinu tlaka od reflektiranog
udarnog vala od dna. Pretpostavija se kako se s povecanjem dubine odnosno
udaljenosti o sredista eksplozije do dna utjecaj dna smanjuje. Pored razvijenih i
prezentiranih modela kod kojih je udaljenost sredista eksploziva od dna 6,1 m, kao §to
je vec¢ navedeno, razvijeni su modeli, kod kojih je udaljenost sredista eksploziva od dna
122mi19,8m,ito:
e Model 40 - Volumen vode: kvadar 5x3x12,2 m, konacni elementi vode
10x10x10 cm, 183000 elemenata vode, sprijecen pomak dnai
e Model 41 - Volumen vode: kvadar 5x3x19.8 m, konacni elementi vode
10x10x10 cm, 297000 elemenata vode, sprijecen pomak dna.
Na slici 6.54 prikazane su promjene tlaka u elementima, 295 550 (d=19,8 m), 181550

(d=12,2m) i 20050 (d=6,1 m), gdje su koordinate elemenata (x=5m; Y=0 m; z=0 m).
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Slika 6.54 Dijagrami promjene tlaka u elementima 296550, 181550 i 20050
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Prikazan je dijagram flaka za eksploziju u neogranicenoj sredini za udalienost
eksploziva od dna 19,8 m (A), zatim dijagrami tlaka za model s ogranic¢enim pomakom

donje plohe vode za modele, kod kojih je udaljenost eksploziva od dna 19,8 m (B),
122m (C)ié,1m (D).

Tlak za neogranicenu eksploziju i eksploziju ogranicenu dnom, za dubinu od 19,8 m, se
U cijelosti poklapa, jer nema izrazenog utjecaja refleksije udarnog vala kao ni skoka
tlaka uslijed djelovanja reflektiranog udarnog tlacnog vala od dna.

Na dijagramima promjene tlaka za udaljenost eksploziva od dna 12,2 mi 6,1 m vidljivi

su nagli porasti tlaka zbog utjecaja reflektiranog udarnog tlacnog vala od dna.

Nadalje se vidi kako je tlak za dubinu od 6,1 m veci nego za dubinu od 12,2 m.

Trenutak naglog porasta tlaka ovisi o udaljenost eksploziva od dna odnosno o duljini
puta kojeg mora prijec¢i udarni val, za vec¢u udalienost eksploziva od dna veca je
duljina puta, sto zahtijeva duze vrijeme, a manja je vrijednost tlaka. Dobiveni rezultati
pokazuju kako se vrijednost tlaka od reflektiranog udarnog tlacnog vala smanjuje s

povecanjem udalienosti eksplozivhog punjenja od dna.

Predlozen je model s vecom refleksijom udarnog vala od dna, tj. kru¢e tlo. Treba
ponovno istaknuti kako je taj model pouzdaniji jer, kako je ve¢ spomenuto, zbog
hidrodinamickih procesa vrsta dna se mijenja pa moze biti mekano nekoherentno tlo

(nanos pijeska sljunka ili mulja) ili ispiranjem nanosa tlo moze biti kruce (stijena).

Na temelju provedenih istrazivanja mogu se potvrditi pretpostavke o sposobnosti
razvienog modela i racunalnog programa te o ufjecaju dna na opterecenje

podvodne gradevine. Rezultati istrazivanja i zakljuCak potvrduju dio 1. hipoteze.

Numericki proracun i dane napomene, koje su rezultat istrazivanja podvodne
eksplozije, nakon provedene verifikacije mogu se koristiti pri prakticnom inzenjerskom
proracunu i projektiranju pouzdanih i mehanicki otpornih obalnih i hidrotehnickinh

gradevina kao i infrastrukture, koji su potencijalni cilievi teroristiCkin napada.
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6.7 Numericko modeliranje podvodne eksplozije ogranicene

slobodnom povrsinom vode i dnom

Kratak fizikalni opis ogranicenja podvodne eksplozije slobodnom povrsinom vode i
dnom te su dani empirijski izrazi za odredivanje vrijednosti tlaka u vremenu za izravni
udarni val i reflektirane udarne valove u 3. poglaviju. Prethodno su zasebno
pripremlieni numericki modeli, provedeno modeliranje i istrazivanje podvodne
eksplozije ogranicene slobodnom povrsinom vode, a posebno ogranicene dnom.
Postavlja se pretpostavka: Racunalni program LS Dyna ima sposobnost rieSavanja
zadaca podvodne eksploziie ograni¢ene istovremeno slobodnom povriinom vode i
dnom.

Pretpostavlja se kako ogranicenje podvodne eksplozije slobodnom povrSinom vode i
dnom utjeCe na opterecenje podvodne gradevine.

Za potfrebe ovog istrazivanja, usporedno su razvijeni numericki modeli podvodne

eksplozije u neograniCenoj i ogranicenoj sredini, kod kojih je istovremeno ogranicenje

slobodna povrsina vode i dno.

Analizirani su rezultati numerickog postupka i rezultati dobiveni pomocu empirijskih
izraza kako bi se provjerila i potvrdila ispravnost modela i modeliranja podvodne
eksplozije ogranicene slobodnom povrsinom vode i dnom, u racunalnom programu.
Pri modeliranju utjecaja slobodne povriine vode cilj je bio utvrditi utjecaj konacnih
elemenata zraka iznad slobodne povrsine vode, na dobivene rezultate promjene
tlaka u vremenu. Vec¢ je prethodno utvrden zanemariv utjecaj atmosferskog tlaka na
rezultate flaka, buduci da su tlakovi generirani podvodnom eksplozijom nekoliko
redova veli¢ina vedi. Stoga se ispitao i usporedio model s kona&nim elementima zraka
iznad slobodne povriine vode i bez njihn. Rubni uvjet u oba modela je bila slobodna
povrsina vode.
Za provijeru su koristeni sliedeci numericki modeli:
¢ Model 32 - Volumen vode: kvadar 5x3x6,1 m, volumen zraka 5x3x1 m, konacni
elementi vode i zraka 10x10x10 cm, 106500 elemenata vode i zraka,
ogranicena sredina i
e Model 32a - Volumen vode: kvadar 5x3x6,1 m, konacni elementi
vodelOx10x10 cm, 9150 elemenata vode, slobodna povrsina vode,

ogranicena sredina.
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Slika 6.55 Modeli podvodne eksplozije ograni¢ene slobodnom povrsinom vode

Na slici 6.55, na gornjem dijelu slike, prikazan je ranije razvijeni model 32 i zamjenski
reducirani model 32a, koji je razvien za pofrebe potvrde prethodno spomenute
tvrdnje. Na modelu 32 iznad povrsine vode modeliran je sloj zraka debljine 1 m, dok
kod modela 32a iznad povrsine vode nema sloja zraka, ali s istim rubnim uvjetom
(slobodna povrsina vode). Na modelima su prikazani konacni elementi 15550 i 75050

U kojima je analizirana promjena tlaka u modelima 32 i 32a.
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Na donjem dijelu slike prikazane su disperzije udarnog viacnog vala, nakon refleksije
udarnog tla¢nog vala, od slobodne povrsine vode, za model 32 ljevo i model 32a
desno, u priblizno jednakom vremenu. Vidljiva je slicnost raspodijele tlakova u prostoru

vode, a tlak u zraku u modelu 32 je jednak nuli.

I r Elem-erlt no. '
B
A_15050 no air
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& 20+ ]
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Slika 6.56 Dijagrami tlaka podvodne eksplozije ograni¢ene slobodnom povrsinom vode

Na slici 6.56 prikazani su usporedni dijagrami promjene tlaka u elementima 15050
(dijagrami B i C) i 75050 (dijagrami A'i D), za model 32 (dijagrami B i C) i 32a (dijogrami
A i D). Vidljiivo je kako su dijagrami promjene tlaka u vremenu potpuno identicni i u
potpunosti se preklapaju u promatranom vremenu, od 0 do 15 000 ps.

U oba ova slucaja dobiveni su identicni rezultati za tlakove u vodi.

Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja moze se zakljuciti kako rezultati numericke
simulacije daju jednake rezultate za model sa slojem zraka iznad vode kao i model sa

slobodnom povrsinom vode bez sloja zraka iznad vode, §to potvrduje 5. hipotezu.

Ova je Cinjenica znacajna buduci da se vrijeme proracuna modela 32a u odnosu na
model 32 smanjuje za 2,02 %, broj konacnih elemenata za 16,12 % i veliCina izlaznih

podataka za 25,1 %.

Za ogranicenje podvodne eksplozije dnom, u prethodnom dijelu poglavlja je takoder

koristen rubni uvjet u kojem se umjesto tla postavlja rubni uvjet koji spriecava pomak i
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reflektira udarni val, u vertikalnom smjeru (os z) i dobiju se rezultati refleksije udarnog
vala od dna, koji odgovaraju rezultatima dobivenim pomocu empirijskih izraza, za

kruta tla. Ovaj nacin zadavanja utjecaja dna je koristen tijekom istrazivanja nacina

osiguranja refleksije udarnog vala od dna te pripreme i provjere modela.

Spomenuti nacini zadavanja rubnih uvjeta omogucavaju numericko rieSavanje
zadace i znacajno pojednostavijuju modeliranje podvodne eksplozije ograniCene
slobodnom povrsinom vode i dnom jer nema konacnih elemenata zraka i konacnih
elemenata tla te njihovih slozenih modela materijala i jednadzbi stanja, $to znacajno
smanjuje pofrebne kapacitete racunala pri rieSavanju ovih sloZzenih zadaca te

omogucava jednostavnije modeliranje.

Sukladno navedenom, kod modela je na donjoj grani€noj plohi vode postavljen rubni
uvjet koji spriecava vertikalni pomak i reflektira udarni val, kao zamjena za tlo, a na
gornjoj plohi umjesto sloja zraka zadan je rubni uvjet slobodne povriine vode. Rezultati
ovog modela ¢e posluZiti za analizu utjecaja ogranicenja slobodnom povrsinom vode
i dnom, odnosno na velicinu reflektiranih udarnih valova podvodne eksplozije. U prvoj
fazi istrazivanja istrazen je utjecqj istovremenog ogranicenja podvodne eksplozije
slobodnom povriinom vode i dnom na tlak u eksplozivnom polju. Promatrana su dva
modela podvodne eksplozije, prvi model je podvodna eksplozija u neogranicenoj
sredini, a drugi model je podvodna eksplozija u ogranic¢enoj sredini slobodnom

povrsinom vode i dnom.

Za potrebe istrazivanja u prvoj fazi razvijeni su sliedeci modeli:
e Model 42 - Volumen vode: kvadar 5x3x12,2 m, konacni elementi vode
10x10x10 cm, 183000 elemenata vode, neograniCena sredina i
Model 43 - Volumen vode: kvadar 5x3x12,2 m, konacni elementi vode
10x10x10 cm, 183000 elemenata vode, sprije€Cen pomak dna i ploha u

kontaktu sa zrakom — zadan je rubni uvjet slobodne povriine vode.

Modeliranjem rubnih uvjeta, na modelu 43, na gornjoj i donjoj granicnoj plohi smanjuje

se broj konacnih elemenata i raznih podataka o materijalima (zrak i tlo), $to

omogucava smanjenje potrebne memorije racunala i ubrzava proces numerickog

proracuna i modeliranje vecih modela u programu LS Dyna.
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Model 42 Model 43

free

160550 160550
112550 112550
91550 91550
69050 69050
21050 21050

free SPC (dno)

Slika 6.57 Modeli podvodne eksplozije u slobodnoj i u ograni¢enoj sredini

Na slici 6.57, lijevo je model 42 podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini, bez
ogranic¢enja, a desno je model 43 podvodne eksplozije koja je ograniCena slobodnom
povrsinom vode i dnom. U ovim modelima eksploziv se nalazi u ishodistu koordinatnog

sustava na dubini od 6,1 m, aisto toliko je udaljenost od sredista eksploziva do dna.

Na slici 6.58 prikazani su dijagrami vremenske promjene tlaka u elementu 91550 (x=5

m; y=0 m; z=0 m), na desnom bridu, polozaj elementa 920050 prikazan je na slici 6.57.
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Slika 6.58 Dijagrami promjene tlaka u elementu 20050 za ogranicenu i eksploziju u
neogranicenoj sredini

Na slici 6.58 prikazani su dijagrami promjene tlaka u elementu 20050, za eksploziju u
neogranic¢enoj sredini (dijagram B) i za podvodnu eksploziju ogranicenu slobodnom

povrsinom vode i dnom (dijagram A).

Dijagrami tlaka se poklapaju za podvodnu eksploziju u neograni¢enoj i u ogranicenoj
sredini do frenutka t=8000 us. Zatim se za podvodnu eksploziju u ogranicenoj sredini
naglo povecava tlak, u odnosu na dijagram podvodne eksplozije u neograni¢enoj
sredini. Kod ovog dijagrama, obzirom na polozaj elementa (u simetrali os x) oCekuje
se istovremeni dolazak reflektiranog udarnog viacénog vala od slobodne povrsine

vode i reflektiranog udarnog tlacnog vala od dna, u trenutku cca t=8000 us.

Na slici 6.59 prikazani su dijagrami vremenske promjene tlaka u elementima 69050 (x=5
m, y=0 m, z=-1,5 m) i 112550 (x=5 m, y=0 m, z=1,5 m), elementi su simetricni na os x,

polozaj elemenata prikazan je na slici 6.57.
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Slika 6.59 Dijagrami promjene tlaka u elementima 690501 112550

Na slici 6.59 prikazani su dijagrami vremenske promjene tlaka za eksploziju u
neogranicenoj sredini (dijaogrami C i D) i za podvodnu eksploziju ograni¢enu
slobodnom povriinom vode i dna (dijagrami A i B).

Pregledom dijagrama (A, B, C i D) moze se primijetiti kako je maksimalna vrijednost
tlaka od izravnog udarnog vala jednaka kod podvodne eksplozije u neogranicenoj i
U ogranicenoj sredini, za elemente 69050 i 112550, i dijagram tlaka se poklapa, do

frenutka cca t=7000 s.

Dijagram (A) vremenske promjene tlaka, u elementu 69050 naglo raste, u trenutku cca
f=7000 us, nakon dolaska reflektiranog udarnog tlacnog vala od dna, a zatim u
tfrenutku cca 1=9500 us lagano pada zbog dolaska reflektiranog viaénog vala od
slobodne povrsine vode.

Dijagram (B) promjene tlaka podvodne eksplozije, u elementu 112550 u trenutku cca
f=7000 ps postepeno pada, nakon dolaska reflektiranog udarnog via¢nog vala od
slobodne povriine vode, a zatim naglo raste zbog dolaska reflektiranog tlacnog
udarnog vala od dna, u trenutku cca t=9500 ps.

Na slici 6.60 prikazani su dijagrami promjene tlaka u elementima 21050 (x=5 m; y=0; z=-
4,6 m) i 160550 (x=5m; y=0m; z=4,6 m), na desnom bridu modela, elementi su simetricni

na horizontalnu ravninu, polozaj elemenata prikazan je na slici 6.57.
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Slika 6.60 Dijagrami promjene tlaka u elementima 21050 i 160550

i
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Dijagrami na slici 6.60 prikazuju vremenske promjene tlaka za eksploziju u
neogranicenoj sredini (dijagrami C i D) i za podvodnu eksploziju ogranicenu
slobodnom povrSinom vode i dnom (dijagrami A'i B).

Pregledom dijagrama (A, B, C i D) vidljivo je kako maksimalna vrijednost tlaka od
izravnog udarnog vala jednaka kod podvodne eksplozie u neograniCenoj i u
ogranicenoj sredini i dijagrami flaka se poklapaju, do frenutka cca t=5100 us.
Ocekivana je istovremenost izmjena povecanja i smanjenja tlaka u dijagramima
vremenske promjene tlaka u elementima 21050 i 160550 jer se nalaze na jednakoj
udaljenosti od sredista eksplozije, simetricno na os x, vidjeti sliku 6.57. Element je 21050
blize dnu, a element 160550 je blize slobodnoj povrsini vode.

Dijagram (A) vremenske promjene tlaka podvodne eksplozije ograni¢ene slobodnom
povrsinom vode i dnom u trenutku cca t=5100 us pada, a zatim raste zbog dolaska
reflektiranog tlacnog vala od dna, u odnosu na dijagram podvodne eksplozije u
neogranicenoj sredini, u trenutku cca =11400 ps.

Dijagram (B) vremenske promjene tlaka podvodne eksplozije ograniCene dnom i
slobodnom povrsinom vode, u trenutku cca =5100 us, tlak naglo raste zbog dolaska
reflektiranog tlacnog vala od dna, a zatim opada zbog dolaska reflektiranog viacnog
vala od slobodne povriine vode, u trenutku cca t=11400 s.

Za usporedbu dobivenin rezultata numeriCkim simulacijoma na modelima u
racunalnom programu LS Dyna koristit e se rezultati dobiveni pomocu empirijskin

izraza za eksploziju ogranicenu slobodnom povrsinom vode i dnom.
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KoristeCi analitiCke izraze proveden je proracun vremenske promijene tlaka u tocki C
(x=5,0 m; y=0 m; z=-2,5 m)), za podvodnu eksploziju u ogranicenoj sredini, koji je

prikazan na slici 6.61.

Dijagram promjene tlaka u vremenu za podvodnu eksploziju
ogranicenu slobodnom povr§inom vode i dnom

60
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Slika 6.61 Dijagram promjene tlaka u tocki C, dobiven empirijskim izrazima

Pregledom dijagrama promjene tlaka u vremenu na slici 6.61 mozemo primijetiti kako
u promatrani element prvo dolazi izravni udarni tlacni val, vrijeme dolaska 11=3527 s,
maksimalna vrijednost tlaka 51,53 MPa, a potom dolazi reflektirani viacni udarni val od
slobodne povriine vode, vrileme dolaska 12=7980 us, maksimalna negativna vrijednost
tlaka 20,48 MPa, a nakon toga dolazi reflektirani udarni tlacni val od dna, vrijeme

dolaska 9854 us, maksimalna vrijednost 15,45 MPa.

Usporedbom dijagrama vremenske promjene tlaka u elementu 69050 prikazanih na
slici 6.59 (numeriCki postupak) i slici 6.61 (empirijski izrazi) vidi se kako su vrijednosti
dobivene numeriCkim postupkom nize od vrijednosti dobivene pomocu empirijskin
izraza. Posebno, treba istaknuti odstupanje vrijednosti tlaka od reflektiranog udarnog
vlacnog vala od slobodne povriine vode. Tlak dobiven pomocu numerickog
postupka ne postize negativnu vrijednost. Tlak kod dijagrama dobivenog pomocu

empirijskih izraza je nakon postizanja ekstremnih vrijednosti u kracem intervalu razlicit

od nule, a na ostalim dijelovima je jednak nuli.
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U drugoj fazi istrazivanja razvijena su dva modela, volumen vode je 5x3x24,40 m,
eksploziv kao kod prethodnih modela, modeli se razlikuju po rubnim uvjetima:
e Model 44 - Volumen vode: kvadar 5x3x24,40 m, konacni elementi vode
10x10x10 cm, 366000 elemenata vode, neogranicena sreding,
e Model 45 - Volumen vode: kvadar 5x3x24,40 m, konacni elementi vode
10x10x10 cm, 366600 elemenata vode, sprije€Cen pomak dna i ploha u
kontaktu sa zrakom — zadan je rubni uvjet slobodne povriine vode.

Modeli 44 i 45 su prikazani na slici 6.62.

No border

H 364668 3818389
339050 339050
316550 316550
294050 294050
271550 271550

249050
Voda 9
226560 226550

204050
204050

183050
183050

160550
138050 #0050
115550 143666
93050 116550
70550 93050
48050 70550
25550 48050
H 8650 25650

dz=0 (SPC) EH8850

Slika 6.62 Modeli podvodne eksploziie u slobodnoj i u ogranicenoij sredini

Na slici 6.62, lievo je model 44 podvodne eksplozija u neogranicenoj sredini, s
propusnim granic¢nim plohama, a desno je model 45 podvodne eksplozije koja je

ogranic¢ena slobodnom povrsinom vode i dnom.
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Na slici 6.63 prikazani su dijagrami promjene tlaka u elementu 18350 (x=5 m: y=0; z=0
m), na desnom rubu modela, koji se nalazi na osi x, polozaj elementa 18350 prikazan

je naslici 6.62.

40 .
1 ' Element ng.
| _A 183050 - PE neogran.
|| B 183050 PE ogran.
30+ - .
i
T
a |
£ 2l | | . . 1
]
5
m R
2 - povrsing
L | T
104 H |
| Jl_“{m dno
, W .;.*,\r -] H II'-,
0B AB | | | | ———
| | | |
0 ] 10 15 20 25
min=1e-06
max=39.282 Tine (us} (+3)

Slika 6.63 Dijagrami promjene tlaka u elementu 183050 za ogranicenu i neogranicenu
eksploziju

Na slici 6.63 prikazani su dijogrami vremenske promjene tlaka, u elementu 183050, za
eksploziju u neogranicenoj sredini (dijagram A) i za podvodnu eksploziju ogranicenu

slobodnom povrsinom vode i dnom (dijagram B).

Pregledom dijagrama moze se primijetiti kako je maksimalna vrijednost tlaka jednaka
kod podvodne eksplozije u neogranicenoj i u ogranicenoj sredini i dijagram tlaka se
poklapa do trenutka f=15900 us, kad dijagram ograniCene podvodne eksplozije
povecava vrijednost, a zatim pada pa raste, u odnosu na dijagram podvodne

eksplozije u neogranicenoj sredini.

Kod ovog dijagrama s obzirom na polozaj elementa ocCekuje se skoro istovremeni
dolazak reflektiranog udarnog viaénog vala od slobodne povrsine vode i reflektiranog

udarnog flacnog vala od dna pa se oni medusobno dijelom ponistavaju.
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Na slici 6.64 prikazani su dijagrami promjene tlaka u elementu 115550 (x=5 m; y=0 m;

z=-4,5m),

na desnom bridu modela.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Slika 6.64 Dijagrami vremenske promjene tlaka u elementu 115550

Na slici 6.64 prikazani su dijagrami vremenske promjene tlaka, u promatranom

elementu

eksploziju

115550, za eksploziju u neogranicenoj sredini (dijagram A) i za podvodnu

ogranic¢enu slobodnom povriinom vode i dnom (dijagram B).

Pregledom dijagrama moze se primijetiti kako je vrijednost tlaka od izravnog udarnog

vala jednaka za podvodnu eksploziju u neogranicenoj i u ogranicenoj sredini,

dijagram

tlaka se dijelom poklapa. U trenutku cca =12900 us, tlak za eksploziju u

ograni¢enoj sredini se naglo povecava zbog dolaska reflektiranog udarnog vala od

dna. Zatim, tlak neznatno pada u tfrenutku cca t=19850 s zbog dolaska reflektiranog

vla€nog vala od slobodne povrsine vode.

Na slici 6.65 prikazani su dijagrami promjene tlaka u elementu 249050 (x=5 m, y=0 m,

z=4,5 m), na desnom bridu modela.
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2 5_I:S-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Slika 6.65 Dijagrami vremenske promjene tlaka u elementu 249050

Na slici 6.65 prikazani su dijagrami vremenske promjene tlaka, u promatranom
elementu 249050, za eksploziju u neograniCenoj sredini (dijagram A) i za podvodnu
eksploziju ogranicenu slobodnom povrsinom vode i dnom (dijagram B).

Pregledom dijagrama moze se primijetiti kako je vrijednost tlaka od izravnog udarnog
vala jednaka za podvodnu eksploziju u neogranicenoj i u ogranicenoj sredini,
dijagram tlaka se dijelom poklapa. U trenutku cca =12900 us, tlak za eksploziju u
ogranicenoj sredini neznatno pada zbog dolaska reflektiranog viacnog vala od
slobodne povriine vode. Zatim u trenutku cca t=19850 s, tlak se povecava zbog

dolaska reflektiranog udarnog vala od dna.

Redoslijed dolaska i velicina reflektiranih valova je ocekivana jer je konacnom
elementu 249050 blize slobodna povrsina vode, a dalje dno, a konacnom elementu
115550 obrnuto. Vremena dolaska reflektiranih valova, kod eksplozije u ogranicenoj

sredini, se podudaraju samo je razlika u redoslijedu dolaska reflektiranin valova.

Na slici 6.66 prikazani su dijagrami promjene tlaka u elementima 316550 (x=5 m; y=0 m;
z=9 m) i 48050 (x=5 m; y=0 m; z=-9 m), na desnom rubu modela, polozaj elemenata

prikazan je na slici 6.62.
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Slika 6.66 Diiaarami promiene tlaka u elementima 316550 i 48050

Na slici 6.66 prikazane su vremenske promjene tlaka u promatranim elementima
316550 i 48050, za eksploziju u neogranicenoj sredini (dijagrami A i B) i za podvodnu

eksploziju ogranicenu slobodnom povrsinom vode i dnom (dijagrami C i D).

Pregledom dijagrama (A, B, C i D) moze se primijetiti kako je maksimalna vrijednost
tlaka od izravnog udarnog vala jednaka kod podvodne eksplozije u neogranicenoj i
U ogranicenoj sredini, za elemente 316550 i 48050 dijagram tlaka se poklapa, do
trenutka cca t=10400 us. Ocekivana je istovremenost izmjena u dijagramima promjene
tlaka u elementima 316550 i 48050 jer se elementi nalaze na jednakoj udaljenosti od

sredista eksplozije i ogranic¢enja, vidjeti sliku 6.62.

Dolazak druge promjene tlaka u toCkama dogada se u trenutku cca t=22700 ps.
Dolazak reflektiranih tlakova ovisi o udaljenosti od slobodne povrsine vode i dna i
opisan je prethodnoj tocki.

U trecoj fazi istrazivanja razviiena su dva nova modela za istrazivanje utjecaja
ogranic¢enja slobodnom povrsinom vode i dnom. Prvi model je podvodna eksplozija u
neogranicenoj sredini, a drugi u ogranicenoj sredini slobodnom povrsinom vode i

dnom.
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Kod oba modela promatrani volumen vode je 4,1x3x12,2 m, polozaj eksploziva nije
simetrican, u odnosu na povrsinu i dno, kao kod ostalih modela, Srediste eksplozivhog
naboja je na dubini D=4,1 m, a udaljeno je 8,1 m od dna (d=8,1 m), a modeli su:
e Model 46 - Volumen vode: kvadar 4,1x3x12,2 m (4,1+8,1) m, konacni elementi
vode 10x10x10 cm, 150060 elemenata vode, neogranic¢ena sredina i
e Model 47 - Volumen vode: kvadar 4,1x3x12,2 (4,1+8,1) m, konacni elementi
vode 10x10x10 cm, 150060 elemenata vode, sprijecen pomak dna i ploha u
kontaktu sa zrakom —zadan je rubni uvjet slobodne povrsine vode.
e zadan je rubni uvjet slobodne povrsine vode.

Modeli 46 i 47 su prikazani na slici 6.67.

Model 46 - neogranitena sredina Model 47 - ograni¢ena sredin

free 148871 no air 148871

134111 134111
116891 116891
99671 H99671

: 81221 81221
64001 H 64001
46781 H 46781
29561 H 20561
1111 1111
4 4

free d.=0 (SPC) (dno)

Slika 6.67 Modeli podvodne eksplozije u slobodnoj i u ograni¢enoj sredini
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Na slici 6.67 lijevo je model 46 podvodna eksplozija u neograni¢enoj sredini, bez
ogranic¢enja, a desno je model 47 podvodna eksplozija koja je ograniCena slobodnom

povrsinom vode i dnom. Model podvodne eksploziie u ogranicenoj sredini ima

modelirane rubne uvjete kao i prethodni modeli.

Na slici 6.68 prikazani su dijagrami promjene tlaka u elementu 99671 (x=4,1 m; y=0 m;
z=0 m), na osi x, na desnom rubu modela, polozaj elementa 99671 prikazan je na slici
6.67.

| Elementno.
5 .' _A 99671 neagr.
i | § B 99671 ogran.
________________ R S U SO S ¢ H—
40 f
R R I RSSO USRS SO SO S
L | ; i i
€ 30— 5 | 5 | 5 :
E . .
2 [resrssnsasraans L ----------------------------------------------------
® 20 ] - ‘ |
o i povriina dno
Imacsssassansasdel I\I .................... S
10—
. [reeenees ' "’\ .
0L B AB |
0
min=1e-05 i
max=51.374 Time (us) (E+3)
Slika 6.68 Dijagrami promjene tlaka u elementu 99671 za ograni¢enu i neograni¢enu
eksploziiu

Na slici 6.68 prikazani su dijagrami vremenske promjene tlaka, u elementu 99671, za
eksploziju u neogranicenoj sredini (dijagram A) i za podvodnu eksploziju ogranicenu

slobodnom povrsinom vode i dnom (dijagram B).

Pregledom dijagrama vremenske promjene tlaka moze se primijetiti kako je

maksimalna vrijednost tlaka jednaka kod podvodne eksplozije u neogranic¢enoj i u
ogranicenoj sredini i dijagram tlaka se poklapa do trenutka t=5460 us. Nakon toga,

dijagram tlaka ograniCene podvodne eksploziie smanjuje vrijednost, u odnosu na
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dijagram tlaka podvodne eksplozie u neograniCenoj sredini, zbog ufjecaja
reflektiranog viaénog vala od slobodne povriine vode. Nakon toga u trenutku t=
10970 us tlak naglo raste zbog utjecaja reflektiranog tlaénog vala od dna. Zatim,

druga refleksija valova od dna, stvara novi tlacni val, u frenutku oko 14650 ps.

Vremenska promjena tlaka, kod nekih modela eksplozije ogranicenih slobodnom
povrsinom vode, od reflektiranog udarnog viacnog vala nije skokovita vec postepena
ali s duzim intervalom, dok od reflektiranog tlachog udarnog vala, od dna je skokovit,

s naglim prirastom i krac¢im vremenom frajanja.

Prema mislienju autora, ova pojava se pojasnjava Cinjenicom kako je refleksija od
slobodne povrsine vode uvjetovana stvaranjem podrucja niskog tlaka, tlaka nizeg od
tlaka vodene pare, tj. podruCja kavitacije koje daje postepenost i amortizaciju
refleksije i porasta tlaka, dok kod dna je strogo zadan rubni uvjet na granicnoj plohi sa
sprijeCenim pomakom i refleksija je trenutna i potpuna. Prodirenjem sposobnosti
racunalnog programa i modela tla sigurno bi za mekano tlo porast tlaka bio
postepeniji i manji jer bi se dio energije apsorbirao, a refleksija dijelom amortizirala.

Temeliem usporedbe numerickih rezultata i rezultata dobivenin pomocu empirijskih
izraza, maksimalne vrilednosti tlaka (izravni i val reflektiran od dna) i minimalnog ili
negativhog tlaka (refleksija od slobodne povriine vode) primjecuju se znacajna
odstupanja. U ovim istrazivanjima djelovanja podvodne eksplozije u ogranicenoj
sredini (zrak i/ili voda) nije bio cilj to¢nost rezultata nego na istrazivanju sposobnosti

modela i racunalnog programa.

Temelijem provedenih istrazivanja i usporedbom dobivenih rezultata s rezultatima
dobivenim pomoc¢u empirijskih izraza potvrdena je sposobnost modela i raCunalnog
programa u numeriCkom modeliranju podvodne eksplozile u ograniCenoj sredini.
Numericki rezultati pokazuju sposobnost refleksije udarnog vala od slobodne povrsine
vode kao vla¢nog vala (negativni tlak) i refleksije udarnog vala od dna (pozitivni tlak).
Rezultatiistrazivanja i zakljucak potvrduju dio 1. hipoteze.

Odstupanje numeriCkin rezultata i rezultata dobivenih pomocu empirijskih izraza
(maksimalne vrijednosti tlaka (izravni i reflektiran val od dna) i minimalnog ili

negativnog tlaka (refleksija udarnog vala od slobodne povriine vode) javlja se i zbog

siedec¢ih razloga: velicine konacnih elemenata, dimenzije presieka kvadra
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promatfranog podrucja vode, za razliku od numeriCkog modela, kod empirijskinh izraza
refleksija udarnog vala od slobodne povriine vode se proracunava ka potpuna
refleksija od povriine, bez kavitacije i za razliku od numerickog modela, kod empirijskin
izraza promatra se idealno Sirenje udarnog vala u odredenom pravcu (jedne zrake)
bez interakcije (interferencije) s ostalim dielom, vec reflektiranih valova u
eksplozivnom polju.

Porast flaka, na dijagramu dobivenim pomocu empirijskin izraza, je s naglasenim
skokom i maksimumom u jednom trenutku, vertikalni skok, u jednoj tocCki, a zatim
naglim smanjenjem. Dijagram nema postepeni porast fj. nema prednjeg kraja
udarnog vala, sto odgovara idealnim uvjetima, a u realnim uvjetima se ne moze

ostvariti zbog otpora, inercije i drugih faktora.

Potencijalno djelovanje podvodne eksplozije na obalne gradevine i hidrotehnicke
gradevine u realnim uvjetima moze se oCekivati kao djelovanje podvodne eksplozije
U neogranicenoj sredini i u ogranicenoj sredini slobodnom povrsinom vode i/ili dnom,
ovisno o dubini i udaljenosti eksplozivnog naboja od podvodne gradevine.
Podvodne gradevine, koje su potencijalna meta djelovanja podvodne eksplozije su
uglavnom temeljene na manjim dubinama (pomorske luke i infrastruktura, rijecne luke
i infrastruktura hidrotehnicke gradevine, neke brane isl.).

Takoder, kod sagledavanja potencijalnog napada ftfreba takoder analizirati
mogucnost fransporta odredene kolicine eksploziva te mogucénost i sposobnost
postavljanja eksploziva na odredenoj dubini i udaljenosti od gradevine, §to ¢e bifi
razlicito za pojedine gradevine.

Velicina i promjena tlaka, koji djeluje na podvodnu gradevinu, ovisi od vrste, kolicine i
dubine eksplozivnog naboja, te udaljenosti sredista eksplozivnog naboja od
promatrane toCke napada na gradevinu kao i udaljenosti od sredista eksplozivhog
naboja do dna.

Obalne gradevine, koje su potfencijalna meta djelovanja podvodne eksplozije, su
obicno vertikalne pa s obzirom na pulsiranje i putanju plinskog mjehura, prema povrsini
vode, njegovo djelovanije je slabije. Djelovanje je bocno, sa zakasnjenjem u odnosu
na djelovanje izravhog i reflekfiranin  udarnih  valova, a  tocka
maksimalnog/minimalnog tlaka od plinskog mjehura stalno se pomice prema povrsini
vode. Tako je ukupno djelovanje u bilo kojoj toCki obalne gradevine znacajno manje

od djelovanja udarnog vala.
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Dok kod brodova ili podmornica, kod kojih je djelovanje ispod trupa broda, djelovanje
plinskog mjehura, naizmjeni¢no, podize brod gore - tlak i povlaci brod dolje - vlak,
uvijek naistom dijelu trupa, sto lomi trup broda. Formacijska minska sredstva za minsko
ratovanje (engl. MW - mine warfare) imaju hidroakusticke sustave za detekciju,
pracenje ,,pozitivnu identifikaciju" cilja te aktiviranje eksplozivnog punjenja u to¢no
odredenom frenutku, kad podvodna eksplozija ima najvece rusilacke ucinke.

U ovom radu je pri numerickom modeliranju i simulaciji podvodne eksplozije djelovanje
plinskog mjehura zanemareno.

Temeljem provedenih istrazivanja utvrdeno je kako je djelovanje podvodne eksplozije
U ogranicenoj sredini nepovoljnije na obalnu gradevinu nego $to je djelovanje
podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini. Utjecqj izravnog udarnog vala ovisi o
udaljenosti eksplozivnog naboja od gradevine, a ufjecaj ograniCenja ovisi o
medusobnoj udaljenosti eksplozivhog naboja i ograniCenja (povrsina vode, dno) te

udaljenosti od ogranic¢enja do promatrane toCke.

Djelovanje podvodne eksplozije u ogranicenoj sredini, gdje je ogranicenje slobodna
povrsina vode i dno je vrlo nepovoljno i ima dijelom slicne elemente kao djelovanje
plinskog mijehura. Na konstrukciju najprije djeluje izravni udarni tlacni val, zatim
reflektirani viacni udarni val od slobodne povrsine vode i na kraju reflektirani udarni

tlacni val od dna ili obrnutim redom ovisno o polozaju promatrane tocke.

Najnepovoljnije djelovanje je kad na konstrukciju djeluje razoran tlak, zatim na vec
ostecenu konstrukciju djeluje viak, a zatim ponovno tlak. Ovo naizmjenicno djelovanje
(tlak — viak - tlak) ima odlike pulsiraju¢eg djelovanja i lomi konstrukciju.

Vazno je istaknuti kako kod djelovanja reflektiranog viacnog vala od slobodne
povrsine vode, kod nekih modela odnosno medusobnog polozaja i udaljenosti, nije
naglasen skokovit porast tiaka vec on djeluje duze vrijeme $to daje veciimpuls, slicno

kao kod tlaka plinskog mjehura.

Eksperimentalno istrazivanje podvodne eksploziie u neogranic¢enoj sredini je vrlo
slozeno, a posebno u ograniCenoj sredini pa su stoga rezultati vrlo ograniceni. Svakako
je potrebno provesti istrazivanja u smislu kalibracije numerickih rezultata s

eksperimentalnim rezultatima.

309



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na

armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

NumeriCki modeli koristeni u ovom radu se mogu koristiti pri inZenjerskim proracunima

obalnih i hidrotehnickih gradevina uzimanjem stvarnin geometrijskin elemenata i

pronalazenje najnepovoljnije kombinacije geometrijskih elemenata i maksimalnoj

koli€ini eksploziva koja ovisi © mogucnostima transporta i postavljanja na odredenoj

dubini.

Temeliem provedenih istrazivanja za potrebe odredivanja djelovanja podvodne

eksplozije u ogranicenoj sredini na podvodne gradevine, pri prakticnim inzenjerskim

proracunima, preporucuje se sliedece:

Zanemariti djelovanje hidrostatickog tlaka.

Utjecaj ogranicenja uzeti u obzir za odredene dubine i udaljenosti eksploziva
od dna te kolicine eksplozivnhog punjenja.

Odrediti koli¢inu eksplozivhog punjenja i njegovu dubinu s obzirom na
mogucnosti fransporta i postavljanja eksplozivnog punjenja.

S obzirom na poznatu dubinu vode u blizini gradevine odrediti dio konstrukcije
najmanje otpornosti i najnepovoljniji polozaj eksplozivhog punjenja, koji
omoguc¢ava maksimalnu vrijednost tlaka od izravnog udarnog vala,
negativnog tlaka od refleksije viacnog vala od slobodne povrsine vode i
tlacnog vala od refleksije udarnog vala od dna.

Koristenje reduciranih modela primjenom simetrije i redukcije volumena kocke
na volumen kvadra.

Dimenzije presjeka kvadra (volumena vode) uskladiti sa zadanom udaljenosti
od sredista eksplozije do ograniCenja (zrak i/ili dno).

Velicine konac¢nih elemenata odabrati po moguénosti 2 cm pa navise,
sukladno zahtijevanoj toCnosti rezultata i tehniCkim mogucnostima racunala.
Koristitimodel u kojem je zrak i dno (tlo) zamijenjeno zadavanjem rubnih uvjeta,
na poseban prethodno opisan nacin.

Dobivene rezultate usporediti s rezultatima eksperimenta, ako postoje, ili

rezultatima dobivenim pomocu empirijskih izraza.

Prilikom pripreme projekta konstrukcije obalnih i hidrotehniCkin gradevina te

infrastrukture, potrebno je provesti proracun i dokaz mehanicke otpornosti i stabilnosti

na djelovanje podvodne eksplozile u ogranicenoj sredini, gdje je ogranicenje

slobodna povrsina vode i dno.
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6.8 Numericko modeliranje podvodne eksplozije u mirnoj vodi kao

plosno opterecenje na podvodne gradevine

6.8.1 Osnovne pretpostavke

Djelovanje podvodne eksplozije na podvodne gradevine odnosno interakcija fluida i
konstrukcije (engl. Fluid Structure Interaction (FSI - fsi)), prethodno je ukratko opisano
ka fizikalna pojava te su dane neke matematicke formulacije i numericki modeli za

rieSavanje ove zadace.

U istrazivanjima djelovanja podvodne eksplozije na konstrukciju obradeno je vise
razlicitin skupina modela istrazujuci utjecaj raznin mehanickih i drugih parametara
materijala te parametara interakcije i dr. Dalie ¢e biti ukratko prikazani neki
jednostavni modeli, na kojima je istrazena sposobnost racunalnog programa u

modeliranju djelovanja podvodne eksplozije na podvodne gradevine.

U svakom slu€aju, podvodna eksplozija djeluje uglavnom na podvodnu gradevinu
preko vode, osim ako je eksploziv postavljen izravno na konstrukciju. U ovom radu se
istrazuje djelovanje podvodne eksplozije na konstrukciju kad je eksploziv udaljen od
konstrukcije. Postavlja se pretpostavka: Racunalni program LS Dyna ima sposobnost
rieSavanja zadace djelovanja podvodne eksplozije na konstrukciju.

Istrazivanja su provedena u dvije faze, na vise modela podvodne eksplozie u

interakciji s betonskim blokom.

Za provjeru pretpostavke, u prvoj fazi istrazivanja, usporedno su razvijeni numericki
modeli podvodne eksplozije u neograniCenoj sredini (bez utjecaja dna i slobodne
povrsine vodene te konstrukcije) i modeli podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini
u interakciji s konstrukcijom, te su provedene numeriCke simulacije u racunalnom
programu LS Dyna, u cilju istrazivanja utjecaja konstrukcije na eksplozivho polje i
eksplozivnog polja na konstrukciju.

U drugoj faziistrazivanja, usporedno su razvijeni numericki modeli podvodne eksplozije
U interakciji s konstrukcijom, kod kojih su razlicite mehanicke karakteristike betona, te
su provedene numericke simulacije u racunalnom programu LS Dyna, u cilju

utvrdivanja utjecaja mehanickih karakteristika na rezultate.

311



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na
armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

6.8.2 Modeliranje interakcije fluida i konstrukcije

Modeli se sastoje od prostora vode i eksplozivnog naboja, za neogranicenu sredinu,
dok se u modelu interakcije fluida i konstrukcije pored vode i eksplozivhog naboja
dodaje i betonski blok.

Modeliranje je provedeno uz prethodne pretpostavke (simetrija, slobodna propusnost
nekinh grani¢nih ploha i sl.), uz sve ve¢ navedene parametre i svojstva vode i

eksploziva.

U literaturi je opisano vise modela betona, koji se koriste u racunalnom programu LS
Dyna. U ovom istrazivanju bit Ce koristen jednostavan model jer je teZiste naistrazivanju
interakcije, a manje na analizi betona. U drugoj fazi ¢e se analizirati utjiecaj mehanickih
karakteristika na Sirenje i prolaz udarnog vala te ponasanje betona (naprezanja,

pomaci). U modelu su usvojene sliedece mehanicke karakteristike betona:

Beton C 30/37
MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003)
Gustoca p=2,4 g/cm3, RO=2,4;

Modul elasticnosti E=32000 MPa;

Poissonov koeficijent PR=0,18 i

Granica popustanja 32 MPa SIGY=3,2 x10-4.

Mjerne jedinice za unos podataka u racunalni program LS Dyna su:

cm, g i s (mikro sekunda (us)).

Kod modeliranja geometrijski elementi, svojstva materijala i diskretizacija vode i
eksploziva su slicni kao kod prethodnih primjera. Volumen vode je oblika kvadra 5x3x3
m, a betonski blok je dimenzija 1x3x3 m. Eksploziv je TNT, mase W=136,08 kg, radijus
eksplozivnog punjenja u obliku kugle Rep=27,11 cm. Velicina konacnih elemenata
vode i betonaje 10x10x10 cm, a gustoca diskretizacije eksplozivhog punjenja je 6. Kao
$to je ranije istrazeno, utjecaj gustoce diskretizacije eksploziva ne utjece na rezultate

tlaka.

Razvija se model u neogranicenoj sredini kako bi usporedbom rezultata dobili utjecqj

betonskog bloka na promjene u eksplozivhom polju.
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Prva grupa modela je:
e Model 47 - Volumen vode: kvadar 5x3x3 m, konacni elementi vode 10x10x10
cm, 45000 elemenata, neograni¢ena sredina i
e Model 48 - Volumen vode: kvadar 5x3x3 m, beton 1 m, konacni elementi vode
i betona 10x10x10 cm, 54000 elemenata.

Modeli su prikazani na slici 6.69.

Model 47 - 5x3x3 m Model 48 - 5X3X3 m +b 1x3x3

Slika 6.69 Modeli podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini i interakciji s konstrukcijom

Koordinatni sustav na slici 6.59 i na sliedecim slikama je prikazan simbolicki radi

orijentacije koordinatnih osi, a stvarno ishodiste je u sredistu eksplozivhog naboja.

6.8.3 Numericki rezultati

Nakon provedenog modeliranja i proracuna numerickih modela u racunalnom
programu, analizirani su dobiveni rezultati numeriCkog postupka u cilju potvrde
ispravnosti numerickog modela, modeliranja podvodne eksplozije i sposobnost

racunalnog programa u riesavanju zadace interakcije fluida i konstrukcije.

Na slici 6.70 prikazani su dijagrami ovisnosti maksimalnog tlaka na fronti udarnog vala
o udaljenosti od sredista eksplozije za eksploziju u neogranicenoj sredini (model 47) iza

podvodnu eksploziju u interakciji s konstrukcijom (model 48).
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Dijagram maksimalnog tlaka
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Udaljenost od sredista eksplozije R (m)

Slika 6.70 Dijagrami promjene tlaka za neogranicenu sredinu i inferakciju s konstrukcijom

Na slici 6.70 prikazani su dijagrami promjene maksimalne vrijednosti tlaka u vodi ovisno
o udaljenosti, za podvodnu eksploziju u neogranicenoj sredini i podvodnu eksploziju u
interakciji s konstrukcijom. Na slici je vidlivo kako se maksimalni tlakovi na fronti
udarnog vala u potpunosti slazu u svim elementima osim u kontakthom elementu

vode s betonom, zbog utjecaja refleksije udarnog vala.

Maksimalna vrijednost tlaka u elementu 50, na modelu eksplozije u neograniCenoj
sredini, je 39,95 MPa, a na modelu podvodne eksplozije u interakciji s betonom je 12,06
MPa.

Na slici 6.71 prikazan je 2D dijagram tlaka vode, u kontaktnim elementima vode, koja

pritisce - tflaci kontaktnu povriinu betona.
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Dijagram tlaka vode na beton ®1112 ®1011 m9-10
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Slika 6.71 Dijagram maksimalnog tlaka na plohi kontakta vode i betona

Dijagram prikazan na slici 6.71 je dobiven simetricnim prosirenjem modelirane povrsine
betona na cjelokupnu povriinu cjelokupnog modela, brojcane vrilednosti na
dijagramu prikazane sukladno tehnickim mogucénostima programa. Naime prilikom
pripreme modela za proracun koristena je simetrija 1j. dvije ravnine simetrije.

Ukupna povrsina betonskog bloka je dimenzija 600x600 cm, a u modelu je analizirana
jedna cetvrtina povrsine tj. povrsina 300x300 cm. Kao sto je prikazano na dijagramu,
maksimalni tlak vode je u najblizoj udaljenosti od sredista eksplozije, koordinate toCke
(500; 0; 0).

Dijagram je dobiven na temelju ocitanih maksimalnih vrijednosti tlaka u izlaznim
rezultatima (dijagram tlak — vrijeme) u svakom elementu. Takoder treba napomenuti
kako se takoder maksimalna vrijednost tlaka javlja najprije u najblizoj udaljenosti od
sredista eksplozije, a daljnjim Sirenjem udarnog vala maksimalni tlak se postepeno Siri
na ostale dijelove kontakine plohe izmedu vode i betona. Prikazani dijogram
predstavlja anvelopu maksimalnog tlaka vode na povrsini betonskog bloka, u
kontaktu s vodom.

Treba napomenuti kako se maksimalno opterecenje (flak) koje je mjerodavno
opterecenje za projektiranje podvodne gradevine moze pojaviti i u nekoj drugoj focki

plohe betonskog bloka, sto ovisi 0 polozaju eksplozivnog punjenja.
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Nadalje, promotrimo dijagrame vremenske promjene tlaka u nekim elementima na
odredenoj udalienosti od sredista eksplozije usporedno za podvodnu eksploziju u

neogranicenoj sredini i za djelovanje podvodne eksplozije na konstrukciju.

Na slici 6.72 su prikazani dijagrami viemenske promjene tlaka u konacnim elementima

45 (udalienost od sredista eksplozije 4,5 m) i 50 (udaljenost od sredista eksplozije 5 m),

za model 47 i za model 48.

50 Element History

Element no.
_A 45 free
40 —PB-45 fsi
_C 50 free
D 50 fsi
w 30+
o
£
e
2 20+
wn
g
n-
10 g X
0l E mcIABan,a/ ?m/%
0 1 2 3 4 5
min=0 .
max=44.33 Time (us) (E+3)

Slika 6.72 Dijagrami vremenske promjene tlaka u konacnim elementima vode 45 50

Na slici 6.72 se vidi kako su maksimalne vrijednosti tlaka u elementu 45 jednake za
model 47 (A free - crvena linija) i za model 48 (B fsi — zelena linija), a zatim tlak kod
modela 48 opada na nulu dok kod modela 47 tlak opada do odredene vrijednosti i
odrzava vrijednost te nakon nekog vremena pada na nulu.

U kontaktnom konacnom elementu vode 50 vrijednost tlaka u modelu 48 (D fsi — roza
linija) je znaCajno manja (12,19 MPa) nego u modelu 47 (C free — plava linija) (38,95
MPa) i tlak na modelu 48 naglo pada.

Dijagrami promjene tlaka na manjim udaljenostima, od sredista eksplozije, se
podudaraju, a na vec¢im udalienostima, blize konstrukciji, odstupanje dijagrama se
povecava. Povecanje odstupanja nastaje zbog sve veceg utjecaja refleksije dijela

udarnog vala od betona (podvodne gradevine).

316



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Dio udarnog vala reflektira se od betona (konstrukcije), reflektirani udarni val se Siri u
prostoru vode i umanijuje vrijednost tlaka izravnog udarnog vala pa njegova vrilednost
brzo pada na nulu pa c¢ak i ispod nule sto nije prikozano na dijagramu zbog

ogranic¢enih mogucnosti prikaza tlaka ali se vidi na slici iz animacije, vidjeti sliku 6.73.

1

“IBefton L,A

p<0

Slika 6.73 Raspodiela tlaka i Sirenje udarnog vala u vodi, 1=3094,4 us

Dio udarnog vala se reflektira od povriine betonskog bloka, a dio udarnog vala prolazi
kroz kontaktnu plohu izmedu tekucine i betonskog bloka. Dio udarnog vala koji prode
kroz plohu betonskog bloka nastavlja se Siriti u betonskom bloku takoder po valnoj
teoriji.

Kao $to je ranije spomenuto u tekucini se Sire samo longitudinalni udarni valovi, dok se
u krutom fijelu — betonskom bloku pored longitudinalnih udarnih valova Sire i
transverzalni udarni valovi.

Kao posliedica spomenute Cinjenice u konacnim elementima betonskog bloka
betona javlja se tenzor naprezanja, koji se mijenja u vremenu. U konacnim elementima
betonskog bloka, numerickim postupkom, se dobivaju dijagrami vremenske promjene
komponenti tenzora naprezanja. Tako u odredenom trenutku, kad je vrijeme
konstanta, imamo: x — naprezanje (engl. stress), y — naprezanje, z — naprezanja, xy —

naprezanje, yz — naprezanje i zx — naprezanje.
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Izlazni rezultati daju kompletan tenzor naprezanja, koji se sastoji od tri normalne
komponente: x - naprezanje (bx), Yy - naprezanje (6yy) i z - naprezanje (6z) te tri
posmicne komponente: xy — naprezanje (6xy), yz — naprezanje (6y:) i zx — naprezanje
(6). Naslici 6.74 prikazana je raspodijela naprezanja 6x na kontaktnoj povrsini betona,
U frenutku 1=2693,6 us.

Slika 6.74 Raspodijela naprezanja 6x na betonskom bloku, 1=2693,6x10-3 us

Na slici 6.74 prikazana je raspodjela naprezanja (6x) (smjer normale na promatranu
ravninu je X i naprezanje je u smjeru osi X), U elementima u povrsinskom sloju betonskog
bloka i Sirenje dijela udarnog vala podvodne eksplozije, koji je prosao kroz vodu i
presao granicnu plohu izmedu vode i betona i nastavio se Siriti u betonskom bloku, u
frenutku 1=2693,6 us (us). Takoder je prikazana skala s vrijednostima naprezanja u
razlicitim bojama, od minimalne vrijednosti naprezanja od -1,487x102 MPa, do
maksimalne vrijednosti 3,098x10-3 MPa. Moze se primijetiti kako se tlacni val (crvena
boja) i vlacni val (plava boja) radijalno Sire iz donjeg desnog ugla betona tj. iz najblize

tocke eksplozivnog naboja.
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Na slici 6.75 prikazana je vremenska promjena komponenti normalnih naprezanja 6xx,
Byy i 62z U konacnom elementu povrsinskog sloja betonskog bloka 46513, na osi x (donji

rub). Opis tenzora prikazan je nakon prikaza glavnih i posmicnih naprezanja.

Element History

15546513, 0
255-46513, 0
5546513, 0

e
o
]

Normalna naprezanja x, y i z (MPa)

-0.06 ' I : | £2-53¢+083,16.6583}
5% 1 2 3 4 5
min=-0.058315 )
max=0.025615 Time (us) (E+3)

Slika 6.75 Dijagrami vremenske promjene komponenti normalnih naprezanja u
elementu betona 46513

Na slici 6.75 je prikazana vremenska promjena normalnih naprezanja 6xx, 6yy i 6z U
konacnom elementu povrsinskog sloja betonskog bloka 46513, u promatranom
vremenu. Na dijagramu se vidi promjena naprezanja 6x od negativne vrijednosti

prema pozitivnoj pa ponovno iz pozitivne u negativnu, §to se ponavlja u vremenu.

Maksimalna vrijednost viacnog naprezanja 6x (5.83x102MPa ) se pojavljuje odmah
nakon $to udarni tlaéni val dosegne element (t=2530 us), a maksimalna tlacna
naprezanja (2,56x102MPa) odmah nakon toga (t=2580 us). Dijagrami naprezanja bByy i
6z su identicni, vrijednosti naprezanja su promjenjive, u pocetnom vremenu
naprezanja su manja od 6x, a u trenutku f=4670 ps njihova vrijednost postize

maksimalnu vrijednost (2,39x102 MPa ) i postaju veca od naprezanjd Gxx.

Na slici 6.76 prikazane su vremenske promjene posmicnih (fangencijalnih) komponenti
tenzora naprezanja (6xv, 6y: i 6) U betonu, u elementu 46513, prvi element betona u

kontaktu s vodom, na osi x.
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Slika 6.76 Dijagrami vremenske promjene komponenti posmicnih naprezanja u
elementu betona 46513

Na slici 6.76 je prikazana vremenska promjena naprezanja bxv, 6y: i 6x U konacnom
elementu povrsinskog sloja betonskog bloka 46513, na osi x (donjirub), u promatranom

vremenu.

Na slici se vidi promjena naprezanja 6x, (A — crvena linija) i 6y; (C - plava linija).
Dijagrami naprezanja su slicni, samo naprezanje 6xy ima neznatno manju vrijednost.
Odstupanje je vece, u pocetku, pri prvim ekstremnim vrijednostima, a poslije se

smanjuje.

Dijagrami naprezanja 6z (C — zelena linija) u poCetku ima znacajno manju vrijednost
od ostalih posmicnih komponenti naprezanja (6xv, i 6z), a nakon tog pada na nulu,

znatno prije ostalih prikazanih naprezanja.

Graficki prikaz komponenti tenzora naprezanja u elementu 46513 prikazan je na slici
6.77.
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Slika 6.77 Tenzor naprezanja u konacnom elementu betona 48513

Tenzor naprezanja u matricnom zapisu je:

(6.27)

Oxx Oxy sz]

G(X,y,Z)=[ny Oyy Oyz
Ozx Ozy Oz

Kao $to je vec spomenuto tenzor naprezanja u nekom konacnom elementu nije
konstantan vec¢ je ovisan o vremenu, §to je vidljivo na slikama 6.75 i 6.76. Tenzor
naprezanja u konacnom elementu 48513 u frenutku t= 2530 ps, gdje normalna

komponenta naprezanja 6x ima maksimalnu vlacnu vrijednost, u MPa je:

—0,0583  4,50x107%  2,49x10°8
o(x,y,z) =[4,50x10"8  —0,00636 —2,90x107°|, t = 2530 us (6.28)
2,49x1078 —2,90x107° —0,00634

Na slici 6.78 prikazana je vremenska promjena naprezanja 6xx haprezanja u svim

elementima betona na osi x (donji rub).
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06 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Element no.
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Slika 6.78 Dijagrami vremenske promjene 6x haprezanja u elementima betona

Na slici 6.78 prikazana je promjena 6x haprezanja u konacnim elementima betona,
na donjem rubu, na osi x, U promatranom vremenu. Moze se primijetiti kako su
vrijednosti 6xx naprezanja u konacnom elementu betonu znacajno manje od
vrijednosti flaka u rubnom elementu vode. Najmanja vrijednost maksimalnog tlaka u

vodije 12,19 MPa, u konacnom elementu 50, vidjeti sliku 6.72 (linija D 50 fsi).

Vrijednosti naprezanja u konacnim elementima betona kre¢u se od -5,17x102 MPa do
5,09x102 MPa, naprezanje u pojedinim elementima poprima naizmjenicno pozitivhe i

negativne vrijednosti.

Vrijednosti vremenske promjene flaka u vodii u betonu nije moguce prikazati na istom
dijogramu zbog velike razlike vrijednosti maksimalnih tlakova. Maksimalna vrijednost
tlaka u kontakthnom elementu vode je reda 107, a vrijednost tlaka u betonu je reda

velicine 102.

Dijagrami vremenske promjene pomaka ¢vorova 10 i 33 u vodi te ¢vorova 50665,
50673 i 60903 u betonskom bloku, prikazani su na slici 6.79.
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Slika 6.79 Dijagrami vremenske promjene pomaka cvorova

Na slici 6.79 prikazani su pomaci cvorova u vodi 101 33 (A i B) te u cvorovima konacnih
elemenata betonskog bloka 50665, 50673 i 60903 (C, D i E), u vremenu od 5000 ps.
Cvorovi u vodi (10 33) nemaiju horizontalni pomak jer Cestice vode osciliraju, u smjeru
osi x ,0ko ravnoteznog polozaja. Takoder treba znati kako se za vodu koristi Eulerov
hidrokod za diskretizaciju, koji koristi Evrstu — fiksnu mrezu §to omogucava prolaz mase
fluida, dok se za beton koristi Lagrangeov hidrokod, gdje mreza nije fiksna i

omoguceno je deformiranje mreze s materijalom, $to je opisano u 5. poglavlju rada.

Dijagrami pomaka ¢vorova konacnih elemenata betonskog bloka (50665, 50673 i
60903), u smjeru x, prikazani su na slici. Cvorovi 50665 i 50673 imaju istu vrijednost

pomaka, ali se promjene vrijednosti znacajno razlikuju u vremenu.

Na horizontalnoj plohi, z=0 m, duz osi x, omogucen je horizontalni pomak &vorova
konacnih elemenata betonske kocke. Na horizontalnoj plohi, z=3 m, omogucen je
horizontalni i vertikalni pomak. Istrazivanje pomaka u ¢vorovima konacnih elemenata
betona u duzem vremenu od 30000 us pokazuje promjenu pomaka, nakon pozitivhog
podrucja u negativno podrucje, a zatim povratak u pozitivno podrucje s konacnom

vrijedno3cu, u promatranom vremenu, manjom od prethodnih ekstremnih vrijednosti.
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Ova cinjenica svakako zasluzuje posebnu paznju i nastavak istrazivanja, sto prelazi

okvire ovog rada.

Pocetni pomak u ¢voru 50665 pocinje ranije nego u cvoru 50673 jer je blize sredistu
eksplozije. Pomak ¢vora 60903 je najmanji pa se porast vrijednosti pomaka odvija u

samo dva skoka, §to je puno manje nego kod cvorova 50665 i 50673.

Temeljem istrazivanja utjecaja konstrukcije na Sirenja udarnog vala moze se zakljuciti

siedece

Udarni val se longitudinalno Siri kroz vodu i dolazi do kontaktne plohe voda — betonski
blok. Dio izravhog upadnog udarnog vala se reflektira od betonskog bloka, a dio
prolazi. Udarni val se u betonskom bloku Siri kao longitudinalni i transverzalni val,

Lazarevic [34].

Nakon prelaza kontaktne plohe udarni val se Siri i komponente tenzora naprezanja
poprimaju pozitivne i negativhe vrijednosti. Normalno naprezanje 6x je vece od
naprezanja u smjeru 6yy i 62, koja su identicna. Naprezanja u betonu su znacajno
manja od tlaka u vodi. Uslijed djelovanja udarnog vala utvrdeni su pomaci cvorova

betona.

U ovom radu su provedena inicijalna istrazivanja, stoga se namece potreba daljnjin
opseznih i temeljitih istrazivanja ove vrlo kompleksne fizikalne pojave kao i verifikacija
dobiveninh numeric¢kin rezultata pomocu rezultata dobivenih eksperimentalnim

istrazivanjima.

6.8.4 Utjecaj mehanickinh karakteristika konstrukcije na numericke rezultate

U drugoj fazi istrazivanja istrazen je utjecaj mehanickih karakteristika konstrukcije na
tlak u vodi i naprezanja u konstrukciji. Istrazivanje je provedeno na dva modela
podvodne eksploziie u interakciji s konstrukcijom. Istrazen je utjecaj mehanickih
karakteristika betona na vrilednost maksimalnog tlaka na fronti udarnog vala u vodi,
gdje je konstrukcija podvodne eksploziji na prvom modelu beton tlacnog razreda C

12/15, drugom modelu beton tlacnog razreda C 50/60.
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Kod modeliranja geometrijski elementi, svojstva materijala i diskretizacija vode i
eksploziva te ostale pretpostavke su identiCne kao kod prethodnog primjera. Model
betona je dimenzija 1x3x3 m, dimenzije konacnih elemenata su kao kod vode

10x10x10 cm. U modelu usvojene sliedece mehanicke karakteristike betona:

Beton C 12/15
MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003);
Gustoca p=2,4 g/cm3, RO=2,4;

Modul elasticnosti E =27000 MPa;

Poissonov koeficijent, PR=0,18 i

Granica popustanja 20 MPa, SIGY=2,0 x10.

Beton C 50/60
MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003)
Gustoca p=2,4 g/cm3, RO=2,4;

Modul elasticnosti E =37000 MPa;

Poissonov koeficijent PR=0,18 i

Granica popustanja 58 MPa, SIGY=5,8 x104.

Mjerne jedinice za unos podataka u racunalni program LS Dyna su:

cm, g i s (mikro sekunda (us)), Mbar (1 Mbar 1x105%= MPa).

Velicina konac¢nih elemenata vode i betona je 10x10x10 cm, a gustoca diskretizacije

eksplozivnog naboja je 6.

Druga grupa numerickin modela interakcije fluida i betona je:

e Model 49 - Volumen vode: kvadar 5x3x3 m, beton C 12/15, debljine 1 m,
konacni elementi vode i betona 10x10x10 cm, 54000 elemenata i
e Model 50 - Volumen vode: kvadar 5x3x3 m, beton C 50/60, debljine 1 m,

konacni elementi vode i betona 10x10x10 cm, 54000 elemenata.
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Razvijeni modeli interakcije fluida i konstrukcije su prikazani na slici 6.80.

Model 49 Model 50

Slika 6.80 Modeli podvodne eksplozije u interakciji s konstrukcijom

Nakon provedenog numerickog proracuna modela u racunalnom programu LS Dyna
preuzeti su odredeni podaci za pofrebe istrazivanja (dijagrami tlak — vrijeme u
konacnim elementima, maksimalne vrijednosti flaka, dijagrami naprezanje - vrijeme u
konacnim elementima i dijagrami pomak — vriieme cvorova). Prvo Ce se istraziti utjecqj

krutosti betonskog bloka na promjene tlaka u vodi.

Na slici 6.81 prikazani su dijagrami maksimalnog tlaka na frontu udarnog vala za

promatrane modele 49 i 50, podvodne eksplozije u interakciji s konstrukcijom.
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Dijagram maksimalnog tlaka
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Slika 6.81 Dijagrami promjene tlaka za interakciju fluida s konstrukcijoma

Na slici 6.81 prikazani su dijagrami maksimalnog tlaka podvodne eksplozije u interakciji
s konstrukcijom. Pregledom dijagrama, vidljivo je kako se maksimalni tlakovi na fronfi
udarnog vala u potpunosti slazu za betone razliCitih razreda Cvrstoce (C12/15 i
C50/60). Medutim proracunom relativnog odstupanja numerickih rezultata utvrdeno
je maksimalno relativno odstupanje od 1,67 %, dok je relativno odstupanje

impedancije oko 10 %.

Nadalie, promofrimo dijagrame vremenske promjene tlaka, u elementima na
odredenoj udalijenosti od sredista eksplozije, za podvodnu eksploziju u interakciji s

konstrukcijom razlicitih mehanickinh karakteristika.

Na slici 6.82 su prikazani dijagrami vremenske promjene tlaka u elementima 45 i 50 za

model 49 i za model 50.
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Slika 6.82 Dijagrami vremenske promjene tlaka u elementima vode

Na slici 6.82 se vidi kako se dijagrami tlaka u elementu 45 za model 49 (A - C12/15 -
crvena linija) i model 50 (B - C50/60 - zelena linija) i u elementu 50 za model 49 (C -
C12/15 - plava linjja) i model 50 (D - C50/60 —roza linija) u potpunosti podudaraju iako

je razlika u krutostima.

Na slici nisu vidljiva odstupanja dijagrama zbog razlike u refleksiji udarnog vala zbog

betona razli¢itin cvrstoca.

Vidimo takoder kako se dio udarnog vala reflektira od konstrukcije, reflektirani val
umanjuje vrijednost tlaka izravnog udarnog vala pa njegova vrilednost brzo pada na
vrijednosti blizu nule. Dio energije udarnog vala prelazi kontakinu plohu izmedu
tekucine i konstrukcije. Udarni val koji prode kroz kontaktu plohu nastavlja Sirenje u

konstrukciji takoder po valnoj teoriji.

Na slici 6.83 prikazana je raspodjela tflaka na konacnim elementima povrsinskog sloja

betonskog bloka u priblizno jednakom vremenu, u trenutku 1=2695,3 ps i t=2687,3 ps.
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Slika 6.83 Raspodijela naprezanja i Sirenje udarnog vala u razlicitim betonima

Na slici 6.83 prikazana je raspodijela naprezanja 6xxu betonu C 12/15 (ljevo) i betonu
C 50/60 (desno), od Sirenja dijela udarnog vala podvodne eksplozije, koji je prosao
kroz vodu i presao granicnu plohu izmedu vode i betona i nastavio se Siriti u krutom
tijelu - betonu, u trenutku 1=2695,3 us i t=2687,3 s.

Takoder je prikazana skala s vrijednostima naprezanja u razlicitim bojama, od
minimalne vrijednosti naprezanja od -9.677x103 MPa do maksimalne vrijednosti
2,542x10%3 MPa, u betonu C 12/15 i minimalne vrijednosti naprezanja od -8,113x103
MPa do maksimalne vrijednosti 1,519x103 MPa, u betonu C 50/60. Tako mozemo
primijetiti kako se tlacni val (crvena boja) i vliacni valovi (plava boja) radijalno Sire iz

donjeg desnog ugla betonskog bloka tj. iz najblize tocke eksplozivhom naboju.

Na slici se vide fazni pomaci i razlike u valnim duzinama Sirenja udarnih valova zbog
razliCitih mehanickih karakteristika betona. Vece tlacno i vlacno naprezanje se
pojavijuje kod betona nize razreda cvrstoce C 12/15 vjerojatno zbog manje
impedancije koja omogucava vedi prolaz, manju refleksiju, udarnog vala.

Na slici 6.84 prikazana je vremenska promjena naprezanja 6x, U konacnom elementu
povrsinskog sloja betonskog bloka 46513, za model 49 i za model 50, na osi x (doniji
rub).
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Slika 6.84 Vremenska promjena naprezanja u elementu 46513

Na slici 6.84 je prikazana vremenska promjena naprezanja 6x, U konacnom elementu
povrsinskog sloja betonskog bloka 46513, na osi x (donjem rubu), za beton C 12/15i
beton C 50/60, u promatranom vremenu. Na dijagramu se vide razliCite vrijednosti i
promjene naprezanja 6x od prve negativne vrijednosti prema pozitivnhoj pa iz pozitivhe

U negativnu sto se ponavlja u vremenu.

Maksimalno viacno naprezanje (9,99x10-3 MPa) se pojavljuje u modelu 49 (C 12/15),
odmah nakon sto udarni val dosegne element u vremenu (1=2490 ps). Maksimalno
tlacno naprezanje (3,42x103 MPa) pojavljuju se u modelu 49 (A), u vremenu (1=2550
us), beton C 12/15. Vrijednosti naprezanja za beton C 50/60 su u pocetnom dijelu

dijagrama znacajno manje, a nakon toga se razlika smanjuje.

Ovdije se potvrduje prethodno spomenuta pretpostavka kako beton vece krutosti
odnosno impedancije (C 50/60) propusta manju vrijednost udarnog vala od betona

manje krutosti odnosno impedancije (C 12/15).

Na slici 6.85 prikazana je vremenska promjena naprezanja 6y, U konacnom elementu

povrsinskog sloja betonskog bloka 46513, na osi x (donji rub).
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Slika 6.85 Vremenska promjena naprezanja u elementu betona 46513

Na slici 6.85 je prikazana vremenska promjena naprezanja 6,y u konacnom elementu
povrsinskog sloja betonskog bloka 46513, za beton C 12/15 i beton C 50/60, u
promafranom vremenu. Na dijagramu se vidi promjena naprezanja od manje
negativne vrijednosti prema pozitivnoj pa ponovno iz pozitivne u negativnu, sto se
ponavlja u vremenu s naglasenim povecanjem vrijednosti.

Narocito povecanje negativne vrijednosti je nakon t= 4000 us, za oba modela, a
posebno je naglaseno povecanje kod modela 50.

Dijagrami naprezanja 6z su slicni dijagramima naprezanja 6yy, za modele 49 i 50, pa
nisu prikazani. Maksimalna tlacna vrijednost naprezanja 6y, (1,23 x10° MPa) se
pojavljuie u samom zavrsetku promatranog vremena (t=3400 ps) na modelu 49 (C
12/15), a maksimalno vlacno naprezanje (5,91 x10-3 MPa) pojavljuje se na samom kraju
vremena (t=5000 ps).

U pocetnom dijelu dijagrama, naprezanja su veca kod modela 49, kasnije su
iziednacena za oba modela, a pri kraju promatranog vremena naprezanja su kod

modela 50 vec¢a nego na modelu 49.

Na slici 6.86 prikazani su dijagrami vremenske promjene horizontalnog pomaka, u
smjeru osi X, Cvorova 50663 (Evor na osi x na konacnom elementu) u betonu C 12/151
betonu C 50/60.
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Slika 6.86 Dijagrami horizontalnog pomaka ¢vorova

Na slici 6.86 se vidi vrijednost i razlika u prirastu pomaka ¢vorova, u smjeru osi X, U
promatranom vremenu. Porast pomaka u vremenu nije funkcija koja monotono raste.
Porast pomaka odvija se u skokovima (inkrementima), koji su priblizno jednake

vrijednosti.

Pomak betona C 12/15 za prvi inkrement, zatim pomak za drugi inkrement pa
reverzibilni pomak tj. povratak na prvi inkrement, zatim povrat na kraj drugog
inkrementa, nakon toga pomak za tredi inkrement pa reverzibilni pomak 1j. povratak

na drugi inkrement, a zatim povratak na treci inkrement.

Pomak za beton C 50/60 ima tri inkrementa pomaka, bez reverzibilnin pomaka.

Prema mislienju autora, ukupni pomak ¢vorova je jednak, ali je utrosena energija
deformacije mnogo veca za beton C 12/15 nego za beton C 50/56 jer je ukupno
prevaljeni put Cvora duzi (3 vertikalna inkrementa : 7 vertikalnih inkrementa), slika 6.85.
Temelijem provedenih istrazivanja djelovanja podvodne eksplozije na konstrukciju
uoceno je kako se longitudinalni udarni val dijelom reflektira od konstrukcije, a dijelom
prolazi kroz konstrukciju. Kod konstrukcije vece krutosti prolazni dio energija je manji
nego kod konstrukcije manje krutosti. U konstrukciji se pored longitudinalnin pojavljuju

i fransverzalni valovi.
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Dobiveni numeriCki rezultati su u skladu s teorijskim postavkama obradenim u
prethodnom dijelu rada. Vrijednosti naprezanja u betonu nisu usporedena s
eksperimentalnim podacima jer isti nisu dostupni za ovakav model. Stoga se predlaze
dodatno istrazivanje numerickin modela i eksperimentalna provjera dobiveninh

numerickih rezultata. Rezultatiistrazivanja i zakljucak potvrduju 2. hipotezu.

U istrazivanjima podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini, sredini ograni¢enoj
slobodnom povrsinom vode, sredini ograniCene dnom i sredini ogranicene slobodnom
povrsinom vode i dna te djelovanje podvodne eksplozije na konstrukciju provedeno
je koristenjem odredenih parametara iz raspolozive literature. Svakako je potrebno

naglasiti kako postojimogucnost koristenja razlicitih parametara, predlozenih od raznih

autora, kao i slozenijih modela, vidjeti tablice 6.3, 6.4, 6.51 6.6.

U ovom poglavlju su pri provedbi istrazivanju ponovljene neke osnovne postavke i
empirijski izrazi poradi kvalitetnijeg pregleda istrazivanja i koristenja materijala pri
daljnjim istrazivanjima pojedinih djelovanja podvodne eksplozije.

Temelijem provedenih istrazivanja za potfrebe odredivanja djelovanja podvodne

eksplozie na podvodne gradevine, pri prakficnim inzenjerskim proracunima

zakljuceno je sliedece:

e Zanemariti djelovanje hidrostatiCkog tlaka jer je njegov maksimalni postotak, u
istrazivanju, na dubini od 20 m i na udaljenosti 10 m od sredista eksplozije, iznosi
0,677 %. Vrijednost tlaka, za TNT, masu eksplozivnog naboja 136,08 kg, oblika
kugle, na frontu udarnog vala je 24,72 MPa, a hidrostaticki tlak je 0,353 MPa,
vidjeti sliku 6.2 i tablicu 6.2.

e Odrediti kolicinu eksplozivhog punjenja i njegov polozaj u odnosu na
gradevinu s obzirom na mogucnosti transporta (transport kopnom ili fransport
vodenim putem), transport do odabrane pozicije i sidrenje eksplozivhog
punjenja (fransport (Camac, splav, padobran itd.)), uzeti u obzir tehniCku i
fiziCku zastitu gradevine, ako ista postoji.

e S obzirom na potencijalne polozaje eksplozivhog punjenja, u odnosu na
podvodnu gradevinu i dubinu vode, odrediti dio konstrukcije najmanje

otpornosti i najnepovoljniji polozaj eksplozivnog punjenja, koji omogucava
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maksimalnu vrijednost tlaka od izravnog i reflektiranin udarnih valova (povrsina
i dno), blize povrsini, koji djeluje na gradevinu.

KoriStenje reduciranih modela primjenom simetrije i redukcije volumena kocke
na volumen kvadra.

Dimenzije presjeka kvadra (volumena vode) uskladiti sa zadanom udaljenosti
od sredista eksplozije do podvodne gradevine. Za udaljenosti do 5 m - 2x2x5
m, za udaljenosti do 10 m - 3x3x10 m, za udaljenosti do 15 m - 4x4x15 m i za
udaljenosti do 20 m - 5x5x20 m.

Odabrati model betona sukladno zahfjevima tolnosti proracuna i
raspolozivosti kapaciteta racunala. Slozeniji modeli betona pripremljeni za
analizu ponasanja betona izlozenog djelovanju udarnog opterec¢enja dat ¢e
toCnije rezultate, ali zahtijevaju vise memorijskin kapaciteta racunala.
Dobivene rezultate usporediti s rezultatima eksperimenta, ako postoje, ili

rezultatima dobivenim pomocu empirijskih izraza.

Prilikom pripreme projekta konstrukcije obalnih i hidrotehniCkin gradevina te

infrastrukture, potrebno je provesti proracun i dokaz mehanicke otpornostii stabilnosti

na djelovanje podvodne eksplozije.
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6.9 Numericko modeliranje podvodne eksplozije u mirnoj vodi kao

plosno opterecenje na armiranobetonsku gravitacijsku branu

6.9.1 Osnovne pretpostavke i modeliranje podvodne eksplozije u mirnoj vodi

kao plosno opterecenje na gravitacijsku branu

U prethodnim istrazivanjima, istrazeno je djelovanje podvodne eksplozije u
neogranicenoj sredini, djelovanje podvodne eksplozije koja je ogranicCena slobodnom

povrsinom vode i/ili dnom te interakcija podvodne eksplozije i konstrukcije.

Djelovanje podvodne eksplozie opcenito na podvodne gradevine odnosno
interakcija fluida i konstrukcije (engl. Fluid Structure Interaction (FSI - fsi)), opisano u
prethodnom dijelu. Konstrukcija je simulirana kao betonski blok s povrsinom, u kontaktu

s vodom, 6xé m, koristeci simetriju u modelu, ploCa je reducirana na dimenzije 3x3 m.

U ovom dijelu rada bit ¢e integrirana sva prethodna spomenuta djelovanja podvodne
eksplozije — globalni model. Kao $to je ve¢ spomenuto podvodna eksploziia moze
djelovati na pomorske i rije€ne gradevine te infrastrukturu kao i na hidrotehnicke
gradevine. U ovom dijelu rada bit ¢e opisano djelovanje podvodne eksplozije u mirnoj
vodi na gravitacijsku betonsku branu, koja spada u skupinu hidrotehnickih gradevina.
Djelovanje hidrostatickog tlaka, uzgona i dr. kao dokaz stabilnost brane na klizanje i
prevrtanje nece biti analizirana u ovom radu. U ovom radu ¢e biti analizirano udarno
ploSno opterecenje podvodne eksplozije na uzvodno lice brane.

U modelu udarnog ploSnog opterecenja podvodne eksplozie na betonsku

gravitacijsku branu uzete su sliedece pretpostavke:

e Podvodna eksplozija se odvija u mirnoj slatkoj vodi stajacici, bez valova i
strujanja. Gustoc¢a vode je 1000 kg/m3, a brzina zvuka u vodi je 1480 m/s.

e Podvodna eksploziia se odvija u ograniCenoj sredini, a ogranicenje je
slobodna povriina vode i dno.

e Pretpostavlja se homogenost i izotropnost eksploziva, vode i betona, te voda

je ujednacene temperature i bez mjehurica zraka.

Armatura u betonskom zidu nije ukljuCena u model betona. Brana se armira

konstruktivnho minimalnom armaturom.
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e Zanemaren je hidrostaticki tlak.

e Pretpostavija se kako su osigurani preduvijeti za istovremenu detonaciju
eksplozivhog punjenja, koje je oblika kugle.

e Koristi se jedan odsjecak betonske brane, Sirine 3 m, na najvecoj dubini.

e Srediste kugle eksplozivnog naboja je u ishodistu koordinatnog sustava.

Udarni val od podvodne eksplozije se ponasa kao akusticni val i uglavnom se, osim u
pocCetnom trenutku, Siri brzinom Sirenja zvuka u vodi. Zvucni val je tlacni val, a veli¢ina
tlaka ovisi o izvoru zvuka i udaljenosti od izvora. Zvucni val u vodi se reflektira i uslijed
promjene temperature vode u pojedinim slojevima vode. Kao posliedica ove pojave
moze doci do savijanja zvucnih zraka i nastajanja zvucne sjene u nekom dijelu
volumena vode. Polozaj zvu€ne sjene ovisi o raspodjeli promjene temperature u
prostoru vode. U prostor zvucne sjene zbog savijanja zvucne zrake ne dolazi zvuk, koji

se iz izvora Siri u prostoru vode [72].

Ova teorija se moze primijeniti i na gradevine, uslijed promijenjivosti temperature
djelovanje podvodne eksplozije moze biti dijelom ograniCeno na nekim dijelovima
gradevine ovisno o raspodjeli temperatura u prostoru i maksimalnoj promjeni tj.
gradijentu. Utjecaj promjene temperature je vecdi kod gradevina kod kojih je vedi
vodeni stupac odnosno dubina. Svakako bi refrakcija udarnog vala uslijed promjene

temperature utjecala na eksperimentalne rezultate, sto je potrebno posebno istraziti.

La potrebe proracuna pretpostavija se kako je brana temeliena na cvrstom
stienovitom tlu i stienovito tlo se nalazi ispred uzvodnog lica brane u pojasu djelovanja
udarnog vala eksplozije. Na uzvodnoj strani brane tj. u akumulaciji maksimalna gornja
voda (GV) je 15 m, iznad kote dna u akumulaciji. Brana je Siroka 15 m u temelju, a 3 m
U kruni, visina tijela brane je15 m i visina krune brane je 2 m, vidjeti sliku 6.86. Duzina

brane u temelju i kruni je dovoljno velika i ne utjieCe na numeriCko modeliranje.

Za klasi¢ni proracun stabilnosti brane mjerodavan je presjek najvece visine i uzima se
duzina proracunskog modela 1 m, kao i kod svih linijskin konstrukcija. Za potrebe
modeliranja duzina je veca zbog osiguranja tocnosti i numericke stabilnosti, a koristi se

vertikalna ravnina simetrije pa je model reduciran na 2 od promatranog podrucja.

Na slici 6.87 prikazan je poprecni presjek brane.
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PRESJEK GRAVITACIJSKE BETONSKE BRANE
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Slika 6.87 Presjek betonske gravitacijske brane

Postavlja se pretpostavka: Racunalni program LS Dyna ima sposobnost rieSavanja
zadace djelovanja podvodne eksplozie na gravitacijsku betonsku branu, uz

ogranic¢enja slobodnom povrsinom vode i dnom.

Istrazivanja usporednog modela eksplozije u neogranicenoj sredini nisu potrebna jer su

istrazivanja provedena u analizi interakcije podvodne eksplozije i konstrukcije.

Za provjeru pretpostavke, u istrazivanju, razvien je numericki model podvodne
eksplozije u interakciji s betonskom branom, u ogranicenoj sredini, te je provedena
numericka simulacije u racunalnom programu LS Dyna, u cilju istrazivanja djelovanja
podvodne eksplozije na branu.

Model se sastoje od prostora vode, eksplozivnog naboja i brane, uz istovremeno

ogranic¢enje slobodnom povrsinom vode i dnom.
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Modeliranje je provedeno uz prethodne pretpostavke (simetrija, slobodna propusnost
nekin grani¢nih ploha, iznad povrsine vode nije modeliran sloj zraka, nepropusna
granicna ploha na dnu, ¢vrsta povezanost brane i dna i sl.), uz sve ve¢ navedene

parametre i svojstva vode i eksploziva.

U ovom istrazivanju, kao i u prethodnom istrazivaniju, bit ¢e koristen jednostavan model
betona jer je teziste na istrazivanju interakcije, a manje na analizi ponasanja betona
zbog ogranic¢enostiracunalnih kapaciteta. U modelu su usvojene sliedece mehanicke
karakteristike betona:

Beton C 30/37

MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003)

Gustoca p=2,4 g/cm3, RO=2,4;

Modul elasticnhosti E=32000 MPa;

Poissonov koeficijent PR=0,18 i

Granica popustanja 32 MPa SIGY=3,2 x10-4.

Mjerne jedinice za unos podataka u racunalni program LS Dyna su:

cm, g, Us (mikro sekunda (us)).

Kod modeliranja geometrijski elementi, svojstva materijala i diskretizacija vode i
eksploziva su slicni kao kod prethodnog primjera, uz neke modifikacije zbog
prilagodbe kapacitetima raCunala. Volumen vode je oblika kvadra dimenzija 5x3x15
m, a betonska gravitacijska brana je dimenzija (15-3)x3x15+3x3x2 m. Eksploziv je TNT,

mase W=136,08 kg, radijus eksplozivhog naboja u obliku kugle Rep=27,11 cm.

Velicina konacnih elemenata vode je 10x15x15 cm, a betona u tijelu brane (37,5-
7,5)x15x15 cm, u kruni brane 7,5x15x20 cm. Gustoc¢a diskretizacije eksplozivhog

punjenja je 6. Vrijleme trajanja simulacije je 20000 ps.

Velicine konacnih elemenata su uskladene s geometrijskim elementima brane

(promjena sirine) i granicnim kapacitetima racunala.

Na slici 6.88 prikazan je model udarnog opterecenja podvodne eksplozije na

gravitacijsku branu. Model se sastoji od eksplozivnog punjenja, vode i gravitacijske

betonske brane, na slici desno prikazan je diskretizirani model.
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Slobodna povrSinavode  Kruna brane

Tijelo brane
(kruto tijelo)

Temelj brane

Slika 6.88 Model udarnog djelovanja podvodne eksplozije na branu

6.9.2 Numericki rezultati

Nakon provedenog modeliranja i proracuna numerickog modela u racunalnom
programu, odabrani su i analizirani dobiveni rezultati numerickog postupka u cilju
potvrde ispravnosti numeriCkog modela, modeliranja i sposobnost racunalnog
programa u riesavanju zadace interakcije fluida i konstrukcije. Primjer proracuna
gravitacijske brane u ovom radu je originalan pa ne postoje rezultati za usporedbu s

numerickim rezultatima.

Dijagrami ovisnosti maksimalnog tlaka na fronti udarnog vala o udaljenosti od sredista
eksplozije za eksploziju u neogranicenoj sredini (model 47) i za podvodnu eksploziju u
interakciji s konstrukcijom (betonska gravitacijska brana), je slican dijagramu na slici
6.72, uz neznatno povecane vrijednosti flaka u slu¢aju djelovanja podvodne eksplozije

na betonsku branu, maksimalno relativno povecanje je do 7 %.
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Maksimalna vrijednost tlaka u elementu 50, na modelu eksplozije u neogranicenoj
sredini, je 39,95 MPa, a na modelu podvodne eksplozije u interakciji s betonom je 12,56
MPa.

Dio udarnog vala reflektira se od uzvodnog lica brane. Reflektirani udarni val se Siri u
prostoru vode i utjeCe na vrijednosti tlaka u prostoru vode nakon interakcije s izravnim
tlacnim udarnim valom i reflektiranim viacnim valom od slobodne povriine vode i

reflektiranim tlacnim valom od dna.

Pressure

53500401 _ Pressure

3.248e+01 _
2923e+01 _

Time= 52687 = Pressure ]
3.688e+01 _ Time= 6284.6

P

Pressure
22466401 _
2021e401 _

e

Slika 6.89 Raspodiela flaka i Sirenje udarnog vala u vodi
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Na slici 6.89 prikazano je Sirenje udarnog vala u prostoru vode u vremenima 11=2346
us, 12=3451 ps, 13=5268,7 us i 14=6284,6 ps. U pocetku se front udarnog vala siri u obliku
kugle, koja povecava volumen u svim smjerovima jednako i nema utjecaja

ogranic¢enja.

Daljnjim Sirenjem udarni val udara u betonsku branu, zatim u slobodnu povrsinu vode,
a potom u dno. U gornjem dijelu prostora vode, nakon refleksije udarnog vala od
slobodne povriine vode vilac¢ni udarni val se sudara s izravnim flacnim valom i

reflektiranim udarnim valom od lica brane.

Nakon interakcije spomenutih valova tlak postaje negativan bez izrazenog fronta. U
donjem dijelu nakon sto udarni val dosegne dno reflektira se kao tlacni val i sudara s
izravnim udarnim valom i reflektiranim udarnim valom od uzvodnog lica brane. Nakon
toga pojavljuje se reflektirani tlacni val s naglasenim frontom koji se Siri prema powvrsini

vode.

Dio udarnog vala se reflektira od kontaktne plohe voda — uzvodno lice brane, a dio
udarnog vala prolazi kroz kontaktnu plohu izmedu vode i betonske brane. Dio udarnog
vala koji prode kroz kontaktnu plohu nastavlja se Siriti u betonu (brani) takoder po

zakonima valne teorije.

Kao $to je ranije spomenuto u tekucini se Sire samo longitudinalni udarni valovi, dok se
u krutom fijelu - betonu (brani) pored longitudinalnih udarnih valova Sire i fransverzalni

udarni valovi.

Kao posliedica spomenute Cinjenice, numerickim postupkom uslijed djelovanja
podvodne eksplozije, dobivaju se jednake vrijednosti tlaka na citavom konacnom
elementu vode, koje su promjenjive u vremenu i djeluju jednako u svim smjerovima
(sferni tenzor), dok u Cvrstom fijelu — betonu dobivamo tenzor naprezanja, koji se

mijenja u vremenu.
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Slika 6.90 Raspodijela naprezanja 6x u betonskoj brani

Na slici 6.90 prikazana je raspodijela naprezanja 6xx (smjer normale na promatranu
ravninu je X i naprezanje je u smjeru osi X), u betonskoj brani, u vremenima 1;=2523,9 us,
12=2740,8 ps, 13=3717,3 ps i t4=7603,6 ys.

Udarni val, koji je prosao kroz vodu i preSao granicnu plohu izmedu vode i beton i
nastavio se Siriti u brani (krutom tijelu — konstrukciji), najprije udara u tocku betona koja

je najbliza eksplozivhom naboju.

342



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Zatim se uglavnom u pocetku sferno 3iri u tijelu brane i kruni. Nakon prolaska udarnog
vala u betonu kroz kompletno promatrano podrucje betona val se i dalje nepravilno
Siri i uzrokuje promjene naprezanja. Vrijednost naprezanja 6x u pocetku raste i nadalje

s vremenom opada, ali opada sporije nego tlak u vodi.

3 Element History

| Element no.

)

Q

w

Tu‘ \f

% : 19.?2e+003,-ﬂ.0013291

"'; ]

]

v

» 3+

4+ “{2.50e+003,-0.00408)

i 0%040752 ° 10 19 2
min=-0. _
max=0.0020974 Time (us) (E+3)

Slika 6.91 Dijagrami vremenske promjene komponenti normalnih naprezanja

Na slici 6.91 prikazani su dijagrami vremenske promjene naprezanja Gxx, Oyy, 6z, Bxy, Oy:
i 6x U kontaktnom konacnom elementu betona 101566, koji se nalazi na osi x, na
granici s plohom brane, u promatranom vremenu. Na dijagramu se vidi promjena
naprezanja 6x od negativne vrijednosti prema pozitivnoj pa ponovno iz pozitivne u

negativnu i sto se ponavlja u vremenu.

Maksimalna vrijednost viacnog naprezanja bx se pojavljuje odmah nakon $to udarni
tlacni val dosegne element betona, maksimalna tlacna naprezanja su odmah nakon
toga. Dijagram naprezanja 6z poprima vece vrijednosti od naprezanja 6yy, vrijednosti

naprezanja su promjenjive.
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Slika 6.92 Dijagrami vremenske promjene komponenti posmicnih naprezanja

Na slici 6.92 prikazane su vremenske promjene posmichnih (fangencijalnin) komponenti
tenzora naprezanja (6xv, 6y: i 6) U betonu, u elementu 101566, prvi element betona u

kontaktu s vodom, na osi X, u promatranom vremenu.

Na slici se vide promjene naprezanja, naprezanje 6z poprima maksimalne vrijednosti.
Dijagram naprezanja 6z (B — zelena linija) u pocetku ima znacajno manju vrijednost

od ostalih posmicnih komponenti (6x i 6z«), a nakon toga vrijednost znacajno pada.

Na slici 6.93 prikazana je vremenska promjena 6x nhaprezanja u svim elementima

betona na osi x, u promatranom vremenu.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Slika 6.93 Dijagrami vremenske promjene naprezanja 6x U elementima betona

Vrijednosti naprezanja u konacnim elementima betona poprimaju naizmjenicno
pozitivne i negativhe vrijednosti, maksimalna vrijednost naprezanja opada s
udaljenosc¢u elemenata od sredista eksplozije.

Rezultante vektora pomaka u betonskoj brani, u vremenu 11=8219,8 ps i t2=11879 us,

prikazani su na slici 6.94.

S — z ] Time= 11876
v Time 8219.6 ¢ Resultant Displacement
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Slika 6.94 Pomaka ¢vorova elemenata betona
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Na slici se vidi kako su maksimalne rezultante pomaka u elementima betona oko

horizontalne osi x, tj. u pravcu u kojem udarni val nagjprije udara u betonsko lice brane.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

8 T T
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Slika 6.95 Dijagrami vremenske promjene pomaka cvorova

Dijagrami vremenske promjene rezultanti pomaka u ¢vorovima betonske brane, u

neposrednoj okolini osi x prikazani su na slici 6.95.

LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

Resultant Displacement (cm) (E-06)
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Slika 6.96 Dijagrami vremenske promjene pomaka cvorova

15

CD[-I:].

Node no.

A ATT7.
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.M 1798

N 190474
_0 19471¢

20

Na slici 6.96 prikazane su rezultante vektora pomaka u Cvorovima betonske brane koji

se nalaze na osi x, U promatranom vremenu.
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Dijagrami vremenske promjene pomaka ¢vorova u betonskoj brani, prikazani su na
slici 6.96. Pored prikaza raspodjele odredenih veli¢ina, u odredenim trenutcima, u vodi
i betonskoj brani i dijagramima njihove vremenske promjene u izlaznim rezultatima

postoje i druge veliCine (brzine, ubrzanje i dr.).

Udarni val se longitudinalno siri kroz vodu i dolazi do kontaktne plohe voda - betonska
brana. Dio izravnog upadnog udarnog vala se reflektira od betonske gravitacijske
brane, a dio prolazi u branu. Udarni val kroz betonsku gravitacijsku branu se Siri kao

longitudinalni i fransverzalni val, Lazarevi¢ [34].

Nakon prolaza kroz plohu brane udarni val se Siri i komponente tenzora naprezanja
poprimaju pozitivne i negativne vrijednosti. Uslijed djelovanja udarnog vala utvrdeni su
pomaci ¢vorova betona.

U ovom radu su provedena inicijalna istrazivanja, stoga se namece potreba daljnjih
usmjerenih opseznih i temeljitin istrazivanja ove vrlo kompleksne fizikalne pojave kao i
verifikacija dobivenin numerickin rezultata s pomocu rezultata dobivenih

eksperimentalnim istrazivanjem. Rezultati istrazivanja dodatno potvrduju 2. hipotezu.

Na temelju provedenih istrazivanja za potrebe odredivanja udarnog opterecenja
podvodne eksploziie na betonsku branu, pri prakticnim inzenjerskim proracunima

zakljuCeno je sliedece

e Odrediti kolicinu eksplozivhog punjenja i njegov polozaj u odnosu na
gradevinu s obzirom na mogucénosti transporta (transport i ili transport
vodenim putem), transport do odabrane pozicije i sidrenje eksplozivhog
punjenja (fransport (Camac, splav, padobran itd.)), uzeti u obzir tehniCku i

fiziCku zastitu gradevine, ako ista postaoji.

e S obzirom na potencijalne polozaje eksplozivhog punjenja, u odnosu na
podvodnu gradevinu i dubinu vode, odrediti dio konstrukcije najmanje
otpornosti i najnepovoljniji polozaj eksplozivnog punjenja, koji omogucava
maksimalnu vrijednost tlaka od izravnog i reflektiranin udarnih valova (povrsina

i dno), blize povrsini, koji djeluje na gradevinu.

347



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno optereéenje na

armiranobetonsku konstrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Koristenje reduciranih modela primjenom simetrije i redukcije volumena kocke

na volumen kvadra.

Dimenzije presjeka (volumena vode) uskladiti sa zadanom udaljenosti od
sredista eksplozije do betonske brane. Za udaljenosti do 5 m - sirina lamele 3
m, za udaljenostido 10 m - 4 m, za udaljenostido 15 m - 5 miza udaljenosti do
20m-ém.

Odabrati model betona sukladno zahtjevima tocnosti proracuna.

Velicine konacnih elemenata odabrati po mogucnosti 2 cm pa navise,

sukladno zahtijevanoj to&nosti rezultata i tehnickim mogucnostima racunala.

Dobivene rezultate usporediti s rezultatima eksperimenta, ako postoje, ili

rezultatima dobivenim pomocu empirijskih izraza.

Prilikom pripreme projekta betonske brane, potrebno je provesti proracun i dokaz

mehanicke otpornosti i stabilnosti na djelovanje podvodne eksplozije.
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7 ZAKLJUCAK

7.1 Opcenito

Republika Hrvatska kao clanica NATO saveza i drugih asocijacija moze biti meta
teroristiCkih i drugih napada. Posebno freba istaknuti kako Republika Hrvatska sudjeluje
U raznim vojnim i drugim misijama u kriznim podrucjima. Republika Hrvatska ima vrlo
velik broj podvodnih gradevina i infrastrukture na podrucju mora, rijeka, akumulacija i
jezera.

Aktualni oruzani napad na Ukrajinu, oste¢enje podmorskog plinovoda, napadi na
hidrotehniCke gradevine kao i pad drona u Zagrebu pokazuje kako su napadi na
civilnu infrastrukturu sve izvjesniji kao nacin ostvarivanja ratnih cilieva. Napadna
djelovanja provode se ne samo na infrastrukturu koja osigurava izravnu potporu
borbenim operacijoma nego na infrastrukturu koja je izvan podruCja operacija i
podrucja interesa.

S obzirom na znacagj sigurnosti podvodnih gradevina i infrastrukture, koje su
potencijalna meta podvodne eksplozije, ova istrazivanja zasluzuju posebnu paznju.
Takoder treba napomenuti kako je potrebno istrazivati djelovanje podvodne
eksplozije za potrebe primjene u podrucCju graditeljstva, rudarstva, brodogradnje i

drugim podrucjima.

Gradenje pouzdanijih obalnih, hidrotehniCkih gradevina i infrastrukture ostvaruju se
zahtjevi borbe protiv terorizma, obrane i nacionalne sigurnosti. U radu je prikazan
kratak opis eksploziva i podvodne eksplozije kao fiziCke pojave, prezentirani su neki
primjeri iz literature te matematicke formulacije kao i osnovni elementi numerickog
modeliranja te su provedena istrazivanja na modelima.

Istrazivanje je provedeno za podvodnu eksploziju u neogranicenoj sredini, podvodnu
eksploziju ogranicenu slobodnom povrsinom vode, podvodnu eksploziju ogranicenu
dnom, podvodnu eksploziju ograniCenu slobodnom povrsiinom vode i dnom, te
podvodnu eksploziju u interakciji s konstrukcijom te betonskom gravitacijskom branom.
Istrazivanja podvodne eksplozije provedena su u racunalnom programu LS Dyna na

vise grupa numerickin modela. Dobiveni rezultati numerickog postupka su usporedeni
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s rezultatima dobivenim pomocu empirijskih izraza kako bi se validirao numericki
postupak i model te potvrdila sposobnost numerickog modela i racunalnog

programa.

Za svako istrazivanje su postavljene odredene pretpostavke, pripremljeni numericki
modeli, provedene numeriCke simulacije te analizirani dobiveni rezultati, potvrdenaili
odbacena pretpostavka, dani zakljucci i preporuke za koristenje racunalnog

programa za inzenjerske potrebe proracuna djelovanja podvodne eksplozije.

Prije modeliranja prezentirani su eksperimentalni rezultati, empirijski izraz i koeficijenti te
rezultati tlaka dobiveni pomocu empirijskog izraza, za masu i oblik eksploziva TNT-q,
koja je koristena u modelima. Modeliranje podvodne eksplozie je provedeno
eksplozivnim nabojem TNT-a, oblika kugle, mase 136,08 kg. Numericki rezultati su
usporedeni s eksperimentalnim i rezultatima dobivenim pomocu empirijskin izraza, koji
su dobiveni za istu koliCinu i oblik eksploziva Cole [3].

Nadalje je utvrden utjecqj hidrostatickog tlaka na ukupni tlak podvodne eksplozije.

Svi numericki modeli su razvijeni u prostoru 3D, konacni elementi vode, zraka i betona
su prizmaticnog oblika (kocka, kvadar, prizma), a eksploziva prema postavkama
racunalnog programa.

Za istrazivanje djelovanja podvodne eksplozije pripremlien je reducirani model
(20x20x20 m), $to je 1/8 globalnog prostora vode (40x40x40 m), koristeCi simetriju.
Nadalje je utvrdena sposobnost programa pri zadavanju propusnih i nepropusnih

rubnih uvjeta na granicnim plohama volumena vode.

Temeliem prethodno utvrdene sposobnosti raCunalnog programa i svojstva udarnog
vala, nastavljena je daljnja redukcije volumena vode s volumena kocke (20x20x20 m)
na volumen vode kvadra (20x5x5 m), sto je 1/128 globalnog prostornog modela vode.
Pripremljeni su numeriCki modeli oblika kvadra razlicitih presjeka te izvrSena numericka
simulacija i dobiveni rezultati. Usporedbom numerickih rezultata i rezultata dobivenih
pomocu empirijskin izraza utvrdena su neznatna odstupanija.

Potvrdeno je kako je maksimalni tlak za volumen vode oblika kocke priblizno jednak

maksimalnom tlaku za volumen vode oblika kvadra odredenih dimenzija presjeka za

podvodnu eksploziju u neograni¢enoj sredini. Potvrdena je 3. hipoteza.
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Istrazen utjecqj veliCine konacnih elemenata eksploziva na rezultate tlaka, na
pripremlienim modelima s razli¢itom veliCinom konacnih elemenata eksploziva i ne
promijenjenom velicinom konacnih elemenata vode. Istrazivanjem je utvrdeno kako
povecanje broja konacnih elemenata eksploziva, odnosno smanjenje njihove
velicine, ne utjeCe na promjene vrijednost tlaka. Potvrden je dio 4. hipoteze.

Istrazen je utjecqj veliCine konacnih elemenata vode na rezultate tlaka, na
pripremlienim modelima s razlicitom veliCinom konacnih elemenata vode i
nepromijenjenom velicinom konacnih elemenata eksploziva. Istrazivanjem je
utvrdeno kako povecanje broja konacnih elemenata vode, odnosno smanjenjem

njihove veliCine, utjeCe na promjene vrijednost tlaka. Potvrden je dio 4. hipoteze.

Istrazen je utjecqj veliCine volumena i oblika vode na rezultate tlaka, na pripremljenim
modelima s razlicitim veliCinama i oblikom volumena vode Istrazivanjem je utvrdeno
kako smanjenje volumena vode, odnosno promjene oblika, utjeCe na promjene
vrijednost tlaka. Potvrden je dio 3. hipoteze.

Potvrdeno je kako se numerickim modeliranjem moze simulirati udarno opterecenje
uslijed djelovanja podvodne eksplozije u neograniCenoj sredini. Potvrden je dio 1.

hipoteze.

Nadalje je Istrazen utjecqj veliCine i oblika vode i velicine konacnih elemenata vode
na rezultate tlaka, na pripremlienim modelima s razlicitim veliCinama i oblikom
volumena vode i velicinom konacnih elemenata vode. Istrazivanjem je utvrdeno kako
daljnje smanjenje volumena vode odnosno promjene oblika i smanjenje veliCine
konacnih elemenata vode, utjece na promjene vriiednosti tlaka. Ponovno je

potvrdena 3. hipoteza.

Istrazena je ovisnost brzine Sirenja udarnog vala na brzinu Sirenja vala odnosno dolaska
fronte udarnog vala na odredenu udaljenost. Istrazen je utjecaj oblika eksplozivhog

punjenja na tlak udarnog vala.

Istrazena je sposobnost numerickog modeliranja podvodne eksplozije ogranicene
slobodnom povrsinom vode i/ili dnom. Pripremljeni su odgovaraju¢i numericki modeli
i istrazen utjecaj posebno slobodne povrsine vode, posebno dna i utjecq;

istovremenog ogranicenja podvodne eksplozije slobodnom povrsinom vode i dnom.
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Potvrdeno je kako se numerickim modeliranjem moze simulirati udarno opterecenje
uslied djelovanja podvodne eksplozie u ogranicenoj sredini, ograniCenom

slobodnom povrsinom vode i/ili dnom. Potvrden je dio 1. hipoteze.

Istrazena je sposobnost numerickog modeliranja pri zadavanju slobodne povriine
vode umijesto sloja zraka iznad vode Pripremljeni su odgovaraju¢i numericki modeli i
istrazen utjecaj zadanog rubnog uvjeta na rezultate tlaka. Istrazivanjem je utvrdeno
kako numericka simulacija daje jednake rezultate za model sa slojem zraka iznad vode
kao i model sa slobodnom povrsinom vode bez sloja zraka iznad vode. Potvrdena je

5. hipoteza.

Istrazena je sposobnost numerickog modeliranja interakcije podvodne eksplozije i
konstrukcije. Pripremljeni su odgovarajuéi numeriCki modeli i istrazen utjecqj
konstrukcije na eksplozivno polje u vodi. Zatim je istrazeno naprezanje i pomaci u
betonskom bloku izlozenom djelovanju podvodne eksplozije. Istrazivanjem je utvrdeno
kako numericki model i raCunalni program imaju sposobnost numerickog modeliranja

podvodne eksplozije u interakciji s konstrukcijom. Potvrdena je 2. hipoteza.

Istrazena je sposobnost numerickog modeliranja interakcije podvodne eksplozije i
armiranobetonske gravitacijske brane. Pripremlien je numericki model i istrazeno
naprezanje i pomaci u gravitacijskoj armiranobetonske brani. Istrazivanjem je
utvrdeno kako numericki modeli i racunalni program imaju sposobnost numerickog
modeliranja podvodne eksplozije u interakciji s armiranobetonskom gravitacijskom

branom. Potvrdena je 2. hipoteza.

Pored spomenutog takoder je potrebno doradivati postojecu i pripremati novu
odgovaraju¢u regulativu koja ¢e propisati mjere kojih se trebaju pridrzavati projektanti
i graditelji gradevina, pri prostornom planiranju, projektiranju i gradnji obalnih
gradevina, koje su potencijalne mete teroristiCkin napada. Potrebno je sagledati
mogucnost pasivne obrane, nadzor gradevine kao i otpornost gradevine na
djelovanje podvodne eksplozije. Mjere treba primijeniti na obalne i hidrotehnicke
gradevine i infrastrukturu poradi postizanja vece pouzdanosti od kolapsa kao

posliedice teroristiCkin napada.
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Numericki proracun i dane smjernice, koje su rezultat istrazivanja podvodne eksplozije,
nakon provedene validacije mogu se koristiti pri prakticnom inzenjerskom proracunu i
projektiranju pouzdanih i mehanicki otpornin obalnih i hidrotehnickih gradevina kao i
infrastrukture, koje su potencijalni ciljevi teroristickin napada.

Cak i ako se govori o udarnim valovima u kontekstu teroristickog napada ili pozitivne
aplikacije, slozenost i znacaj ovog podrucja je i dalje izazov za znanstvenike.
Potencijalno djelovanje podvodne eksploziie na obalne gradevine i hidrotehnicke
gradevine u realnim uvjetima moze se oCekivati kao djelovanje podvodne eksplozije
U ogranicenoj sredini uz istovremeno ogranicenje slobodnom povrsinom vode i dnom.
Gradevine koje su potencijalna meta djelovanja podvodne eksplozije su uglavnom
temeljene na manjim dubinama (pomorske luke, marine i infrastruktura, obalne naftne
i istrazivaCke platforme, rijecne luke i infrastruktura, hidrotehniCke gradevine, neke
brane i sl.). Takoder, kod sagledavanja potencijainog napada treba takoder
analizirati mogucnost tfransporta odredene koliCine eksploziva i postavijanja eksploziva
na odredenoj dubini i udalienosti od gradevine, sto ¢e biti razli¢ito za pojedine
gradevine.

Temeljem istrazivanja utvrdeno je kako za zadanu vrstu i koliCinu eksploziva, utjecqj
slobodne povrsine vode i dna odnosno njihov ufjecaj na promjenu tlaka ovisi o
geometrijskim elementima podvodne eksplozie odnosno udaljenosti sredista
eksploziva od promatrane tocCke te dubini sredista eksplozivnog naboja i udaljenosti
od sredista eksplozivnog naboja do dna.

NumeriCki modeli koristeni u ovom radu se mogu Koristiti pri inZenjerskim proracunima
obalnih i hidrotehnickinh gradevina uzimanjem stvarnih geometrijskin elemenata i
pronalazenje najnepovoljnije kombinacije geometrijskin elemenata i maksimalnoj
koli¢ini eksploziva koja ovisi 0 mogucénostima transporta i postavljanja na odredenoj
dubini.

Interakcija podvodne eksplozije (udarni val i plinski mjehur) i podvodne gradevine je
vrlo kompleksna fizikalna pojava, a njeno matematicko (numericko) modeliranje vrlo
slozeno. Prikazani primjeri pokazuju dobro slaganje numerickih i eksperimentalnih

rezultata, ali za konkretne ogranicene laboratorijske primjere.

Analizom prezentiranin dostignuc¢a ocito je kako postoje odredene izazovi, za daljnje
istrazivanje u cilju pronalazenja i nekih drugacijin rieSenja za postizanja vise razine

pouzdanosti podvodnih gradevina u cilju sprieCavanja njihnova ostecenja i urusavanja.
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Slozenost rieSavanja zadace djelovanja podvodne eksplozije na podvodne gradevine
pored svih temeljnih izazova pojavljuje se i novi. Primjena eksploziva s raznim
dodacima, broj i razmijestaqj inicijalnih sredstava i dr., $to znacajno povecava ucinak i

rusilacku snagu podvodne eksplozije.

7.2 ZakljuCci

Djelovanje podvodne eksplozije na podvodne gradevine i infrastrukturu moze izazvati
ostecenije ili rusenje dijela gradevine kao i kolaps i rusenje kompletne gradevine.
Posliedice ostecenjailirusenja podvodne gradevine mogu prouzrociti velik broj ljudskih
zrtava, velike materijalne Stete i druge Stete zbog neoperativnosti gradevine (prekid
prometa i opskrbe, prekid proizvodnje elektricne energije, ostecenje i rusenje
gradevina nizvodno i dr.).

Pregledom raspolozivin dosadasnjih istrazivanja utvrden je mali broj eksperimentalnin i
numerickih istrazivanja djelovanja podvodne eksploziie na podvodne gradevine.
Provedena istrazivanja podvodne eksplozie i njenog djelovanja na numerickim
modelima, uz pracenje pojedinih parametara djelovanja, stvorena je baza koja se
moze koristiti za daljnje numericko istrazivanje i prakticne inzenjerske proracune te kao
pomoc¢ pri osmisliavanju i konkretizaciji odredenih eksperimentalnih istrazivanja.

Vrlo kompleksni modeli i modeliranje podvodne eksplozie u neogranicenoj i
ogranicenoj sredini te njeno djelovanje na konstrukciju provedeno je na prinvatljivim
numerickim modelima, koje je bilo moguce realizirati u raspolozivim kapacitetima
koriStenog racunala. Za provjeru dobivenih numerickih rezultata na modelima koristeni

su eksperimentalni i rezultati dobiveni pomocu empirijskih izraza.

Pri modeliranju koristene su pretpostavke homogenosti i izotropnosti eksploziva i vode
te simetricnosti kugle eksploziva uronjenog u srediste promatrane kocke vode.
Zanemaren je hidrostaticki tlak, a pretpostavija se kako promatrani prostor ima
vjednacenu gustocu, temperaturu i slanost vode, za morsku vodu. Takoder se
pretpostavlja istovremena detonacija eksplozivnog punjenja i koriste se fri ravnine
simetrije koje se sijeku i formiraju koordinatne osi §to je omogucilo analizu samo 1/8
prostora vode i eksploziva.

Velicina promatranog prostora vode u procesu modeliranja je ovisila o zahtjevima

konkretnog istrazivanja, ali je uvijek prisutno nastojanje smanjenja volumena vode.

354



Durdov, Toma, 2024., Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno opterecenje na
armiranobetonsku konsfrukciju. Doktorski rad. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Istrazivanje podvodne eksplozije u neogranicenoj sredini provedeno je na volumenu
vode oblika kocke, duzine brida 20 m, koja je tijekom istrazivanja reducirana u kvadar
s duzom stranicom duzine 20 m, kako bi se omogucilo smanjenje veliCine konacnih

elemenata vode i poboljsanje numerickih rezultata.

Temelijem proucavanja dostupne literature, eksperimentalnih rezultata i empirijskih
izraza iz literature te numerickih istrazivanja podvodne eksploziie numerickim
simulacijama u racunalnom programu LS Dyna, donose se sliedeci zakljucci:

e Hidrostaticki tlak je zanemariv jer je njegov udio u ukupnom tlaka zanemarivo.
Maksimalni postotak u istrazivanju je na dubini od 20 m i na udaljenosti 10 m
od sredista eksplozije iznosi 0,677 %.

e Racunalni program ima mogucnost zadavanja rubnin uvjeta na granicnoj
plohi, kod koje nema refleksije udarnog vala od plohe ili kod koje dolazi do
potpune refleksije udarnog vala, sto je istrazeno i opisano u radu.

e Promatrani prostor vode oblika kocke moze se zamijeniti prostorom vode
oblika kvadra, uz neznatna odstupanja rezultata. Istrazivanjem je utvrdeno
kako model s volumenom vode oblika kvadra, dimenzija 20x5x5 m, ima
neznatna odstupanja od vrijednosti maksimalnog tlaka dobivenog na modelu
kocke, dimenzija 20x20x20 m, maksimalno odstupanije tlaka je na udaljenosti
od 20 m i iznosi 2,59 %. Nadalje je moguce smanjenje prostora vode, ako se
kvadratni presjek kvadra zamjeni pravokutnim presjekom. U radu su koristeni
iskljuCivo 3D modeli vode, eksploziva, zraka i betona.

e Na femelju istrazivanja utvrdeno je kako povecanje broja elemenata
eksploziva, odnosno smanjenje njihove veliCine ne utjeCe na promjene
vrijednosti tlaka i priblizavanje eksperimentalnim rezultatima i rezultatima
dobivenim pomocu empirijskog izraza.

e Promjena veliCine konacnih elemenata vode izravno ufjeCe na vrijednost
tlaka. Vidljiivo je kako povecanje broja kona&nih elemenata vode, odnosno
smanjenjem njihove veliCine, dolazi do promjene i poboljsanja vrijednosti tlaka
te priblizavanja rezultatima dobivenim pomocu empirijskog izraza. Istrazivanje
je provedeno za konacne elemente veliCine 25x25x25 cm, 20x20x20 cm,
12,5x12,5x12,5 cm i 10x10x10 cm, na odredenim udaljenostima, od sredista
eksplozije, od 1,5 do 20 m. Temeljem provedenih istrazivanja utvrdeno je kako

se postizu numericki rezultati s najmanjim odstupanjima od eksperimentalnih
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rezultata i rezultata dobivenin pomocu empirijskog izraza za veli¢inu konacnih
elemenata vode oblika kocke, velicine brida 2 cm. Povecanje veliCine
konacnog elementa vode, oblika kocke, na 3 cmii vise povecava odstupanje.
Istrazivanjem je utvrdeno kako se dimenzije presjeka kvadra mogu smanjivati,
uz dobivanje rezultata tlaka s prihvatlivim odstupanjem, ako se smanjuje
promatrana udalijenost od sredista eksplozije. Istrazivanjem su utvrdene
dimenzije presjeka kvadra: za udalienosti do 5 m - 2x2x5 m (odstupanje 1,50
%), za udaljenosti do 10 m - 3x3x10 m (odstupanje 4,09 %), za udaljenostido 15
m - 4x4x15 m (odstupanje 3,60 %) i za udaljenosti do 20 m - 5x5x20 m
(odstupanje 2,59 %).

Istrazen je utjecaj oblika eksplozivnog punjenja na Sirenje udarnog vala i
raspodjelu tlaka u blizini eksplozivhog punjenja. Istrazivanje je provedeno za
eksplozivni naboj oblika kocke i kugle iste mase. U radu su prikazani rezultati
Sirenja i raspodjela vrijednosti tlaka te zakljucci.

Istrazena je mogucnost numericke simulacije djelovanja podvodne eksplozije
ogranic¢ene slobodnom povrsinom vode. Usporedbom dobivenih rezultata na
numerickim modelima s rezultatima dobivenim pomocu empirijskih izraza
moze se zakljuciti kako racunalni program LS Dyna ima sposobnost riesSavanja
zadace.

Istrazena je mogucénost numericke simulacije djelovanja podvodne eksplozije
ograniCene dnom. Na temelju provedenih istrazivanja i usporedbom
numerickih rezultata i rezultata dobivenih empirijskim izrazima, moze se
potvrditi ispravnost numerickog postupka, uz pretpostavku krutog dna.
Tiiekom istrazivanja, koristena je mogucénost zadavanja rubnin uvjeta na
granicnim  plohama za djelovanje eksplozie ogranicene slobodnom
povrsinom vode i krutog dna. Na granicnoj plohi sa zrakom zadan je rubni uvjet
slobodne povrsine vode, a na granic¢noj plohi s dnom se zadaje uvjet potpune
refleksije udarnog vala (kruto tlo). Ove spoznaje znacajno smanjuju broj
konacnih elemenata te Cak potpuno eliminiraju potrebu modeliranja zraka i
tla.

Povecanje i smanjenje flaka na dijagramu tlaka kod numerickih rezultata je
postepeno za ogranicenje slobodnom povrsinom vode u odnosu na naglo
povecanje i smanjene dijagrama tlaka za ogranicenje dnom. Prema misljenju

autora ovog rada, ova pojava se pojasnjava cinjenicom kako je refleksija od
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slobodne povriine vode uvjetovana stvaranjem podrucja niskog tlaka, tlaka
nizeg od tlaka vodene pare, 1j. podrucja kavitacije koji daje postepenost i
amortizaciju refleksije i porasta tlaka, dok kod dna je strogo zadan rubni uvjet
na granicnoj plohi sa sprijecenim pomakom i refleksija je trenutna i potpuna.
Prosirenjem sposobnosti racunalnog programa i modela tla sigurno bi za
mekano tlo porast tlaka bio postepeniji i maniji jer bi se dio energije apsorbirao,
a refleksija dijelom amortizirala.

e Istrazena je interakcija podvodne eksplozije i konstrukcije, posredno preko
fluida u kojem podvodna eksplozije generira longitudinalni udarni val koji se Siri
kroz tekucinu i udara u konstrukciju. U radu su prikazani tlakovi udarnog vala u
vodi koji se dijelom reflektira od konstrukcije, a dijelom prolazi kroz granicnu
plohu i Siri se u konstrukciji. Prikazana su normalna i posmi¢na naprezanja u
elementima betona kao i pomaci ¢vorova konacnih elemenata betona.
Takoder je istrazen utjecaj krutosti konstrukcije na naprezanja u konstrukciji.

e Istrazena je interakcija podvodne eksplozie i betonske brane. U radu su
prikazani tlakovi udarnog vala u vodi koji se dijelom reflektira od konstrukcije,
slobodne povriine vode i dna. Udarni val dijelom prolazi kroz grani¢nu plohu i
Siri se u betonskoj brani. Prikazana su normalna i posmicna naprezanja u
elementima brane kao i pomaci u nekim ¢vorovima konacnih elemenata

betona.

Eksperimentalni rezultati i rezultati dobiveni pomocu empirijskin izraza iz literature su
koristeni za ocjenu modela i numerickog postupka. Usporedbom numerickih i
eksperimentalnih i rezultata dobivenih pomocu empirijskin izraza za istu vrstu i kolicinu
eksploziva i koeficijente empirijske jednadzbe utvrdeno je dobro slaganje rezultata, sto

je prethodno opisano.

Nadalie odredene teorijske pretpostavke su takoder potvrdene numerickim
rezultatima (refleksija udarnog vala od slobodne povriine vode, refleksija udarnog
vala od krutog dna, interakcija tekucine i krutog tijela, razvoj longitudinalnih i
transverzalnih valova u krutom tijelu, prolaz energije udarnog vala kroz kruta tijela

razlicitih mehanickinh karakteristika (impedancije).
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7.3 Ilzvorni znanstveni doprinosi

Tijekom pripreme i izrade doktorskog rada ostvareni su sliededi istrazivacki doprinosi:

1)

2)

3)

4)

Definirane su dimenzije volumena vode, presjeka kvadra umjesto volumena
kocke, za proracun podvodne eksplozie, uz odredena odstupanja: za
udaljenosti do 5 m - 2x2x5 m, za udaljenosti do 10 m - 3x3x10 m, za udaljenosti do
15 m - 4x4x15 m i za udaljenosti do 20 m - 5x5x20 m.

Redukcija volumena znacajno smanjuje velicinu numeriCkog modela i broj
konacnih elemenata te pojednostavljuje proracun.

Definirana je optimalna velicina konacnih elemenata eksploziva, vode i
konstrukcije, pri numerickom modeliranju. Konacni elementi vode i konstrukcije
su oblika kocke, duliina brida kocke je 2 cm. Velicina konacnih elemenata
eksploziva zadana je gustocom diskretizacije 6 (Sest).

Definiran je dvoparametrski dijogram prikaza utjecaja veliCine konacnih
elemenata eksploziva i vode na rezultate tlaka.

Definirana je izvorna metodologija zadavanja sloja zraka iznad slobodne
povrsine vode i dna (sloja tla), u numerickom modelu podvodne eksplozije.
Utvrden je utjecaj hidrostatiCkog tlaka na ukupni tlak, nakon podvodne
eksplozije.

Definiran je numeriCki model podvodne eksplozile u neogranicenoj sredini i
sredini ogranicenoj slobodnom povrsinom vode i/ili dnom.

Definiran je numeriCki model interakcije podvodne eksplozije i podvodne
konstrukcije.

Utvrden je ufjecqj razlicitih mehanickih karakteristika konstrukcije na prolaz
energije udarnog vala na granici voda — konstrukcija.

Definiran je numericki model interakcije podvodne eksplozije i armiranobetonske

gravitacijske brane u ogranicenoj sredini slobodnom povrsinom vode i dnom.

Opcenito govoreci, nuzno je daljnje proucavanje i istrazivanje usmijeriti na djelovanje

podvodne eksplozije u neogranicenoj i ogranicenoj sredini (slobodna povrsina vode i

dno) kao i istrazivanje interakcije udarnog vala i plinskog mjehura s obalnom i

hidrotehnickom gradevinom ili infrastrukturom, sto je vrlo kompleksna fizikalna pojava,

a njeno matematicko i numericko modeliranje je takoder vrlo slozeno.
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7.4 Smjernice za daljnje istrazivanje

Svakako treba uzeti u obzir slozenost, opasnost i velike froskove te specificnu opremu i
judske potencijale potrebne za pripremu i provedbu eksperimentalnih istrazivanja.
Stoga se predlaze daljnje numericko istrazivanje, a nakon sirokog spektra provedenih
numerickih istrazivanja i kristalizacije odredenih elemenata provesti ciljana
eksperimentalna istrazivanja i kalibraciju numerickog modela.

Eksperimentalno istraZzivanje zastite podvodne gradevine zavjesama od mjehurica i

drugim sredstvima, koja ¢e se deformirati i apsorbirati energiju udarnog vala.

Ispitati vazne cCimbenike djelovanja podvodne eksplozile kao fizikalne pojave i
eksplozivnog tlacnog udara mjerenjem vrijednosti i promjene tlaka, brzine vala fj.
vremena dolaska udarnog vala, pomaka i dr. odgovarajuc¢om raspolozivom mjernom
opremom, U odredenim tockama eksplozivnog polja, uvazavaju¢i mogucnosti

raspolozive mjerne opreme i poligona za ispitivanje.

Rezultate istrazivanja potfrebno je koristiti za daljnja istrazivanja i pri prakticnom
inzenjerskom proracunu djelovanja podvodne eksplozije na podvodne gradevine te
implementaciju rezultata pri pripremi i doradi zakonske regulative, koja se odnosi na
podrucje sigurnosti i ofpornosti podvodninh gradevina tijekom prostornog planiranja,

projektiranja, izgradnje i odrzavanja.
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Zivotopis

Roden je 24. ozujka 1961. godine u Kljakama, opcina Ruzi¢. Osnovnu Skolu zavrsio je u
Gradcu, opcina Ruzi¢, a srednju Skolu u Gradevinskom skolskom centru u Splitu.
Akademske 1979./80. godine upisao je Fakultet gradevinskin znanosti Sveucilista u
Splitu, na kojem je diplomirao 13. srpnja 1984. godine.

Po zavrietku studija, od rujna 1984. godine, radio je u gradevinskom poduzecu
“Konstruktor” — Split. U poduzecu “Konstruktoru” obnasao je vise odgovornih duznosti:
inZenjer u pogonu za proizvodnju montaznih elemenata za garaze stambenih naselja
u Splitu (Mertojak, Lokve i Pujanke), inzenjer u pripremi na gradilistu HE “Bale”, voditelj
tesarskin radova na HE Dale, voditelj slozene gradevine, strojarnice i desnog boka na
HE “Bale", te voditelj vrlo slozenih gradilista i fo: Sanacija potpornog zida u ulici ,,Rade
Koncara® (sadasnji naziv ulice Poljicka cesta) u Splitu i izgradnje zaobilaznice Splita,
¢vor ,Rade Koncara* u Splitu.

Strucniispit iz podrucja gradevinarstva polozio je u studenom 1987. godine. Takoder je
zavrsio IV, Vi VI stupanj engleskog jeziku u Centru za ucenje stranih jezika ,,buro Salagj*
u Splitu.

U sijecnju 1990. godine zasnovao je radni odnos u poduzecu “Kamen i keramika” u
Splitu, na duznosti voditelja proizvodnje, gdje je radio do 1996. godine, s prekidom za
vrijeme sudjelovanja u Domovinskom ratu. Kao voditelj proizvodnje bio je angaziran
na pripremi i vodenju kamenoklesarskih, keramicarskih i teracerskin radova na vise
desetina, javnih, sakralnih, povijesnih, stambenih i poslovnih te infrastrukturnin
gradevina.

U periodu od 1989. godine do 1999. godine radio je honorarno, kao vanjski suradnik
za vise tvriki i projektantskin ureda, na vise desetaka projekata, kao projektant
suradnik, odgovorni projektant, nadzorni inzenjer i voditelj projekta, javnih, sakralnih,
stambenih i poslovnih gradevina te gradevine niskogradnje.

Od 1996. godine, bio je zaposlen u Zapovjednistvu HRM (Hrvatska ratna mornarica),
gdje je primlien u djelatnu vojnu sluzbu i obnasao je duznost voditelja Odsjeka za
graditeljstvo ZOP, ZNR i ZO, do ozujka 2013. godine. Na toj duznosti je skrbio o
gradevinama, infrastrukturi i pomorskoj infrastrukturi te ZOP, ZNR i ZO u podrucju

odgovornosti HRM, od Savudrije do Molunta. Sudjelovao u svim fazama planiranja i
provedbe temeljnog i investicijskog odrzavanja, te planiranju, pripremi programa,
studija i dokumentacije za adaptaciju, rekonstrukciju i modernizaciju postojecih

gradevina i infrastrukture kao i za izgradnju novih gradevina i vojnih kompleksa. Pored
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spomenutih poslova takoder je bio angaziran na poslovima definiranja interesa
obrane pri izradi prostornih planova te planiranju i provedbi inzenjerijskin radova.

Za vrijeme rada u Zapovjednistvu HRM uspjesno je zavrsio teCaqj informatike, tri teCaja
engleskog jezika, u trajanju od 6, 2 i 3 mjeseca, te Naprednu mornaricku casnicku
skolu, u Splitu, u frajanju od 8 mijeseci i Zapovjedno stozernu intergransku skolu, u
Zagrebu, u frajanju od 10 mjeseci. Sudjelovao je na vise medunarodnih teCajeva,
seminara i ostalih oblika medunarodne vojne suradnje. Osposobljen je i uspjesno koristi
Word, Excel, Internet, Auto CAD, Power Point, Ansys i LS Dyna.

Od ftravnja 2014. godine bio je rasporeden na duznost nastavnika pomorskih
operacija, na HVU (Hrvatsko vojno uciliste) ,,Petar Zrinski*, Odsjek pomorskih operacija
(Split), gdje je radio do casnog otpusta iz OS RH, 31. 12. 2017. godine. U spomenutom
vremenu uspjesno je, pored drugih zadaca, pripremio i odrzao teoretsku nastavu i
viezbe, na svim razinama casnicke i docasnicke izobrazbe, osim Ratne skole, ukupno
oko 840 nastavnih satfi. Posebno istiCe nastavne predmete: Pomorske borbene
operacije, Minsko ratovanje, Fizicka polja broda i podvodna eksplozija i Hidroakustika.
Upisan je u Imenik ovlastenih inzenjera gradevinarstva u Komori inzenjera graditeljstva,
kao pasivni Clan, i redovito pohada struCna predavanja i prati stru€ne webinare.
Pedagosko-psiholosko-didakticko-metodicko obrazovanje, radi stiecanja pedagoskih
kompetencija, na Filozofskom fakultetu u Splitu, u trajanju od dva semestra, ukupno 14
(Cetrnaest) kolegija, 60 ECTS bodova, uspjesno je zavrsio 2015. godine.

Tiiekom Domovinskog rata bio je angaziran u obrani Domovine. Za uzorno obnasanje
sluzbe i postignute rezultate u Domovinskom ratu i u sluzbi u OS RH visekratno je
pohvalien od zapovjednika 4. Gardijske brigade, zapovjednika HRM, nacelnika GS OS
RH i ministra Obrane RH te nagraden od zapovjednika HRM, zapovjednika HVU,
nacelnika GS OS i ministra Obrane RH, kao i odlikovan od predsjednika RH.
Poslijediplomski studij, smjer ,,TehniCka mehanika i nosive strukture®, upisao je
akademske godine 1989./1990. i odslusao je sve kolegije prema nastavnom planu i
programu, ali zbog sudjelovanja u Domovinskom ratu i drugih poteskoca studij nije
Zavrsio.

Ponovno je upisao Poslijediplomski znanstveni studij gradevinarstva - smjer
konstrukcije, a magistarski rad, na temu ,Doprinos analizi ponasanja ostec¢enih
betonskin konstrukcija izlozenih eksploziji**, obranio je 2012. godine i stekao akademski

stupanj magistra znanosti iz podrucja tehnickih znanosti.
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Nastavak studija na poslijediplomskom sveucilisnom znanstvenom doktorskom studiju
je pokusao prijavom na natjecaj za upis 2014. godine. Nakon prijema, fakultet u Splitu
kao ni on nisu uspjeli pronaci mentora iz podrucja znanstvenog interesa pa je bio
prisiien odustati.

Akademske godine 2016./2017. upisao se na poslijediplomski znanstveni sveucilisni
doktorski studij, nakon pronalaska mentora koji se bavi prouCavanjem iistrazivanjem u
podrucju znanstvenog interesa, na Gradevinsko i arhitektonskom fakultetu Osijek.
Polozio je sve nastavnim planom predvidene ispite, obranio temu i pripremio doktorsku
radnju na temu pod radnim nazivom ,,Podvodna eksplozija u mirnoj vodi kao plosno
opterecenje na armiranobetonsku konstrukciju”.

Sukladno odluci ministra obrane Republike Hrvatske i planu izdvajanja djelatnih vojnih
osoba, od 01. sijecnja 2018. godine, je izdvojen zbog poftreba sluzbe — Castan otpust,
Uz pravo na mirovinu. Umirovljen je u osobnom cinu pukovnika, a od 01. veljace 2021.
godine zaposlen je kao nastavnik strukovnih predmeta u Graditeljsko geodetskoj
tehnickoj skoli u Splitu, na pola radnog vremena, gdje je i sada zaposlen.

Odrzao je predavanje na temu ,Modeliranje podvodne eksplozije u racunalnom
programu LS Dyna“ na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu, 25.

studenog 2021. godine.

Odrzao je predavanje na temu ,,Potresno inzenjerstvo”, online, ispred Graditeljsko-
geodetsko tehnicke skole u Splitu, za nastavnike vise Zupanija, preko aplikacije za
edukaciju EMA. Odrzao je predavanje na temu: ,,Gradevine nakon potresa — novo ili
obnova®, na 5. Danima strukovnih nastavnika u organizaciji Agencije za strukovno
obrazovanje i obrazovanje odraslih, Sibenik, Solaris, 16. lipnja 2021. Predavanje je
odabrano na javnom natjecaju.

Nakon jednogodisnjeg rada u Graditeljsko tehnickoj skoli u Splitu, u ozujku 2022. polozio

je StruCniispit za nastavnika strukovnih predmeta u srednjim Skolama, u Zagrebu.

IstiCe snaznu zelju za stalnim istrazivanjem, ucenjem i stiecanjem novih znanja te
prijienosom steCenih znanjaiiskustava na mlade generacije. Smatra to svojom casnom
drustvenom duznosc¢u i obvezom vrac¢anja bar dijela onoga sto je dobio od zajednice
i naucio od svojih nastavnika, profesora i iskusnijih kolega.

Toma Durdov
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