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STRESZCZENIE: Drewno jest podstawowym budulcem wykorzystywanym w inzynierii wojskowej. Wojskowe instrukcje proponuja
obliczanie wytrzymato$ci elementéw drewnianych w zbyt ogolny sposob. W naszych wstepnych badaniach okazato si¢, ze biorac pod uwage
kilka zmiennych, takich jak $rednica, wilgotno$¢, gatunek badanego pala drewnianego nie jesteSmy w stanie precyzyjnie zaprojektowac
tadunku, ktéry spowodowaltby zniszczenie elementu drewnianego. W pracy przeprowadzono testy Sciskania brzozy, debu i sosny w trzech
kierunkach w celu zdefiniowania ortotropowych modeli konstytutywnych na uzytek modelowania kontaktowego wybuchu ktod
drewnianych. Przeprowadzono analizy metody elementéw skonczonych ktdéd z wykorzystaniem cylindrycznych tadunkéw wybuchowych dla
wybranych gatunkéw drewna oraz obliczono wartosci niszczace dla réznych $rednic. Wyniki numeryczne dla réznych kryteridéw energii
zniszczenia drewna przedstawiono z wynikami pochodzacymi z instrukceji wojskowych.
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1. Wprowadzenie

Pomimo  mozliwosci  wykorzystywania  bardziej
wytrzymatych materialow jakich jak stal czy beton, istniejg
zastosowania i sytuacje, w ktorych tylko drewno moze by¢
uzyte. Jednym z nich jest inzynieria wojskowa, ktora
wykorzystuje gtownie lokalnie dostepne materialy.

Wtasciwosci drewna dla szczegélnych zastosowan
powinny by¢ poprawnie zidentyfikowane zgodnie
z charakterem obcigzenia 1 zjawiskami, ktore nalezy
uwzgledni¢ (np. anizotropia). Projektujac konstrukcje nosne
z drewna, wlasciwosci statyczne roznych rodzajow drewna
mozna uzyskaé z badan wytrzymalosci statycznej
znormalizowanych probek. Takie badania mozna réwniez
znalez¢é w literaturze. W pracach Keunecke i in. [1]
opisywano wilasciwosci sprezyste materialow drewnianych.
Zostaly okre$lone przez fale ultradzwigkowe. Testy
dynamiczne sa trudniejsze do wykonania, ale nadal sa
czesto przeprowadzane. Na przyktad Bragov i Lomunov [2]
opisali dynamiczne testy drewna metoda kota. Ta
metodologia badawcza umozliwita okreslenie wlasciwosci
materiatlu  przy wysokich szybko$ciach odksztalcen.
W badaniu  zalozono, ze  podczas  odksztalcenia
plastycznego probki na obu koncach znajdowalyby sie w
stanie rownowagi sit. Teoria propagacji fali sprezystej
zostata wykorzystana do okreslenia zwigzku miedzy
naprezeniem, a odksztatlceniem. W wyniku badan uzyskano
dynamiczne deformacje sosny, brzozy i lipy. Odkryto tez,
ze kierunek cigecia wpltywa na wiasciwosci mechaniczne
badanego drewna [2].

Pomijajac statyczne i dynamiczne wlasciwosci drewna,
wystepuja rowniez inne zjawiska, ktore muszg by¢ brane
pod uwage przy wykorzystywaniu drewna, sg to
uszkodzenia i wady materiatu. W literaturze znajdziemy
wiele prac na ten temat, jednak zwykle nie badane jest
surowe drewno, ani konstrukcje z drewna, a materiaty na

bazie drewna lub drewnopochodne. Dla przyktadu Hussein
et al. opisywal wplyw fali uderzeniowej na S$ciang
wypelniong piaskiem z oktadzinami z ptyt OSB [4], gdzie
stwierdzono  znaczne  zmniejszenie = wplywu  fali
uderzeniowej na potencjalnie chroniony obiekt [5]. Badano
rowniez m.in. polaczenia roznych spoiw szklanych
zdrewnem 1 sprawdzono stopien uszkodzenia spoiny
kolejowej [6].

2. Metody i materialy

Badanie, ktore zostato przeprowadzone w pracy okresla
migdzy innymi wlasciwosci sprezyste brzozy, debu i sosny.
Ponizsza tabela przestawia wlasciwosci  sprezyste
wybranych gatunkoéw drewna pozyskane z literatury.
Nalezy zwr6ci¢ uwage na rozbieznoSci wartosci
wystepujacych dla roznych gatunkéw drewna. W zwigzku
tym zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania wlasne.

Tabela 1. Rozne wlasciwosci sprezyste wybranych
gatunkéw drewna dostepne w literaturze [1],[4],[7]1[8]

P :
5 moistur E/E/E Via/Vad v G/ Gl G
reference wood [kg{m o %6 [ o e
Wilczyriski, Gogolin Pine 480 12 11700/540/410 0.32/0.41/0.018 950/780/105
[1989]
Beech 640 12 14700/1640/950 0.37/0.051/0.041  1220/1100/360
0Ozk 700 12 13800/1550/200 0.36/0.065/0.035  1.7/1.02/0.22
Hussein, Heyliger 0SB 700 5839/5827/130 2330/260/120
and Mahmoud
[2020a]
Van de Kuilen and Spruce. 11000/370/370 - 650/630/50
Sandhass
[2013] Breech 13000/860/860 - 810/810/59
Azobé - 20000/1330/1330 1250/1250/91
Mirianon, Fortino Spruce 450 13 12000/600/600 0.558/0.038/0.015 700/700/40
and Toratti
[2008] Pine 550 13 12000/900/500 0.558/0.038/0.015 700/700/40

Keunecke, Norway 400 11 13800/1800/1170 - 617/587/51
Sonderegger, Spruce

Pereteanu, Luthi,
Niemz Yew 650 11 16700/4180/2200
[2006]

1740/1650/362
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Przeprowadzono testy S$ciskania brzozy (Betula
verrucosa Ehrh), dgbu (Quercus robur L.) oraz drewna
sosnowego (Pinus sylvestris L.) w celu okre§lenia modutu
sprezystosci drewna w trzech kierunkach, promieniowym,
stycznym 1 wzdluznym. Do uzyskania wlasciwosci
mechanicznych tych gatunkéw drewna wykorzystano
polskie normy PN-D-04102:1979 i PN-D-04229:1997.
Pierwsza norma okre$la procedur¢ doswiadczalng do prob
drewna S$ciskanego wzdtuz stojow (kierunek wzdluzny),
podczas gdy druga norma standaryzuje testy drewna
Sciskanego w  plaszczyznach  przekroju  (kierunek
promieniowy i styczny).
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Rys. 1. Niszczace masy TNT wzgledem réznych $rednic
ktéd dla (a) brzozy, (b) debu i (c) sosny obliczone wg
wytycznych inzynierii wojskowej oraz symulacji
numerycznych

3. Wyniki badan

Zaobserwowano, ze wartosci dobierania wagomiarow
materiatbw ~ wybuchowych obliczone na podstawie
instrukcji  wojskowych sa zwykle zawyzone, niz
oszacowanie numeryczne. Rozbiezno$¢ ta jest szczegolnie
wyrazna w przypadku kiod o $rednicy 25 cm i mniejsze;j.
Dla wigkszych $rednic szacunki numeryczne i warto$ci
wojskowe s3 bardziej zblizone. W przypadku brzozy
wartosci te sa zawsze nizsze.

Uzyskane wyniki prowadza do wniosku, ze konieczne
jest okreSlenie  kryteriow  energii uszkodzen dla
poszczegdlnych  gatunkéow  drewna. Tylko  wtedy
modelowanie numeryczne moze by¢ wykorzystane jako
rzetelne narzedzie do szacowania niszczacych obcigzen
elementow drewnianych w wybuchach kontaktowych.
Przyszte badania beda poswigcone okresleniu kryteriow
energii uszkodzen. W testach terenowych rozwazane bgda
rézne gatunki drewna w celu potwierdzenia lub odrzucenia
wstepnej hipotezy, ze wojskowe tradycyjne podejscie
istotnie przewyzsza niezbedny tadunek niszczacy.

4. Podsumowanie

W badaniu wzigto pod uwage trzy gatunki drewna.
Przeprowadzono analize literatury pod katem dostgpnosci
danych materiatlowych; w zwiazku z ich brakiem wykonano
wlasne badania statyczne. Wykonano obliczenia doboru
wagomiaré6w materialow wybuchowych wg instrukcji
wojskowych  oraz  odpowiadajagce im  obliczenia
numeryczne.

Wzory z literatury wojskowej istotnie zawyzaja wyniki
wagomiarO6w niszczacych elementy drewniane. Zmiana
stosowanych przeliczen moze mie¢ znaczny wplywa na
zmniejszenie wykorzystywania materiatu, z jednoczesnym
zachowaniem zamierzonych efektow. Gléwny cel i dalszy
kierunek badan to odkrycie energii niszczacej dla
wybranych gatunkéw drewna, co bedzie mozliwie przy
wspolnym wykorzystaniu przedstawionego w niniejszej
pracy modelu numerycznego kontaktowych detonacji ktod
i wynikow niszczacych badan poligonowych.
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