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Abstract

The paper presents the custom design of the add-on shield, consisting of the set of cylindrical tube elements,
protecting the main structure against the effect of the explosive blast pressure load. The experimental stand was
designed and set up, allowing tests of protective structures loaded with pressure blast wave.

The key parameter measured in experiments was the influence of protective shield on the deformation of protected
structures under blast load. The deformation and strain in the protected plates was measured using strain gauges
(ESAM Traveler bridge) with 100 000 Hz sampling. The PWM-14 explosives was used.

Three groups of experiments were performed. In the first one the plate is directly loaded by the blast pressure
wave originating from explosion in some distance from the plate. In the second type a single energy absorbing element
is used on the plate, while in the third — a set of 4 or 5 energy absorbing elements is used on the plate, loaded by blast
wave of explosion of 30-50 g charge.

The plate deflection magnitude and the deformation shape of energy absorbing elements were compared for
successive groups of experiments.
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DOSWIADCZALNA ANALIZA PAKIETU ELEMENTOW
CYLINDRYCZNYCH OBCIAZONYCH IMPULSEM WYBUCHU

Streszczenie

W pracy przedstawiono zaproponowane przez autorw rozwigzanie warstwy ochronnej - w postaci pakietu
elementdw cylindrycznych - zabezpieczajqcej konstrukcje przed skutkami eksplozji Zadunku materia/u wybuchowego.
Omowiono projekt i wykonano stanowiska do badania p#yt z warstwg ochronng obcigzonych impulsem wybuchu.

G/ownym celem badas by/o okreslenie efektywnosci proponowanego rozwigzania poprzez okreslenie wpfywu
zastosowania warstwy ochronnej na odkszta/cenie p/yty powstale w wyniku detonacji 7adunku MW. Pomiar
odkszta/cenia i ugiecia p#yty realizowano metodg elektrorezystancyjng przy uzyciu mostka tensometrycznego ESAM
Traveller. Zapis wynikéw odbywa/ sie z czestotliwoscig 100 000 Hz. Jako materia/ wybuchowy zastosowano
plastyczny materia/ wybuchowy PMW-14.
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W programie badas zrealizowano trzy rodzaje eksperymentdw. Pierwszqg grupe stanowify badania, w ktérych
detonacja fadunku wybuchowego odbywa/a sie w pewnej odleg/osci od badanej p/yty a powsta/a w wyniku detonacji
fala nadcisnienia oddziafuje bezposrednio na pfyte. Drugqg grupe badas stanowiq eksperymenty z pojedynczym
elementem energoch/onnym i detonacjqg 7adunku w pewnej odleg/osci od niego. Trzecig grupe badaz stanowily
eksperymenty z udzialem pakietow cztero- i piecioelementowych poddanych dziaZaniu 7adunkéw o masie 30-50
gramow.

Porownano wielkos¢ deformacji piyty dla poszczegélnych przypadkéw oraz postacie deformacji pojedynczych
elementoéw i pakietow elementéw energoch/onnych.

Stowa kluczowe: struktury energoch/onne, badania doswiadczalne, obcigzenie wybuchem
1. Wprowadzenie

Wiele wspotczesnych urzadzen i konstrukcji narazonych jest na dziatanie fali uderzeniowej
wybuchu. Uzasadnione jest wigC poszukiwanie rozwiazan, ktorych celem bytoby
zminimalizowanie uszkodzen wywotanych eksplozja tadunku wybuchowego. Jednym z
mozliwych rozwiazan jest wprowadzenie dodatkowej warstwy ochronnej, ktorej zadaniem bytoby
przejecie mozliwie najwieckszej czesci energii wybuchu. W obecnej chwili stosowane sa trzy
gléwne podejscia do zagadnienia dyssypacji energii, w ktérych pochtanianie energii moze
odbywac si¢ poprzez:

— Czegsciowe zniszczenie istniejacej konstrukcji,

— naklejanie dodatkowych warstw folii lub innych materiatow,

— zniszczenie specjalnych elementdéw energochtonnych.

2. Struktura warstwy ochronnej

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji rozwiazania pewnego rodzaju struktury
ochronnej i przeprowadzenie analizy jej odpornosci na dziatanie obciazen dynamicznych, a w
szczegoblnosci obciazenia fala uderzeniowa wybuchu. Jest to obciazenie impulsowe, krétkotrwate
o duzej amplitudzie, ktérego czas trwania wynosi Kilkadziesiat milisekund.

Projektowana struktura ochronna moze by¢ przeznaczona do ochrony zewnetrznej np. dna
pojazdu wojskowego i jest ona narazona roOwniez na inne oddziatywanie niz wybuch takie jak,
napor gruntu lub innych ciat obcych. W zwiazku z tym natozono ograniczenia na grubosé¢ i mase
warstwy. Zaktada sig¢, ze grubos¢ struktury nie przekroczy 50mm a masa pojazdu nie powinna
znaczaco wzrosna¢. Ponadto zatozono, ze koszt struktury powinien by¢ niewielki, a materiaty z
ktorych jest wykonana og6lnodostepne.

a) b)

Rys. 1. Pakiet ochronny zawierajqcy 4 (a) lub 5 (b) elementéw cylindrycznych
Fig. 1. Set of 4 (a) and 5 (b) cylindrical tube elements
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Proponowane rozwiazanie opiera si¢ podejsciu, w ktérym pochtanianie energii odbywa si¢
poprzez deformacj¢ ptyty ochronnej i specjalnych elementow energochtonnych, ktére absorbuja
energi¢ poprzez odksztatcenie plastyczne. Pakiet ochronny skiada si¢ z ptyty stalowej i zestawu
cienkosciennych elementow cylindrycznych. Grubos¢ ptyty ochronnej powinna by¢ tak dobrana,
aby w wyniku wybuchu nie nastgpowato przebicie ptyty przez elementy energochtonne. W
proponowanym pakiecie ptyta ma grubos¢ 5mm. Jako elementy energochtonne wybrano powtoki
cylindryczne wykonane ze stali R35. Po przeprowadzeniu badan statycznych zdecydowano si¢ na
elementy o srednicy zewn. 20mm, grubosci scianki 1mm i wysokosci 35mm. Elementy
energochtonne mocowane sa do plyty ochronnej poprzez lutowanie przy pomocy spoiny
pachwinowej ciagtej. Przyktadowe pakiety ochronne 4- i 5-elementowe pokazano na rys.1

3. Opis stanowisko do badan eksperymentalnych plyt z warstwa ochronng

Przeprowadzenie badan ptyt z warstwami ochronnymi wymaga stworzenia stanowiska
odpornego na wybuch tadunku o masie kilkudziesigciu gram. Gtéwna cz¢s¢ stanowiska wykonana
zostata z ptyty stalowej o wymiarach 500x500x100mm, w ktorej wykonano wgtebienie o
wymiarach 370x370x15mm. Do ptyty przyspawano stalowe katowniki i catos¢ zatopiono w bryle
betonu 0,8x0,8x0,8m (rys. 2). Zaprojektowane stanowisko umozliwia badanie ptyt o wymiarach
420x420mm i dowolnej grubosci. Badana ptyta podparta jest na 5mm pryzmie i mocowana do
stanowiska za pomoca 4 srub rozmieszczonych w srodku kazdego boku (rys. 3). Taki sposob
mocowania umozliwia swobodne podnoszenie si¢ narozy ptyty w trakcie obcigzania. Na srodku
badanej ptyty naklejono tensometry umozliwiajacej pomiar odksztatcenia srodka piyty.
Dodatkowo do stanowiska mocowany jest przyrzad do pomiaru ugiecia ptyty. Ugiccie plyty
mierzone jest w odlegtosci 5mm od srodka ptyty.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badas: p#yt ochronnych
Fig. 2. Scheme of the experimental stand, allowing tests of protective structures
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Na ptycie mozliwe jest przeprowadzenie doswiadczen z wybuchem powietrznym, z
pojedynczym elementem energochtonnym i z pakietami elementéw energochtonnych. Poprzez
porownanie wynikéw odksztalcenia i ugiecia plyty mozna oceni¢ wptyw zastosowanego
rozwiazania warstwy energochtonnej na zachowanie badanej ptyty. Zapis wartosci odksztatcenia i
ugiecia ptyty mozliwy jest z czestotliwoscia probkowania 100 000 Hz.

a) _ b)

Rys. 3. a) Montaz stanowiska, b) Widok stanowiska z czujnikiem przemieszczenia
Fig. 3. a) Construction of the stand, b) View of the stand and displacement gauge

4. Program badan

Na program badan sktadaja si¢ trzy rodzaje eksperymentdw. Pierwsza grupe stanowia badania,
w ktorych detonacja tadunku wybuchowego odbywa si¢ w pewnej odlegtosci od badanej ptyty a
powstata w wyniku detonacji fala nadcisnienia oddziatuje bezposrednio na ptyte ( rys. 4). Dla
roznych wielkos¢ tadunku i jego odlegtosci od ptyty mozna okresli¢ odksztatcenie ptyty bez
warstwy energochtonnej.

Rys. 4. Realizacja wybuchu powietrznego w odleg/osci 300mm od péyty
Fig. 4. Detonation of the charge situated 300mm away
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Druga grupe badan stanowia eksperymenty z pojedynczym elementem energochtonnym i
detonacja tadunku w pewnej odlegtosci od niego (rys. 5a). Badania te pozwola na okreslenie masy
fadunku powodujacej catkowite zniszczenie badanego elementu cylindrycznego i pomiar
odksztatcenia ptyty chronionej. Pozwoli to na oceng efektywnosci elementu cylindrycznego w
procesie przejmowania czesci energii wybuchu pochodzacej z detonacji tadunku MW.

Trzecia grupe badan stanowia eksperymenty z udziatem pakietow elementéw energochtonnych
(rys. 5b). Ladunkiem wybuchowym uzytym w badaniach byt PMW-14. Jest to plastyczny materiat
wybuchowy o energii wybuchu 5,2 MJ/kg. Dla poréwnania energia wybuchu trotylu wynosi
4,2MJ/kg. Do inicjacji wybuchu tadunku MW uzyto zapalnika elektrycznego typu ERG
uruchamianego przy uzyciu tranzystorowej zapalarki kondensatorowej TZK — 100 W.

Rys. 5. a) Realizacja wybuchu z udzia/em elementu cylindrycznego b) Realizacja wybuchu z udzia/fem pakietu elementéw
energoch/onnych

Fig. 5. a) Detonation of the charge situated just on the cylindrical specimen b) Detonation of the charge situated just on
the set of 5 cylindrical specimen

5. Wyniki przeprowadzonych badan

W trakcie badan przeprowadzono kilkadziesiat detonacji tadunkéw wybuchowych o masach z
zakresu 10-50 gramdw. Badania przeprowadzono dla dwoch ptyt chronionych. Pierwsza ptyta o
wymiarach 420x420mm i grubosci 10mm wykonana byta ze stali St3, druga o grubosci 12mm ze
stali 0 podwyzszonej wytrzymatosci S355J2G3 (odpowiednik 18G2). Na rys. 6 przedstawiono
zarejestrowane przebiegi drgan plyt przy dziataniu tadunkéw MW bezposrednio na ptyty. W
pierwszym z pokazanych przypadkow (rys. 6a) zdetonowano tadunek 15g MW w odlegtosci
300mm od srodka ptyty, zas w drugim przypadku (rys. 6b) detonacja tadunek MW o masie 20g
odbyta si¢ w odlegtosci 200mm od srodka ptyty. Zarejestrowana czestos¢ drgan plyty w
pierwszym przypadku wynosita 298 Hz a odksztatcenia wywotane wybuchem byty niewielkie. Dla
drugiego przypadku, czestosé drgan ptyty wyniosta 338 Hz a maksymalne odksztatcenia siggnety
800 pe (um/m). Ze wzgledu na wytrzymatosé ptyt i koniecznos¢ detonacji tadunkdéw o masie
kilkudziesigeciu gramow do dalszych testow wybrano ptyt¢ o grubosci 12mm.
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Rys. 6. Odkszta/cenia piyty przy bezposrednim oddzialywaniu Zadunkéw na p#yte (wybuch powietrzny)
Fig. 6. Time history of deformation of the plate loaded by explosion acting directly on the plate

Badania z zastosowaniem elementu energochtonnego przeprowadzono dla réznych uktadéw
elementdéw energochtonnych i tadunkéw MW. Na rys. 7 przedstawiono przebieg drgan ptyty dla
przypadku detonacji fadunku MW w odlegtosci 15mm od badanego elementu energochtonnego. W
doswiadczeniu uzyto elementu cylindrycznego o srednicy zewn. 32mm i grubosci $cianki 1,5mm,
detonujac tadunek 25g MW. Maksymalne odksztatcenie ptyty wyniosto 2020 pe a deformacje
elementu  cylindrycznego i przykrywajacego go  krazka  prezentuje  rys. 8.
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Rys. 7. OdksztaZcenia p#yty z udzia/fem pojedynczych elementéw energoch/onnych
Fig. 7. Time history of deformation of the plate loaded by explosion acting directly on the single energy absorbing
element

Rys. 8. Deformacja elementu cylindrycznego ¢32x1,5 mm
Fig. 8. Deformation of ¢32x1,5 mm cylindrical tube
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Na rys. 9 przedstawiono elementy energochtonne poddane obciazeniu fali detonacyjnej
pochodzacej z wybuchu tadunkéw MW o masach 10g, 12,5g i 15g. Elementy te byty potaczone z
krazkami przykrywajacymi za pomoca spoiny z mosiadzu. Zwraca uwage fakt, iz przy detonacji
najwickszego z wymienionych tadunkéw nastapito pekniecie krazka przykrywajacego probke
(rys. 9e).

Rys. 9. Deformacja elementow cylindrycznych ¢20x1 mm
Fig. 9. Deformation of ¢20x1mm cylindrical tubes

Do badan pakietow ochronnych przygotowano po dwie struktury sktadajace si¢ z czterech i
pigciu elementéw cylindrycznych potaczonych z ptyta przykrywajaca spoinami z mosiadzu. Do
struktury 4-elementowej przytozono tadunek 30g (warstwa dystansowa styropianu 15mm). Fala
detonacyjna powstala w wyniku wybuchu spowodowata trwate ugigcie srodka plyty
stanowiskowej wynoszace 1,2mm. Przebieg odksztatcenia w czasie dla ptyty przedstawiono na
rys 10. Maksymalne odksztatcenie zanotowane podczas proby wynosi 2860ue, natomiast
odksztatcenie plastyczne 776pe.

2m ——
m [l 4
[

el LA A A P
grrzm ” |“J thU !
z::_‘EIII llf

I:llil:lI'

2500 ,,U

o III,I:H IZI,IIZIZ IZI_;ZI3 CI,;Zh! IZI_;ZE- IZI.IIIE: IZI.IIII.'-r IZI_IIIB

czas 5]
Rys. 10. Odkszta/cenia p#yty z pakietem 4-elementowym przy detonacji Zadunku 30g MW

Fig. 10. Time history of deformation of the plate loaded by explosion of 30g charges acting directly on the set of 4
cylindrical elements
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Ladunek MW 30g nie spowodowat catkowitego zniszczenia elementéw energochtonnych.
Cz¢s¢ energii wybuchu zostata przejeta rowniez przez ptyte ochronna, ktora doznata odksztatcen
plastycznych (rys. 11). Detonacja tadunku 50g MW nad pakietem 4-elementowym spowodowata
peknigcie ptyty chroniacej. Deformacje¢ elementéw energochtonnych cechuje w tym przypadku
widoczny brak symetrii. Zauwazalne sa réwniez peknigcia ptaszcza elementdéw cylindrycznych
(rys. 12).

Rys. 11. Deformacja pakietu 4-elementowego przy fadunku 30g MW
Fig. 11. Deformation of set of 4 cylindrical tubes loaded by blast wave of 30g charge explosion

Migjsce pekriecie Prazersany plasict
Py ochronne elemeniu cdindrycmeno

Rys. 12. Deformacja pakietu 4-elementowego przy /adunku 50g MW (przekroj)
Fig. 12. Deformation of set of 4 cylindrical tubes loaded by blast wave of 50g charge explosion

Do badan pakietu 5-elementowego uzyto 40g tadunkow MW. Doswiadczenie przeprowadzono
na ptycie uzytej w poprzednim doswiadczeniu (trwale odksztatconej). Fala detonacyjna powstata
w wyniku wybuchu spowodowata trwate ugigcie srodka ptyty stanowiskowej wynoszace 1,4mm.
Drgania ptyty powstate w wynik detonacji przedstawiono na rys. 13. Maksymalne odksztatcenie
ptyty zanotowane podczas proby wynosi 7450ue, natomiast odksztatcenie plastyczne 2870ue.
Catkowitemu zniszczeniu ulegt srodkowy element pakietu (rys. 14). Pozostate elementy
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odksztatcity si¢ niesymetrycznie. Strzatkami zaznaczono miejsca peknigcia ptaszcza elementéw
cylindrycznych
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Rys. 13. Odkszta/cenia péyty z pakietem 5-elementowym przy detonacji fadunku 40g MW
Fig. 13. Time history of deformation of the plate loaded by explosion of 40g charges
acting directly on the set of 5 cylindrical elements

Rys. 14. Deformacja pakietu 5-elementowego przy /adunku 40g MW (przekroj)
Fig. 14. Deformation of set of 5 cylindrical tubes loaded by blast wave of 40g charge explosion

5. Whioski

Przeprowadzone  badania  eksperymentalne  dowiodly = mozliwosci  zastosowania
zaprojektowanego stanowiska do pomiaru odksztatcenia ptyty z warstwa ochronna obciazonej sita
pochodzacej z wybuchu tadunkéw MW,
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Planuje si¢ testowanie struktur wigkszych (9-, 16-, i 25-elementowych). Wiaze si¢ to ze zmiana
ksztattu tadunku wybuchowego, zmiang sposobu detonacji (zmniejszenie efektu kumulujacego
zapalnika) ewentualnie zmiang odlegtosci tadunku MW od ptyty, tak aby mozliwe byto uzyskanie
jednorodnej fali cisnienia na wigkszym obszarze ptyty. Zmianie ulegnie rowniez sposob taczenia
elementoéw cylindrycznych z ptyta ochronna. Spoina z mosiadzu zostanie zastapiony ciensza
spoina wykonang ze stopu srebra.
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