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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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DO WIADCZALNA ANALIZA PAKIETU ELEMENTÓW 
CYLINDRYCZNYCH OBCI ONYCH IMPULSEM WYBUCHU 

Streszczenie

 W pracy przedstawiono zaproponowane przez autorów rozwi zanie warstwy ochronnej - w postaci pakietu 
elementów cylindrycznych - zabezpieczaj cej konstrukcj  przed skutkami eksplozji adunku materia u wybuchowego. 
Omówiono projekt i wykonano stanowiska do badania p yt z warstw  ochronn  obci onych impulsem wybuchu.   

G ównym celem bada  by o okre lenie efektywno ci proponowanego rozwi zania poprzez okre lenie wp ywu
zastosowania warstwy ochronnej na odkszta cenie p yty powsta e w wyniku detonacji adunku MW. Pomiar 
odkszta cenia i ugi cia p yty realizowano metod  elektrorezystancyjn  przy u yciu mostka tensometrycznego ESAM 
Traveller. Zapis wyników odbywa  si  z cz stotliwo ci  100 000 Hz. Jako materia  wybuchowy zastosowano 
plastyczny materia  wybuchowy PMW-14.
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W programie bada  zrealizowano trzy rodzaje eksperymentów. Pierwsz  grup  stanowi y badania, w których  
detonacja adunku wybuchowego odbywa a si  w pewnej odleg o ci od badanej p yty  a powsta a w wyniku detonacji 
fala nadci nienia oddzia uje bezpo rednio na p yt . Drug  grup  bada  stanowi  eksperymenty z pojedynczym 
elementem energoch onnym i detonacj adunku w pewnej odleg o ci od niego. Trzeci  grup  bada  stanowi y
eksperymenty z udzia em pakietów cztero- i pi cioelementowych poddanych dzia aniu adunków o masie 30-50 
gramów. 

Porównano wielko  deformacji p yty dla poszczególnych przypadków oraz postacie deformacji pojedynczych 
elementów i pakietów elementów energoch onnych. 

S owa kluczowe: struktury energoch onne, badania do wiadczalne, obci enie wybuchem 

1. Wprowadzenie  

Wiele wspó czesnych urz dze  i konstrukcji nara onych jest na dzia anie fali uderzeniowej 
wybuchu. Uzasadnione jest wi c poszukiwanie rozwi za , których celem by oby
zminimalizowanie uszkodze  wywo anych eksplozj adunku wybuchowego.  Jednym z 
mo liwych rozwi za  jest wprowadzenie dodatkowej warstwy ochronnej, której zadaniem by oby
przej cie mo liwie najwi kszej cz ci energii wybuchu. W obecnej chwili stosowane s  trzy 
g ówne podej cia do zagadnienia dyssypacji energii, w których poch anianie energii mo e
odbywa  si  poprzez: 

cz ciowe zniszczenie istniej cej konstrukcji, 
naklejanie dodatkowych warstw folii lub innych materia ów,
zniszczenie specjalnych elementów energoch onnych.

2. Struktura warstwy ochronnej  
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji rozwi zania pewnego rodzaju struktury 

ochronnej i przeprowadzenie analizy jej odporno ci na dzia anie obci e  dynamicznych, a w 
szczególno ci obci enia fala uderzeniow  wybuchu.  Jest to obci enie impulsowe, krótkotrwa e
o du ej amplitudzie, którego czas trwania wynosi kilkadziesi t milisekund. 

Projektowana struktura ochronna mo e by  przeznaczona do ochrony zewn trznej np. dna 
pojazdu wojskowego i jest ona nara ona równie  na inne oddzia ywanie ni  wybuch takie jak, 
napór gruntu lub innych cia  obcych. W zwi zku z tym na o ono ograniczenia na grubo  i mas
warstwy. Zak ada si , e grubo  struktury nie przekroczy 50mm a masa pojazdu nie powinna 
znacz co wzrosn . Ponadto za o ono, e koszt struktury powinien by  niewielki, a materia y z 
których jest wykonana ogólnodost pne.

a) b)

Rys. 1. Pakiet ochronny zawieraj cy 4 (a)  lub 5 (b) elementów cylindrycznych 
Fig. 1. Set of 4 (a) and 5 (b) cylindrical tube elements 
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Proponowane rozwi zanie opiera si  podej ciu, w którym poch anianie energii odbywa si
poprzez deformacj  p yty ochronnej i specjalnych elementów energoch onnych, które absorbuj
energi  poprzez odkszta cenie plastyczne. Pakiet ochronny sk ada si  z p yty stalowej i zestawu 
cienko ciennych elementów cylindrycznych. Grubo  p yty ochronnej powinna by  tak dobrana, 
aby w wyniku wybuchu nie nast powa o przebicie p yty przez elementy energoch onne. W 
proponowanym pakiecie p yta ma grubo  5mm. Jako elementy energoch onne wybrano pow oki
cylindryczne wykonane ze stali R35. Po przeprowadzeniu bada  statycznych zdecydowano si  na 
elementy o rednicy zewn. 20mm, grubo ci cianki 1mm i wysoko ci 35mm. Elementy 
energoch onne mocowane s  do p yty ochronnej poprzez lutowanie przy pomocy spoiny 
pachwinowej ci g ej. Przyk adowe pakiety ochronne 4- i 5-elementowe pokazano na rys.1 

3. Opis stanowisko do bada  eksperymentalnych p yt z warstw  ochronn

 Przeprowadzenie bada  p yt z warstwami ochronnymi wymaga  stworzenia stanowiska 
odpornego na wybuch adunku o masie kilkudziesi ciu gram. G ówna cz  stanowiska wykonana 
zosta a z p yty stalowej o wymiarach 500x500x100mm, w której wykonano wg bienie o 
wymiarach 370x370x15mm. Do p yty przyspawano stalowe k towniki i ca o  zatopiono w bryle 
betonu 0,8x0,8x0,8m (rys. 2). Zaprojektowane stanowisko umo liwia badanie p yt o wymiarach 
420x420mm i dowolnej grubo ci. Badana p yta podparta jest na 5mm pryzmie i mocowana do 
stanowiska za pomoc  4 rub rozmieszczonych w rodku ka dego boku (rys. 3). Taki sposób 
mocowania umo liwia swobodne podnoszenie si  naro y p yty w trakcie obci ania. Na rodku
badanej p yty naklejono tensometry umo liwiaj cej pomiar odkszta cenia rodka p yty.
Dodatkowo do stanowiska mocowany jest przyrz d do pomiaru ugi cia p yty. Ugi cie p yty
mierzone jest w odleg o ci 5mm od rodka p yty.

Rys. 2. Schemat stanowiska do bada  p yt ochronnych
Fig. 2. Scheme of the experimental stand, allowing tests of protective structures
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 Na p ycie mo liwe jest przeprowadzenie do wiadcze  z wybuchem powietrznym, z 
pojedynczym elementem energoch onnym i z pakietami elementów energoch onnych. Poprzez 
porównanie wyników odkszta cenia i ugi cia p yty mo na oceni  wp yw zastosowanego 
rozwi zania warstwy energoch onnej na zachowanie badanej p yty. Zapis warto ci odkszta cenia  i 
ugi cia p yty mo liwy jest z cz stotliwo ci  próbkowania 100 000 Hz. 

a) b)

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

4. Program bada

Na program bada  sk adaj  si  trzy rodzaje eksperymentów. Pierwsz  grup  stanowi  badania, 
w których  detonacja adunku wybuchowego odbywa si  w pewnej odleg o ci od badanej p yty  a 
powsta a w wyniku detonacji fala nadci nienia oddzia uje bezpo rednio na p yt  ( rys. 4). Dla  
ró nych wielko adunku i jego odleg o ci od p yty mo na okre li  odkszta cenie p yty bez  
warstwy energoch onnej.

Rys. 4. Realizacja wybuchu powietrznego w odleg o ci 300mm od p yty
Fig. 4. Detonation of the charge situated 300mm away 
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Drug  grup  bada  stanowi  eksperymenty z pojedynczym elementem energoch onnym i 
detonacj adunku w pewnej odleg o ci od niego (rys. 5a). Badania te pozwol  na okre lenie masy 
adunku powoduj cej ca kowite zniszczenie badanego elementu cylindrycznego i pomiar 

odkszta cenia p yty chronionej. Pozwoli to na ocen  efektywno ci elementu cylindrycznego w 
procesie przejmowania cz ci energii wybuchu pochodz cej z detonacji adunku MW. 

Trzeci  grup  bada  stanowi  eksperymenty z udzia em pakietów elementów energoch onnych 
(rys. 5b). adunkiem wybuchowym u ytym w badaniach by  PMW-14. Jest to plastyczny materia
wybuchowy o energii wybuchu 5,2 MJ/kg. Dla porównania energia wybuchu trotylu wynosi  
4,2MJ/kg. Do inicjacji wybuchu adunku MW u yto zapalnika elektrycznego typu ERG 
uruchamianego przy u yciu tranzystorowej zapalarki kondensatorowej TZK – 100 W. 

a) b)

Rys. 5. a) Realizacja wybuchu z udzia em elementu cylindrycznego b) Realizacja wybuchu z udzia em pakietu elementów 
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 bada

  W trakcie bada  przeprowadzono kilkadziesi t detonacji adunków wybuchowych o masach z 
zakresu 10-50 gramów. Badania przeprowadzono dla dwóch p yt chronionych. Pierwsza p yta o 
wymiarach 420x420mm i grubo ci 10mm wykonana by a ze stali St3, druga o grubo ci 12mm ze 
stali o podwy szonej wytrzyma o ci S355J2G3 (odpowiednik 18G2). Na rys. 6 przedstawiono 
zarejestrowane przebiegi drga  p yt przy dzia aniu adunków MW bezpo rednio na p yty. W 
pierwszym z pokazanych przypadków (rys. 6a) zdetonowano adunek 15g MW w odleg o ci 
300mm od rodka p yty, za  w drugim przypadku (rys. 6b) detonacja adunek MW o masie 20g 
odby a si  w odleg o ci 200mm od rodka p yty. Zarejestrowana cz sto  drga  p yty w 
pierwszym przypadku wynosi a 298 Hz a odkszta cenia wywo ane wybuchem by y niewielkie. Dla 
drugiego przypadku,  cz sto  drga  p yty wynios a 338 Hz a maksymalne odkszta cenia si gn y
800  ( m/m). Ze wzgl du na wytrzyma o  p yt i konieczno  detonacji adunków o masie 
kilkudziesi ciu gramów do dalszych testów wybrano p yt  o grubo ci 12mm. 
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Rys. 6. Odkszta cenia p yty przy bezpo rednim oddzia ywaniu adunków na p yt  (wybuch powietrzny) 
Fig. 6. Time history of deformation of the plate loaded by explosion acting directly on the plate 

 Badania z zastosowaniem elementu energoch onnego przeprowadzono dla ró nych uk adów
elementów energoch onnych i adunków MW. Na rys. 7 przedstawiono przebieg drga  p yty dla 
przypadku detonacji adunku MW w odleg o ci 15mm od badanego elementu energoch onnego. W 
do wiadczeniu u yto elementu cylindrycznego o rednicy zewn. 32mm i grubo ci cianki 1,5mm, 
detonuj c adunek 25g MW. Maksymalne odkszta cenie p yty wynios o 2020  a deformacj
elementu cylindrycznego i przykrywaj cego go kr ka prezentuje rys. 8.  

Rys. 7. Odkszta cenia p yty z udzia em pojedynczych elementów 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 energoch onne poddane obci eniu fali detonacyjnej 
pochodz cej z wybuchu adunków MW o masach 10g, 12,5g i 15g. Elementy te by y po czone z 
kr kami przykrywaj cymi za pomoc  spoiny z mosi dzu. Zwraca uwag  fakt, i  przy detonacji 
najwi kszego z wymienionych adunków nast pi o p kni cie kr ka przykrywaj cego próbk
(rys. 9e). 

a) b)

c) d)

e) 

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

 Do bada  pakietów ochronnych przygotowano po dwie struktury sk adaj ce si  z czterech i 
pi ciu elementów cylindrycznych po czonych z p yt  przykrywaj c  spoinami z mosi dzu. Do 
struktury 4-elementowej przy o ono adunek 30g (warstwa dystansowa styropianu 15mm). Fala 
detonacyjna powsta a w wyniku wybuchu spowodowa a trwa e ugi cie rodka p yty
stanowiskowej wynosz ce 1,2mm. Przebieg odkszta cenia w czasie dla p yty przedstawiono na  
rys 10. Maksymalne odkszta cenie zanotowane podczas próby wynosi 2860 , natomiast 
odkszta cenie plastyczne 776 .

Rys. 10. Odkszta cenia p yty z pakietem 4-elementowym przy detonacji adunku 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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adunek MW 30g nie spowodowa  ca kowitego zniszczenia elementów energoch onnych.
Cz  energii wybuchu zosta a przej ta równie  przez p yt  ochronn , która dozna a odkszta ce
plastycznych (rys. 11). Detonacja adunku 50g MW nad pakietem 4-elementowym spowodowa a
p kni cie p yty chroni cej. Deformacj  elementów energoch onnych cechuje w tym przypadku 
widoczny brak symetrii. Zauwa alne s  równie  p kni cia p aszcza elementów cylindrycznych 
(rys. 12). 

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

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

 Do bada  pakietu 5-elementowego u yto 40g adunków MW. Do wiadczenie przeprowadzono 
na p ycie u ytej w poprzednim do wiadczeniu (trwale odkszta conej). Fala detonacyjna powsta a
w wyniku wybuchu spowodowa a trwa e ugi cie rodka p yty stanowiskowej wynosz ce 1,4mm. 
Drgania p yty powsta e w wynik detonacji przedstawiono na rys. 13. Maksymalne odkszta cenie
p yty zanotowane podczas próby wynosi 7450 , natomiast odkszta cenie plastyczne 2870 .
Ca kowitemu zniszczeniu uleg rodkowy element pakietu (rys. 14). Pozosta e elementy 
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odkszta ci y si  niesymetrycznie. Strza kami zaznaczono miejsca p kni cia p aszcza elementów  
cylindrycznych 

Rys. 13. Odkszta cenia p yty z pakietem 5-elementowym przy detonacji adunku 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 (przekrój) 
Fig. 14. Deformation of set of 5 cylindrical tubes loaded by blast wave of  40g charge explosion  

5. Wnioski 

Przeprowadzone badania eksperymentalne dowiod y mo liwo ci zastosowania 
zaprojektowanego stanowiska do pomiaru odkszta cenia p yty z warstw  ochronn  obci onej si
pochodz cej z wybuchu adunków MW.
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Planuje si  testowanie struktur wi kszych (9-, 16-, i 25-elementowych). Wi e si  to ze zmian
kszta tu adunku wybuchowego, zmian  sposobu detonacji (zmniejszenie efektu kumuluj cego
zapalnika) ewentualnie zmian  odleg o ci adunku MW od p yty, tak aby mo liwe by o uzyskanie 
jednorodnej fali ci nienia na wi kszym obszarze p yty. Zmianie ulegnie równie  sposób czenia
elementów cylindrycznych z p yt  ochronn . Spoina z mosi dzu zostanie zast piony cie sz
spoin  wykonan  ze stopu srebra. 
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