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Abstract

Thin-walled elements are more and more often a typical component of the shields protecting structures against the 
effects of the blast pf explosive charge. To be effective, they should be light and exhibit a high energy absorption 
capacity. By design for controlled crush, they minimize the energy transmitted to the protected structure. 

The concept of protective shield consisting of cylindrical shells is presented. The basic energy absorbing element 
was chosen and the basic experiments were performed. Static experiments covered axial compression in testing 
machines and obtaining material stress-strain diagram. The dynamic tests allowed for determination of the explosive 
charge mass allowing for total crush of the cylindrical specimen.  

The numerical simulation was performed using MSC.Dytran. Numerical models were built using thin and middle 
thick shell elements. The energy absorbing element was crushed for certain pressure wave parameters. Performed 
experimental research in the area of static compression (with strength device) and dynamic loads(with the use of 
explosives)  as well built numeric models permit to state that  the agreement of the   deformation shape in 
experimental and numeric researches was obtained. 
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NUMERYCZNO-EKSPERYMENTALNA ANALIZA OSIOWO-SCISKANEJ 
POW OKI CYLINDRYCZNEJ PRZY OBCI ENIU STATYCZNYM I 

IMPULSEM WYBUCHU 

Streszczenie

Elementy cienko cienne znajduj  coraz cz ciej zastosowanie w tworzeniu struktur, których zadaniem jest ochrona 
urz dze  przed skutkami eksplozji adunku materia u wybuchowego. Elementy te powinny charakteryzowa  si
niewielk  mas  oraz odpowiednio wysok  zdolno ci  do absorpcji energii wybuchu (fali uderzeniowej, fali podmuchu, 
niewielkich od amków). Ulegaj c kontrolowanemu zniszczeniu minimalizuj  one przekazywanie energii do 
ochranianego obiektu. 

Autorzy pracy przedstawili koncepcj  struktury ochronnej sk adaj cej si  z metalowych pow ok cylindrycznych. 
Dokonano wyboru podstawowego elementu energoch onnego i poddano go wst pnym badaniom do wiadczalnym. 
Badania statyczne polega y na przeprowadzeniu próby ciskania na maszynie wytrzyma o ciowej oraz wyznaczeniu 
charakterystyk materia owych niezb dnych do przeprowadzenia symulacji numerycznych. W badaniach dynamicznych, 
z u yciem materia ów wybuchowych, okre lono  wielko adunku powoduj cego ca kowite zniszczenie pojedynczego 
elementu cylindrycznego. 

Przy wykorzystaniu oprogramowania MSC.Dytran wykonano symulacje numeryczne przeprowadzonych bada .
Obliczenia przeprowadzono dla modelu numerycznego zbudowanego z elementów pow okowych. Zmieniaj c
parametry impulsu obci enia dzia aj cego na element energoch onny doprowadzono do jego zniszczenia. Wykonane 
badania eksperymentalne w zakresie ciskania statycznego (na maszynie wytrzyma o ciowej) i obci e  dynamicznych 
(z u yciem materia ów wybuchowych) oraz zbudowane modele numeryczne pozwalaj  stwierdzi , e uzyskano 
zgodno  postaci deformacji w badaniach do wiadczalnych i numerycznych. 

S owa kluczowe: analiza numeryczno-do wiadczalna, pow oka cylindryczna, ciskanie wybuchowe 



M. Dacko, J. Nowak

1. Wprowadzenie 
Na dzia anie obci e  dynamicznych wywo anych eksplozj adunku wybuchowego nara onych

jest wiele wspó czesnych urz dze  i konstrukcji. Na obci enia te nara ony jest nie tylko sprz t
wojskowy bior cy udzia  w dzia aniach wojennych. Istotnym czynnikiem zagra aj cym obiektom 
infrastruktury (budynki, linie przesy owe) s  ataki terrorystyczne. D enie do zwi kszenia 
odporno ci konstrukcji na tego typu obci enia jest wi c w pe ni uzasadnione. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji rozwi zania pewnego rodzaju struktury 
ochronnej i przeprowadzenie wst pnej analizy statycznej i dynamicznej podstawowego elementu 
energoch onnego tej struktury. Odpowiednio zaprojektowane elementy ulegaj c kontrolowanemu 
zniszczeniu minimalizuj  transmisj  energii fali uderzeniowej do ochranianego obiektu. Ze 
wzgl du na ogromn  liczb  czynników wp ywaj cych na efektywno  procesu dyssypacji energii 
wybuchu konieczne jest przeprowadzenie zaawansowanych bada  eksperymentalno-
numerycznych w celu identyfikacji najbardziej optymalnych wariantów. Jednym z parametrów, 
które musz  by  wzi te pod uwag  jest geometria podstawowych elementów absorbuj cych. Na 
rys. 1 przedstawiono wyniki symulacji numerycznej procesu ciskania wybranych elementów 
cienko ciennych. Kolejny czynnik to rodzaj zastosowanego materia u do budowy warstwy 
energoch onnej: metale, kompozyty, piany polimerowe. Nast pnie, grubo  i wymiary modu u
absorbuj cego oraz konfiguracja adunku wybuchowego (rodzaj materia u wybuchowego, masa 
oraz odleg o  od os ony).

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.

W pierwszym etapie bada  zosta  wybrany podstawowy element energoch onny struktury 
którym jest metalowy element cylindryczny [5]. Element ten zosta  podany wst pnym badaniom 
statycznym i dynamicznym, o czym traktuje prezentowana praca. Badania statyczne polega y na 
przeprowadzeniu prób ciskania elementów cylindrycznych o ró nych d ugo ciach i wybraniu 
najbardziej optymalnego wariantu. Badania dynamiczne – z u yciem materia ów wybuchowych – 
mia y na celu sprawdzenie odporno ci elementu energoch onnego na obci enia szybkozmienne 
oraz okre lenie masy adunku powoduj cego ca kowite zniszczenie elementu cylindrycznego.  

Nast pnym etapem bada  b dzie realizacja stanowiska, na którym przeprowadzone zostan
eksperymenty umo liwiaj ce pomiar parametrów impulsu obci enia pochodz cego z detonacji 
materia u wybuchowego oraz okre lenie si y przekazywanej przez element energoch onny na 
ochranian  konstrukcj . Uzyskane wyniki pozwol  udoskonali  modele numeryczne 
podstawowego elementu energoch onnego. Kolejnym etapem bada  b dzie budowa stanowiska do 
bada  struktur ochronnych. Stanowisko to umo liwi pomiar odkszta cenia konstrukcji (p yty) z 
zastosowanym rozwi zaniem warstwy ochronnej. Jednocze nie zbudowany zostanie model 
numeryczny warstwy ochronnej i przeprowadzone zostan  symulacje numeryczne 
rozpatrywanego zagadnienia. 

2. Badania statyczne elementów energoch onnych
Badaniom statycznym na ciskanie poddano próbki o rednicy zewn trznej 32 mm i grubo ci 

cianki 1,5 mm. Do wiadczenia przeprowadzono na maszynie Instron przy pr dko ci ciskania v = 
5mm/min. Zapis warto ci si ciskaj cych próbk  i przemieszcze  p yty dociskowej dokonywany 
by  z cz stotliwo ci  10/sek. Powierzchnie czo owe próbek wykonano  w sposób zapewniaj cy
przegubowe zamocowanie próbek w trakcie do wiadczenia. Wykonano trzy serie pomiarów dla 
próbek o d ugo ci 40 mm w celu okre lenia powtarzalno ci wyników. Okre lone zale no ci si a-
przemieszczenie dla poszczególnych próbek przedstawiono na rys.2 
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Rys.1.  Symulacja numeryczna procesu ciskania wybranych elementów cienko ciennych
Fig.1. Numerical simulation of thin-walled structures compression 
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Rys.2.  Wykresy ciskania dla próbek 32x1,5mm o wysoko ci 40mm 
Fig. 2. Experimental load compression curves of 32x1,5mm and 40mm height specimens 

W celu okre lenia parametrów materia owych niezb dnych do symulacji numerycznych, 
przeprowadzono badania próbek p askich wyci tych ze cianek rury wzd u  tworz cej. Na 
podstawie próby okre lono nast puj ce w a ciwo ci mechaniczne materia u dla modelu 
biliniowego: 
- modu  Younga    E = 215 Gpa
- granica spr ysto ci   Re = 352 Mpa 
- modu  wzmocnienia plastycznego  ET = 745 Mpa. 

Symulacje numeryczne wykonano dla modelu cylindra utworzonego z elementów 
pow okowych. Model ten umieszczono pomi dzy sztywnymi p ytami ciskaj cymi, utworzonymi 
równie  z elementów pow okowych. Warunki brzegowe odwzorowano poprzez narzucenie na 
w z y le ce na kraw dziach rurek wi zów odbieraj cych mo liwo  przesuwu w p aszczy nie 
poziomej (dozwolony by  obrót). Obci enie realizowano poprzez przesuw górnej p yty ze sta
pr dko ci . Przyj to biliniowy model materia u ze wzmocnieniem plastycznym. Obliczenia 
wykonano programem MSC.Dytran.  

Badaj c wp yw parametrów materia owych, oprócz wy ej wymienionego modelu materia u,
opisano krzyw  materia ow  przy u yciu 4 i 12 punktów zdj tych z krzywej do wiadczalnej. 
Ponadto przeprowadzono obliczenia dla kilku wariantów wspó czynnika tarcia pomi dzy p ytami
a rurk . Efekty oblicze  w postaci krzywych ciskania przedstawiono na rys. 3 i 4. 

Rys. 3.  Wp yw parametrów materia owych na krzyw ciskania modelu pow okowego 
Fig. 3. Influence of material properties on numerical load compression curve 
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Rys.4.  Wp yw wspó czynnika tarcia na zale no  si a-przemieszczenie w modelu pow okowym 
Fig. 4. Influence of friction factor on numerical load compression curve 

3. Badania dynamiczne elementów energoch onnych

 Przeprowadzono wst pne badania do wiadczalne próbek poddanych obci eniu fal
uderzeniow  wybuchu adunku MW. Na stalowej masywnej p ycie (rys. 5) ustawiono badany 
element cylindryczny przykryty kr kiem maj cym za zadanie przeniesienie ci nienia
pochodz cego z detonacji adunku na element cylindryczny. W celu uzyskania mo liwie
równomiernego rozk adu fali uderzeniowej, adunek wybuchowy  z zapalnikiem umieszczono na 
warstwie styropianu o grubo ci 15mm. Materia  wybuchowy formowano w postaci walca. 
Zmieniano mas adunku w zakresie 20-30 gramów oraz grubo  p ytki umieszczonej pomi dzy
adunkiem a rurk . Sposób deformacji elementu energoch onnego oraz liczba tworz cych si  fa d

odpowiadaj  wynikom uzyskanym w badaniach statycznych i symulacjach numerycznych 
ciskania osiowego (rys. 6). 

Rys.5.  Stanowisko badawcze 
Fig.5.  Experimental stand 
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Rys. 6  Sposób deformacji próbek cylindrycznych i kr ków przykrywaj cych poddanych obci eniom fal  powsta  w 
wyniku detonacji adunków wybuchowych o masach 20-30 gramów 

Fig. 6. Deformation shape of cylindrical specimens and covering disks loaded by  the pressure wave generated by 
detonation of 20-30g explosive charges 

 Symulacj  numeryczn  elementu cylindrycznego poddanego obci eniom dynamicznym 
przeprowadzono dla modeli pow okowych wykorzystuj c program Dytran. Do budowy modelu 
u yto elementów pow okowych. Badany model umieszczono pomi dzy dwiema 
nieodkszta calnymi p ytami typu Rigid Body Object . Dolna p yta by a nieruchoma (pe ne
utwierdzenie) za  na górn  na o ono wi zy translacyjne dzia aj ce w p aszczy nie p yty. W celu 
uwzgl dnienia efektów bezw adno ciowych przyj to mas  górnej p yty jako równ  masie 
stalowego kr ka o grubo ci 5mm i rednicy 50mm ( u ywano je w do wiadczeniach z u yciem
materia u wybuchowego). Przyj to model materia owy identyczny jak w obliczeniach statycznych, 
nie uwzgl dniaj c zmiany parametrów materia owych wynikaj cej z du ych pr dko ci 
odkszta cenia. Obci enie realizowano poprzez przy o enie si y do górnego kr ka (odpowiednik 
ci nienia powsta ego w wyniku detonacji adunku MW). W obliczeniach przyj to trójk tny kszta t
impulsu ci nienia o czasie narastania 1 s i czasie trwania 100 s. Zmieniano warto
maksymalnej si y w impulsie i poszukiwano warto ci powoduj cej ca kowite zniszczenie elementu 
cylindrycznego.
 Na rys. 7 przedstawiono przebieg deformacji modelu dla kilku charakterystycznych punktów 
wykresu obrazuj cego zmian  w czasie przemieszczenia górnej p yty. Wizualizacj  dokonano dla 
obci enia odpowiadaj cego maks. warto ci si y w impulsie równej 400 kN. 
 Pe ne ci ni cie elementu cylindrycznego dla impulsu trwaj cego 100 s nast puje przy  
obci enie z maksymaln  warto ci  si y w impulsie  ok. 400 kN. Rys. 8. przedstawia warstwice 
napr e  zredukowanych i odkszta ce  plastycznych dla tego przypadku obci enia.
 Dwa poni sze wykresy przedstawiaj  zmian  w czasie pr dko ci i przyspieszenia górnej p yty. 
Maksymaln  pr dko  p yta uzyskuje po czasie 80 s i wynosi ona 142 m/s (rys. 8). Najwi ksze
przyspieszenie o warto ci 3,3*106 m/s2 zanotowano po up ywie 12 s od momentu zadzia ania 
impulsu (rys. 9). 

Na rys. 11 zestawiono wykresy przemieszczenia w czasie górnej p yty dla  przeliczonych 
wariantów obci enia od 100 do 800 kN. Dla obci enia 100 kN maksymalne skrócenie rurki 
nast puje po czasie 112 s i wynosi 1,15 mm, natomiast dla si y 400 kN  maksymalne skrócenie 
rurki wynosi 31,5 mm i zostaje uzyskane po up ywie 410 s.  Przy zwi kszeniu obci enia 
powy ej 400 kN nast puje skracanie czasu niezb dnego do ca kowitego ci ni cia próbek. Np. dla 
obci enia 800 kN zniszczenie próbki nast puje po up ywie 151 s.
 Rys. 12 przedstawia reakcj  dolnej p yty modelu (rigid body) dla  przeliczonych wariantów 
obci enia. Nale y zauwa y , e czas oddzia ywania rurki na p yt  doln  we wszystkich 
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przypadkach jest d u szy ni  czas trwania obci enia. Czas ten wzrasta wraz ze wzrostem 
maksymalnej warto ci si y w impulsie. Dla si y 100 kN wynosi on 140 s, a dla 400kN wynosi ju
410 s.

Rys. 7.  Przebieg deformacji modelu przy obci eniu impulsem si y o max. warto ci  400 kN 
Fig.7.  Time history of deformation of the model loading by the impulse of 400 kN force 

a) b)

Rys. 8. Warstwice napr e  zredukowanych HMH (a) i odkszta ce  plastycznych (b) dla maksymalnego skrócenia 
rurki przy impulsie si y 400 kN 

Fig. 8. Von Misses stresses and plastic strain for final state of deformation of the model loading by the impulse of 400 
kN force 
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Rys. 9.  Pr dko  górnej p yty
Fig. 9. Velocity of the top plate 

Rys. 10. Przyspieszenie górnej p yty
Fig. 10. Acceleration of the top plate 

Rys. 11.  Przemieszczenie górnej p yty w funkcji czasu 
Fig. 11. Displacement of the top plate versus time 
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Rys. 12.  Reakcja dolnej p yty w funkcji czasu 
Fig. 12. Reaction of the bottom plate versus time 

4. Podsumowanie 

 W pracy przedstawiono wyniki bada  podstawowych elementów energoch onnych
proponowanej struktury ochronnej. Wykonano badania eksperymentalne w zakresie ciskania
statycznego (na maszynie wytrzyma o ciowej) i obci e  dynamicznych (z u yciem materia ów
wybuchowych). Zbudowano modele numeryczne prezentowanych zagadnie . Uzyskano zgodno
postaci deformacji w badaniach do wiadczalnych i numerycznych. 
 Omówione w artykule badania do wiadczalne s  wst pem do bada  stanowiskowych, w 
których okre lone zostan  parametry impulsu si y dzia aj cej na element cylindryczny. Kolejnym 
etapem bada  do wiadczalnych b d  eksperymenty z pakietami elementów cylindrycznych, które 
zostan  przeprowadzone na specjalnie do tych potrzeb zaprojektowanym stanowisku.
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