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Abstract

The paper presents results of numerical investigation of the influence of the shape of a protective element on its 
energy-absorbing capabilities from the point of view of its resistance to the impact of a shock wave. The works carried 
out so far confirm that – as far as the energy-absorbing capabilities are concerned – the shape of the protective 
element is an important factor. In the paper, results of numerical analysis of basic protective structures in the shape of 
pyramids, cones and hemispheres were presented. In the numerical models under consideration, dimensions of the 
base and height of the element were settled. The shape of the base determines the lateral surface of a cone. For the 
settled dimensions, a cone has the smallest area of the lateral surface and a sphere – the largest. For the models of 
basic structures, computations were performed with the use of the Dytran programme. As a result of the analysis, 
deformation of the structures, energy of deformation, velocities and accelerations were obtained. In the paper, a 
criterion for the assessment of energy absorption capabilities was proposed. It consisted in comparing the results for 
plates with a protection structure with those for a basic smooth plate in order to assess the level of energy absorbed 
by the protected plate with respect to the basic one (without protection).The comparison of results for the basic plate 
and the one with a spherical element shows that the application of the structure would cause the relative displacement 
of the plate protected a spherical element 50 percent lower than the relative displacement of the plate without 
protection.  
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ANALIZA WP YWU KSZTA TU STRUKTUR OCHRONNYCH NA ICH 
ENERGOCH ONNO

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki z przeprowadzonych bada  numerycznych nad wp ywem kszta tu
elementu ochronnego na energoch onno  pod k tem odporno ci na dzia anie fali uderzeniowej. Dotychczasowe 
prace nad elementami energoch onnymi potwierdzaj , i  do  wa nym z punktu widzenia energoch onno ci jest kszta t
elementu energoch onnego. W artykule przedstawiono wyniki z analizy numerycznej podstawowych struktur 
energoch onnych w postaci ostros upów sto ków i pó sfery.

W modelach numerycznych ustalono wielko  podstawy oraz wysoko  elementu struktury. Kszta t podstawy 
determinuje pole powierzchni elementu. Najmniejsze pole powierzchni bocznej ma sto ek. Najwi ksze pole 
powierzchni charakteryzuje sfer . Dla modeli struktur podstawowych wykonano obliczenia programem Dytran. W 
wyniku analizy numerycznej otrzymano postacie deformacji struktur, energi  odkszta cenia pr dko ci oraz 
przyspieszenia. W pracy przyj to kryterium oceny energoch onno ci, polegaj ce na porównaniu wyników p yt ze 
struktur  ochronn  z p yt  bazow  g adk , w celu oceny zmiany poziomu energii poch oni tej przez p yt
zabezpieczon  w stosunku do p yty bazowej (bez zabezpieczenia). Porównanie wyników dla blachy bazowej i blachy z 
elementem sferycznym pokazuje, e zastosowane struktury powodowa y wzgl dne przemieszczenie w z a p yty 
chronionej elementem sferycznym mniejsze o 50% od wzgl dnego przemieszczenia p yty.

S owa kluczowe: wp yw kszta tu na energoch onno , impuls ci nienia, energoch onno
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1. Wst p

Dzia ania stabilizacyjne prowadzone w zapalnych rejonach wiata sprawi y, i  lekkie pojazdy 
opancerzone sta y si  podstawowym sprz tem wykorzystywanym poprzez si y zbrojne. Znacz cy
wp yw na to ma du a samodzielno  dzia ania jednostek oraz w a ciwo ci bojowe - wysoka 
ruchliwo , du a moc ogniowa w dowolnych warunkach klimatycznych i terenie. Lekkie pojazdy 
bojowe z powodu na ma e grubo ci pancerza s  nara one na dzia anie wi kszo ci rodków
ogniowych, którymi dysponuje przeciwnik, w tym m.in. dzia ania artylerii lufowej, systemów 
rakietowych, min przeciwpancernych oraz broni masowego ra enia.

Wspó czesne wymagania taktyczno-techniczne determinuj  kszta towanie kad ubów
pancernych wozów bojowych pod k tem zapewnienia im przetrwania na polu walki. 

Ochrona za ogi i wyposa enia wewn trznego przed rodkami ogniowymi przeciwnika, z 
okre lon  skuteczno ci  jest g ównie realizowana przez pancerz podstawowy. Wiadomo, i
niektóre jego obszary oraz w z y mo na przy obecnym poziomie technologii odpowiednio 
kszta towa  i konfigurowa  pod wzgl dem materia owym oraz geometrycznym. Dotychczasowe 
prace nad dopancerzeniem pojazdów by y skierowane na powi kszenie grubo ci p yt lub 
zastosowanie obrony czynnej [1]. Istnieje jednak mo liwo  uzyskania lekkiej warstwy [2] o du ej
sztywno ci i odporno ci na zniszczenie. 

Zasadniczy problem pojawia si  przy tworzeniu skutecznej ochrony za ogi i wyposa enia
zewn trznego przed rodkami minowymi [3]. Ogromny post p technik obliczeniowych pozwala 
na modelowanie wielu zjawisk fizycznych, pocz wszy od spalania adunku wybuchowego, 
ko cz c na oddzia ywaniu fali uderzeniowej na ró ne konstrukcje [4, 5]. Du e problemy z powodu 
z o ono ci fizyki zjawiska powoduje opis samego wybuchu i propagacji fali uderzeniowej. Temu 
zjawisku po wi cono wiele uwagi w literaturze [6 - 10]. 

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych bada  numerycznych nad wp ywem 
kszta tu elementu ochronnego na energoch onno  pod k tem odporno ci na dzia anie fali 
uderzeniowej. Dotychczasowe prace nad elementami energoch onnymi potwierdzaj , i  z punktu 
widzenia energoch onno ci do  wa ny jest kszta t elementu energoch onnego. W artykule 
przedstawiono wyniki z analizy numerycznej podstawowych struktur energoch onnych w postaci 
ostros upów sto ków i sfery. Ogólny widok badanych elementów energoch onnych przedstawiono 
na rysunku 1. 

Rys. 1.Ogólna konfiguracja badanych modeli numerycznych 
Fig. 1. Overall view of investigated numerical models 

Dokonana analiza wyników b dzie przydatna przy doborze rodzajów i parametrów warstw 
energoch onnych, b dzie tak e u yteczna w badaniach, których celem b dzie okre lenie
optymalnych parametrów struktur energoch onnych przewidywanych do wykorzystania w 
budowie pojazdów opancerzonych. 

W pracy rozwa ono cztery kszta ty podstawowe: sto ek, ostros up o podstawie kwadratowej, 
ostros up o podstawie o miok ta oraz pó sfer  (rys. 2). W modelach ustalono wielko  podstawy 
oraz wysoko  elementu struktury. Kszta t podstawy determinuje pole powierzchni elementu. 
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Najmniejsze pole powierzchni bocznej ma sto ek. Najwi ksze pole powierzchni charakteryzuje 
sfer .

Dla modeli struktur podstawowych wykonano obliczenia programem Dytran. W wyniku 
analizy numerycznej otrzymano postacie deformacji struktur, energi  odkszta cenia pr dko ci oraz 
przyspieszenia. Wyniki dla zadanego ci nienia przedstawiono w tabelach 1-3.

2. Opis modeli 

W pracy opisano wyniki analizy numerycznej dla podstawowych struktur energoch onnych
przedstawionych na rysunku 2. 

a) b)

c) d)

Rys. 2. Przyk ad analizowanych struktur energoch onnych: 
a) ostros up o podstawie kwadratowej, 
b) sto ek,
c) ostros up o podstawie o miok tnej,
d) pó sfera

Fig. 2. Examples of analysed energy-absorbing structures: 
a) square based pyramid, 
b) cone, 
c) octagonal pyramid, 
d) hemisphere 

Dokonano dynamicznych analiz numerycznych dla pi ciu wariantów modeli: 
model 1 p yta;
model 2 p yta z elementem energoch onnym w postaci ostros upa na podstawie 
kwadratowej;
model 3 p yta z elementem energoch onnym w postaci sto ka; 
model 4 p yta z elementem energoch onnym w postaci ostros upa na podstawie 
o miok tnej;
model 5 p yta z elementem energoch onnym w postaci pó sfery.

Wszystkie modele struktur zosta y porównane z p yt  bez elementów energoch onnych.
Badane elementy oraz p yta chroniona zosta y zamodelowane jako elementy cienko cienne

wykonane ze stali o nast puj cych w asno ciach materia owych:
Ni = 0.3, E = 2E11 Pa, Eh = 6E9 Pa, Re = 4E8 Pa, Ro =7800 kg/m3. Do oblicze  numerycznych 
wykorzystano model zniszczenia max napr e  4E9 Pa. 

Struktury podstawowe opisano elementami pow okowymi typu QUAD4 [7]. 
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Poszczególnym elementom energoch onnym odebrano translacyjne stopnie swobody w kierunku 
X i Y (p aszczyzny p yty chronionej), natomiast p ycie odebrano translacyjne stopnie swobody w 
kierunku X Y Z. 

P yta chroniona o wymiarach 0.2x0.2 m mia a grubo  1.5 mm. Na podstawie poprzednich
do wiadcze  z elementami cienko ciennymi [11] za o ono grubo  elementów energoch onnych
0.25 mm. Elementy energoch onne mia y wysoko  0.05 m. Charakterystyki geometryczne 
elementów energoch onnych przedstawiono w tabeli 1. 

Elementy energoch onne zosta y obci one jednakowym impulsem ci nienia. Sposób obci enia
przedstawiono na rysunku 3. 

Rys. 3. Sposób obci enia model 
Fig. 3. Loading of the model 

Tab. 1. Charakterystyki geometryczne elementów energoch onnych
Tab. 1. Geometrical characteristics of the energy-absorbing elements 

Kszta t podstawy os ony Pole obci enia (pole os ony)
[m2]

1 sama p yta 0.01069
2 kwadrat 0.014
3 ko o 0.0111
4 o miok t 0.0112
5 pó sfera 0.0157

W celu opisu uzyskanych wyników przyj to do porówna  w ze rodkowy p yty chronionej, 
którego po o enie przedstawiono na rysunku 4. 

Rys. 4. Po o enie rodkowego punktu na p ycie chronionej 
Fig. 4. Location of the central point on the protected plate 

Aby porównanie by o bardziej przejrzyste, wprowadzono poj cia wzgl dnego
przemieszczenia, wzgl dnej si y itp. Które zdefiniowano jako dana wielko  zosta a odniesiona do 
wielko ci powierzchni obci on  impulsem ci nienia.

3. Wyniki analizy numeryczne dla modelu 1 – p yty

Model pierwszy by  p yt  stalow  o grubo ci 1.5 mm obci on  impulsem ci nienia 
przy o onym na powierzchni 0.01069 m2. Taki obszar przy o onego ci nienia (odpowiadaj cy
polu podstawy ostros upa o podstawie kwadratowej) zosta  przyj ty ze wzgl du na porównanie 
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wyników z innymi modelami. W wyniku obci enia impulsem ci nienia w ze  przemie ci  si
maksymalnie 0.006451 m, dla czasu 0.0004271 s (rys 5). Po uwzgl dnieniu wielko ci pola 
obci aj cego p yt  w ze  ten przemie ci  si  o 0.6035 m/m2. Trwa e przemieszczenie w z a
wynios o 5.16E-03 m a wzgl dne trwa e przemieszczenie wynios o 4.83E-01 m/m2. Zestawienie 
ww. wielko ci przedstawiono w tabeli 2. 

Rys. 5. Porównanie wykresów przemieszczenia w z a rodkowego analizowanych modeli 
Fig. 5. Comparison of the central node displacement of the analysed models 

Rys. 6. Porównanie wykresów pr dko ci w z a rodkowego analizowanych modeli 
Fig. 6. Comparison of the central node velocity of the analysed models 

Przebieg zmiany pr dko ci w z a dla p yty przedstawiono na rysunku 6. Maksymalna 
pr dko  w z a p yty obci onej wybuchem wynios a 29.76 m/s dla czasu 0.00021 s. Wzgl dna
maksymalna pr dko  wynios a 2783.91 [(m/s)/m2]. Maksymalne przy pieszenie dla w z a p yty
wynios o 237800 m/s2 dla czasu 0.00031 s. Wzgl dne maksymalne przyspieszenie wynios o
2.22E+07 [(m/s2)/m2.
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Tab. 2. Zestawienie przemieszcze
Tab. 2. Comparison of displacements

M
od

el
.

Kszta t podstawy 
os ony

Maksymalne 
przemieszczenie 
w z a p yty [m]

Czas [s] 

Wzgl dne
maksymalne 

przemieszczenie 
w z a p yty 

[m/m2] 

Trwa e
przemieszczenie 
w z a p yty [m] 

Wzgl dne
trwa e

przemieszczenie 
w z a p yty 

[m/m2] 

1 p yta 0.006451 0.0004271 0.6035 5.16E-03 4.83E-01 

2 ostros up - kwadrat 0.00619 0.000648 0.4421 4.64E-03 3.31E-01 

3 ko o 0.004248 0.00058 0.3827 1.43E-03 1.29E-01 

4 ostros up - o miok t 0.004827 0.000649 0.4310 2.61E-03 2.33E-01 

5 pó sfera 0.00479 0.000839 0.3051 1.41E-03 8.99E-02 

Maksymalna energia odkszta cenia, przedstawiona na rysunku 7 dla p yty bez osony wynios a
31 J. Po uwzgl dnieniu wielko ci obszaru uderzenia impulsu ci nienia wzgl dna energia wynios a
2899.91 J/m2. Zestawienie ww. wielko ci przedstawiono w tabeli 3. 

Tab. 3. Zestawienie pr dko ci przy piesze  i energii 
Tab. 3. Comparison of velocities, accelerations and energy 

M
od

el Pr dko
maksymalna 

[m/s] 
Czas [s] 

Wzgl dna
pr dko

maksymalna
[(m/s)/m2] 

Przy pieszenie 
maksymale 

[m/s2] 
Czas [s] 

Wzgl dne
przy pieszenie
maksymalne 
[(m/s2)/m2]

1 29.76 0.00021 2783.91 237800 0.00031 2.22E+07

2 36.52 0.00041 2608.57 1000000 0.0003 7.14E+07

3 23.485 0.000372 2115.77 585160 0.000278 5.27E+07

4 26.451 0.0004 2361.70 771260 0.0003 6.89E+07

5 24.36 0.00038 1551.59 670000 0.00023 4.27E+07

M
od

el

Maksymalna energia 
odkszta cenia

elementu ochronnego 
[J]

Wzgl dna maksymalna 
energia odkszta cenia
elementu ochronnego 

[J/m2] 

Maksymalna 
energia

odkszta cenia
p yty [J] 

Wzgl dna
maksymalna energia 
odkszta cenia p yty

[J/m2] 

1 31.00 2899.91

2 115 8214.29 16.00 1142.86

3 31 2792.79 17.00 1531.53

4 75 6696.43 85.00 7589.29

5 55 3503.18 28.00 1783.44
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Rys. 7. Wykresy zmiany warto ci energii p yt 
Fig. 7. Energy change plots for the plate 

3. Wyniki analizy numeryczne dla modelu 2 – podstawa kwadratowa 

Model drugi by  p yt  stalow  o grubo ci 1.5 mm z elementem energoch onnym w postaci 
ostros upa o podstawie kwadratu obci on  impulsem ci nienia przy o onym na bocznej 
powierzchni cian 0.014 m2. W wyniku obci enia impulsem ci nienia w ze  przemie ci  si
maksymalnie o 0.00619 m dla czasu 0.000648 s (rys 5). Po uwzgl dnieniu wielko ci pola 
obci aj cego model w ze  ten przemie ci  si  0.4421m/m2. Trwa e przemieszczenie w z a
wynios o 4.64E-03 m a wzgl dne trwa e przemieszczenie wynios o 3.31E-01 m/m2. Zestawienie 
ww. wielko ci przedstawiono w tabeli 2. 

Rys. 8. Porównanie wykresów przyspieszenia w z a rodkowego analizowanych modeli 
Fig. 8. Comparison of the central node acceleration of the analysed models

Przebieg zmiany pr dko ci w z a dla p yty przedstawiono na rysunku 6. Maksymalna 
pr dko  w z a p yty obci onej wybuchem wynios a 36.52 m/s, dla czasu 0.00041 s. Wzgl dna
maksymalna pr dko  wynios a 2608.57 (m/s)/m2. Maksymalne przy pieszenie, przedstawione na 
rysunku 8, dla w z a rodkowego p yty wynios o 1000000 m/s2 dla czasu 0.0003 s. Wzgl dne
maksymalne przyspieszenie wynios o 7.14E+07 (m/s2)/m2.

Maksymalna energia odkszta cenia, przedstawiona na rys 7 dla p yty bez os ony wynios a 16 J. 
Po uwzgl dnieniu wielko ci obszaru uderzenia impulsu wzgl dna energia wynios a 8214.29 J/m2.
Maksymalna energia odkszta cenia elementów energoch onnych, przedstawiona na rysunku 9 
wynios a 115 J. Po uwzgl dnieniu wielko ci obszaru uderzenia impulsu wzgl dna energia 
odkszta cenia dla elementów energoch onnych wynios a 1142.86J/m2. Zestawienie ww. wielko ci
przedstawiono w tabeli 3. 
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Rys. 9. Wykresy zmiany warto ci energii elementów energoch onnych 
Fig. 9. Energy change plots for the energy-absorbing elements 

Rys. 10. Deformacje struktury w kszta cie ostros upa o podstawie kwadratowej 
Fig. 10. Deformations of the square-based pyramid structure 

Rys. 11. Mapa wyt enia dla elementu energoch onnego w postaci ostros upa o podstawie kwadratowej 
Fig. 11. Reduced stress contour plot for the energy-absorbing element in the shape of a square-based pyramid 

Deformacje struktury podstawowej pod wp ywem obci enia impulsowego pokazano na 
rysunkach 10 -11. Maksymalne wyt enie dla elementu energoch onnego w postaci ostros upa o 
podstawie kwadratowej wynios o 460 MPa (rys. 11). 

22



Analysis of Influence of the Shape of Protective Structures on Their Energy-Absorbing Capabilities

4. Wyniki analizy numeryczne dla modelu 3 – sto ek

Model trzeci by  p yt  stalow  o grubo ci 1.5 mm z elementem energoch onnym w postaci 
sto ka obci onego impulsem cie nina przy o onym na powierzchni 0.0111 m2. W wyniku 
obci enia impulsem ci nienia w ze  przemie ci  si  maksymalnie o 0.004248 m dla czasu 
0.00058 s (rys. 5). Po uwzgl dnieniu wielko ci pola obci aj cego model w ze  ten przemie ci
si  o 0.3827 m/m2. Trwa e przemieszczenie w z a wynios o 1.43E-03 m a wzgl dne trwa e
przemieszczenie wynios o 1.29E-01 m/m2. Zestawienie ww. wielko ci przedstawiono w tabeli 2. 

Przebieg zmiany pr dko ci w z a dla p yty przedstawiono na rys 6. Maksymalna pr dko
w z a p yty obci onej wybuchem wynios a 23.485 m/s dla czasu 0.000372 s. Wzgl dna
maksymalna pr dko  wynios a 2115.77 (m/s)/m2. Maksymalne przy pieszenie, przedstawione na 
rysunku 8, dla w z a rodkowego p yty wynios o 585160 m/s2 dla czasu 0.000278 s. Wzgl dne 
maksymalne przyspieszenie wynios o 5.27E+07 (m/s2)/m2.

Maksymalna energia odkszta cenia dla p yty wynios a 31 J (rys. 7). Po uwzgl dnieniu
wielko ci obszaru uderzenia impulsu wzgl dna energia wynios a 2792.79 J/m2. Maksymalna 
energia odkszta cenia elementów energoch onnych wynios a 17 J(rys. 9). Po uwzgl dnieniu
wielko ci obszaru uderzenia impulsu wzgl dna energia odkszta cenia dla elementów 
energoch onnych wynios a 1531.53 J/m2. Zestawienie ww. wielko ci przedstawiono w tabeli 3 

Deformacje struktury podstawowej pod wp ywem obci enia impulsowego s  pokazane 
rys. 12. Maksymalne wyt enie dla elementu energoch onnego w postaci ostros upa o podstawie 
kwadratowej wynios o 150 MPa (rys. 13). 

Rys. 12. Deformacja struktury w kszta cie sto ka 

Fig. 12. Deformation of the cone-shaped structure 

Rys. 13. Mapa wyt enia dla elementu energoch onnego 
w postaci sto ka 

Fig. 13. Reduced stress contour plot  for the energy-
absorbing element in the shape of a cone 

5 Wyniki analizy numeryczne dla modelu 4 – o miok t

Model czwarty by  p yt  stalow  o grubo ci 1.5 mm z elementem energoch onnym w postaci 
ostros upa o podstawie o miok ta obci onego impulsem ci nienia przy o onym na powierzchni 
0.0112 m2. W wyniku obci enia impulsem ci nienia w ze  przemie ci  si  maksymalnie o 
0.004827 m dla czasu 0.000649 s (rys. 5). Po uwzgl dnieniu wielko ci pola obci aj cego model 
w ze  ten przemie ci  si  0.4310 m/m2. Trwa e przemieszczenie w z a wynios o 2.61E-03 m a 
wzgl dne trwa e przemieszczenie wynios o 2.33E-01 m/m2. Zestawienie ww. wielko ci
przedstawiono w tabeli 2. 

Maksymalna pr dko  w z a p yty obci onej wybuchem wynios a 26.451 m/s dla czasu 
0.0004 s (rys. 6). Wzgl dna maksymalna pr dko  wynios a 2361.70 (m/s)/m2. Maksymalne 
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przy pieszenie, przedstawione na rys 8, dla w z a rodkowego p yty wynios o 771260 m/s2 dla 
czasu 0.0003 s. Wzgl dne maksymalne przyspieszenie wynios o 6.89E+07 (m/s2)/m2.

Maksymalna energia odkszta cenia dla p yty wynios a 75 J (rys. 7). Po uwzgl dnieniu
wielko ci obszaru uderzenia impulsu wzgl dna energia wynios a 6696.43 J/m2. Maksymalna 
energia odkszta cenia elementów energoch onnych wynios a 85 J (rys. 9). Po uwzgl dnieniu
wielko ci obszaru uderzenia impulsu wzgl dna energia odkszta cenia dla elementów 
energoch onnych wynios a 7589.29 J/m2. Zestawienie ww. wielko ci przedstawiono w tabeli 3 

Deformacje struktury podstawowej pod wp ywem obci enia impulsowego przedstawiono na 
rysunku 14. 

Maksymalne wyt enie dla elementu energoch onnego w postaci ostros upa o podstawie 
kwadratowej wynios o 600 MPa (rys. 15). 

Rys. 14. Deformacja struktury w kszta cie ostros upa o 
podstawie o miok ta

Fig. 14. Deformation of the octagonal pyramid structure 

Rys. 15. Mapa wyt enia dla elementu energoch onnego 
o podstawie o miok ta

Fig. 15. Reduced stress contour plot for the energy-
absorbing element in the shape of an octagonal pyramid 

6 Wyniki analizy numeryczne dla modelu 5 – pó sfera

Model pi ty by  p yt  stalow  o grubo ci 1.5 mm, z elementem energoch onnym w postaci 
sfery obci onej impulsem ci nienia przy o onym na powierzchni 0.0157 m2. W wyniku 
obci enia impulsem ci nienia w ze  przemie ci  si  maksymalnie o 0.00479 m dla czasu 
0.000839 s (rys. 5). Po uwzgl dnieniu wielko ci pola obci aj cego model w ze  ten przemie ci
si  0.3051 m/m2. Trwa e przemieszczenie w z a wynios o 1.41E-03 m a wzgl dne trwa e
przemieszczenie wynios o 8.99E-02 m/m2. Zestawienie ww. wielko ci przedstawiono w tabeli 2. 

Przebieg zmiany pr dko ci w z a dla p yty przedstawiono na rysunku 6. Maksymalna 
pr dko  w z a p yty obci onej wybuchem wynios a 24.36 m/s dla czasu 0.00038 s. Wzgl dna
maksymalna pr dko  wynios a 1551.59 (m/s)/m2. Maksymalne przy pieszenie, przedstawione na 
rys 8, dla w z a rodkowego p yty wynios o 670000 m/s2 dla czasu 0.00023 s. Wzgl dne 
maksymalne przyspieszenie wynios o 4.27E+07 (m/s2)/m2.

Maksymalna energia odkszta cenia dla p yty wynios a 55 J (rys. 7). Po uwzgl dnieniu
wielko ci obszaru uderzenia impulsu wzgl dna energia wynios a 3503.18 J/m2. Maksymalna 
energia odkszta cenia elementów energoch onnych wynios a 28 J (rys. 9). Po uwzgl dnieniu
wielko ci obszaru uderzenia impulsu wzgl dna energia odkszta cenia dla elementów 
energoch onnych wynios a 1783.44 J/m2. Zestawienie ww. wielko ci przedstawiono w tabeli 3 

Deformacje struktury podstawowej pod wp ywem obci enia impulsowego pokazano na 
rysunku 16. Maksymalne wyt enie dla elementu energoch onnego w postaci ostros upa o 
podstawie kwadratowej wynios o 127 MPa (rys. 17). 
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Rys. 16. Deformacje struktury w kszta cie pó sfery
Fig. 16. Deformation of the hemisphere-shaped structure

Rys. 17. Mapa wyt enia dla elementu energoch onnego 
o kszta cie pó sfery

Fig. 17. Reduced stress contour plot for the energy-
absorbing element in the shape of a hemisphere 

Z poprzednich analiz uzyskiwano inny charakter deformacji przedstawionych na rysunku 18. 
Taki charakter deformacji mo na uzyska  przez zwi kszenie warto ci impulsu ci nienia lub 
zmniejszenie grubo ci cianki. Oznacza to, i  sfera jest najbardziej optymalnym kszta tem dla 
konstrukcji ochronnych. 

Rys. 18. Deformacje struktury w kszta cie pó sfery
Fig. 18. Deformation of the hemisphere-shaped structure  

7. Wnioski 

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej wybranych podstawowych kszta tów 
elementów ochronnych. Elementy ochronne rozpraszaj ce energi  wybuchu powinny mie  tak
struktur  poch aniaj c  energi  uderzenia, aby skutki udaru by y jak najmniejsze. Sk adowe
elementy ww. konstrukcji s  najcz ciej budowane w postaci pow ok przek adkowych, których 
rdzeniem jest uk ad odpowiednich kszta towników, cienkich pow ok falistych, struktur w postaci 
plastra miodu lub materia ów porowatych. Na zdolno  poch aniania energii przez konstrukcje 
wp ywa ich kszta t. Wprowadzaj c poj cie wzgl dnej energii, wzgl dnego przemieszczenia itp. 
uzyskano mo liwo  porównania poszczególnych elementów ochronnych. Dodatkowe polepszenie 
w asno ci poch aniania energii mo na uzyska  poprzez wype nienie wolnych przestrzeni piank .
Stwierdzono tak e, i  kszta t podstawy determinuje pole powierzchni obci onej impulsem. 
Najwi ksze pole powierzchni charakteryzuje ostros up o podstawie kwadratowej. 
Maksymalne przemieszczenie w z a p yty jest zbli one dla wszystkich analizowanych modeli. 
Najwi ksza warto  wzgl dna przemieszczenia w z a p yty wyst puje dla modelu 1 (sama p yta).
W przypadku pó sfery koniecznym jest doprowadzenie do uplastycznienia materia u p yty przez 
zmniejszenie granicy plastyczno ci lub zwi kszenie impulsu si y.

Spo ród badanych struktur najlepsze wyniki uzyskano dla obiektu 5 - pó sfery. Zalet
badanego kszta tu podstawowego jest to, i  normalna fali ci nienia jest przyk adana punktowo do 
powierzchni.
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W pracy przyj to kryterium oceny energoch onno ci, polegaj ce na porównaniu wyników p yt
ze struktur  ochronn  z p yt  bazow  g adk , w celu oceny zmiany poziomu energii poch oni tej 
przez p yt  zabezpieczon  w stosunku do p yty bazowej (bez zabezpieczenia). Porównanie 
wyników dla blachy bazowej i blachy z elementem sferycznym pokazuje, e zastosowane 
struktury powodowa y wzgl dne przemieszczenie w z a p yty chronionej elementem sferycznym 
mniejsze o 50% od wzgl dnego przemieszczenia p yty.

Warto zaznaczy , i  element sferyczny nie odkszta ci  si , a uzyskane odkszta cenia zosta y
uzyskane w zakresie spr ystym. Dlatego celowym jest pocienienie cianek sfery. Pozwoli oby to 
na zmniejszenie sztywno ci uk adu.

Wykonane modele i analizy dla obci e  impulsowych stanowi  podstaw  do dalszych bada
nad strukturami energoch onnymi. 
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