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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 WPLYWU KSZTALTU STRUKTUR OCHRONNYCH NA ICH
ENERGOCHLEONNOSC

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki z przeprowadzonych badasz numerycznych nad wp/ywem ksztaftu
elementu ochronnego na energoch/onnos¢ pod kgtem odpornosci na dziafanie fali uderzeniowej. Dotychczasowe
prace nad elementami energoch/onnymi potwierdzajg, iz dos¢ waznym z punktu widzenia energoch/onnosci jest ksztaft
elementu energoch/onnego. W artykule przedstawiono wyniki z analizy numerycznej podstawowych struktur
energoch/onnych w postaci ostrosfupéw stozkow i possfery.

W modelach numerycznych ustalono wielkosé¢ podstawy oraz wysokosé¢ elementu struktury. Ksztast podstawy
determinuje pole powierzchni elementu. Najmniejsze pole powierzchni bocznej ma stozek. Najwieksze pole
powierzchni charakteryzuje sfere. Dla modeli struktur podstawowych wykonano obliczenia programem Dytran. W
wyniku analizy numerycznej otrzymano postacie deformacji struktur, energie odkszta/cenia predkosci oraz
przyspieszenia. W pracy przyjeto kryterium oceny energoch/onnosci, polegajgce na poréwnaniu wynikéw péyt ze
strukturq ochronng z piytq bazowq gfadkqg, w celu oceny zmiany poziomu energii poch/onictej przez piyte
zabezpieczong w stosunku do p/yty bazowej (bez zabezpieczenia). Poréwnanie wynikéw dla blachy bazowej i blachy z
elementem sferycznym pokazuje, ze zastosowane struktury powodowasy wzgledne przemieszczenie wezfa piyty
chronionej elementem sferycznym mniejsze o 50% od wzglednego przemieszczenia péyty.

Stowa kluczowe: wplyw ksztaftu na energoch/onnos¢, impuls cisnienia, energoch/onnosé
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1. Wstep

Dziatania stabilizacyjne prowadzone w zapalnych rejonach swiata sprawity, iz lekkie pojazdy
opancerzone staty si¢ podstawowym sprzetem wykorzystywanym poprzez sity zbrojne. Znaczacy
wplyw na to ma duza samodzielnos¢ dziatania jednostek oraz wiasciwosci bojowe - wysoka
ruchliwosé¢, duza moc ogniowa w dowolnych warunkach klimatycznych i terenie. Lekkie pojazdy
bojowe z powodu na mate grubosci pancerza sa narazone na dzialanie wigkszosci srodkow
ogniowych, ktérymi dysponuje przeciwnik, w tym m.in. dziatania artylerii lufowej, systemow
rakietowych, min przeciwpancernych oraz broni masowego razenia.

Wspotczesne wymagania taktyczno-techniczne determinuja  ksztattowanie kadtubow
pancernych wozéw bojowych pod katem zapewnienia im przetrwania na polu walki.

Ochrona zatogi i wyposazenia wewnetrznego przed srodkami ogniowymi przeciwnika, z
okreslona skutecznoscia jest gtdwnie realizowana przez pancerz podstawowy. Wiadomo, iz
niektére jego obszary oraz wezlty mozna przy obecnym poziomie technologii odpowiednio
ksztattowac i konfigurowac pod wzgledem materiatowym oraz geometrycznym. Dotychczasowe
prace nad dopancerzeniem pojazdow byly skierowane na powigckszenie grubosci ptyt lub
zastosowanie obrony czynnej [1]. Istnieje jednak mozliwos¢ uzyskania lekkiej warstwy [2] o duzej
sztywnosci i odpornosci na zniszczenie.

Zasadniczy problem pojawia si¢ przy tworzeniu skutecznej ochrony zatogi i wyposazenia
zewngtrznego przed srodkami minowymi [3]. Ogromny postep technik obliczeniowych pozwala
na modelowanie wielu zjawisk fizycznych, poczawszy od spalania tadunku wybuchowego,
konczac na oddziatywaniu fali uderzeniowej na rézne konstrukcje [4, 5]. Duze problemy z powodu
ztozonosci fizyki zjawiska powoduje opis samego wybuchu i propagacji fali uderzeniowej. Temu
zjawisku poswiecono wiele uwagi w literaturze [6 - 10].

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan numerycznych nad wptywem
ksztattu elementu ochronnego na energochtonnos¢ pod katem odpornosci na dziatanie fali
uderzeniowej. Dotychczasowe prace nad elementami energochtonnymi potwierdzaja, iz z punktu
widzenia energochtonnosci dos¢ wazny jest ksztait elementu energochtonnego. W artykule
przedstawiono wyniki z analizy numerycznej podstawowych struktur energochtonnych w postaci
ostrostupow stozkow i sfery. Ogélny widok badanych elementéw energochtonnych przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1.0g6lna konfiguracja badanych modeli numerycznych
Fig. 1. Overall view of investigated numerical models

Dokonana analiza wynikow bedzie przydatna przy doborze rodzajow i parametrow warstw
energochtonnych, bedzie takze uzyteczna w badaniach, ktérych celem bedzie okreslenie
optymalnych parametrow struktur energochtonnych przewidywanych do wykorzystania w
budowie pojazdéw opancerzonych.

W pracy rozwazono cztery ksztalty podstawowe: stozek, ostrostup o podstawie kwadratowej,
ostrostup o podstawie osmiokata oraz potsfere (rys. 2). W modelach ustalono wielkos¢ podstawy
oraz wysokos¢ elementu struktury. Ksztalt podstawy determinuje pole powierzchni elementu.
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Najmniejsze pole powierzchni bocznej ma stozek. Najwigksze pole powierzchni charakteryzuje
sfere.

Dla modeli struktur podstawowych wykonano obliczenia programem Dytran. W wyniku
analizy numerycznej otrzymano postacie deformacji struktur, energi¢ odksztatcenia predkosci oraz
przyspieszenia. Wyniki dla zadanego cisnienia przedstawiono w tabelach 1-3.

2. Opis modeli

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

a) b)

d)

Rys. 2. Przykfad analizowanych struktur energoch/onnych:
a) ostrosfup o podstawie kwadratowej,
b) stozek,
¢) ostrosfup o podstawie osmiokgtnej,
d) poisfera
Fig. 2. Examples of analysed energy-absorbing structures:
a) square based pyramid,
b) cone,
c) octagonal pyramid,
d) hemisphere

Dokonano dynamicznych analiz numerycznych dla pigciu wariantéw modeli:
e model 1 ptyta;
e model 2 ptyta z elementem energochtonnym w postaci ostrostupa na podstawie
kwadratowej;
e model 3 ptyta z elementem energochtonnym w postaci stozka;
e model 4 ptyta z elementem energochtonnym w postaci ostrostupa na podstawie
osmiokatnej;
e model 5 ptyta z elementem energochtonnym w postaci potsfery.
Wszystkie modele struktur zostaty porownane z ptyta bez elementow energochtonnych.
Badane elementy oraz ptyta chroniona zostaty zamodelowane jako elementy cienkoscienne
wykonane ze stali 0 nastgpujacych wiasnosciach materiatowych:
Ni = 0.3, E = 2E11 Pa, E, = 6E9 Pa, R. = 4E8 Pa, Ro =7800 kg/m°. Do obliczen numerycznych
wykorzystano model zniszczenia max naprezen 4E9 Pa.
Struktury podstawowe opisano elementami powtokowymi typu QUADA4 [7].
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Poszczegdlnym elementom energochtonnym odebrano translacyjne stopnie swobody w kierunku
X 1Y (ptaszczyzny ptyty chronionej), natomiast ptycie odebrano translacyjne stopnie swobody w
kierunku X 'Y Z.

Ptyta chroniona o wymiarach 0.2x0.2 m miata grubos¢ 1.5 mm. Na podstawie poprzednich
doswiadczen z elementami cienkosciennymi [11] zatozono grubos¢ elementdéw energochtonnych
0.25 mm. Elementy energochtonne miaty wysokos¢ 0.05 m. Charakterystyki geometryczne
elementéw energochtonnych przedstawiono w tabeli 1.

Elementy energochtonne zostaty obciazone jednakowym impulsem cisnienia. Sposdb obciazenia
przedstawiono na rysunku 3.

P P

Rys. 3. Spos6b obcigzenia model
Fig. 3. Loading of the model

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

Ksztatt podstawy ostony | Pole 0bciagenia2 (pole ostony)
[m7]
1 sama ptyta 0.01069
2 kwadrat 0.014
3 koto 0.0111
4 osmiokat 0.0112
5 polisfera 0.0157

W celu opisu uzyskanych wynikow przyjeto do poréwnan wezet srodkowy ptyty chronionej,
ktorego potozenie przedstawiono na rysunku 4.

srodkowy punkt plyvty

Rys. 4. Po/fozenie srodkowego punktu na p#ycie chronionej
Fig. 4. Location of the central point on the protected plate

Aby por6bwnanie byto bardziej przejrzyste, wprowadzono pojecia  wzglednego
przemieszczenia, wzglednej sity itp. Ktore zdefiniowano jako dana wielkos¢ zostata odniesiona do
wielkosci powierzchni obcigzong impulsem cisnienia.

3. Wyniki analizy numeryczne dla modelu 1 — plyty
Model pierwszy byt ptyta stalowa o grubosci 1.5 mm obciazong impulsem cisnienia

przytozonym na powierzchni 0.01069 m?® Taki obszar przylozonego cisnienia (odpowiadajacy
polu podstawy ostrostupa o podstawie kwadratowej) zostat przyjety ze wzgledu na poréwnanie
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wynikéw z innymi modelami. W wyniku obcigzenia impulsem cisnienia wezetl przemiescit sig
maksymalnie 0.006451 m, dla czasu 0.0004271 s (rys 5). Po uwzglednieniu wielkosci pola
obciazajacego plyte wezet ten przemiescit si¢ o 0.6035 m/m?. Trwale przemieszczenie wezla
wyniosto 5.16E-03 m a wzgledne trwale przemieszczenie wyniosto 4.83E-01 m/m% Zestawienie
ww. wielkosci przedstawiono w tabeli 2.

0.004

= psmiokat = kwadrat = stozek
[ = plyta

= SWera

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
TIME[s]

Rys. 5. Poréwnanie wykreséw przemieszczenia wezfa srodkowego analizowanych modeli
Fig. 5. Comparison of the central node displacement of the analysed models

20 = psmiokat — kwadrat — stozek
= plvta - sWera
-30
-40 4
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
TIME [s]

Rys. 6. Poréwnanie wykresow predkosci wezfa srodkowego analizowanych modeli
Fig. 6. Comparison of the central node velocity of the analysed models

Przebieg zmiany predkosci wezta dla plyty przedstawiono na rysunku 6. Maksymalna
predkosé wezta ptyty obciazonej wybuchem wyniosta 29.76 m/s dla czasu 0.00021 s. Wzgledna
maksymalna predkos¢ wyniosta 2783.91 [(m/s)/m2]. Maksymalne przyspieszenie dla wezta ptyty
wyniosto 237800 m/s* dla czasu 0.00031 s. Wzgledne maksymalne przyspieszenie wyniosto
2.22E+07 [(m/s?)/m?.
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Tab. 2. Zestawienie przemieszczen
Tab. 2. Comparison of displacements

Wzgledne Wzgledne
= Maksymalne maksymalne Trwate trwate
2| Ksztatt podstawy : iel C - . . . . .
3 ostony przemieszczenie| Czas [S] [przemieszczenie|przemieszczenie|przemieszczenie
= wezta ptyty [m] wezta ptyty  |wezta ptyty [m]| wezta ptyty

[m/m2] [m/m2]

1 ptyta 0.006451  |0.0004271 0.6035 5.16E-03 4.83E-01
2 | ostrostup - kwadrat 0.00619 0.000648 0.4421 4.64E-03 3.31E-01
3 koto 0.004248 0.00058 0.3827 1.43E-03 1.29E-01
4 |ostrostup - osmiokat|  0.004827 0.000649 0.4310 2.61E-03 2.33E-01
5 potsfera 0.00479 0.000839 0.3051 1.41E-03 8.99E-02

Maksymalna energia odksztatcenia, przedstawiona na rysunku 7 dla ptyty bez osony wyniosta
31 J. Po uwzglednieniu wielkosci obszaru uderzenia impulsu cisnienia wzgledna energia wyniosta
2899.91 J/m?. Zestawienie ww. wielkosci przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie predkosci przyspieszer i energii
Tab. 3. Comparison of velocities, accelerations and energy

,, Wzgledna o : Wzgledne

< | Predkosé redkosd Przy$pieszenie r2vépieszenie

S |maksymalna| Czas[s] | Pre9%95¢ | maksymale | Czas[s] przysp

S [m/s] maksymalna [m/s2] maksyzmal ne

[(m/s)/m2] [(m/s?)/m*]

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

__ | Maksymalna energia | Wzgledna maksymalna | Maksymalna Wzgledna

3 odksztatcenia energia odksztatcenia energia  |maksymalna energia

§ elementu ochronnego | elementu ochronnego odksztatcenia | odksztatcenia ptyty
[J] [J/m2] ptyty [J] [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 wartosci energii pfyt
Fig. 7. Energy change plots for the plate

3. Wyniki analizy numeryczne dla modelu 2 — podstawa kwadratowa

Model drugi byt ptyta stalowa o grubosci 1.5 mm z elementem energochtonnym w postaci
ostrostupa 0 podstawie kwadratu obciazona impulsem cisnienia przytozonym na bocznej
powierzchni scian 0.014 m W wyniku obciazenia impulsem cisnienia wezel przemiescil sie
maksymalnie o 0.00619 m dla czasu 0.000648 s (rys 5). Po uwzglednieniu wielkosci pola
obciazajacego model wezel ten przemiescit sic 0.4421m/m?. Trwale przemieszczenie wezla
wyniosto 4.64E-03 m a wzgledne trwate przemieszczenie wyniosto 3.31E-01 m/m?. Zestawienie
ww. wielkosci przedstawiono w tabeli 2.
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-200000

-400000

-500000

-300000
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TIME [s]
= osmiokat = kwadrat = stozek

Rys. 8. Poréwnanie wykresow przyspieszenia wez/a srodkowego analizowanych modeli
Fig. 8. Comparison of the central node acceleration of the analysed models

Przebieg zmiany predkosci wezta dla plyty przedstawiono na rysunku 6. Maksymalna
predkosé wezta ptyty obcigzonej wybuchem wyniosta 36.52 m/s, dla czasu 0.00041 s. Wzgledna
maksymalna predkos¢ wyniosta 2608.57 (m/s)/m?®. Maksymalne przyspieszenie, przedstawione na
rysunku 8, dla wezla srodkowego plyty wyniosto 1000000 m/s® dla czasu 0.0003 s. Wzgledne
maksymalne przyspieszenie wyniosto 7.14E+07 (m/s%)/m?.

Maksymalna energia odksztatcenia, przedstawiona na rys 7 dla ptyty bez ostony wyniosta 16 J.
Po uwzglednieniu wielkosci obszaru uderzenia impulsu wzgledna energia wyniosta 8214.29 J/m?.
Maksymalna energia odksztatcenia elementéw energochtonnych, przedstawiona na rysunku 9
wyniosta 115 J. Po uwzglednieniu wielkosci obszaru uderzenia impulsu wzglgdna energia
odksztatcenia dla elementéw energochtonnych wyniosta 1142.86J/m?. Zestawienie ww. wielkosci
przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 9. Wykresy zmiany wartosci energii elementéw energoch/onnych
Fig. 9. Energy change plots for the energy-absorbing elements

=] 4, y7-py
1,15.001

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

Rys. 11. Mapa wytezenia dla elementu energoch/onnego w postaci ostrosfupa 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 wptywem obciazenia impulsowego pokazano na

rysunkach 10 -11. Maksymalne wyte¢zenie dla elementu energochtonnego w postaci ostrostupa o
podstawie kwadratowej wyniosto 460 MPa (rys. 11).
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4. Wyniki analizy numeryczne dla modelu 3 — stozek

Model trzeci byt ptyta stalowa o grubosci 1.5 mm z elementem energochtonnym w postaci
stozka obciazonego impulsem ciesnina przytozonym na powierzchni 0.0111 m“ W wyniku
obcigzenia impulsem cisnienia wezet przemiescit si¢ maksymalnie o 0.004248 m dla czasu
0.00058 s (rys. 5). Po uwzglednieniu wielkosci pola obcigzajacego model wezet ten przemiescit
si¢ 0 0.3827 m/m> Trwale przemieszczenie wezta wyniosto 1.43E-03 m a wzgledne trwale
przemieszczenie wyniosto 1.29E-01 m/m?. Zestawienie ww. wielkosci przedstawiono w tabeli 2.

Przebieg zmiany predkosci wezta dla ptyty przedstawiono na rys 6. Maksymalna predkosé
wezta ptyty obcigzonej wybuchem wyniosta 23.485 m/s dla czasu 0.000372 s. Wzgledna
maksymalna predkos¢ wyniosta 2115.77 (m/s)/m®. Maksymalne przyspieszenie, przedstawione na
rysunku 8, dla wezla srodkowego plyty wyniosto 585160 m/s? dla czasu 0.000278 s. Wzgledne
maksymalne przyspieszenie wyniosto 5.27E+07 (m/s%)/m?.

Maksymalna energia odksztatcenia dla ptyty wyniosta 31 J (rys. 7). Po uwzglednieniu
wielkosci obszaru uderzenia impulsu wzgledna energia wyniosta 2792.79 J/m?. Maksymalna
energia odksztatcenia elementéw energochtonnych wyniosta 17 J(rys. 9). Po uwzglednieniu
wielkosci obszaru uderzenia impulsu wzgledna energia odksztatcenia dla elementéw
energochionnych wyniosta 1531.53 J/m?. Zestawienie ww. wielkosci przedstawiono w tabeli 3

Deformacje struktury podstawowej pod wptywem obciazenia impulsowego sa pokazane
rys. 12. Maksymalne wytezenie dla elementu energochtonnego w postaci ostrostupa o podstawie
kwadratowej wyniosto 150 MPa (rys. 13).

Rys. 13. Mapa wytezenia dla elementu energoch/onnego
Rys. 12. Deformacja struktury w kszta/cie stozka w postaci stozka

Fig. 12. Deformation of the cone-shaped structure 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§miokat

Model czwarty byt ptyta stalowa o grubosci 1.5 mm z elementem energochtonnym w postaci
ostrostupa o podstawie osmiokata obcigzonego impulsem cisnienia przytozonym na powierzchni
0.0112 m®. W wyniku obciazenia impulsem cisnienia wezel przemiescit sic maksymalnie o
0.004827 m dla czasu 0.000649 s (rys. 5). Po uwzglednieniu wielkosci pola obciazajacego model
wezel ten przemiescit sie 0.4310 m/m% Trwale przemieszczenie wezta wyniosto 2.61E-03 m a
wzgledne trwale przemieszczenie wyniosto 2.33E-01 m/m?.  Zestawienie ww. wielkosci
przedstawiono w tabeli 2.

Maksymalna predkos¢ wezta ptyty obcigzonej wybuchem wyniosta 26.451 m/s dla czasu
0.0004 s (rys. 6). Wzgledna maksymalna predkosé wyniosta 2361.70 (m/s)/m® Maksymalne
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przyspieszenie, przedstawione na rys 8, dla wezta srodkowego plyty wyniosto 771260 m/s® dla
czasu 0.0003 s. Wzgledne maksymalne przyspieszenie wyniosto 6.89E+07 (m/s?)/m?.

Maksymalna energia odksztatcenia dla ptyty wyniosta 75 J (rys. 7). Po uwzglednieniu
wielkosci obszaru uderzenia impulsu wzgledna energia wyniosta 6696.43 J/m% Maksymalna
energia odksztatcenia elementow energochtonnych wyniosta 85 J (rys. 9). Po uwzglednieniu
wielkosci obszaru uderzenia impulsu wzgledna energia odksztaticenia dla elementow
energochlonnych wyniosta 7589.29 J/m?. Zestawienie ww. wielkosci przedstawiono w tabeli 3

Deformacje struktury podstawowej pod wptywem obciazenia impulsowego przedstawiono na
rysunku 14.

Maksymalne wytezenie dla elementu energochtonnego w postaci ostrostupa o podstawie
kwadratowej wyniosto 600 MPa (rys. 15).
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Rys. 15. Mapa wytezenia dla elementu energoch/onnego

Rys. 14. Deformacja struktury w kszta/cie ostrosfupa o o podstawie osmiokgta

podstawie osmiokgta

Fig. 15. Reduced stress contour plot for the energy-

Fig. 14. Deformation of the octagonal pyramid structure absorbing element in the shape of an octagonal pyramid

6 Wyniki analizy numeryczne dla modelu 5 — polsfera

Model piaty byt ptyta stalowg o grubosci 1.5 mm, z elementem energochtonnym w postaci
sfery obciazonej impulsem cisnienia przylozonym na powierzchni 0.0157 m W wyniku
obciazenia impulsem cisnienia wezet przemiescit si¢ maksymalnie o 0.00479 m dla czasu
0.000839 s (rys. 5). Po uwzglednieniu wielkosci pola obcigzajacego model wezet ten przemiescit
si¢ 0.3051 m/m? Trwate przemieszczenie wezla wyniosto 1.41E-03 m a wzgledne trwale
przemieszczenie wyniosto 8.99E-02 m/m?. Zestawienie ww. wielkosci przedstawiono w tabeli 2.

Przebieg zmiany predkosci wezta dla plyty przedstawiono na rysunku 6. Maksymalna
predkosé wezta ptyty obciazonej wybuchem wyniosta 24.36 m/s dla czasu 0.00038 s. Wzgledna
maksymalna predkos¢ wyniosta 1551.59 (m/s)/m?®. Maksymalne przyspieszenie, przedstawione na
rys 8, dla wezla $rodkowego ptyty wyniosto 670000 m/s* dla czasu 0.00023 s. Wzgledne
maksymalne przyspieszenie wyniosto 4.27E+07 (m/s%)/m?.

Maksymalna energia odksztatcenia dla ptyty wyniosta 55 J (rys. 7). Po uwzglednieniu
wielkosci obszaru uderzenia impulsu wzgledna energia wyniosta 3503.18 J/m?. Maksymalna
energia odksztatcenia elementow energochtonnych wyniosta 28 J (rys. 9). Po uwzglednieniu
wielkosci obszaru uderzenia impulsu wzgledna energia odksztatcenia dla elementéw
energochionnych wyniosta 1783.44 J/m?. Zestawienie ww. wielkosci przedstawiono w tabeli 3

Deformacje struktury podstawowej pod wptywem obciazenia impulsowego pokazano na
rysunku 16. Maksymalne wytezenie dla elementu energochtonnego w postaci ostrostupa o
podstawie kwadratowej wyniosto 127 MPa (rys. 17).
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Rys. 17. Mapa wytezenia dla elementu energoch/onnego
Rys. 16. Deformacje struktury w kszta/cie po/sfery o ksztalcie poisfery
Fig. 16. Deformation of the hemisphere-shaped structure =ig. 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 mozna uzyska¢ przez zwigkszenie wartosci impulsu cisnienia lub
zmniejszenie grubosci scianki. Oznacza to, iz sfera jest najbardziej optymalnym ksztattem dla
konstrukcji ochronnych.

Rys. 18. Deformacje struktury w ksztalcie po/sfery
Fig. 18. Deformation of the hemisphere-shaped structure

7. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej wybranych podstawowych ksztattow
elementdéw ochronnych. Elementy ochronne rozpraszajace energi¢ wybuchu powinny mieé¢ taka
struktur¢ pochtaniajaca energie uderzenia, aby skutki udaru byly jak najmniejsze. Sktadowe
elementy ww. konstrukcji sa najczesciej budowane w postaci powtok przektadkowych, ktorych
rdzeniem jest uktad odpowiednich ksztattownikéw, cienkich powtok falistych, struktur w postaci
plastra miodu lub materiatdw porowatych. Na zdolnos¢ pochtaniania energii przez konstrukcje
wptywa ich ksztatt. Wprowadzajac pojecie wzglednej energii, wzglednego przemieszczenia itp.
uzyskano mozliwos¢ poréwnania poszczegolnych elementow ochronnych. Dodatkowe polepszenie
wiasnosci pochtaniania energii mozna uzyskac poprzez wypetnienie wolnych przestrzeni pianka.
Stwierdzono takze, iz ksztalt podstawy determinuje pole powierzchni obciazonej impulsem.
Najwigksze pole powierzchni charakteryzuje ostrostup o podstawie kwadratowe;.

Maksymalne przemieszczenie wezta ptyty jest zblizone dla wszystkich analizowanych modeli.
Najwigksza wartos¢ wzgledna przemieszczenia wezta ptyty wystepuje dla modelu 1 (sama ptyta).
W przypadku potsfery koniecznym jest doprowadzenie do uplastycznienia materiatu ptyty przez
zmniejszenie granicy plastycznosci lub zwigkszenie impulsu sity.

Sposrod badanych struktur najlepsze wyniki uzyskano dla obiektu 5 - potsfery. Zaletg
badanego ksztattu podstawowego jest to, iz normalna fali cisnienia jest przyktadana punktowo do
powierzchni.
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W pracy przyjeto kryterium oceny energochtonnosci, polegajace na poréwnaniu wynikow ptyt
ze struktura ochronna z plyta bazowa gtadka, w celu oceny zmiany poziomu energii pochtonigtej
przez ptyte¢ zabezpieczong w stosunku do plyty bazowej (bez zabezpieczenia). Poréwnanie
wynikow dla blachy bazowej i blachy z elementem sferycznym pokazuje, ze zastosowane
struktury powodowaty wzgledne przemieszczenie wezta ptyty chronionej elementem sferycznym
mniejsze 0 50% od wzglgdnego przemieszczenia piyty.

Warto zaznaczy¢, iz element sferyczny nie odksztaicit si¢, a uzyskane odksztatcenia zostaty
uzyskane w zakresie sprezystym. Dlatego celowym jest pocienienie scianek sfery. Pozwolitoby to
na zmniejszenie sztywnosci uktadu.

Wykonane modele i analizy dla obcigzen impulsowych stanowia podstawe do dalszych badan
nad strukturami energochtonnymi.
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