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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.

Keywords: experimental and numerical analysis, cylindrical shell, blast compression

NUMERYCZNO-EKSPERYMENTALNA ANALIZA OSIOWO-SCISKANEJ
POWLOKI CYLINDRYCZNEJ PRZY OBCIAZENIU STATYCZNYM |
IMPULSEM WYBUCHU

Streszczenie

Elementy cienkoscienne znajdujq coraz czesciej zastosowanie w tworzeniu struktur, ktorych zadaniem jest ochrona
urzgdzen przed skutkami eksplozji fadunku materia/u wybuchowego. Elementy te powinny charakteryzowac sie
niewielkg masq oraz odpowiednio wysokq zdolnoscig do absorpcji energii wybuchu (fali uderzeniowej, fali podmuchu,
niewielkich od/amkow). Ulegajgc kontrolowanemu zniszczeniu minimalizujg one przekazywanie energii do
ochranianego obiektu.

Autorzy pracy przedstawili koncepcje struktury ochronnej skfadajqcej sie z metalowych pow/ok cylindrycznych.
Dokonano wyboru podstawowego elementu energoch/onnego i poddano go wstepnym badaniom doswiadczalnym.
Badania statyczne polegafy na przeprowadzeniu proby sciskania na maszynie wytrzyma/osciowej oraz wyznaczeniu
charakterystyk materiafowych niezbednych do przeprowadzenia symulacji numerycznych. W badaniach dynamicznych,
z uzyciem materia/éw wybuchowych, okreslono wielkos¢ Zadunku powodujgcego cafkowite zniszczenie pojedynczego
elementu cylindrycznego.

Przy wykorzystaniu oprogramowania MSC.Dytran wykonano symulacje numeryczne przeprowadzonych badasi.
Obliczenia przeprowadzono dla modelu numerycznego zbudowanego z elementéw pow/okowych. Zmieniajgc
parametry impulsu obcigzenia dzia/ajgcego na element energoch/onny doprowadzono do jego zniszczenia. Wykonane
badania eksperymentalne w zakresie sciskania statycznego (na maszynie wytrzymaZosciowej) i obcigzer dynamicznych
(z uzyciem materia/ow wybuchowych) oraz zbudowane modele numeryczne pozwalajg stwierdzi¢, ze uzyskano
zgodnos¢ postaci deformacji w badaniach doswiadczalnych i numerycznych.

Stowa kluczowe: analiza numeryczno-doswiadczalna, pow/oka cylindryczna, sciskanie wybuchowe
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1. Wprowadzenie

Na dziatanie obciazen dynamicznych wywotanych eksplozja fadunku wybuchowego narazonych
jest wiele wspodtczesnych urzadzen i konstrukcji. Na obciazenia te narazony jest nie tylko sprzet
wojskowy bioracy udziat w dziataniach wojennych. Istotnym czynnikiem zagrazajacym obiektom
infrastruktury (budynki, linie przesylowe) sa ataki terrorystyczne. Dazenie do zwigkszenia
odpornosci konstrukcji na tego typu obciazenia jest wigc w petni uzasadnione.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji rozwiazania pewnego rodzaju struktury
ochronnej i przeprowadzenie wstgpnej analizy statycznej i dynamicznej podstawowego elementu
energochtonnego tej struktury. Odpowiednio zaprojektowane elementy ulegajac kontrolowanemu
zniszczeniu minimalizuja transmisje energii fali uderzeniowej do ochranianego obiektu. Ze
wzgledu na ogromna liczbe czynnikow wptywajacych na efektywnos¢ procesu dyssypacji energii
wybuchu konieczne jest przeprowadzenie zaawansowanych badan eksperymentalno-
numerycznych w celu identyfikacji najbardziej optymalnych wariantow. Jednym z parametrow,
ktore musza by¢ wzigte pod uwage jest geometria podstawowych elementow absorbujacych. Na
rys. 1 przedstawiono wyniki symulacji numerycznej procesu sciskania wybranych elementéw
cienkosciennych. Kolejny czynnik to rodzaj zastosowanego materiatu do budowy warstwy
energochtonnej: metale, kompozyty, piany polimerowe. Nastepnie, grubos¢ i wymiary modutu
absorbujacego oraz konfiguracja tadunku wybuchowego (rodzaj materiatu wybuchowego, masa
oraz odlegtos¢ od ostony).

Projektowana struktura ochronna moze by¢ przeznaczona do ochrony zewnetrznej np. dna
pojazdu wojskowego i jest ona narazona réwniez na inne oddziatywanie niz wybuch takie jak,
napor gruntu lub innych ciat obcych. W zwiazku z tym natozono ograniczenia na grubos¢ i mase
warstwy. Zaktada si¢, 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 ogélnodostepne.

W pierwszym etapie badan zostat wybrany podstawowy element energochtonny struktury
ktorym jest metalowy element cylindryczny [5]. Element ten zostat podany wstepnym badaniom
statycznym i dynamicznym, o czym traktuje prezentowana praca. Badania statyczne polegaty na
przeprowadzeniu prob sciskania elementéw cylindrycznych o réznych dtugosciach i wybraniu
najbardziej optymalnego wariantu. Badania dynamiczne — z uzyciem materiatdw wybuchowych —
miaty na celu sprawdzenie odpornosci elementu energochtonnego na obciazenia szybkozmienne
oraz okreslenie masy tadunku powodujacego catkowite zniszczenie elementu cylindrycznego.

Nastepnym etapem badan bedzie realizacja stanowiska, na ktorym przeprowadzone zostang
eksperymenty umozliwiajace pomiar parametréw impulsu obciazenia pochodzacego z detonacji
materialu wybuchowego oraz okreslenie sity przekazywanej przez element energochtonny na
ochraniana konstrukcje. Uzyskane wyniki pozwolg udoskonalic modele numeryczne
podstawowego elementu energochtonnego. Kolejnym etapem badan bgdzie budowa stanowiska do
badan struktur ochronnych. Stanowisko to umozliwi pomiar odksztatcenia konstrukcji (ptyty) z
zastosowanym rozwiazaniem warstwy ochronnej. Jednoczesnie zbudowany zostanie model
numeryczny warstwy ochronnej i przeprowadzone zostana symulacje numeryczne
rozpatrywanego zagadnienia.

2. Badania statyczne elementéw energochtonnych

Badaniom statycznym na sciskanie poddano probki o srednicy zewnetrznej 32 mm i grubosci
scianki 1,5 mm. Doswiadczenia przeprowadzono na maszynie Instron przy predkosci sciskania v =
5mm/min. Zapis wartosci sit sciskajacych probke i przemieszczen ptyty dociskowej dokonywany
byt z czestotliwoscia 10/sek. Powierzchnie czotowe probek wykonano w sposob zapewniajacy
przegubowe zamocowanie probek w trakcie doswiadczenia. Wykonano trzy serie pomiaréw dla
probek o dtugosci 40 mm w celu okreslenia powtarzalnosci wynikéw. Okreslone zaleznosci sita-
przemieszczenie dla poszczeg6lnych probek przedstawiono na rys.2
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Rys.1. Symulacja numeryczna procesu sciskania wybranych elementéw cienkosciennych
Fig.1. Numerical simulation of thin-walled structures compression

173



M. Dacko, J. Nowak

. /]
. r/]
HIVA AN [[]

40

20

sila [kN]

10

0 5 10 15 20 25 30 35

skrécenie [mm]

Rys.2. Wykresy sciskania dla probek ¢#32x1,5mm o wysokosci 40mm
Fig. 2. Experimental load compression curves of ¢32x1,5mm and 40mm height specimens

W celu okreslenia parametrow materiatowych niezbednych do symulacji numerycznych,
przeprowadzono badania prébek ptaskich wycietych ze $cianek rury wzdluz tworzacej. Na
podstawie proby okreslono nastgpujace wiasciwosci mechaniczne materiatu dla modelu
biliniowego:

- modut Younga E =215Gpa
- granica sprezystosci Re= 352 Mpa
- modut wzmocnienia plastycznego  Er = 745 Mpa.

Symulacje numeryczne wykonano dla modelu cylindra utworzonego z elementow
powtokowych. Model ten umieszczono pomigdzy sztywnymi ptytami sciskajacymi, utworzonymi
rowniez z elementéw powtokowych. Warunki brzegowe odwzorowano poprzez narzucenie na
wezly lezace na krawedziach rurek wigzow odbierajacych mozliwosé przesuwu w ptaszczyznie
poziomej (dozwolony byt obrot). Obciazenie realizowano poprzez przesuw gornej ptyty ze stata
predkoscia. Przyjeto biliniowy model materiatlu ze wzmocnieniem plastycznym. Obliczenia
wykonano programem MSC.Dytran.

Badajac wpltyw parametrow materiatowych, oprocz wyzej wymienionego modelu materiatu,
opisano krzywa materiatowa przy uzyciu 4 i 12 punktéw zdjetych z krzywej doswiadczalnej.
Ponadto przeprowadzono obliczenia dla kilku wariantow wspétczynnika tarcia pomigdzy ptytami
a rurka. Efekty obliczen w postaci krzywych sciskania przedstawiono na rys. 3 i 4.
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Rys. 3. Wp/yw parametréw materiafowych na krzywq sciskania modelu pow/okowego
Fig. 3. Influence of material properties on numerical load compression curve
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Rys.4. Wplyw wspdiczynnika tarcia na zaleznos¢ sifa-przemieszczenie w modelu powZokowym
Fig. 4. Influence of friction factor on numerical load compression curve

3. Badania dynamiczne element6ow energochtonnych

Przeprowadzono wstgpne badania doswiadczalne prébek poddanych obciazeniu fala
uderzeniowg wybuchu fadunku MW. Na stalowej masywnej ptycie (rys. 5) ustawiono badany
element cylindryczny przykryty krazkiem majacym za zadanie przeniesienie cisnienia
pochodzacego z detonacji tadunku na element cylindryczny. W celu uzyskania mozliwie
rownomiernego rozktadu fali uderzeniowej, fadunek wybuchowy z zapalnikiem umieszczono na
warstwie styropianu o grubosci 15mm. Materiat wybuchowy formowano w postaci walca.
Zmieniano masg tadunku w zakresie 20-30 gramow oraz grubosé ptytki umieszczonej pomigdzy
tadunkiem a rurka. Sposob deformacji elementu energochtonnego oraz liczba tworzacych si¢ fatd
odpowiadaja wynikom uzyskanym w badaniach statycznych i symulacjach numerycznych
sciskania osiowego (rys. 6).

Rys.5. Stanowisko badawcze
Fig.5. Experimental stand
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Rys. 6 Spos6b deformacji prébek cylindrycznych i krgzkéw przykrywajqcych poddanych obcigzeniom falg powsta/q w
wyniku detonacji Zadunkéw wybuchowych o masach 20-30 graméw

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

Symulacj¢ numeryczna elementu cylindrycznego poddanego obciazeniom dynamicznym
przeprowadzono dla modeli powtokowych wykorzystujac program Dytran. Do budowy modelu
uzyto elementdbw powtokowych. Badany model umieszczono pomiedzy dwiema
nieodksztatcalnymi ptytami typu Rigid Body Object . Dolna ptyta byta nieruchoma (petne
utwierdzenie) zas na gorna natozono wigzy translacyjne dziatajace w ptaszczyznie ptyty. W celu
uwzglednienia efektéw bezwitadnosciowych przyjeto mase gornej ptyty jako réwnag masie
stalowego krazka o grubosci 5mm i srednicy 50mm ( uzywano je w doswiadczeniach z uzyciem
materiatu wybuchowego). Przyjeto model materiatowy identyczny jak w obliczeniach statycznych,
nie uwzgledniajac zmiany parametrow materiatowych wynikajacej z duzych predkosci
odksztatcenia. Obcigzenie realizowano poprzez przytozenie sity do gornego krazka (odpowiednik
cisnienia powstatego w wyniku detonacji tadunku MW). W obliczeniach przyjeto trojkatny ksztatt
impulsu cisnienia 0 czasie narastania 1lus i czasie trwania 100 ps. Zmieniano wartosé
maksymalnej sity w impulsie i poszukiwano wartosci powodujacej catkowite zniszczenie elementu
cylindrycznego.

Na rys. 7 przedstawiono przebieg deformacji modelu dla kilku charakterystycznych punktow
wykresu obrazujacego zmiang w czasie przemieszczenia gornej ptyty. Wizualizacje dokonano dla
obciazenia odpowiadajacego maks. wartosci sity w impulsie réwnej 400 kN.

Petne scisnigcie elementu cylindrycznego dla impulsu trwajacego 100 us nastepuje przy
obcigzenie z maksymalna wartoscia sity w impulsie ok. 400 kN. Rys. 8. przedstawia warstwice
naprezen zredukowanych i odksztatcen plastycznych dla tego przypadku obciazenia.

Dwa ponizsze wykresy przedstawiaja zmiang w czasie predkosci i przyspieszenia gornej piyty.
Maksymalna predkos¢ ptyta uzyskuje po czasie 80 us i wynosi ona 142 m/s (rys. 8). Najwi¢cksze
przyspieszenie o wartosci 3,3*10° m/s? zanotowano po uptywie 12 ps od momentu zadziatania
impulsu (rys. 9).

Na rys. 11 zestawiono wykresy przemieszczenia w czasie gornej ptyty dla przeliczonych
wariantow obciazenia od 100 do 800 kN. Dla obciazenia 100 kN maksymalne skrdcenie rurki
nastgpuje po czasie 112 ps i wynosi 1,15 mm, natomiast dla sity 400 KN maksymalne skrocenie
rurki wynosi 31,5 mm i zostaje uzyskane po uptywie 410 ps. Przy zwigkszeniu obciazenia
powyzej 400 kN naste¢puje skracanie czasu niezbednego do catkowitego scisnigcia probek. Np. dla
obciazenia 800 kN zniszczenie probki nastgpuje po uptywie 151 ps.

Rys. 12 przedstawia reakcje¢ dolnej ptyty modelu (rigid body) dla przeliczonych wariantow
obciazenia. Nalezy zauwazy¢, ze czas oddziatywania rurki na ptyte dolng we wszystkich
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przypadkach jest diuzszy niz czas trwania obciazenia. Czas ten wzrasta wraz ze wzrostem
maksymalnej wartosci sity w impulsie. Dla sity 100 kN wynosi on 140us, a dla 400kN wynosi juz
410 ps.

35
30

/
. .

. /
. \
5 \
N AN I

0,0001 0,0002 0,0003
ogas [5]

przermieszczenie [mm)

Rys. 7. Przebieg deformacji modelu przy obcigzeniu impulsem sify o max. wartosci 400 kN
Fig.7. Time history of deformation of the model loading by the impulse of 400 kN force

a) b)

Rys. 8. Warstwice naprezer zredukowanych HMH (a) i odkszta/cer plastycznych (b) dla maksymalnego skrdcenia
rurki przy impulsie sify 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. 11. Przemieszczenie gornej pfyty 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 badan podstawowych elementéw energochtonnych
proponowanej struktury ochronnej. Wykonano badania eksperymentalne w zakresie sciskania
statycznego (na maszynie wytrzymatosciowej) i obciazen dynamicznych (z uzyciem materiatow
wybuchowych). Zbudowano modele numeryczne prezentowanych zagadnien. Uzyskano zgodnosé
postaci deformacji w badaniach doswiadczalnych i numerycznych.

Omowione w artykule badania doswiadczalne sa wstepem do badan stanowiskowych, w
ktorych okreslone zostana parametry impulsu sity dziatajacej na element cylindryczny. Kolejnym
etapem badan doswiadczalnych beda eksperymenty z pakietami elementéw cylindrycznych, ktére
zostang przeprowadzone na specjalnie do tych potrzeb zaprojektowanym stanowisku.

Literatura

[1] MSC.Dytran 2005, MSC.Software Corporation, LA 2004.

[2] MSC.Patran 2005, MSC.Software Corporation, LA 2004.

[3] Ciesla, P., Dacko, A., Dacko, M., Nowak, J., Symulacja numeryczna zachowania elementu o
duzej zdolnosci poch/aniania energii, 1X Konferencja Naukowo-Techniczna Programy MES
w komputerowym wspomaganiu analizy, projektowania i wytwarzania, Gizycko, Poland
2005.

[4] Ciesla, P., Dacko, A., Dacko, M., Nowak, J., Analiza i1 eksperyment w badaniu udarowej
odpornosci konstrukcji, Gornictwo Odkrywkowe 5-6, 2006.

[5] Ciesla, P., Dacko, A., Nowak, J., Axial crush of thin walled tubes — experiment and
simulation, 16th International Conference on Computer Methods in Mechanics, Czgstochowa
June 21-24, 2005.

[6] Ciesla, P., Dacko, A., Dacko, M., Nowak, J., Duze odkszta/cenia elementow cienkosciennych
poddanych sciskaniu, 1X Konferencja Naukowo-Techniczna Programy MES w
komputerowym wspomaganiu analizy, projektowania i wytwarzania, Gizycko, Poland 2005.

179








