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Abstract

In the paper were described results of experimental investigations of original steel construction elements of

laboratory stand exposed to impact of explosion. As experimental stand were used laboratory cylinder which has
circular symmetrical bottom spread on no deformable rim. Cylinder was installed on supports fixed to strengthen
foundation and exposed to impact, caused by explosion of explosives with given mass and shape lying on foundation in
the centre of bottom plate. As effect of investigations were registered and presented graphically as pressure versus
time charts in various points on bottom plate, deformation as well as accelerations charts for various distances
between foundation and bottom. Obtained results are the base for verification and modification of worked out
mathematical models both laboratory cylinder and propagation of after blast wave propagated in limited space.
Presented methodology of explorations can be used for analysis of impact resistance of mechanical vehicles or
stationary objects with defensive destination.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE CYLINDRA LABORATORYJNEGO
OBCIAZONEGO WYBUCHEM

Streszczenie

W pracy opisano rezultaty badas eksperymentalnych oddziafywania wybuchu /adunku na stalowe elementy
oryginalnej konstrukcji stanowiska badawczego. Stanowisko badawcze to cylinder laboratoryjny, ktérego dno jest
piytq kolowosymetryczng rozpietq na nieodkszta/calnej obreczy. Cylinder osadzono na podporach utwierdzonych w
fundamencie o wzmocnionej strukturze i poddano obcigzeniu wybuchem Zadunku materia/u wybuchowego o zadanej
masie i ksztalcie, lezqgcego na fundamencie na wysokosci srodka p#yty dennej. W efekcie badas zarejestrowano i
przedstawiono na rysunkach przebiegi czasowe cisnienia w okreslonych punktach dna cylindra, przebiegi odkszta/cer
oraz jego przyspieszer dla réznych wartosci odleg/osci pod/oza od dna. Uzyskane rezultaty stanowig podstawe do
weryfikacji i modyfikacji opracowanych modeli matematycznych zaréwno cylindra laboratoryjnego jak tez modelu
matematycznego propagacji powybuchowych fal uderzeniowych w ograniczonej przestrzeni. Przedstawiona metodyka
badas eksperymentalnych moze byé wykorzystana do analizy odpornosci udarowej pojazdéw mechanicznych lub
obiektdw stacjonarnych o przeznaczeniu obronnym.

Stowa kluczowe: badania eksperymentalne, fadunek wybuchowy, cylinder laboratoryjny,

1. Wprowadzenie

W wielu przypadkach we wspotczesnych rodzajach niekonwencjonalnych dziatan zbrojnych,
dywersyjnych oraz terrorystycznych wykorzystywane moga by¢ w réznej formie materiaty
wybuchowe oraz srodki bojowe (pociski artyleryjskie, rakiety).
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Kluczowg role posrod nich maja spetnia¢ tadunki minowe lub improwizowane o dziataniu
niekontaktowym. Gtownym czynnikiem ich razenia jest cisnienie powybuchowej fali
uderzeniowej. Ladunki te sa wykorzystywane zasadniczo przeciwko wojskowym pojazdom
mechanicznym, ktorych przeswity (odlegtos¢ ramy lub ptyty dna pojazdu od podioza) sa
przecigtnie na poziomie kilkudziesi¢ciu centymetrow. Na tego typu niebezpieczenstwa
(obciazenia) narazone sa rowniez pojazdy specjalne (np. bankowozy, pojazdy dyplomatyczne) jak
tez cywilne, osobowe i cigzarowe. Potwierdzaja to doniesienia z obszaréw niestabilnych
politycznie.

Wybuch miny pod pojazdem generuje fale uderzeniowa. Rozchodzi si¢ ona wowczas w silnie
ograniczonej przestrzeni, ulegajac wielokrotnym odbiciom pomigdzy powierzchnia struktury
nosnej a podtozem.

W pracy w ramach rozpoznawania zjawisk towarzyszacych wybuchowi miny i propagacji fali
uderzeniowej w warunkach ograniczonej przestrzeni, przeprowadzono szereg badan
eksperymentalnych w tym w warunkach laboratoryjnych, mikropoligonowych. Zasadniczym
celem zrealizowanych badan eksperymentalnych byto:

— okreslenie rozktadow cisnienia wygenerowanego wybuchem tadunku w aspekcie
modyfikacji opracowanego modelu matematycznego propagacji powybuchowej fali
uderzeniowej w zadanych warunkach,

— okreslenie wielkosci odksztatcen w wybranych obszarach ptyty obiektu badan i weryfikacji
opracowywanego modelu,

— okreslenie wielkosci obciazen dynamicznych dziatajacych na obiekt podczas wybuchu,

— opracowanie metodyki badan konstrukcji obcigzonych wybuchem (cisnieniem
powybuchowej fali uderzeniowej).

2. Stanowisko badawcze

Do realizacji badan wykorzystano zaprojektowane, unikatowe stanowisko badawcze (wg
oryginalnego projektu), zbudowane na mikropoligonie WAT. Struktura stanowiska pokazana na
rys. 1, to konstrukcja stalowa osadzona na solidnym fundamencie. Stanowi ona zespét nosny dla
obiektu badanego oraz uktadu pomiarowego. Obiektem badan jest cylinder badawczy, ktoérego
ptyta denna przyspawana jest do sztywnej obrgczy. Podczas projektowania stanowiska przyjeto
nastepujace, podstawowe zatozenia:

— uniwersalnos¢ stanowiska — polegajaca na prowadzeniu badan przy réznych przyjetych
parametrach wyjsciowych (np. r6znej masie tadunku materiatu wybuchowego, wielkosci
przeswitu itp.), ale nie dopuszczajac do zniszczenia cylindra;

— zachowanie rownolegtosci ptyty i podtoza;

— uzyska¢ sztywne podioze;

— uzyskanie wilasciwej relacji pomigdzy sztywnoscia poszczegolnych elementéw
konstrukcyjnych stanowiska;

— zmniejszenie do minimum wptywu czynnikdéw zewngtrznych (w tym atmosferycznych) na
wyniki pomiarow oraz ryzyka zaistnienia wypadku (zabudowa stanowiska w ziemnym
obwatowaniu).

Denna, kotowosymetryczna ptyta dna cylindra o grubosci g [mm] i srednicy [D] mm
przyspawana jest do obreczy (ktdrej scianka jest o grubosci [a] mm). Do zewngtrznej powierzchni
obreczy przyspawano wsporniki, w Ktorych za pomoca nakretek osadzono gwintowane podpory
umozliwiajace regulacje przeswitu, o ilosci zapewniajacej stabilnos¢ stanowiska. Cylinder poprzez
podpory osadzony jest w konstrukcji kotwiacej zabudowanej w zelbetowym fundamencie,
wzmocnionym dla zmniejszenia prawdopodobienstwa kruszenia sie, odpowiednio przygotowana
zageszczong stalowa siatka.
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Rys. 1. Fragment zbrojenia p/yty fundamentowej wraz z konstrukcjg wsporczg stanowiska laboratoryjnego
Fig. 1. Fragment of base plate reinforcement with bracket structure of laboratory stand

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne realizowano przy zasadniczym zatozeniu: stanowisko badawcze nie
moze ulec zniszczeniu, poniewaz istnieje potrzeba jego wielokrotnego wykorzystania. A zatem
w badaniach eksperymentalnych uzywano niewielkich, formowanych potsferycznie tadunkéw
materiatu wybuchowego o zadanej masie.

Zakres badan obejmowal pomiar i rejestracje nastepujacych sygnatow:

—  przebiegéw czasowych cisnien w wybranych punktach ptyty dna cylindra,
— przebiegow czasowych odksztatcen dna w wybranych punktach,
— przebiegu przyspieszen w zadanych odlegtosciach od srodka geometrycznego ptyty.

Na rys.2 przedstawiono widok stanowiska badawczego — cylindra laboratoryjnego. Natomiast
na rys.3 przedstawiono rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych na ptycie dna.

Stanowisko umozliwia realizacj¢ badan wielowariantowo, np. poprzez zmiang:

» wielkosci przeswitu,

» masy tadunku materiatu wybuchowego.
Pozwala ono rdwniez na prowadzenie badan w réznych osrodkach, w powietrzu (na zewnatrz
cylindra) jak tez wewnatrz cylindra w srodowisku wodnym (dla minimalnych tadunkéw).

Pomiar i rejestracj¢ sygnatow zrealizowano wykorzystujac najwyzszej klasy przetworniki i
rejestratory, a w tym:

e przetworniki cisnienia PCB Piezotronics (3) —rys.3,
tensometry oporowe Hotinger (4),
przetworniki przyspieszen Briel & Kjaer (5),
wielokanatowy rejestrator magnetyczny Racal,
zestaw firmy Briel & Kjaer z systemem "Pulse",

e wielokanatowy mostek tensometryczny Hotinger.

Podczas badan fadunek materiatu wybuchowego, bedacy zrédtem obciazenia, spoczywat pod
dnem na wysokosci jego srodka geometrycznego, na nieodksztatcalnym podtozu, ktérego promien
jest okoto dwa razy wigkszy od promienia cylindra.
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Rys. 2. Widok cylindra laboratoryjnego
Fig. 2. Front view of laboratory cylinder

Rys. 3. Elementy stanowiska i czujniki: 1 - dno cylindra, 2 - obrecz stalowa, 3 - czujniki cisnienia, 4 -tensometry
pomiarowe, 5-czujnik przyspieszer
Fig. 3. Elements of the stand and sensors: 1 — bottom of the cylinder, 2 — steel rim, 3 — pressure sensors,
4 —tensometers, 5 - accelerometer

Niektore z uzyskanych rezultatow badan, dla réznego przeswitu — hy, hy, hs, przedstawiono na
rysunkach oraz zestawiono w tabelach. Przy czym relacja pomigdzy wartosciami przeswitow jest
nastepujaca hi< h,< hs.

Na rys.4, 5, 6 przedstawiono przebiegi czasowe cisnien dziatajace na dolna powierzchni¢ dna
w wybranych punktach dla tadunku materiatu wybuchowego m<0,200 kg , natomiast w tabeli 1
zestawiono wartosci charakterystyczne tych przebiegow.
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Rys. 4. Przebieg czasowy cisnienia dla R;=0,0 m, h,, m<0,200 kg
Fig. 4. Time course of the pressure for R;=0.0 m, h,, m<0.200 kg
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Rys. 5. Przebieg czasowy cisnienia dla R;=0,1 m, h,, m<0,200 kg
Fig. 5. Time course of the pressure for R;=0.1 m, h,, m<0.200 kg
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Rys. 6. Przebieg czasowy cisnienia dla Rs=0,50 m, hp, m<0,200 kg
Fig. 6. Time course of the pressure for Rs=0.50 m, h,, m<0.200 kg

Tabela 1. Wartosci cisniez w punktach pomiarowych pfyty dla przeswitu hy, m<0.200 kg
Table 1. Values of the pressure in plate measurement points for the clearance h,, m<0.200 kg

Lp. Odlegtosé¢ Wartos¢
od srodka plyty maksymalna
[m] cisnienia
[MPa]

1. R=0.0 10.1
2. | R=0.10 8.56
3. | R=0.50 0.66
4. | R=0.80 0.25

Na rys. 7 przedstawiono przebieg cisnienia powybuchowej fali uderzeniowej dla takiego
samego tadunku materiatu wybuchowego m<0,200 kg, lecz dla obnizonego przeswitu do h;, a na
rys.8 dla podwyzszonego przeswitu do wysokosci hs.

Na rys. 9 i 10 przedstawiono przebiegi odksztatcen w wybranych obszarach gornej
powierzchni dna cylindra dla, h,, m<0,200 kg, a na rys.11 dla h,. Na podstawie wynikow,
przeprowadzonej analizy widmowej tych przebiegéw, w tabeli 2 zestawiono dominujace wartosci
czestosci drgan, ktére zidentyfikowano jako wiasne.
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Rys. 7. Przebieg cisnienia w punkcie R=0,1 m cylindra, h;, m<0,150 kg
Fig. 7. Time course of the pressure in point R=0.1 m of cylinder, h;, m<0.150 kg
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Rys. 8. Przebieg cisnienia w punkcie R=0,1 m cylindra, h3, m<0,200 kg
Fig. 8. Time course of the pressure in point R=0.1 m of cylinder, h;, m<0.200 kg

327



P. Rybak, W. Borkowski, B. Micha/owski

odksztatcenie [%o] . odksztatcenie [%o]

odksztatcenie [%o] .

0.15 4

0.1 4

; h ,JAHAWW\VM‘JMUM&WWW@”WS

-0.05 A

-0.1 -

-0.15 -
t[s]
Rys. 9. Odkszta/cenie dla R = 0,05 m, hy, m<0,200 kg
Fig. 9. Construction strain for R = 0.05 m, hp, m<0.200 kg
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Rys. 10. OdksztaZcenie dla R=0,3 m, hp, m<0,200 kg
Fig. 10. Construction strain for R = 0.3 m, hy, m<0.200 kg
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Rys. 11. Przebieg odkszta/cer w punkcie R=0,05m dla h;, m<0,200 kg
Fig. 11. Time course of the pressure in point R=0.05m dla h;, m<0.200 kg
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Tabela 2. Wybrane czestosci drgas w/asnych obiektu i modelu
Table 2. Selected natural frequencies of the object and model

Nr Wartos¢ czestosci drgan wiasnych
ot [Hz]
czestosci
Ptyty dna cylindra
1 76
2 296
3 642

Natomiast na rys. 12.przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy przyspieszen pionowych
dziatajacych na obrecz cylindra dla przeswitu hy, a na rys.3.13 dla h;, dla tej samej masy uzytego
tadunku materiatu wybuchowego.
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Rys. 12. Przyspieszenie pionowe na obreczy cylindra dla przeswitu h,, m<0,200 kg
Fig. 12. Vertical acceleration at the cylinder rim for the clearance h,, m=0.200 kg
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Rys. 13. Przyspieszenie pionowe na obreczy cylindra dla przeswitu h;, m<0,200 kg
Fig. 13. Vertical acceleration at the cylinder rim for the clearance h;, m=0.200 kg
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4. \Wnioski koncowe

Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych cylindra laboratoryjnego stanowia dobra

podstaweg do weryfikacji juz opracowanych modeli oraz opracowywanych w przysztosci. Stanowia
one dobra podstawe do realizacji mniej kosztownych i wydajniejszych badan modelowych
konstrukcji poddanych obcigzeniom o charakterze udarowym przy znanych tadunkach materiatu
wybuchowego.

Opracowana metodyka badan umozliwia:

poznanie rozktadow cisnienia wzdtuz powierzchniach badanych obiektow,

ocene odpornosci udarowej réznych konstrukcji,

okreslenie skutkow oddziatywania udaréw na konstrukcje juz na etapie projektowania lub
modernizacji,

projektowanie lub modernizacje konstrukcji o podwyzszonej odpornosci udarowej,
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