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Abstract. An analysis of the resistance of a kinetic shield for
energy infrastructure subjected to impact loads caused by flying
objects (drones) is presented. The study includes numerical
simulations performed in the Abaqus/Explicit environment,
considering nonlinear material properties and contact
phenomena. The analyzed shield takes the form of a ring net with
a4-in-1 weave (four rings around one central ring) made of steel
wire. The response of the structure to kinetic loads was evaluated,
and the minimum installation distance of the shield from the
protective structure was determined. The results indicate the
high effectiveness of the proposed solution and the possibility of
its application for the protection of energy infrastructure under
crisis conditions.
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nder current geopolitical conditions, the protection

of civilian energy infrastructure is of particular

importance. The experience of the conflict in

Ukraine and the conflicts in the Middle East shows
that unmanned aerial vehicles (UAVs, loitering munitions)
are increasingly used in attacks on critical infrastructure
facilities such as power plants and transformer substations.
The development of cheap and widely available drone
technologies increases the kinetic and explosive threat, which
necessitates the search for economical, passive protection
systems that are easy to implement in existing infrastructure,
including anti-drone nets and screens. The first attempts to
use such protective systems were recorded as early as 1917
[1], when net systems with barrage balloons (so-called
aprons) were introduced to defend London. These structures,
consisting of several balloons connected by a cable with
hanging wires, effectively forced German bombers to fly at
higher altitudes and reduced the accuracy of their raids.
Today, solutions of this type are increasingly used in war
zones [2 + 4], constituting one of the relatively inexpensive
and effective passive solutions enabling the physical
interception of objects or forcing detonation at a safe distance
from the protected facility.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize odpornosci
ostony kinetycznej infrastruktury energetycznej na obciazenia
udarowe wywotane przez obiekty latajace (drony). Badania obej-
mowaly symulacje numeryczne przeprowadzone w Srodowisku
Abaqus/Explicit z uwzglednieniem nieliniowych wiasciwosci
materialow oraz zjawisk kontaktowych. Analizowana ostona ma
postac splotu pierscieni potaczonych w uktadzie 4-1 (cztery pier-
Scienie wokot jednego pierscienia centralnego), wykonanych
z drutu stalowego. Oceniono odpowiedz konstrukcji na obcigze-
nia kinetyczne oraz wyznaczono minimalng odlegtos¢ montazu
ostony od konstrukcji ochronnej. Uzyskane wyniki wskazuja
na duza skuteczno$¢ zaproponowanego rozwiazania oraz moz-
liwos¢ jego zastosowania do ochrony infrastruktury energetycz-
nej w warunkach kryzysowych.

Stowa kluczowe: ostony kinetyczne; splot 4-1; infrastruktura
energetyczna; UAV, Johnson—Cook; Explicit; kontakt.

obecnych warunkach geopolitycznych ochrona

cywilnej infrastruktury energetycznej nabiera

szczegblnego znaczenia. Doswiadczenia z kon-

fliktu w Ukrainie oraz na Bliskim Wschodzie
pokazuja, ze do atakow na obiekty infrastruktury krytycznej, ta-
kich jak elektrownie i podstacje transformatorowe, coraz czg-
sciej wykorzystywane sa bezzatogowe statki powietrzne (UAV,
amunicja krazaca). Rozwdj tanich i powszechnie dostgpnych
technologii dronowych zwigksza zagrozenie kinetyczne 1 wy-
buchowe, co wymusza poszukiwanie ekonomicznych, pasyw-
nych systemdw ochrony, fatwych do wdrozenia w istniejacej in-
frastrukturze, do ktoérych mozna zaliczy¢ siatki i ekrany prze-
ciwdronowe. Pierwsze proby wykorzystania takich systemow
ochronnych odnotowano w 1917 r. [1], gdy systemy sieciowe
z balonami zaporowymi (tzw. fartuchy) zostaty wprowadzo-
ne do obrony Londynu. Konstrukcje sktadajace si¢ z kilku ba-
lonow potaczonych ling ze zwisajacymi drutami skutecznie
zmuszaty niemieckie bombowce do lotu na wigkszej wysoko-
$ci 1 zmniejszaly celno$¢ ich nalotow. Wspoltczesnie rozwia-
zania tego typu sa coraz czgsciej wykorzystywane w strefach
wojennych [2 + 4], stanowiac jedno z relatywnie tanich i sku-
tecznych pasywnych rozwiazan umozliwiajacych fizyczne
przechwycenie obiektow lub wymuszenie detonacji w bez-
piecznej odlegtoéci od chronionego obiektu.

Wdrazanie tego typu technologii jest coraz czg$ciej rozwaza-
ne rowniez w odniesieniu do obiektow cywilnych w celu zapew-
nienia ochrony przed atakami terrorystycznymi z powietrza. Li-
teratura naukowa i techniczna dotyczaca siatek przeciwdrono-

912026 (nr 649)

(Amoyneu nyAue AujeuibAiQ) seded yoieasal jeuibluQ

souslos/|d ojul'aue|MOpNgA|BIIBIBW

w
w



34

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

The implementation of this type of technology is also
increasingly being considered for civilian facilities to provide
protection against terrorist attacks from the air. The scientific
and technical literature on anti-drone nets intended for civilian
facilities is still relatively modest, reflecting the relative
novelty of this threat on a mass scale. Existing solutions are
based mainly on woven metal or polymer nets installed as
perimeter barriers or shields over key facilities. Their
mechanism of operation consists in absorbing kinetic energy
through controlled deformation of the net, redistribution of
forces along cables or rings, and lengthening of the braking
distance of the object. In addition, such structures can force
the detonation of a charge at a greater distance from the
protected facility, limiting the effects of the blast wave and
fragments [5].

In geotechnical engineering, solutions designed to absorb
kinetic loads have been used successfully for many years.
This applies primarily to rockfall barriers, which can be
adapted for anti-drone protection. Various companies offer
systems based on woven or ring nets, made of independent
steel rings connected in 4-in-1 or 6-in-1 arrangements. These
structures are characterized by a high energy absorption
capacity owing to plastic deformation and effective load
redistribution [6]. Rockfall nets are made of high-carbon
steel wire and are characterized by increased tensile strength,
high durability, resistance to weather conditions, and energy
absorption capacity [7]. The studies by Caviezel and others
[8, 9] presented the results of full-scale rockfall barrier tests
carried out under field conditions. Tests using rock blocks
weighing from 840 to 3200 kg showed that ring nets
(ROCCO Butterfly 16/3/350 rings with a ring diameter of
350 mm) are capable of absorbing the total kinetic energy
of a block amounting to 1106 kJ, which is sufficiently large
compared with the kinetic energy of most small and medium-
sized combat drones. Currently available solutions provide
energy absorption of up to 2000 kJ [8, 9], and even up to
5000 kJ [10].

Commercial solutions using steel nets of similar technology,
employed as anti-drone shields, are currently available on the
market. These systems include both mobile and stationary
solutions. Their main advantages include low implementation
cost, relatively simple installation, and resistance to repeated
impacts compared with active protection systems, which may
be susceptible to saturation or jamming. Their limitations,
however, include the impact on visibility, logistical
requirements related to installation, and limited effectiveness
against very fast or massive objects. The technology of passive
anti-drone protection systems still requires further research
and analysis, particularly regarding assessing its effectiveness
against diverse threat scenarios.

This paper analyzes a kinetic shield designed to protect
energy infrastructure against threats posed by unmanned
aerial vehicles or falling debris (Figure 1). Depending on
the design requirements and the characteristics of the
protected facility, the shield can be used as a vertical or
horizontal barrier or as a system completely enclosing
the structure.
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wych przeznaczonych do obiektéw cywilnych jest nadal stosun-
kowo skromna, co odzwierciedla wzglgdna nowosc tego zagro-
zenia w skali masowej. Istniejace rozwiazania bazuja glownie
na plecionych siatkach metalowych lub polimerowych, instalo-
wanych jako bariery perymetrowe lub ostony nad kluczowymi
obiektami. Mechanizm ich dziatania polega na absorpcji energii
kinetycznej przez kontrolowana deformacje siatki, redystrybu-
cjg sit wzdtuz lin lub pierécieni oraz wydtuzenie drogi hamowa-
nia obiektu. Dodatkowo takie konstrukcje moga wymuszac de-
tonacje tadunku w wigkszej odlegtosci od chronionego obiektu,
ograniczajac oddziatywanie fali uderzeniowej i odtamkow [5].

W inzynierii geotechnicznej od wielu lat stosowane sa z po-
wodzeniem rozwiazania przeznaczone do przejmowania ob-
ciazen kinetycznych. Sa to przede wszystkim siatki przeciw-
odtamkowe oraz bariery przeciw obrywom skalnym (rockfall
barriers), ktore moga zosta¢ zaadaptowane do ochrony prze-
ciwdronowe;j. Firmy oferuja systemy bazujace na siatkach ple-
cionych lub pier§cieniowych (tzw. ring nets), wykonanych
z niezaleznych stalowych pier$cieni potaczonych w uktady
typu 4-in-1 lub 6-in-1. Konstrukcje te charakteryzuja si¢ wy-
soka zdolnoscia do pochtaniania energii dzigki plastycznej de-
formacji oraz efektywnej redystrybucji obciazen [6]. Siatki
przeciwodlamkowe wytwarzane sg z drutu ze stali wysokowg-
glowej i cechuja si¢ podwyzszona wytrzymatoscia na rozcia-
ganie, duza trwalo$cia, odpornoscia na warunki atmosferycz-
ne oraz zdolnoscia do absorpcji energii [7]. W badaniach Ca-
viezela i in. [8, 9] przedstawiono wyniki pelnoskalowych ba-
dan barier przeprowadzonych w warunkach terenowych. Te-
sty z wykorzystaniem blokow skalnych o masie 840+ 3200 kg
wykazaly, ze siatki pierscieniowe (pierscienie ROCCO Butter-
fly 16/3/350 o $rednicy pierscieni 350 mm) sa zdolne do po-
chlaniania catkowitej energii kinetycznej bloku o warto$ci
1106 kJ. Warto$¢ ta jest wystarczajaco duza w porownaniu
z energia kinetyczna wigkszo$ci matych i $rednich dronow
bojowych. Wspodlczesne rozwiazania zapewniaja absorpcje
energii do 2000 kJ [8, 9], a nawet do 5000 kJ [10].

Obecnie na rynku dostgpne sa komercyjne rozwiazania
wykorzystujace stalowe siatki stosowane jako ostony prze-
ciwdronowe. Systemy te obejmuja zaro6wno rozwiazania
mobilne, jak i stacjonarne. Do ich gtownych zalet naleza
niewielki koszt wdrozenia, stosunkowo prosta instalacja
oraz duza odporno$¢ na wielokrotne oddziatywanie w po-
réwnaniu z aktywnymi systemami ochrony, ktére moga by¢
podatne na saturacjg lub zaktocenia. Ograniczenia obejmu-
ja natomiast wplyw na widoczno$¢, wymagania logistyczne
zwigzane z montazem oraz ograniczong skutecznos$¢ w przy-
padku bardzo szybkich lub masywnych obiektow. Technolo-
gia pasywnych systeméw ochrony przeciwdronowej wyma-
ga dalszych badan i analiz, szczegdlnie w zakresie oceny
skutecznosci wobec zrdznicowanych scenariuszy zagrozen.

W artykule przeanalizowano ostong kinetyczna przeznaczo-
na do ochrony infrastruktury energetycznej przed bezzatogo-
wymi statkami powietrznymi lub spadajacymi odtamkami
(rysunek 1). W zaleznosci od wymagan projektowych oraz
charakterystyki chronionego obiektu ostona moze by¢ stoso-
wana jako przegroda pionowa, pozioma lub uktad catkowicie
oslaniajacy konstrukcjg.
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Fig. 1. Protective structure for energy infrastructure with a kinetic shield (a); net of steel rings in a 4-1 weave (b); model of a ring made

of a wire coil (c) with its cross-section (d)

Rys. 1. Budowla ochronna infrastruktury energetycznej z ostonq kinetycznq (a); siatka z pierscieni stalowych w splocie 4-1 (b); model pier-

Scienia ze splotu drutow (c) o przekroju (d)

The analyzed protective facility is an independent
structure with a rectangular plan measuring 28 x 30 m
(Figure 2a). The external walls were designed as reinforced
concrete walls 600 mm thick, reinforced with bidirectional
meshes of 916 bars of class A400C spaced at 200 x 200 mm.
The roof structure, located at a height of about 18 m, consists
of a system of main and secondary steel I-beams made of
S275 structural steel, supporting a reinforced concrete
protective slab made of class C25/30 concrete. The slab was
reinforced with two layers of meshes of @14 bars of class
A400C spaced at 200200 mm. The height of the main
beams is 0.9 m. A detailed description of the structure is
presented in [9].

The shelter was designed with the assumption of ensuring
resistance to the blast wave caused by the detonation of a
charge with a mass equivalent to 50 kg of TNT. At the same
time, it was assumed that the kinetic shield used should stop
objects moving with a kinetic energy of up to 100 kJ or cause
the detonation of the charge carried by them at a safe distance
from the protected structure. Due to the lower resistance of
the roof compared with the external walls, the numerical
analyses focused on assessing the behavior of the roof
structure.

The numerical model covered one quarter of the roof
surface using cyclic symmetry conditions, which made it
possible to reduce the computational cost while maintaining
the representativeness of the results. To determine the
minimum safe distance of the detonation point, a series of
analyses was carried out in which the height of the charge

3) 3m *

Im
0,2 m

Analizowany obiekt ochronny stanowi niezalezna konstruk-
cje o rzucie prostokatnym i wymiarach 28 x 30 m (rysunek 2a).
Sciany zewnetrzne zaprojektowano jako Zelbetowe o grubosci
600 mm, zbrojone dwukierunkowymi siatkami z pretéw kla-
sy A400C o $rednicy 916 i rozstawie 200 x 200 mm. Konstruk-
cj¢ stropodachu, zlokalizowana na wysokosci ok. 18 m, two-
rzy uktad glownych i drugorzednych belek stalowych dwute-
owych wykonanych ze stali konstrukcyjnej S275, na ktorych
oparto zelbetowa plyte ochronna z betonu klasy C25/30. Pty-
ta zostata zbrojona dwiema warstwami siatek z pretow klasy
A400C o $rednicy 914 i rozstawie 200 x 200 mm. Wysoko$¢
belek gtéwnych wynosi 0,9 m. Szczegdtowy opis konstrukeji
przedstawiono w [9].

Ukrycie zaprojektowano przy zalozeniu zapewnienia od-
pornosci na oddzialywanie fali uderzeniowej wywotanej de-
tonacja tadunku o masie rownowaznej 50 kg TNT. Przyjeto,
ze zastosowana ostona kinetyczna powinna zatrzymac obiek-
ty poruszajace sig z energia kinetyczna do 100 kJ lub dopro-
wadzi¢ do detonacji przenoszonego przez nie tadunku w bez-
piecznej odlegtosci od chronionej konstrukcji. Ze wzgledu na
mniejsza odporno$¢ stropodachu w poréwnaniu ze Scianami
zewngtrznymi, analizy numeryczne skoncentrowano na oce-
nie zachowania konstrukcji dachowe;j.

Model numeryczny obejmowat jedna czwarta powierzchni
dachu z wykorzystaniem warunkow cyklicznej symetrii, co
pozwolilo ograniczy¢ koszt obliczen przy zachowaniu repre-
zentatywnosci wynikéw. W celu wyznaczenia minimalnej
bezpiecznej odleglosci punktu detonacji przeprowadzono se-
ri¢ analiz, w ktorych zmieniano wysoko$¢ potozenia fadunku
b) DAMAGET ()

(Avg: 75%)

+9,494e-01
+8,702¢-01

+7,911e-01
+7,120e-01
+6,329¢-01
+5,538e-01
+4,747¢-01
+3,956e-01
+3,165¢e-01
+2,373e-01
+1,582e-01
+7,911e-02
+0,000e+00

Fig. 2. Dynamic response of the shelter roof to blast loading: a) diagram of the location of the detonation point above the roof; b) damage
from detonation 20 cm above the roof; ¢) damage from detonation 3 m above the roof slab

Rys. 2. Reakcja dynamiczna dachu ukrycia na obciqzenie wybuchowe: a) schemat umieszczenia punktu detonacji nad dachem;
b) uszkodzenia przy detonacji 20 cm nad dachem; c) uszkodzenia przy detonacji 3 m nad plytq dachowq
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above the roof surface was varied (Figure 2a). The results of
earlier numerical studies [11] showed that detonation directly
above the roof slab leads to its critical damage, including a
perforation with a diameter of about 1.2 m (Figure 2b).
Increasing the detonation distance to 1.0 m reduces the degree
of destruction but still causes serious damage to the structure.
Only detonation at a height of 3.0 m results in merely local
damage to the slab, which was considered acceptable from the
point of view of the load-bearing capacity and functionality
of the facility (Figure 2¢). Based on the results obtained, it was
assumed that the kinetic shield in the form of a ring net should
be located at a distance of at least 3.0 m from the roof surface,
ensuring that a possible detonation is kept at a safe distance
from the protected structure.

The kinetic shield consists of a net made of a weave of steel
rings with a diameter of 250 mm. Each ring was formed from
wire with a diameter of 2 mm, coiled into seven turns. In
addition, each successive turn was wrapped five times around
the previously laid turns, which ensures the geometric
integrity of the ring element and increases its load-bearing
capacity. The wire was designed from high-carbon steel with
an increased tensile strength of 1770 MPa. The rings were
connected in a weave according to the 4-1 pattern, in which
four outer rings surround one central ring (Figure 1b). This
configuration creates a spatial structure capable of effectively
absorbing and redistributing loads caused by impact actions.
The net was fastened by means of perimeter steel cables
(IWRC) with a diameter of 20 mm, routed through its meshes
(rings) in the vertical and horizontal directions. The spacing
of the load-bearing cables attached to the supports was 3 m,
which ensured adequate support and stabilization of the entire
shielding system.

Concept of support structures
for kinetic Shields

The design of support structures for kinetic shields depends
on the intended purpose of the protective system, the geometry
of the protected facility, and the adopted concept of
transferring dynamic loads. In practice, shields can be attached
directly to the building structure or to independent supporting
systems. In the latter case steel columns or lattice towers
connected by perimeter cables are most commonly used,
providing an appropriate offset of the net from the protected
structure. Depending on the required blast resistance and the
anticipated deformation of the shield, this distance usually
ranges from a few meters to approximately 6 m.

The design of support structures should account not only
for static loads but, above all, for the dynamic actions
resulting from the impact of an object and for the interaction
between the supports and the cable-and-net system. Unlike
conventional protective structures, the aim here is to ensure
controlled compliance of the entire system. Appropriate
deformability of the supports and load-bearing cables makes
it possible to extend the braking time of the object, to limit
the maximum forces transferred to the foundations and load-
-bearing elements, and to increase the energy dissipation
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nad powierzchnig dachu (rysunek 2a). Wyniki wczesniejszych
badan numerycznych [11] wykazaly, ze detonacja bezposred-
nio nad ptyta dachowa prowadzi do jej krytycznego uszkodze-
nia, obejmujacego przebicie o $rednicy ok. 1,2 m (rysu-
nek 2b). Zwigkszenie odleglosci detonacji do 1,0 m ograni-
cza zakres zniszczenia, ale nadal powoduje powazne uszko-
dzenia konstrukcji. Dopiero detonacja na wysokosci 3,0 m
skutkuje lokalnymi uszkodzeniami ptyty, ktére uznano za do-
puszczalne z punktu widzenia no$nosci i funkcjonalnosci
obiektu (rysunek 2c¢). Na podstawie uzyskanych wynikow
przyjeto, ze ostona kinetyczna w postaci siatki pierscieniowe;j
powinna zostac zlokalizowana w odleglosci co najmniej 3,0 m
od powierzchni dachu, zapewniajac bezpieczne odsunigcie
ewentualnej detonacji od chronionej konstrukcji.

Ostong kinetyczng stanowi siatka wykonana ze splotu stalo-
wych pierscieni o srednicy 250 mm. Kazdy pierscien utworzo-
no ze splotu drutdow o $rednicy 2 mm, zwinigtych w siedem zwo-
jow. Dodatkowo kazdy kolejny zwdj zostat pigciokrotnie owi-
nigty wokot wezesniej utozonych zwojow, co zapewnia integral-
no$¢ geometryczng elementu pierScienia oraz zwigksza jego
no$nos¢. Drut zaprojektowano z wysokowegglowej stali o pod-
wyzszonej wytrzymatosci na rozciaganie 1770 MPa. Pierscie-
nie potaczono w splot zgodnie z uktadem 4-1, w ktorym czte-
ry pierScienie zewngtrzne otaczaja jeden pier§cien centralny
(rysunek 1b). Taka konfiguracja tworzy przestrzenna struktu-
r¢ zdolna do efektywnego przejmowania i redystrybucji obcia-
zen wywotanych oddziatywaniami udarowymi. Siatk¢ zamo-
cowano za pomoca obwodowych lin stalowych (IWRC) o $red-
nicy 20 mm, prowadzonych przez jej oczka (pierscienie) w kie-
runkach pionowym i poziomym. Rozstaw lin no$nych, moco-
wanych do podpdr wynosit 3 m, co zapewniato odpowiednie
podparcie oraz stabilizacje catego uktadu ostonowego.

Koncepcja konstrukcji
wsporczych oston kinetycznych

Rozwiazania konstrukcji wsporczych oston kinetycznych za-
leza od przeznaczenia systemu ochronnego, geometrii chronio-
nego obiektu oraz przyjetej koncepcji przejmowania obciazen
dynamicznych. W praktyce ostony moga by¢ mocowane bez-
posrednio do konstrukeji budynku lub do niezaleznych uktadow
wsporczych. W pierwszym przypadku najczgsciej stosowane sa
stalowe stupy lub wieze kratowe potaczone linami obwodowy-
mi, zapewniajace odpowiednie odsunigcie siatki od chronione;j
konstrukeji. W zaleznosci od wymaganej odpornosci na oddzia-
lywanie wybuchowe oraz przewidywanej deformacji ostony
odlegtos¢ ta wynosi zazwyczaj od kilku do ok. 6 m.

Projektowanie konstrukcji wsporczych powinno uwzgled-
nia¢ nie tylko obciazenia statyczne, ale przede wszystkim od-
dzialywania dynamiczne wynikajace z uderzenia obiektu oraz
wspoOtprace podpor z uktadem lin i siatki. W przeciwienstwie
do klasycznych konstrukcji ochronnych, dazy si¢ do zapew-
nienia kontrolowanej podatnosci catego systemu. Odpowied-
nio dobrana odksztalcalno$¢ podpor oraz lin no$nych umoz-
liwia wydtuzenie czasu hamowania obiektu, ograniczenie
wartosci maksymalnych sit przekazywanych do fundamentow
i elementéw nosnych oraz zwigkszenie zdolnosci uktadu
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capacity of the system. Excessive stiffness of the support
structure could lead to local concentrations of forces and to
more rapid damage of the net. For this reason, many
solutions used in geotechnical engineering and protective
systems use slender steel structures with guy cables or
compliant spatial frames, whose deformation constitutes an
integral part of the energy absorption mechanism. When
existing energy infrastructure facilities are to be protected,
an advantageous solution may also be to locate the supports
as independent structures founded adjacent to the protected
facility, which limits the transfer of dynamic loads to the
building structure.

In the present study, attention was focused on the behavior
of the ring net as the main component responsible for
absorbing the impact energy. The support structures were
treated as a component of the protective system, whose
detailed design requires separate analyses covering the
interaction between the net, the load-bearing cables, the
supports, and the foundations.

Constitutive model of the steel ring

The kinetic shield, which consists of a net of steel wires, is
exposed to dynamic actions leading to large strains under
conditions of large displacements, high strain rates, and
elevated temperatures. Under such conditions, it is justified
to use the Johnson-Cook (J-C) model, which reproduces
complex physical phenomena. The model consists of two
basic parts: a description of elastic-plastic yielding and a
criterion for damage initiation and evolution. The elastic-
plastic model is described by the relationship:

g -
6=(A+B-8;)(1+C'1H%)(1_T ) (1)

where:

A —yield stress of the material under quasi-static conditions;

B — strain hardening coefficient, defining the increase in stress with
strain;

n — hardening exponent, describing the nonlinear character of the yield
curve;

€~ plastic strain;

C — strain rate sensitivity coefficient;

&— current strain rate;

& — reference strain rate;

T* — reduced temperature, dependent on the reference temperature
and the melting temperature;

m — exponent describing the effect of temperature on material softening.

The first term of the Johnson-Cook constitutive equation
describes the phenomenon of material hardening, the second
considers the effect of strain rate on the increase in yield
stress, and the third reflects the degradation of mechanical
properties resulting from the increase in temperature. This
form of the model enables an unambiguous physical
interpretation of the individual parameters.

The damage model is based on the concept of damage
accumulation (1), whereby material failure occurs once the
damage parameter reaches its critical value (D = 1). The
failure strain (g,) is a function of the stress state, strain rate,
and temperature, owing to which the model considers the

do rozpraszania energii. Nadmierna sztywnos¢ konstrukcji
wsporczej moglaby prowadzi¢ do lokalnej koncentracji sit
1 szybszego uszkodzenia siatki. Z tego wzgledu w wielu roz-
wiazaniach stosowanych w geotechnice oraz systemach
ochronnych wykorzystuje si¢ smukte konstrukcje stalowe
z odciagami lub podatne ramy przestrzenne, ktorych deforma-
cja stanowi integralny element mechanizmu absorpcji ener-
gii. W przypadku ochrony istniejacych obiektow infrastruk-
tury energetycznej korzystnym rozwigzaniem moze by¢ row-
niez lokalizowanie podpo6r jako niezaleznych konstrukcji po-
sadowionych obok chronionego obiektu, co ogranicza prze-
kazywanie obciazen dynamicznych na konstrukcj¢ budynku.
W artykule skoncentrowano si¢ na analizie zachowania siat-
ki pierscieniowej jako gtdwnego elementu odpowiedzialnego
za pochlanianie energii uderzenia. Konstrukcje wsporcze trak-
towano jako element systemu ochronnego, ktérego szczego-
lowe projektowanie wymaga odregbnych analiz obejmujacych
wspolpracg siatki, lin no$nych, podpér oraz fundamentow.

Model konstytutywny pierscienia stalowego

Ostona kinetyczna, ktora sktada si¢ z siatki pretow stalo-
wych, jest narazona na oddziatywania dynamiczne prowadza-
ce do powstania duzych odksztatcen w przypadkach duzych
przemieszczen, duzej predkosdci odksztalcen oraz podwyzszo-
nej temperatury. W takich warunkach zasadne jest wykorzy-
stanie modelu Johnsona—Cooka (J-C), ktory zapewnia odwzo-
rowania zlozonych zjawisk fizycznych. Model ten sktada si¢
z dwoch podstawowych czgsci: opisu sprezysto-plastycznego
uplastycznienia oraz kryterium inicjacji i rozwoju zniszczenia.
Model sprezysto-plastyczny opisany jest zaleznoscia:

c:(A+B-sg><1+c-1n§)<1—T*m> )

gdzie:

A — granica plastycznosci materiatu w warunkach quasi-statycznych;

B — wspotczynnik umocnienia odksztatceniowego, okreslajacy przyrost
naprgzenia wraz z odksztalceniem;

n— wy_kia_dnik umocnienia, opisujacy nieliniowy charakter krzywej upla-
stycznienia;

€ - odksztatcenie plastyczne;

C — wspotezynnik wrazliwosci na predkos¢ odksztatcenia;

¢ — aktualna predkos¢ odksztatcenia;

& — referencyjna predko$¢ odksztatcenia;

T* — temperatura zredukowana, zalezna od temperatury odniesienia i tem-
peratury topnienia;

m — wskaznik opisujacy wptyw temperatury na oslabienie materiatu.

Pierwszy czton réwnania konstytutywnego modelu Johnso-
na-Cooka opisuje zjawisko wzmocnienia materiatu, drugi
uwzglednia wptyw predkosci odksztatcenia na wzrost napre-
zen uplastyczniajacych, a trzeci odzwierciedla degradacj¢
wlasciwosci mechanicznych wynikajaca ze wzrostu tempera-
tury. Taka posta¢ modelu umozliwia jednoznaczna interpre-
tacjg fizyczna poszczegdlnych parametrow.

Model zniszczenia bazuje na koncepcji akumulacji uszko-
dzen (1), przy czym zniszczenie materialu nastgpuje po osia-
gnigciu wartosci parametru uszkodzenia (D = 1). Odksztalce-
nie niszczace (g,) stanowi funkcjg stanu naprezenia, predko-
$ci odksztalcenia oraz temperatury, dzigki czemu model
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most important mechanisms responsible for the initiation and
development of material failure.

Ag
-3 5 @)
£,=(D, +D,-expD,+0")-(1+D,+In(£)1+D,-T) (3
&

where:

D1 — D5 — empirical material parameters defining the influence of vario-
us factors on the failure process;

o’ — stress triaxiality, defined as the ratio of the hydrostatic stress
to the equivalent stress.

Particularly important is the effect of positive stress
triaxiality, corresponding to hydrostatic tension, which leads
to a reduction in the ductility of the material and accelerates
its failure process. This phenomenon occurs, among others,
during impact, explosive, and ballistic actions, in which local
stress states undergo rapid changes.

The parameters of the Johnson-Cook model were adopted
based on the experimental results of Lei Yang et al. [11] for
1770 MPa steel.

Tensile strength testing of a three-ring
system

The geometry of a single ring was reproduced in two
variants. The first was a multi-coil model corresponding to the
actual ring structure, 250 mm in diameter (D250) and made of
2 mm wire (d2) coiled into seven turns (n7) (ring d2 n7 D250),
which also accounted for the fivefold wrapping of each
successive turn around the previously laid turns (Figure 3a).
The following notation is used throughout the paper to identify
the ring variants: d — denotes the wire diameter, n — denotes
the number of turns, and D — denotes the ring diameter. The
second variant was a simplified model of a solid ring with an
equivalent cross-section diameter of 5.3 mm. In the multi-
-coil model, contact between the individual turns was
considered using Coulomb friction with a coefficient of
p = 0,2, which made it possible to reproduce the mutual
mechanical interactions during deformation and load transfer.

In the first stage of the research, a numerical analysis of a
connection composed of three cooperating rings subjected to

uwzglednia najwazniejsze mechanizmy odpowiedzialne
za inicjacj¢ i rozwoj zniszczenia materiatu.

Ae
i @)
g.=(D,+D,-expD,-c") (1 +D4-ln(8_—i))(1+D5-T*) 3)

gdzie:

D1 - D5 —empiryczne parametry materialowe okreslajace wptyw réznych
czynnikOw na proces zniszczenia;

6" —trojosiowos$¢ naprezen, definiowana jako stosunek naprgzenia hydro-
statycznego do naprezenia zredukowanego.

Szczegolnie istotny jest wptyw dodatniej trojosiowosci napre-
zen, odpowiadajacej rozciaganiu hydrostatycznemu, ktora pro-
wadzi do zmniejszenia odksztatcalnosci materiatu i przyspiesza
proces jego zniszczenia. Zjawisko to wystepuje m.in. podczas
oddzialywan udarowych, wybuchowych i balistycznych, w kto-
rych lokalne stany naprezen ulegaja gwaltownym zmianom.

Parametry modelu Johnsona Cooka zostaty przyjgte na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych Lei Yang et
al. [11] w przypadku stali 1770 MPa.

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie
uktadu z trzech pierscieni

Geometri¢ pojedynczego pierscienia odwzorowano w dwoch
wariantach. Pierwszy stanowil model wielozwojowy, odpowia-
dajacy rzeczywistej konstrukeji pier§cienia o $rednicy 250 mm
(D250) wykonanej z drutu o $rednicy 2 mm (d2), zwinigtego
w siedem zwojow (n7) — d2 n7 D250, z uwzglednieniem pig-
ciokrotnego owinigcia kazdego kolejnego zwoju wokot wezesniej
uwlozonych zwojow (rysunek 3a). W artykule przyjeto jednolity
sposob oznaczania wariantow pierscieni, w ktorym d to $rednica
drutu, n — liczba zwojow, a D — §rednica pierScienia. Drugi wa-
riant stanowil uproszczony model litego pierscienia o rOwnowaz-
nej $rednicy przekroju 5,3 mm. W modelu wielozwojowym
uwzgledniono kontakt pomigdzy poszczegdlnymi zwojami
z zastosowaniem tarcia Coulomba o wspdtczynniku p=0,2, co
umozliwito odwzorowanie wzajemnych oddziatywan mecha-
nicznych podczas deformacji i przenoszenia obciazen.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono analiz¢ nume-
ryczna potaczenia ztozonego z trzech wspolpracujacych pier-
$cieni poddanych osiowemu rozciaganiu.
Analizy wykonano w $rodowisku SIMU-

axial tension was carried out. The ana- ga) // . 3 b)
lyses were performed in the SIMULIA W\ k >
Abaqus/Explicit environment. In the “\~__ — —

initial loading phase, the play resulting
from the geometry of the connection was
removed, after which the rings began to
undergo intense deformation. It was
observed that already at the initial stage
of deformation, the individual turns of
the ring moved relative to one another,
arranging themselves side by side in a
single layer and following the current
shape of the deformed ring (Figure 3b).
This mechanism led to the redistribution
of stresses between the individual turns
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UR, = UR,=UR, =0
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U,=5lcm

Fig. 3. Tension of a three-ring system: a) nu-
merical model; b) character of coil deforma-
tion under tension; c) deformation of the sys-
tem of rings with an equivalent cross-section
before failure

Rys. 3. Rozciqganie ukiadu z trzech pierscieni:
a) model numeryczny,; b) charakter deformacji
Zwojow przy rozciqganiu, c) deformacja uktadu
z pierscieni o przekroju rownowaznym przed
zniszczeniem

LIA Abaqus/Explicit. W poczatkowe;j fa-
zie obciazania nastgpowato usunigcie lu-
z6w wynikajacych z geometrii potacze-
nia, po czym pierscienie zaczynaty ule-
ga¢ intensywnym odksztalceniom. Za-
obserwowano, ze juz na poczatkowym
etapie deformacji poszczegolne zwoje
pierscienia przemieszczaly si¢ wzglgdem
siebie, uktadajac si¢ obok siebie w jedne;j
warstwie i odwzorowujac aktualny ksztatt
odksztatconego pierscienia (rysunek 3b).
Mechanizm ten prowadzit do redystrybu-
cji naprezen pomigdzy poszczegdlnymi
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and the equalization of their effort. At the same time, the
bending stiffness of the cross-section decreased in the zones
of contact with adjacent rings, which allowed the geometry
of the connection to adapt more effectively to the imposed
strain state. An analogous analysis was carried out for the
simplified model of a solid ring with an equivalent cross-
section diameter of 5.3 mm. The maximum force obtained was
124.8 kN, and the displacement was 51 cm.

Simulation of a net of rings in a 4-1
weave under kinetic loading

The next stage of the research involved assessing the
resistance of the ring net with a 4-1 weave (Figure 1b) to
kinetic loading. The kinetic shield should stop objects with a
kinetic energy of 100 kJ. To assess the resistance of the ring
weave itself, excluding the influence of the fastening
elements, a fragment of the net measuring approximately
3 x 3 m, consisting of 12 x 24 rings, was analyzed (d5.3 nl
D250). Full fixity of all rings was assumed along the perimeter
of the model, ensuring unambiguously defined boundary
conditions and eliminating edge displacements. A perfectly
rigid sphere with a diameter of 500 mm and a mass of 200 kg
was adopted as the impacting object, moving with an initial
velocity of v, = 50 m/s, which corresponds to a kinetic energy
of 250 kJ. As a preliminary criterion of sufficient shield
resistance, slowing the sphere down to a velocity of at least
38.7 m/s was adopted.

The sphere was placed in the immediate vicinity of the
net surface, which made it possible to minimize the
influence of the free-flight phase and to focus the analysis
on the course of the contact phenomenon and the response
of the structure to the kinetic load. The developed numerical
model consisted of 2,988,729 degrees of freedom and
considered nonlinear contact phenomena and large
displacements resulting from the deformation of the rings
during the impact (Figure 4a).

As a result of the analyses, it was found that immediately
after contact with the sphere, intense deformation of the pro-
tective net occurred, accompanied by the dissipation of kine-
tic energy and gradual deceleration of the sphere’s motion.
Within 0.058 s, the maximum deflection of the net
reached 310 cm. At
the same time, the lo-
ad-bearing capacity
of the rings was exce-
eded, the rings ruptu-
red, and the shield
was perforated. The
maximum force in the
rings adjacent to the
sphere reached 96 kN,
which corresponds to
the load-bearing capa-
city previously deter- =y 1sg' (b)

a)

Fig. 4. Numerical model of the shield net (a) and its deformation at the moment of failure;

zwojami oraz wyroOwnania ich wytezenia. Jednoczesnie zmniej-
szala si¢ sztywnos¢ gigtna przekroju w strefach kontaktu z sa-
siednimi pier§cieniami, co umozliwiato bardziej efektywne do-
pasowanie geometrii potaczenia do wymuszonego stanu od-
ksztatcenia. Analogiczng analizg przeprowadzono w przypad-
ku uproszczonego modelu pierscienia litego o rownowaznej
srednicy przekroju 5,3 mm. Uzyskana maksymalna sita wynio-
sta 124,8 kN, a przemieszczenie 51 cm.

Symulacja siatki z pierscieni w splocie 4-1
pod obciazeniem kinetycznym

Kolejny etap badan obejmowat oceng odpornosci siatki pier-
$cieniowej o splocie 4-1 (rysunek 1b) na oddziatywanie obcia-
zenia kinetycznego. Ostona kinetyczna powinna zatrzymywac
obiekty o energii kinetycznej 100 kJ. W celu oceny odpornosci
samego splotu pierscieni, z pominigciem wplywu elementow
mocujacych, analizie poddano fragment siatki o wymiarach ok.
3 x 3 m, sktadajacy si¢ z 12 x 24 pierscieni (d5.3 nl D250).
Na obwodzie modelu przyjeto petne utwierdzenie wszyst-
kich pier$cieni, zapewniajace jednoznacznie zdefiniowane
warunki brzegowe oraz eliminujace przemieszczenia krawe-
dziowe. Jako obiekt uderzajacy przyjgto idealnie sztywna
kulg o $rednicy 500 mm i masie 200 kg, poruszajaca si¢
z predkoscia poczatkowa v, = 50 m/s, co odpowiada energii
kinetycznej 250 kJ. Jako wstgpne kryterium wystarczajacej
odpornosci ostony zatozono spowolnienie kuli do predkosci
co najmniej 38,7 m/s.

Kula zostata umieszczona w bezposrednim sasiedztwie po-
wierzchni siatki, co umozliwilo minimalizacj¢ wplywu fazy
swobodnego lotu i skoncentrowanie analizy na przebiegu zja-
wiska kontaktowego oraz odpowiedzi konstrukcji na obciaze-
nie kinetyczne. Opracowany model numeryczny sktadatl si¢
z 2 988 729 stopni swobody i zapewniat uwzglednienie nieli-
niowych zjawisk kontaktowych oraz duzych przemieszczen
na skutek deformacji pier$cieni podczas oddziatywania udaro-
wego (rysunek 4a).

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze bez-
posrednio po kontakcie z kula nastapita intensywna deformacja
siatki ochronnej (rysunek 4b), ktorej towarzyszyto rozpraszanie
energii kinetycznej oraz stopniowe wyhamowywanie ruchu
kuli. W czasie 0,058 s maksymalne ugigcie siatki osiagngto
b) warto$¢ 310 cm.
Jednoczes$nie do-
szto do przekrocze-
nia nosnos$ci pier-
$cieni, ich rozerwa-
nia oraz przebicia
ostony. Maksymal-
na sita w pierScie-
niach obok kuli osia-
gneta warto$¢ 96 kN,
co odpowiada no-
$nosci wyznaczonej
wcezesniej dla poje-

U,=310cm

mined for a single Rys 4. Model numeryczny siatki ostony (a) oraz deformacja w momencie zniszczenia; dynczego polacze-

connection and con- 7= 0,058 s (b)

nia i potwierdza, ze
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firms that failure occurred as a result of the exhaustion of the
material’s strength. After perforation of the net, the velocity of
the sphere decreased from 50 to 46.6 m/s, which corresponds
to the energy absorbed by the ring weave alone amounting to:

E =200- (50° - 46,6%)/2 = 32,8 [kJ] @)

The results obtained indicate that the ring net, considered
without the fastening system, exhibits a limited energy
absorption capacity and can constitute an effective shield only
against objects with moderate kinetic energy. Achieving the
required energy dissipation requires the inclusion of additional
load-bearing elements. A particularly important role in energy
dissipation is played by the steel fastening cables, whose high
load-bearing capacity and stiffness enable the redistribution
of loads over a larger area of the net, engaging a much larger
number of rings and increasing the total capacity of the system
to absorb impact energy.

Simulation of a net of rings in a 4-1
weave under kinetic loading,
reinforced with steel cables

In order to increase the resistance of the system and improve
the redistribution of forces between the rings during impact,
the numerical model was supplemented with a perimeter
system of steel cables with a diameter of 20 mm anchored at
the corners of the net structure and a system of internal cables
(920 mm) connected to the perimeter cables. Sliding was
allowed at the points where the cables cross. The cables were
interwoven in one direction with a spacing of approximately
750 mm, corresponding to every third row of the weave
(Figure 5a). In the numerical model, they were represented by
three-dimensional solid elements, which were given a wavy
geometry corresponding to the actual course of the cable in
the net structure. To account for bending flexibility and to
eliminate artificial stiffening of the model, a homogenization
approach to the material properties was applied, replacing the
actual cable structure with an equivalent transversely isotropic
material. The elastic modulus of steel (E, = 210 GPa) was
assigned only in the longitudinal direction along the local axis
of the cable, while the transverse stiffnesses were reduced
(E,=E,=0,001-E)). The shear parameters were determined
in accordance with the relationships for a transversely
isotropic material, adopting the values of the shear moduli
G,, = 80,77 MPa and
G,,=G,,=104,90 MPa
(v, = v, = 0,001,
v,, = 0,3). The deve-
loped numerical model
of the structure with
interwoven cables con- .
tained 3,484,638 de- T U,=U,=U,=0
grees of freedom and is UR, =UR,=UR,; =0
shown in Figure 5a.

The numerical ana-

a)

Fig. 5. Numerical model of the ring net reinforced with steel cables (a) and deformation
of the net with the vertical displacement scale; t = 0.041 s (b)

zniszczenie nastapito wskutek wyczerpania wytrzymatosci
materialu. Po przebiciu siatki predkos¢ kuli zmniejszyta si¢
z 50 do 46,6 m/s, co odpowiada energii pochtonigtej przez sam
splot pierscieni rownej:

E _=200- (50° - 46,6%)/2 = 32,8 [kJ] 4

Uzyskane wyniki wskazuja, ze siatka pierScieniowa, roz-
patrywana bez uktadu mocujacego, wykazuje ograniczona
zdolno$¢ absorpcji energii i moze stanowi¢ skuteczna osto-
n¢ jedynie przed obiektami o umiarkowanej energii kine-
tycznej. Osiagnigcie wymaganej dyssypacji energii wymaga
wlaczenia dodatkowych elementow nosnych. W dyssypacji
energii szczegdlnie istotng rolg odgrywaja liny stalowe mo-
cujace, ktorych duza no$nos¢ i sztywnosé umozliwiaja redy-
strybucje obciazen na wigkszy obszar siatki, angazujac
do pracy znacznie wigksza liczbg pier§cieni i zwigkszajac cat-
kowita zdolnos¢ uktadu do pochtaniania energii udaru.

Symulacja siatki z pierscieni w splocie 4-1
wzmochionej linami stalowymi pod
obcigzeniem kinetycznym

W celu zwigkszenia odpornosci uktadu oraz poprawy redy-
strybucji sit pomigdzy pier$cieniami podczas oddziatywania
udarowego, model numeryczny uzupetniono o obwodowy
uktad lin stalowych o $rednicy 20 mm zakotwiony w narozni-
kach konstrukc;ji siatki oraz uktad lin wewngtrznych (920 mm)
potaczonych z linami obwodowymi. W miejscach krzyzowa-
nia si¢ lin zapewniona zostata mozliwo$¢ poslizgu. Liny wple-
ciono w jednym kierunku z rozstawem ok. 750 mm, odpowia-
dajacym co trzeciemu rzgdowi splotu (rysunek 5a). W modelu
numerycznym odwzorowano je za pomoca tréjwymiarowych
elementow brytowych (solid), ktorym nadano pofalowana geo-
metri¢ odpowiadajaca rzeczywistemu przebiegowi liny w struk-
turze siatki. W celu uwzglednienia podatnosci na zginanie oraz
wyeliminowania sztucznego usztywnienia modelu zastosowano
podejscie homogenizacji wlasciwosci materiatowych, zastepujac
rzeczywista konstrukcjg liny rownowaznym materialem transwer-
salnie izotropowym. Modut sprezystosci stali (E, = 210 GPa)
przypisano wytacznie w kierunku podtuznym wzdtuz lokalne;j
osi liny, natomiast sztywno$¢ poprzeczna zredukowano
(E,=E,=0,001 - E)). Parametry $cinania wyznaczono zgodnie
z zalezno$ciami materiatu transwersalnie izotropowego, przyj-
mujac wartoSci modutow Kirchhoffa G,, = 80,77 MPa oraz
G,=G,=10490MPa
(v, = v, = 0,001,
v,, = 0,3). Opraco-
wany model nume-
ryczny konstrukcji
z wplecionymi linami
zawierat 3 484 638
stopni swobody i zo-
stal przedstawiony
na rysunku 5a.

Analiza nume-

lysis showed that the Ry 5 Model numeryczny siatki z pierscieni wzmocnionej linami stalowymi (a) oraz TyczZna wykazata, ze

use of the steel cable deformacja siatki ze skalq przemieszczen pionowych; t= 0,041 s (b)
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system significantly changed the mechanism of load transfer
and kinetic energy dissipation. In the initial phase of the
impact, the impact energy is transferred from the rings directly
to the reinforcing cables. Thanks to the possibility of mutual
sliding and the flexibility of the system, the loads do not
concentrate locally, but are gradually redistributed along the
cable strands, activating the perimeter cables and an
increasingly large area of the net (Figure 5b). This mechanism
leads to a much more uniform utilization of the load-bearing
capacity of the entire structure compared with a net without
reinforcing elements. After 0.041 s from the moment of
contact, the maximum deflection of the net reached 185 cm,
while the velocity of the sphere decreased to 38.6 m/s. This
corresponds to the absorption of about 101 kJ of kinetic
energy, which represents an almost threefold increase in
energy absorption capacity compared with the model without
steel cables. The analysis of the energy history showed that
up to about 0.023 s, the dominant mechanism was the
reversible elastic deformation of the structure. In the
subsequent phase of loading, an increasingly large share in the
energy dissipation process was taken by the permanent plastic
deformations of the rings and the friction occurring between
the cooperating elements of the net. The state of deformation
of the structure at this stage indicates that the system had not
yet reached its ultimate load-bearing capacity. The rings
located in the three outermost rows remained practically
unengaged in load transfer, and the perimeter cables were not
fully tensioned. This demonstrates the existence of a
significant load-bearing capacity reserve and the further
ability of the system to absorb energy during subsequent
stages of deformation.

Summary and conclusions

The mechanism of operation of a kinetic shield made of a
ring net is based on absorbing the kinetic energy of the
impacting object through progressive geometric and plastic
deformation of the rings and redistribution of forces
throughout the weave structure. Unlike rigid shields, which
stop an object over a short braking distance, the ring net
extends the interaction time, limiting the value of the
maximum impact force. The consequence of this mechanism
is considerable deflection of the structure, which must be
considered when determining the minimum distance between
the shield and the protected object.

The analyses carried out showed that a fundamental role in
the operation of the system is played by the steel cables, which
are responsible for the effective redistribution of loads and for
increasing the structure’s energy absorption capacity.
However, the influence of their mechanical properties and the
manner of their interaction with the ring net requires further
detailed numerical and experimental studies using more
advanced material models.

Based on the analyses carried out, the following
conclusions were formulated:

e ring nets, can be effectively used as kinetic shields for
energy infrastructure facilities;

du lin stalowych istotnie zmienito mechanizm przenoszenia
obciazen oraz dyssypacji energii kinetycznej. W poczatko-
wej fazie oddzialywania udarowego energia uderzenia jest
przekazywana z pierscieni bezposrednio na liny wzmacnia-
jace. Dzigki mozliwos$ci wzajemnego poslizgu oraz podatno-
$ci uktadu, obciazenia nie koncentruja si¢ lokalnie, lecz ule-
gaja stopniowej redystrybucji wzdtuz pasm linowych, akty-
wujac do pracy liny obwodowe oraz coraz wigkszy obszar
siatki (rysunek 5b). Mechanizm ten prowadzi do znacznie
bardziej rownomiernego wykorzystania nosnosci catej kon-
strukcji w poréwnaniu z siatka pozbawiona elementéow
wzmacniajacych. Po czasie 0,041 s od momentu kontaktu
maksymalne ugigcie siatki osiagngto 185 cm, natomiast
predkos¢ kuli zmniejszyta si¢ do 38,6 m/s. Odpowiada to po-
chtonigciu ok. 101 kJ energii kinetycznej, co stanowi niemal
trzykrotny wzrost zdolnos$ci absorpcji energii w porownaniu
z modelem pozbawionym lin stalowych. Analiza rozprasza-
nia energii wykazata, ze do ok. 0,023 s dominujacym mecha-
nizmem byta odwracalna deformacja sprezysta konstrukeji.
W dalszej fazie obciazenia coraz wigkszy udziat w procesie
rozpraszania energii miaty trwate odksztatcenia plastyczne
pierscieni oraz tarcie wystgpujace pomigdzy wspotpracuja-
cymi elementami siatki. Stan odksztatcenia konstrukcji
na tym etapie wskazuje, ze uktad nie osiagnat no$nosci gra-
nicznej. Pier§cienie zlokalizowane w trzech skrajnych rzg-
dach pozostawaty praktycznie niezaangazowane w przeno-
szenie obciazen, a liny obwodowe nie zostaty w petni napre-
zone. Swiadczy to o istnieniu znacznej rezerwy nosnosci
oraz dalszej zdolnos$ci uktadu do pochtaniania energii pod-
czas kolejnych etapéw deformacji.

Podsumowanie i wnioski

Mechanizm dziatania ostony kinetycznej wykonanej
z siatki pier$cieniowej polega na pochtanianiu energii kine-
tycznej uderzajacego obiektu przez progresywna deformacje
geometryczna i plastyczna pier$cieni oraz redystrybucjg sit
w calej strukturze splotu. W przeciwienstwie do oston sztyw-
nych, ktore zatrzymuja obiekt na niewielkiej drodze hamo-
wania, siatka pierscieniowa wydtuza czas oddziatywania,
ograniczajac wartos¢ maksymalnej sity udaru. Konsekwen-
cja takiego mechanizmu jest znaczne ugigcie konstrukcji
ostony, ktore nalezy uwzglednié¢ przy wyznaczaniu minimal-
nej odlegto$ci pomigdzy ostona a chronionym obiektem.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zasadnicza rolg
w pracy uktadu odgrywaja liny stalowe, odpowiadajace
za efektywna redystrybucjg obciazen oraz zwigkszenie zdol-
nosci konstrukcji do pochtaniania energii. Wplyw ich wta-
$ciwosci mechanicznych i sposobu wspolpracy z siatka pier-
Scieniowa wymaga jednak dalszych, szczegdélowych badan
numerycznych i eksperymentalnych z wykorzystaniem bar-
dziej zaawansowanych modeli materiatowych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformulowano
nastepujace wnioski:

e siatki pierscieniowe moga by¢ efektywnie wykorzystywa-
ne jako ostony kinetyczne obiektow infrastruktury energe-
tycznej;

912026 (nr 649)

41



42

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

e it was shown that the analyzed ring net, considered
without reinforcing elements, can absorb kinetic energy at a
level of about 32 kJ. This corresponds to effective protection
against objects with low kinetic energy, such as light
unmanned aerial vehicles or fragments of larger drones. At the
same time, it was found that local load concentration leads to
the rapid attainment of the load-bearing capacity of the rings
and local rupture of the net;

e the use of interwoven steel cables enables a much more
effective redistribution of forces and the engagement of a
larger number of rings, which translates into a significant
increase in the load-bearing capacity and energy absorption
capacity of the entire system. In the analyzed case, this
solution made it possible to reduce the kinetic energy by
100 kJ, with the shield exhibiting a reserve of load-bearing
capacity;

e the maximum deflection of the shield made of the net
alone was 301 cm, while that of the shield reinforced with
cables (at the stage of energy reduction by 100 kJ) reached 185 cm.
Combined with the required minimum distance of 3.0 m,
resulting from the structure’s resistance to the blast wave, and
the displacement associated with the flexibility of the supports
themselves, this leads to the necessity of placing the shield at
a distance of at least 6 m from the protected object;

e the results obtained confirm the high effectiveness of the
proposed solution and indicate its potential for use as an
element of the protection of energy infrastructure against
threats generated by unmanned aerial vehicles.
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e analizowana siatka z pierécieni, rozpatrywana bez ele-
mentow wzmacniajacych, jest zdolna do pochtonigcia ener-
gii kinetycznej ok. 32 kJ. Odpowiada to skutecznej ochronie
przed obiektami o niewielkiej energii kinetycznej, takimi jak
lekkie bezzatogowe statki powietrzne lub fragmenty wigk-
szych dronow. Stwierdzono, ze lokalna koncentracja obciazen
prowadzi do szybkiego osiagnig¢cia nosnosci pierécieni i lo-
kalnego rozerwania siatki;

e zastosowanie wplecionych lin stalowych umozliwia
znacznie efektywniejsza redystrybucje sit oraz wiaczenie
do pracy wigkszej liczby pierscieni, co przektada si¢ na istot-
ny wzrost nosnosci i zdolnosci absorpcji energii calego ukta-
du. W analizowanym przypadku rozwigzanie to pozwolilo
obnizy¢ energi¢ kinetyczna o 100 kJ, przy czym ostona wy-
kazywata zapas no$nosci;

e maksymalne ugigcie ostony z samej siatki wynio-
sto 301 cm, natomiast ostony wzmocnionej linami (na etapie
redukcji energii o 100 kJ) 185 cm. W polaczeniu z wymaga-
na minimalng odlegtoscia 3,0 m, wynikajaca z odpornosci
konstrukcji na oddziatywanie fali wybuchowej, oraz prze-
mieszczeniem zwiazanym z podatnoscig samych podpor
prowadzi to do koniecznosci umieszczenia ostony w odle-
gloséci co najmniej 6 m od chronionego obiektu;

e uzyskane wyniki potwierdzaja duza skutecznos¢ zapro-
ponowanego rozwiazania oraz wskazuja na jego potencjat
do zastosowania jako elementu ochrony infrastruktury ener-
getycznej przed zagrozeniami generowanymi przez bezzato-
gowe statki powietrzne.
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