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Streszczenie

Obcigzenie pojazdu eksplozja, zwlaszcza pod eksplozjg tadunku wybuchowego pod pojazdem
(ang. Under Body Blast - UBB) jest specyficznym rodzajem zagrozenia bezpieczenstwa pasazerow.
Ryzyko zranienia spowodowane przez wielkg ilos¢ energii przekazanej w krotkim czasie konstrukcji
pojazdu i ciatu pasazera. W artykule omowiono podobienstwa i réznice kolizji drogowych i obcigzenia
pojazdu eksplozjg. Dynamiczne obcigzenie ciata pasazera zostato przedstawione i oceniane przy
uzyciu biomechanicznego kryterium Dynamic Response Index (DRIz).Intensywnos¢ obcigzenie ciata
mierzone za pomocg modelu DRIz w kilku punktach na obcigzanej konstrukcji pojazdu i na manekinie
symulujgcym ciato pasazera. Przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji numerycznych obcigze-
nia systemu pojazd-fotel-pasazer eksplozja.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo bierne, detonacja pod pojazdem, symulacje numeryczne, MES

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo bierne pojeciem uzywanym w kontekscie wypadkow drogowych. Takie
wypadki sg potgczone z rozpraszaniem znacznej energii w krotkim czasie, bezpieczen-
stwo pasazeréw ocenia sie z wykorzystaniem kryteriow biomechanicznych. W przypad-
ku obcigzenia pojazdu eksplozja, najbardziej niebezpiecznym przypadkiem jest eksplozja
pod centrum pojazdu - Under Body Blast (UBB), kiedy pojazd jest obcigzony w przyblize-
niu pod swoim srodkiem ciezkosci przez podmuch eksplozji miny lub improwizowanego
tadunku wybuchowego (ang. Improvised Explosive Device - IED). Caty proces obcigzania
wykazuje podobienstwo do kolizji drogowego (rys.1).

Energia wybuchu jest szybko uwalniana w procesie detonacji. Dla tadunkow zakopanych
w gruncie, gazowe produkty detonacji przekazujg energie do podtoza. Wyrzucona gleba
wraz z gazowymi produktami detonacji oraz poruszajgcg sie w powietrzu falg uderzenio-
w3g oddziatujg na dno pojazdu (rys. 1).

! Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, ul. tukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw,
e-mail: artur.iluk@pwr.edu.pl, tel 713 202 847



134 Artur lluk

Oddziatywanie na pasazerow sg rowniez podobne do kolizji drogowej. W wyniku szybkiej
zmiany predkosci pojazdu, ciato ludzkie jest gwaltownie przyspieszane, co wigze sie ze
znacznym ryzykiem urazow lub nawet smierci. Istniejg jednakze istotne roznice miedzy
kolizjg drogowg i eksplozjg pod pojazdem. Pierwsza z nich to kierunek uderzenia, ktory
dziata w przypadku wybuchu generalnie w kierunku pionowym, dosc¢ nietypowym dla kla-
sycznych kolizji drogowych lub zderzen pojazdow wojskowego z roznego typu barierami
[1]. Wskutek tej roznicy mechanizmy urazow i kryteria biomechaniczne ich oceny sg row-
niez rozne.

L L3

- B e
— I
f -..-.-1.-1:&%:

Rys. 1. Test zderzeniowy samochodu osobowego (z lewej), test eksplozji pod pojazdem opancerzonym
(z prawej)

Inne roznice dotyczg samego procesu przenoszenia energii, opisanego ponizej. Pomimo
tych roznic, srodki przeciwdziatania i minimalizacji ryzyka uszkodzenia ciata pasazera,
stosowane w przypadku eksplozji pod pojazdem, mieszczg sie w definicji bezpieczen-
stwa biernego, ktore mozna okreslic¢ jako zespot srodkow stosowanych w celu ogranicze-
nia skutkow wypadku.

2. Proces transferu energii eksplozji

Proces przenoszenia energii mozna w przypadku eksplozji pod pojazdem podzieli¢ na trzy
fazy, przedstawione na rysunku 2. W pierwszej fazie po uderzeniu fali, produktow detonaciji
i wyrzuconego gruntu, fale sprezyste rozchodzg sie z predkoscig dzwieku w konstrukcji
pojazdu, czego wynikiem sg wibracji o duzej czestotliwosci i amplitudzie. W powodu wyso-
kiej predkosci propagaciji fal sprezystych, czas trwania tej fazy wynosi kilka milisekund [2].

W drugiej fazie nastepuje deformacja dna pojazdu w wyniku odksztatcenia plastycznego
i drgan sprezystych w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny podtogi pojazdu. Etap ten
wigze sie z ryzykiem uszkodzenia dolnych koriczyn. Ostatnim etapem procesu jest global-
ny ruch catego pojazdu. Czesc przekazanej pojazdowi energii eksplozji jest przeksztatcana
W energie kinetyczng pojazdu. Faza ta jest zwigzana z ryzykiem uszkodzenia kregostupa
wskutek przyspieszenia pionowego siedziska.
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Rys. 2. Fazy procesu przekazywania energii po eksplozji pod pojazdem: propagacja fali sprezystej, b) lokalne
odksztalcenia dna c) globalny ruch pojazdu [3]

Roznica procesow transferu energii pomiedzy przypadkiem kolizji drogowej i obcigzeniu
eksplozjg polega na sposobie przekazywania energii. W przypadku kolizji drogowej, kiedy
masy obu pojazdow sg zwykle tego samego rzedu wielkosci, Zrodtem energii jest roznica
energii kinetycznej uderzajgcego i uderzanego pojazdu. Roznica ta generuje pewng okre-
slongilosc enerdqii, ktora jest rozpraszana gtownie poprzez proces plastycznego odksztat-
cania struktury obu obiektow.

Oddziatywanie fali uderzeniowej moze byc traktowane jako elastyczne oddziatywanie bar-
dzo szybkiego obiektu o niewielkiej masie. Predkosc¢ fali uderzeniowej w momencie ude-
rzenia w pojazd moze osiggnac wartosc kilku Machdw. Masa tadunku wybuchowego od-
powiadajgca maksymalnemu, czwartemu poziomowi odpornosci wedtug porozumienia
standaryzacyjnego NATO STANAG 4569, wynosi 10 kg TNT [4]. Energia na wejsciu procesu
jest praktycznie nieograniczona, poniewaz w przypadku pojazdow minooodpornych, tylko
kilka procent catkowitej energii chemicznej, uwolnionej w procesie detonacji, przekazywa-
ne jest konstrukcji pojazdu, pozostata czesc ulega rozproszeniu w otoczeniu. llos¢ energii,
ktora przekazana zostanie na obcigzany pojazd nie jest w tym przypadku stata, moze zmie-
niac sie w szerokim zakresie, w zaleznosci od masy pojazdu i geometrii jego dolnej czesci.

3.Kryteria biomechaniczne

Do oceny systemow bezpieczenstwa biernego, a w szczegolnosci ryzyka uszkodzenia
ciata, powszechnie stosowanym podejsciem jest wykorzystanie kryteriow biomecha-
nicznych. Do oceny zagrozenia eksplozjg, podobnie jak w przypadku kolizji drogowych,
uszkodzenia pojazdéw nie sg brane pod uwage, oprécz wymogu zachowania integralno-
sci korpusu pojazdu. Utrata tej integralnosci mogtaby spowodowac przedostawanie sie
produktow detonaciji i fali uderzeniowej do wnetrza pojazdu.

Ze wzgledu na inny kierunek dziatania obcigzenia, stosowane kryteria sg inne niz w przy-
padku kolizji drogowej. Obecnie stosowane kryteria sg opisane w porozumieniu standary-
zacyjnym NATO STANAG 45689, zatgcznik B [4].

Podstawowym zagrozeniem jest uraz kregostupa, ryzyko jego uszkodzenia jest oce-
niane za pomocg odpowiednich kryteriow biomechanicznych. Jak opisano w pracy [5],
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najlepszym dostepnym obecnie modelem do oceny ryzyka uszkodzenia kregostupa
piersiowo-ledzwiowego jest Dynamic Response Index (DRIz) wprowadzony przez Stech'a
i Payne'a [6]. Model ten zostat opracowany na potrzeby oceny ryzyka obrazen podczas
katapultowania pilotow samolotéw. Podobny kierunek i profil obcigzenia dziatajgcego na
organizm cztowieka umozliwia przyjecie tego modelu do oceny skutkow obcigzenia eks-
plozjg tadunku wybuchowego pod pojazdem. Ocena odpowiedzi organizmu pasazera na
obcigzenie dynamiczne opiera sie na prostym uktadzie masa-sprezyna o jednym stopniu
swobody, pokazanym na rysunku 3. Wskaznik odpowiedzi dynamicznej, obliczany na pod-
stawie znajomosci przyspieszenia pionowego siedziska, opisano jako DRIz.

ESE

Rys. 3.Schemat modelu DRIz [5].

Rownanie ruchu dla tego modelu to:
gdzie:
Z(t) - przyspieszenie pionowe siedziska

J - kompresja systemu, 0 =&, — &,
C

{ - wspotczynnik thumienia, ¢ = m

o, - czestosc drgan wiasnych uktadu, @, :/g

Wartos¢ DRIz jest obliczana jako funkcja maksymalnej kompresji uktadu w czasie peinego
procesu obcigzenia, czestosci drgan i przyspieszenia ziemskie g:

DR] wl‘l ’ Bmax
g @)

Wartosci wspotczynnika ttumienia {'= 0.224 i czgstotliwosci drgan o = 52.9 rad/s zostaty
wybrane przez Stecha do modelu jako wartosci dla reprezentatywnej populacji pilotow
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Air Force o sredniej wieku 27,9 lat [6]. Wartos¢ parametru DRIz na poziomie 17,7 odnosi sie
do 10% ryzyka uszkodzenia kregostupa na poziomie drugim lub wyzszym wedtug skali AIS
(ang. Abbreviated Injury Scale) zdefiniowanej w pracy [7]. Kryterium DRIz, stosowane do
testow poligonowych, jest przeznaczone do zastosowania z antropomorficznym mane-
kinem pomiarowym (ang. Antropomorphic Test Device - ATD) typu Hybrid Ill. Wejsciem do
modelu jest przyspieszenie pionowe mierzone czujnikiem umieszczonym w okolicy mied-
nicy manekina.

Urazy pasazerow pojazdow poddanych obcigzeniu eksplozjg analizowano w licznych
pracach. Obcigzenie kregostupa rozpatrywano w pracach [8] i [9] przy uzyciu progra-
mu do obliczen dynamicznych metodg elementow LS-DYNA [10] i programu MADYMO.
Przekazywanie energii od fali uderzeniowej do konstrukcji pojazdu przedstawiono w [11],
[12], [13]. Stwierdzono, ze dla rdznych profili cbcigzenia przytozonego do podstawy siedze-
nia, glownym parametrem wplywajgcym na uraz kregostupa jest maksymalna predkosc¢
podstawy przyspieszanego siedzenia.

Drugim waznym zagrozeniem zdrowia pasazera jest uraz konczyn dolnych wywotany ude-
rzeniem w stopy podtogi defor-mujgcej sie pod dziataniem eksplozji. W tym przypadku,
kryterium biomechaniczne zdefiniowano jako maksymalng site osiowg w kosci podudzia,
rowng 5,4 kN. Wartosc ta zwigzana jest z 10% ryzykiem uszkodzenia konczyny dolnej na
poziomie AlIS2+ [5]. Kryterium to wykorzystuje sie z uzyciem czujnikow sity zamontowa-
nych w konczynach dolnych ATD.

4.Symulacje i wyniki

Badania numeryczne biernego bezpieczenstwa dla obcigzenia pojazdu eksplozjg przepro-
wadzono z uzyciem programu LS-DYNA opartym metodzie jawnego catkowania rownan ru-
chu [10]. Struktura 12,5 t pojazdu opancerzonego zamodelowano elementami powlokowy-
mi, i bezposrednio obcigzono cisnieniem fali uderzeniowej. Zmienne w czasie i przestrzeni
pole cisnienia opisano modelem obcigzenia Kingery-Bulmash'a. Model ten uwzglednia
takie parametry jak masa tadunku, odlegtosc od obcigzanej powierzchni oraz kata pada-
nia fali. Program LS-DYNA umozliwia zdefiniowanie tego typu obcigzenia z uzyciem funk-
cji *LOAD_BLAST_ENHANCED. W rzeczywistosci cisnienie obcigzajgce pojazd silnie zalezy
od glebokosci zakopania tadunku oraz ksztattu przestrzeni pod pojazdem [9, 11], dlatego
pole cisnienia wykorzystane w symulacji skalibrowano na drodze petnoskalowych testow
poligonowych z uzyciem makiet odwzorowujgcych ksztatt dna pojazdu. Proces kalibracji
zostat opisany w pracy [9].

W pojedzie umieszczono model fotela przeciwwybuchowego. Fotel wyposazony jest
w 5-punktowe pasy bezpieczenstwa oraz uktad ograniczajgcy przyspieszenia pionowe
dziatajgce na pasazera oparty na pianie aluminiowej, materiale o doskonatych wtasciwos-
ciach pochtaniania energii [14]. Model systemu fotel-pasazer sprawdzono w pierwszej fazie
symulacji oddzielnie, uzywajgc uproszczonych profili przyspieszenia pionowego. Zbadany
zostat wptyw sztywnosci pianek poduszki siedziska na obcigzenie kregostupa pasaze-
ra. Symulacje przeprowadzono z uzyciem pianek o dwoch sztywnosciach. Uzyte pianki
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sg piankami stosowanych w produkcji siedzisk do pojazdow wojskowych. Charakterystyki
mechaniczne badanych pianek zmierzono w tescie sciskania, wyniki przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyka sztywnosci dwach typow pianek siedziska wykorzystanych w symulacji

Wyniki symulacji z piankami o roznej sztywnosci wykazaty brak istotnego wptywu na ruch
ciata czlowieka oraz wartosci parametru DRIz. Uzyskane predkosci pionowe ciata oraz pro-
file DRIz przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Przy wysokim poziomie przyspieszenia, sity
generowane w trakcie kompres;ji pianki sg jest zbyt mate, aby w znaczacym stopniu przy-
spieszyc ciato przed kontaktem ze stalowg strukturg fotela. Uzycie z fotelu pianki poduszki
0 znaczaco wyzszej sztywnosci wptyneloby bardzo negatywnie na komfort pasazerow.
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Rys. 5. Predkos¢ pionowa podstawy fotela (base) i ttumionej czesci fotela dla dwoch rodzajow pianki
siedziska
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Rys. 6. Wplyw sztywnosci analizowanych pianek poduszki siedziska na wartosci parametru DRIz

Na rysunku 7 przedstawiono profile predkosci pionowej pojazdu, siedziska i modelu pasa-
zera. Predkosc pionowa manekina Hybrid lll mierzona byta w okolicy miednicy. Ciato pasa-
zera jest przyspieszane, jednak zmiana jego predkosci nie wynika tylko z dziatania ukita-
du tlumigcego energie wybuchu. Duzy wptyw na profil predkosci ma podatnos¢ struktury
fotela i poduszki siedziska.

Fala odksztatcenia struktury pojazdu dociera do postawy fotela w punkcie A. W punkcie B
zakonczona jest kompresja po-duszki siedziska i na ciato pasazera zaczyna wywierac site
struktura nosna fotela, rozpoczyna sie przyspieszanie pasazera. W punkcie C, predkosc
ruchomej czesci fotela osigga predkosc¢ podstawy fotela. Energia odksztalcenia sprezy-
stego zgromadzona w konstrukcji fotela jest uwalniana i nadal przyspiesza ciato pasazera
w kierunku dachu. W punkcie D pasy bezpieczenstwa zatrzymujg ruch ciata, zas w punkcie
E proces tlumienia jest zakonczony i ciato podgza za ruchem pojazdu.
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Rys.7.Predkosc pionowa podstawy fotela (base), siedziska (seat) i modelu pasazera (hybrid) dla zmiany
predkosci pionowej pojazdu o 7 m/s i sity ttumigcej 10 kN
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Predkosc ciata pasazera w punkcie D jest 35% wieksza niz predkosc pojazdu. Podkresla
to role pasow bezpieczenstwa, ktore powinny zatrzymac ciato w ruchu w gore, aby zmi-
nimalizowac ryzyko urazow gtowy i szyi. Ponadto, wskutek kompresji poduszki siedzi-
ska miedzy punktami A i B powstaje luz pomiedzy ciatem i pasami bezpieczenstwa, co
zwieksza z kolei odlegtos¢ pomiedzy punktami C i D. Ciato jest zatrzymywane pozniej,
co zwieksza ryzyko uderzenia gtowy w dach pojazdu.

Dla petnej symulacji wykorzystano model numeryczny zawierajacy pojazd i fotel prze-
ciwwybuchowy. Widok modelu pojazdu zostat przedstawiony na rysunku 8a.

l ) .

Rys. 8. Modele obliczeniowe: a) widok modelu pojazdu, b) widok modelu fotela przeciwwybuchowego
oraz manekina Hybrid Ill

Ostatnim elementem modelu byt odksztatcalny model manekina pomiarowego Hybrid Il
wyposazony w czujniki przyspieszenia i sity do pomiary parametrow biomechanicznych
podczas wybuchu. Widok modelu manekina w fotelu ttumigcym energie wybuchu poka-
zano na rysunku 8b.

Wyniki symulacji dostarczyty uzytecznych informacji, niezbednych do optymalizacji ksztal-
tu i struktury pojazdu. Z punktu widzenia biomechaniki, petna symulacja eksplozji pod po-
jazdem pozwolita na wyznaczenie profili przyspieszenia podstawy fotela. Przyspieszenia
mierzone na miednicy manekina oceniano w wykorzystaniem modelu DRIz.

W analizowanych przypadkach przyspieszenie miednicy byt stosunkowo niskie, ze wzgle-
du na korzystng budowe pojazdu. Ostona przeciwwybuchowa umieszczona jest w nim nie
pod ramg nos$ng, lecz nad nig, co zwieksza odlegtos¢ od punktu detonacji i minimalizuje
ilosc energii, jakg wybuch przekazuje pojazdowi. Poréwnanie obu rozwigzan zostato omo-
wione w pracy [9].

Sam profil przyspieszenia, zwlaszcza maksymalne przyspieszenie nie moze byc stoso-
wany do oceny ryzyka, poniewaz ryzyko obrazen silnie zalezy od czasu trwania obcigze-
nia. Ponadto profil przyspieszenia pojazdu wskutek wzbudzania przy uderzeniu fali drgan
w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci, jest trudny do oceny. Zamiast klasycznego
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podejscia polegajgcego na filtrowaniu sygnatu przyspieszenia z uzyciem filtru dolnoprze-
pustowego, do oceny zmian przyspieszenia na drodze pomiedzy punktem uderzenia fali,
a ciatem pasazera, zastosowano to samo narzedzie, ktore jest stosowane jako hiomecha-
niczne kryterium oceny zagrozenia - model DRIz. Dziatanie tego modelu jest w istocie zbli-
zone do dziatania filtru dolnoprzepustowego, jednak dodatkowo uwzglednia on dynamike
ciata ludzkiego.

Rys. 9. 0dpowiedz modelu DRIz na przyspieszenie pionowe miednicy pasazera (D)
i wybranych punktow pojazdu (A-C)

Na rysunku 9 pokazano reakcje DRIz modelu na pionowe przyspieszenia w wybranych
punktach pojazdu i na miednicy pasazera. Podczas transferu energii w konstrukcji po-
jazdu, profil DRIz jest silnie sptaszczany, co odpowiada obrazuje rozpraszanie energii.
Najbardziej znaczacy spadek poziomu DRIz jest widoczny pomiedzy punktem B (punkt
montowania fotela) i C (siedzisko fotela) w dziatania urzadzenia ttumigcego energie wy-
buchu, zamontowanego w konstrukcji fotela. Dodatkowe ttumienie miedzy punktami CiD
(miednica pasazera) jest efektem podatnosci poduszki siedzenia i elastycznosci struktury
manekina Hybrid Ill. Koncowy poziom DRIz (punkt D) stosowany jako kryterium biomecha-
niczne uszkodzenia kregostupa jest znacznie ponizej poziomu 17,7 odpowiadajgcemu 10%
ryzyku zranienia typu AIS 2+.

W symulacji pelnego uktadu pojazd-fotel-pasazer, podobnie jak w symulacji uproszczone-
go uktadu fotel-pasazer, zaobserwowano zjawisko luzowania sie pasow bezpieczenstwa.
Pomimo doktadnego dopasowania pasow, po poczgtkowym uderzeniu, bezwtadnosc¢ ma-
nekina powodowata peing kompresje poduszki siedziska. W rezultacie, pasy barkowe i bio-
drowe byly luzowane (rys. 10). Efekt ten wskazuje, wskazane byloby stosowanie napinaczy
pasow bezpieczenstwa w celu utrzymania pasazera w odpowiedniej pozycji i unikniecia
powstawania luzow. Pomimo pionowego kierunku obcigzenia, napinacze w przypadku
eksplozji pod pojazdem mogg byc roéwnie istotne, jak w wypadkach drogowych [15].
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Rys. 10. Luzy w pasach bezpieczenstwa powstajgce w wyniku $ciskania poduszki siedziska
podczas wybuchu

LSS

Rys. 11. Wyniki symulacji numerycznej: a) punkty wykorzystane do pomiaru ugiecia podtogi,
b) wptyw grubosci ostony przeciwwybuchowej na ugiecia plyty podtogi

Sztywnosc¢ struktury ptyty podtogowej ma znaczacy wptyw na obcigzenie dolnych kon-
czyn [5]. Po uderzeniu fali w pojazd, podioga zaczyna drgac¢. Symulacje numeryczne
pozwalajg na przeanalizowanie réznych konfiguracji konstrukcji podtogi oraz dodatkowe
oston umieszczone miedzy dnem pojazdu a punktem detonacji. Przyktadowe wyniki takiej
analizy dla przeciwwybuchowych oston wykonanych ze stopu aluminium o roznej grubo-
sci przedstawiono na rysunku 11b. Ugiecie maksymalne u _mierzono jako maksymaine
wzgledne przemieszczenie punktu lokalizacji stop pasazera (punkt A, rys 11a) wzgledem
punktu mocowania fotela (punkt B, rys. 11a).

Wyniki symulacji zastosowano w procesie projektowania konstrukcji opancerzonego pojaz-
du przedstawionego na rysunku 12. Struktura pojazdu oraz konstrukcja foteli przeciwwybu-
chowych zostaty opracowane z wykorzystaniem przedstawionej metodologii. Sztywnosc
oraz parametry uktadu ttumigcego fotela zostaty dostosowane do sztywnosci pojazdu.
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Rys. 12. Opancerzony pojazd Germaz G-10 o zwiekszonej odpornosci na eksplozje min (po lewej) i prototyp
fotela ttumigcego energie wybuchu (po prawej)

Rys. 13.Badanie odpornosci pojazdu Germaz G10 i bezpieczenstwa pasazeréw w testach poligonowych
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Poziom bezpieczenstwa biernego zatogi oraz odpornosci struktury samego pojazdu na
eksplozje zostat zweryfikowany eksperymentalnie. Przeprowadzono serie testow poligo-
nowych z wykorzystaniem tadunkow o masie odpowiadajgcej najwyzszemu, IV poziomo-
wi zabezpieczenia przeciwminowego wedtug STANAG 4569 [4, 16]. tadunki detonowano
w roznych miejscach pod pojazdem. Przyktadowy widok pojazdu podczas testu przed-
stawiono na rysunku 13. Wyniki testow potwierdzity zachowanie integralnosci struktury
pojazdu oraz poprawne dziatanie fotela przeciwwybuchowego.

5. Wnioski

Bezpieczenstwo bierne w przypadku eksplozji pod pojazdem zostato przeanalizowane na
drodze symulacji numerycznych. Podczas obcigzenia warunki sg zblizone do warunkow
kolizji drogowych, wystepujg jednak réznice w kierunku dziatania obcigzenia, oraz w kon-
sekwencji w uzywanych do oceny zagrozenia kryteriach biomechanicznych.

Najwiekszym wyzwaniem w modelowaniu jest wiarygodne okreslenie obcigzenia wybu-
chem. Proces detonacji materiatu wybuchowego, zwitaszcza dla tadunkéw umieszczo-
nych w gruncie, w znacznie bardziej skomplikowany niz prosty transfer energii kinetycznej
w przypadku kolizji drogowej. W pracy wykorzystano model obcigzenia Kingery-Bulmash'a
kalibrowany z wykorzystaniem petnoskalowych testow poligonowych.

Elastycznos¢ modelu numerycznego pozwala sprawdzic wielu aspektow bezpieczenstwa
biernego, takich jak wytrzymatosc i integralnosc struktury pojazdu, lub skutecznosc ttu-
migcych wybuch foteli wspotpracujgcych z odksztatlcanym energig eksplozji pojazdem.
Oprocz standardowego sprawdzenia z uzyciem kryteriow biomechanicznych okreslonych
w STANAG 4569 zatgcznik B, mozliwa jest szczegotowa analiza catego procesu przyspie-
szenia ciala pasazera, pracy konstrukcji fotela oraz identyfikacja istotnych z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa zjawisk. Ciekawym wynikiem symulacji eksplozji pod pojazdem
jest uwypuklenie znaczenie napiecia pasow bezpieczenstwa. Brak napinacza pasow bez-
pieczenstwa prowadzi, w wyniku sciskania poduszki siedziska, do wytworzenia luzow,
ktore majg niekorzystny wptyw na ruch ciata. Luzy te zwiekszajg ryzyko uderzenia glowg w
dach pojazdu, co w przypadku pojazdow wojskowych o ograniczonej wysokosci wnetrza
jest zjawiskiem bardzo niebezpiecznym.

Wykorzystanie symulacji numerycznych jest bardzo przydatne w procesie projektowa-
nia pojazdéw zagrozonych eksplozjami min i improwizowanych tadunkéw wybuchowych
oraz w ocenie bezpieczenstwa biernego pasazerow tych pojazdow. Warunkiem koniecz-
nym jest doswiadczalna weryfikacja modeli obliczeniowych. Korzystanie z tego narzedzia
moze znacznie zmniejszyc koszty badan eksperymentalnych.
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