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Metoda oceny sztywnosci pojazdu pod katem zagrozenia eksplozja
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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowa metode oceny sztywnos$ci struktury pojazdu pod katem
odpornosci na eksplozje miny. Metoda ta umozliwia ocene konstrukcji szerokiej gamy pojazdéw
gasienicowych i kolowych na wczesnym etapie procesu konstruowania pojazdu uwzgledniajac takie
czynniki jak masa i sztywnos$¢ kadtuba oraz przeswit pod pojazdem. Wynikiem zastosowania metody
jest ocena zagrozenia konczyn dolnych wskutek lokalnej deformacji pojazdu dla kazdego cztonka
zatogi.

1. Wstep

Eksploatacja pojazdow wojskowych w warunkach zagrozenia eksplozjami min lub
improwizowanych urzadzen wybuchowych (Improvised Explosive Device - IED) jest duzym
zagrozeniem dla poruszajacych si¢ w nich zaldg. Ocena odpornosci takich pojazdow na
eksplozje jest ztozonym zadaniem, czesto mozliwym do przeprowadzenia dopiero po
zbudowaniu pojazdu [2]. Problem ten jest szczegélnie istotny w odniesieniu do pojazdow
wojskowych, jednak w dobie zagrozen terrorystycznych w wielu przypadkach istnieje
potrzeba analizowania pod tym katem rowniez bezpieczenstwa pojazddéw cywilnych.

Bezpieczenstwo zatogi nalezy rozpatrywa¢ w wielu aspektach zwigzanych z réznymi
typami zagrozenia [11]. Najbardziej niebezpieczne i najtrudniejsze do zwalczania sg
zagrozenia zwigzane z uszkodzeniem konczyn dolnych [8] i kregostupa [3, 7].

2. Opis problemu

Proces przekazywania energii wybuchu na struktur¢ pojazdu przedstawiono
schematycznie na rysunku 1. Znakomita wiekszo$¢ energii chemicznej uwalnianej
W procesie detonacji tadunku umieszczonego w podtozu jest przekazywana otoczeniu, tylko
niewielka czg$¢ przekazywana jest w postaci impulsu ci$nienia na strukture pojazdu. Impuls
ci$nienia | definiowany jest wzorem
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gdzie t jest czasem trwania impulsu cisnienia, za$ p — chwilowg $rednig wartoscig cisnienia
gazow dziatajacych na obcigzang powierzchnie.

Energi¢ przekazywang strukturze mozna rozpatrywa¢ jako dwa strumienie energii.
Jeden z nich ulega rozproszeniu poprzez trwate odksztalcenia struktury, drugi przekazany
jest strukturze w postaci energii kinetycznej. Z kolei energi¢ kinetyczng mozna podzieli¢ na



energi¢ odksztalcen spr¢zystych, ktore sa wzbudzane uderzeniem fali w postaci drgan
zgodnie z jej czgstosciami drgan wlasnych, oraz na globalny ruch struktury, rozumiany tu
jako zmiana wektora predkosci $rodka cigzkosci calego pojazdu wzgledem otoczenia
wskutek eksplozji.
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Rys. 1. Schemat procesu przekazywania energii wybuchu na strukture

Fazy przekazywania energii eksplozji przedstawiono schematycznie na rysunku 2.
Drgania o duzej czestotliwo$ci wywotane w pierwsze] fazie uderzeniem fali propaguja
z predkoscig dzwicku w catej strukturze, co moze powodowac uszkodzenia dorazne mniej
wytrzymatych elementow. Ze wzgledu na duza predkosc fali sprezystej, czas trwania tej fazy
jest bardzo kroétki, rzedu kilku milisekund.
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Rys. 2. Obciazenie pojazdu eksplozja miny: a) propagacja fal sprezystych, b) lokalna deformacja struktury,
¢) globalny ruch pojazdu [6]

W drugiej fazie nastepuje lokalna deformacja dolnej czgéci pojazdu, na ktorg sktadaja
si¢ odksztalcenia trwale oraz drgania sprezyste w proporcjach zaleznych od wytrzymatosci
struktury. W pojazdach o malej wytrzymalosci dominuja odksztatcenia trwate, w pojazdach
strukturalnie odpornych na eksplozj¢ pod pojazdem mogg dominowaé odksztatcenia
sprezyste.



W trzeciej fazie dziatania eksplozji nast¢puje rozpedzenie catej struktury. Trwa ona
dhluzej niz faza druga ze wzgledu na znacznie wigksza bezwtadnos$¢ catego pojazdu niz
bezwladnos¢ samego dna pojazdu. Nalezy tutaj zaznaczyé, ze ruch globalny struktury
wywotany eksplozja moze naktadac si¢ na ruch struktury przed eksplozja, na przyktad na
predkos¢ postepowa pojazdu znajdujacego si¢ w ruchu w momencie najechania na ming.
W przypadku znacznej sktadowej postepowej predkosci, przemieszczenie pojazdu nad
eksplodujacym tadunkiem wybuchowym moze by¢ na tyle duze, ze impuls ci$nienia
rozktada si¢ na wigkszej powierzchni dna. Z punktu widzenia bezpieczenstwa jest to
zjawisko korzystne, poniewaz zmniejsza koncentracj¢ energii oraz lokalng deformacje. Efekt
ten nasila si¢ wraz ze wzrostem glebokosci zakopania tadunku, co przedtuza czas
przekazywania energii. W przypadku detonacji powierzchniowej, lub dla tadunkéw
zakopanych bardzo plytko, czas przekazywania energii na nadwozie jest zbyt krotki, aby
predkos¢ pojazdu miata wpltyw na obcigzenie eksplozjg powierzchni struktury.

Zagrozenie dla konczyn dolnych zwigzane jest z druga faza, lokalng deformacja
struktury. Obcigzenie konczyn dolnych jest skutkiem ruchu pionowego podtogi, ktérego
kluczowymi parametrami ze wzgledu na zagrozenie konczyn dolnych jest predkos$¢ pionowa
oraz maksymalne ugigcie. Przykltadowy wykres predkosci pionowej podtogi pojazdu podczas
eksplozji pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przykladowy wykres predkosci pionowej podlogi pojazdu podczas eksplozji miny [1]

Na rysunku widoczny jest duzy skok predkosci podtogi w poczatkowej fazie
obcigzenia, ktory jest skutkiem deformacji plastycznej oraz sprezystej podtogi pojazdu (faza
druga na rysunku 2). Po nim nastepuje seria sprezystych drgan podlogi wokot predkosci
$redniej odpowiadajacych globalnej, pionowej predkosci pojazdu (faza trzecia, rys. 2).

Podstawowymi parametrami wplywajacym na ugigcie podlogi jest masa tadunku,
odlegto$¢ pomiedzy tadunkiem a dnem pojazdu, masa pojazdu oraz sztywnos$¢ struktury
pojazdu. O ile masa pojazdu ma zasadniczy wptyw na ruch globalny pojazdu (rysunek 2c), to
sztywno$¢ w powigzaniu z masg okresla wielko$¢ lokalnej deformacji struktury (rysunek 2b).
Zalezno$¢ pomigdzy masg, sztywno$cig a zagrozeniem konczyn dolnych schematycznie
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy masg i sztywnoscig pojazdu a zagrozeniem konczyn dolnych

Zastosowanie dodatkowej ostony pod pojazdem moze zmniejszy¢

lokalng

deformacje¢, ale jednocze$nie zmniejsza odlegtos¢ od tadunku. Jest to szczegdlnie
niekorzystne w pojazdach o matym przeswicie.

Ocena stopnia zagrozenia konczyn dolnych mozliwa jest na drodze kosztownych
testow poligonowych z uzyciem manekinow badawczych [12]. Kryterium biomechanicznym
jest w takim przypadku maksymalna sita osiowa w podudziu. Podobne testy mozna
przeprowadza¢ na drodze symulacyjnej, jednak obliczenia tego typu sa ztozone i niezbyt
dobrze nadaja si¢ do oceny pojazdu na etapie projektowania [4]. Petna symulacja zagrozenia
wymaga modelowania procesu eksplozji fadunku wybuchowego w gruncie, propagacji fali
uderzeniowej wraz z produktami detonacji i wyrzuconym gruntem w powietrzu. Przyktad
symulacji detonacji tadunku 10 kg TNT w gruncie na glebokosci 10 cm wykonanej
Z uzyciem metody MM-ALE pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Symulacja eksplozji tadunku wybuchowego zakopanego w podlozu z wykorzystaniem metody MM-ALE

W dostepnej literaturze brak jest metody pozwalajacej na ocene lokalnej deformacji
pojazdu w wyniku eksplozji miny lub IED pod pojazdem bez przeprowadzania pelnej

symulacji  eksplozji.
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uwzgledniajaca kluczowe =z punktu widzenia



bezpieczenstwa parametry calego systemu obejmujacego detonujacy tadunek oraz strukturg
pojazdu, pozwolitaby na wstgpng ocene pojazdu pod katem tego typu zagrozen.

3. Metoda

Deformacja lokalna dna pojazdu determinowana jest masg pojazdu oraz sztywno$cig
dna w kierunku pionowym. Maksymalna sita dziatajaca statycznie na dno pojazdu w danym
punkcie ograniczona jest do sity powodujacej oderwanie jednego lub dwoch kot od podioza.
Wynika z tego, ze maksymalng sil¢ mozna wywrze¢ naciskajagc na dno dokladnie pod
srodkiem ci¢zkosci pojazdu, co przedstawiono schematycznie na rysunku 6. Jest to tez
jednoczesnie miejsce uznawane za najbardziej niebezpieczny punkt detonacji pod
pojazdem [12].

Powierzchnia, na ktora dziataja produkty detonacji oraz wyrzucony eksplozja grunt,
w wigkszosci przypadkow jest polozona w pewnej odlegto$ci od stop pasazera. Moze to
wynika¢ z wystepowania podwodjnej podlogi, zastosowania elastycznych mat separujacych
stopy od wiasciwej podltogi pojazdu lub z zastosowania dodatkowych oston umieszczanych
pod podtoga pojazdu.

Rys. 6. Schemat deformacji lokalnej dna pojazdu wywolanej eksplozja

Wraz ze wzrostem odchylenia kierunku padania fali na powierzchni¢ od kierunku
prostopadtego, ciSnienie oraz impuls ci$nienia malejg. Zwigzek pomig¢dzy impulsem cis$nienia
padajacego ls, impulsem cisnienia odbitego Iy, a katem padania fali & mozna opisa¢ w sposob
podany w pracy [9]

1o =1I,cos*(8) + I,(1+ cos(B) — 2cos*(B)) )

Impuls ci$nienia odbitego |, dzialajacy na dno pojazdu moze by¢ opisany zaleznoscia
zdefiniowang w [5], oparta na do$wiadczalnych badaniach powierzchniowych eksplozji

tadunkow wybuchowych. Warto$¢ impulsu uzalezniona jest od skalowanej odlegtosci Z
opisanej wzorem Hopkinsona-Cranza

R
— ®)
ST
wigzacej odlegtos¢ od s$rodka tadunku wybuchowego R [m] z masg tadunku W [Kg].

Zaleznos¢ warto$ci impulsu ci$nienia padajgcego 1 odbitego od skalowanej odlegtosci mozna
opisa¢ wzorem

I., = exp(A +BIn(Z) + C In(Z)* + D In(Z)® + E In(2)*) AEE 4)



gdzie Z wyrazono w [m/kgm], za$ ls, Iy w [Pa s]. Warto$ci parametrow A, B, C, D i E dla

impulsu cis$nienia padajacego Is podano w [10]. Wartos$ci dla ci$nienia odbitego I, wyznaczono
na podstawie zalezno$ci zawartych w pracy [5]. Wartosci liczbowe parametrow zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametréw opisujacych impuls ci§nienia padajacego |, i odbitego I,
w funkcji skalowanej odleglosci Z [10]

A B C D E Uwagi

I 5,522 1,117 0,6 -0,292 | -0,087 | dla Z w zakresie 0,2+0,96

I, | 5,466 -0,308 -1,464 | 1,362 | -0,432 | dla Z w zakresie 0,96+23,8

I 6,775 -1,346 0,102 | -0,0112 0 dla Z w zakresie 0,2+100

Zdefiniuyjmy miare zagrozenia dla konczyn dolnych jako parametr S proporcjonalny
do wugigcia pionowego Ah powierzchni obcigzonej cisnieniem fali uderzeniowej do
poczatkowej odleglosci h tej powierzchni od stop pasazera. WspoOlczynnikiem
proporcjonalnosci jest tu impuls cisnienia fali odbitej |, uwzgledniajacy pochylenie
powierzchni obcigzonej cisnieniem wzglgdem kierunku padania fali.

Ah
S=1lo— ®

Parametr ten umozliwia ocen¢ zagrozenia wskutek lokalnej deformacji dna pojazdu
dla réznych klas pojazdéw bez koniecznosci przeprowadzania pelnych symulacji eksplozji.
Uwzglednia on takie czynniki, jak przeswit pod pojazdem, masg¢ tadunku, geometri¢
I sztywno$¢ dna pojazdu oraz poczatkowa odlegtosé stop od miejsca uderzenia fali.

Proba statycznego ugigcia dna pojazdu w wybranych punktach powoduje sprezysta
lub sprezysto-plastyczng deformacje¢ struktury pojazdu. Pomiar ugiecia statycznego Ah
wymaga przyjecia bazy pomiarowej zwigzanej z pojazdem. Ze wzgledu na fakt, ze zagrozenie
stop zwigzane jest z ruchem podtogi wzgledem bryly nadwozia, jako baza do pomiaru ugiecia
powinny zosta¢ uzyte najblizsze punkty o duzej sztywnosci w kierunku pionowym, np. dolne
czesci Scian bocznych pojazdu. Sposéb wykonania pomiaru pokazano schematycznie na
rysunku 7.
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Rys. 7. Sposéb pomiaru statycznego ugiecia dna pojazdu



4. Wyniki

Pomiar ugigcia statycznego mozna wykonaé na pojezdzie rzeczywistym lub za
pomoca modelu numerycznego. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy pomiar sztywnosci
pionowej dna pojazdu Ford F250. Ugiecie statyczne wynosi w tym wypadu 132 mm,
nastepuje znaczna deformacja plastyczna plyty podtogowe;.

Rys. 8. Lokalna deformacja statyczna pojazdu Ford F250 pod stopami kierowcy, maksymalne ugigcie statyczne
(kolor czerwony) réwne 132 mm, duze deformacje plastyczne

Wartosci parametru S zostalty wyznaczone dla kilku wybranych pojazdéow. Obliczen
dokonano dla pojazdu typu pickup (Ford F250), dla pojazdu ggsienicowego o masie 33 Mg
oraz opancerzonego pojazdu kotowego o masie 12,5 Mg w wersji z dodatkowa ostong
umieszczong pod rama no$ng oraz bez ostony. Analizowane pojazdy przedstawiono na
rysunku 9. Wyniki obliczen z podstawowymi parametrami pojazdow zestawiono w tabeli 2.

Rys. 9. Analizowane pojazdy

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen dla wybranych pojazdow

typ pojazdu | pickup | gasienicowy | kolowy | kolowy
z oslong
M [Mg] 2,6 33 12,5 12,5
Ah [mm] 132 7 3 11
hs [mm] 25 175 170 520
R [m] 0,65 0,57 1,17 0,82
W [ka] 0,5 6 10 10
Z [m/kg”®] | 0,65 0,31 0,54 0,38
O [stopnie] 0 0 17 17
S [Pas] 4735 332 68 139




Obliczen dokonano dla réznych mas tadunkéw. Wyniki wskazuja, ze detonacja
tadunku 0,5 kg TNT pod pojazdem typu pickup stanowi znacznie wigksze zagrozenie niz
detonacja 10 kg pod minoodpornym pojazdem kotowym. Pojazd gasienicowy ze wzgledu na
duza mas¢ oraz ptaskie dno o stosunkowo niewielkiej sztywnosci jest mniej odporny na
detonacje 6 kg TNT niz znacznie 1zejszy kotowy pojazd o wigkszym przeswicie. Warto$¢
parametru S dla pojazdu kotowego z dodatkowa ostong w ksztalcie litery ,,V” jest wyzsza, co
jest skutkiem przyjecia wickszego impulsu ci$nienia oraz matej sztywnosci ostony. Czynniki
te sg na tyle nickorzystne, ze nie niweluje ich znacznie wigksza odlegto$¢ obcigzanej
powierzchni dodatkowej ostony od stop pasazera.

Na rysunku 10 pokazano wplyw zmiany przeswitu pod pojazdem na wartos¢
parametru S. Widoczny jest bardzo duzy wplyw przeswitu, zwlaszcza w zakresie ponizej
0,5 m charakterystycznym dla pojazdow gasienicowych.
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Rys. 10. Wplyw przeswitu R pod pojazdem kolowym na warto§¢ parametru S
dla ladunku 10 kg TNT i kata pochylenia 17 stopni

Na rysunku 11 pokazano wptyw odlegtosci stop od punktu uderzenia fali na wartos$é
parametru S. W okolicy wartosci 170 mm widoczny jest istotny wptyw zmiany odlegtosci h
na zagrozenie konczyn dolnych.
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Rys. 11. Wplyw odleglo$ci h stép od punktu uderzenia fali na warto$¢ parametru S dla pojazdu kolowego,
ladunku 10 kg TNT i kata pochylenia 17 stopni



Przedstawiona metoda pozwala oceni¢ zagrozenie powodowane przez lokalng
deformacj¢ dla réznych miejsc w obrgbie tego samego pojazdu, np. zagrozenie dla
poszczegblnych pasazerow. W tym celu nalezy z uzyciem opisanej wczesniej metody
zmierzy¢ lokalng sztywnos$¢ dna pod stopami poszczegodlnych osob. Przyklad takiej analizy
wykonanej w réznych punktach dla pojazdu Ford F250 pokazano na rysunku 12. Wartosci
parametru S dla detonacji tadunku 500 g TNT wyznaczone na podstawie pomiaru sztywnosci
w wybranych punktach zestawiono w tabeli 3.

Rys. 12. Polozenie punktow pomiaru lokalnego ugiecia dna, Ford F250.

Tabela 3. Warto$ci parametru S dla detonacji ladunku 500 g TNT pod pojazdem Ford F250,
w nawiasach polozenie punktéw wg rysunku 12

lewa strona | $rodek | prawa strona opis
[mm] [mm] [mm]
4735 (B) - 2475 (A) stopy przod
4232 (S) srodek masy pojazdu

2116 (D) - 1721 (C) siedziska przod
2690 (F) - 3192 (E) stopy tyt
1542 (H) - 1470 (G) siedziska tyt

- 1112 (1) - bagaznik

- 1040 (J) - bagaznik

Lokalne ugiecie, a co za tym idzie stopien zagrozenia, jest znaczaco rézny w réznych
miejscach pojazdu. Pomimo najwigkszej sity obciazajacej wystepujacej pod $rodkiem
ciezkosci, wyzsze wartosci ugiecia wystgpity pod stopami kierowcy, co jest skutkiem
obecno$ci w tym miejscu zmniejszajacych sztywnos¢ wycigé¢ w ptycie podlogowej. Rozktad
deformacji dla tego przypadku pokazano na rysunku 8.

Przyktad ten ilustruje zdolno$¢ metody do oceny konstrukcji pojazdu pod katem
odpornosci na lokalng deformacje wskutek eksplozji pod pojazdem. Ocena moze obejmowac
nie tylko pojazd jako catos¢, ale rowniez poszczegdlne obszary konstrukcji.

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda pozwala oceni¢ sztywnos¢ projektowanej lub istniejacej
konstrukcji pod katem odpornosci na lokalng deformacje¢ spowodowana eksplozja pod
pojazdem. Parametr S opisujagcy w pewnym stopniu zagrozenie konczyn dolnych moze by¢
uzyty do poréwnania odporno$ci réznych pojazdow, co w przypadku innych metod wymaga
wykonania peilnych analiz z symulacjg eksplozji lub niezwykle kosztownych prob



poligonowych. Mozliwo$¢ oceny konstrukcji na wezesnym etapie projektowania pozwala na
zwiekszenie strukturalnej odpornosci pojazdu na eksplozje. Dodatkowa zaletg jest mozliwos¢
oceny odpornosci pojazdu w dowolnym miejscu, co pozwala oszacowac zagrozenie konczyn
dolnych dla kazdego czlonka zatogi oddzielnie.

W obecnej postaci metoda umozliwia tylko porownywanie stopnia zagrozenia pomig¢dzy
réoznymi pojazdami lub pomig¢dzy poszczegdlnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi nadwozia
i oston. Do bezposredniej oceny zagrozenia konieczna jest analiza pelnego systemu pojazd-
cztowiek z wykorzystaniem kryteriow biomechanicznych.
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