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Numeryczne badanie wptywu zastosowania zagiéwka na ciato zotnierza
znajdujacego sie w pojezdzie obcigzonym tadunkiem bocznym 25 kg

Stowa kluczowe: pojazd specjalny, wybuch boczny, analiza MES

Streszczenie: Problematyka odpornosci udarowej zalog pojazdow specjalnych jest opisywana w wielu
artykutach 1dokumentach standaryzacyjnych. Publikacje te gltéwnie dotycza matych wielko$ci
tadunkow wybuchowych oddziatujacych na pojazd. W przypadku duzych tadunkow, o wielkosci od
25 do 1000 kg, literatura tematu jest bardzo uboga. Istniejace pozycje literaturowe odnosza sig do oddziatywania
fadunku umieszczonego pod kotem lub kadtubem pojazdu. W pracy przedstawiono wpltyw wielkosci
tadunku 25 kg umieszczonego z boku pojazdu na organizm zotnierza znajdujacego si¢ w nim.

Przedsiewziecie to zrealizowano za pomoca analizy numerycznej ukladu mechanicznego pojazd-
wybuch. Wybuch zostal zamodelowany funkcja CONWEP. Numeryczng analizg¢ przeprowadzono
przy uzyciu oprogramowania LS-DYNA. Pojazd zostat opisany elementami Lagrange’a. W artykule
przedstawiono wyniki obliczen numerycznych elementow struktury no$nej wozu bojowego obciazone;j
udarem wygenerowanym przez eksplozje duzego tadunku wybuchowego umieszczonego z boku
w odlegtosci 5m od burty pojazdu na wysokosci 1 m. Zastosowana metoda nie pozwala na
uwzglednienie zjawisk Macha zachodzacych podczas odbicia fali od podtoza.

1. Wstep

Pojazdy specjalne sa narazone na dziatanie wielu $rodkéw ogniowych, ktérymi
dysponuje przeciwnik, przede wszystkim improwizowanych tadunkéow wybuchowych
(Improvised Explosive Devices — IED). W konsekwencji powoduje to, iz wspodtczesne
wymagania taktyczno-techniczne wskazuja na sposoby ksztattowania kadlubéw pancernych
wozow bojowych pod katem zapewnienia wysokiej zdolnosci do przetrwania na polu walki
ich zaldg. Dzialania te zwiazane sa miedzy innymi z zapewnieniem odpowiedniego poziomu
ochrony przed $rodkami minowymi r6znych klas (réznorodne materiaty wybuchowe, rdzne
masy, réznorodne umiejscowienie tadunkow).

Zasadniczy problem pojawia si¢ przy tworzeniu skutecznej ochrony zatogi i
wyposazenia wewnetrznego przed srodkami minowymi [1, 3, 4, ], a w szczegodlnosci przed
improwizowanymi urzadzeniami wybuchowymi, ktére moga mie¢ duza mas¢ tadunkow
wybuchowych.

Dotychczas bylo prowadzonych wiele prac nad przezywalnoscia ludzi. Glownym
motorem postepu w tej dziedzinie byto lotnictwo. Dziatania wojenne powoduja, iz przeciwnik
w konfliktach nieregularnych wykorzystuje materialty wybuchowe, ktore ze wzgledu na
sposob klasyfikacji nazywane sa improwizowanymi materiatami wybuchowymi. tadunki te
oddziatywuja na pojazd w zalezno$ci od wielkosci w sposob lokalny lub globalny.

W przypadku oddziatywania wybuchu na pojazd istnieje mozliwos¢ klasyfikacji
skutkéw na:

— przewrdcenie pojazdu [5]

— podrzucenie pojazdu (oddzialywanie na zalogg pojazdu podczas poderwania

1 opadania) [3, 4],
— penetracj¢ pancerza,



— powstanie fali membranowej [2, 3].

Gléwnym czynnikiem oddzialywania wybuchu na zatogg jest przyspieszenie. Wybuch
(impuls ci$nienia) oddziatywujacy na bok pojazdu poprzez elementy konstrukcyjne takie jak
podstawa siedzenia, kadlub (podtoga) wywotuje przyspieszenia pionowe i wzdluzne katowe
oraz poprzeczne katowe na zolnierza znajdujacego si¢ w pojezdzie. Najbardziej narazone na
uszkodzenia sa elementy uktadu kostnego takie jak piszczele, kregostup (odcinki w okolicach
miednicy i szyjny). Prace nad biomechaniczna odporno$cia ciata ludzkiego sa prowadzone w
wielu aspektach poczynajac od wypadkow samochodowych, lotniczych jak 1 eksplozji
materiatow wybuchowych [6, 7, 10, 12- 17]. Praktycznie, prace te sa prowadzone na catym
Swiecie.

W przypadku braku zastosowania pasow (lub ich nie zapigcia) istnieje duze
prawdopodobienstwo uderzenia glowa w dtrop pojazdu. Takie uderzenie moze poskutkowac
uszkodzeniem partii szyjnej krggéw kregostupa [11].

OdpowiedZ organizmu ludzkiego na duze przyspieszenia zbadali miedzy innymi
Patrick, Kroell i Mertz [9] stwierdzajac, iz najbardziej narazonym organem ludzkiego ciata na
przeciazenia jest mozg. Autorzy wykazali zalezno$¢ pomigdzy wielko$cia impulsu a jego
czasem oddziatywania.

W mniejszej pracy skupiono si¢ nad skutkami oddziatywania tadunkéw bocznych na
pojazd, a w zasadzie na ciato ludzkie. W pracy przedstawiono skutki oddzialywania fadunkéw
wybuchowych na zatogi pojazdow specjalnych. Dodatkowo, zbadano wptyw zastosowanego
zagtéwka na odpowiedz ciata ludzkiego.

2. Opis modeli numerycznych

Podczas badania zachowania si¢ zolnierzy w pojezdzie opancerzonym wykorzystuje
si¢ najczesciej oprogramowanie do opisu zjawisk szybkozmiennych LS-Dyna lub MSC
Dytran. Programy te zawieraja jawna implementacj¢ Metody Elementow Skonczonych.
Pozwalaja one na modelowanie ztozonych zjawisk z zakresu klasycznej mechaniki,
mechaniki przeptywdow, dynamicznych zjawisk, jak i oddzialywania silnych nieciaglo$ci na
roznego rodzaju struktury. W obliczeniach wykorzystano model manekina Hybrid Dummy II1
95% Male [8] przedstawiony na rys. 1. Model ten zostal opracowany i przebadany przede
wszystkim dla przemyslu motoryzacyjnego. Jest on wykorzystywany w badaniach nad
zwigkszeniem bezpieczenstwa kierowcoéw, pasazerow, a takze uczestnikow wypadkéw
drogowych.

Rys. 1. Model manekina Hybrid II1

Manekiny Hybrid III, jak juz wspomniano, sa wykorzystywane do symulacji ciala
ludzkiego. Dzigki budowie zblizonej do budowy czlowieka analiza uzyskanych wynikéw daje
petny obraz prawdopodobienstwa doznanych urazow.



W opracowaniu Grzegorzewskiego [6] wykazano, iz przyspieszenie ok. 100 g/2ms jest
$miertelne. Dokladniejsze badania przedstawil w 1996 roku Allem i warto$¢ ta zwigkszyt do
150 g/2ms. Zestawienie przypadkow uszkodzenia czgsci ciata w zaleznos$ci od czasu dzialania

przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wskazniki przezywalno$ci wg AEP-55 [1]

L . Wartos¢ istotno$¢
Lp. | Czes¢ ciala Kryterium dopuszczalna (znaczenie)
. maksymalna warto§¢ sily Sciskajacej 10% ryzyka dla
L. podudzie piszczele (-Fz) >4 KN ASI 2+
piersiowo- 3 . L C
ledzwioweg DRI — dynamiczny wsqumk odppw1ed;1 10% ryzyka dla
2. o wyznaczony na podstawie przyspieszenia | 17,7 AS] 2+
miednicy Az
krggostupa
4 kN (przez 0 Powazne (ASI 3)
sita Sciskajaca gorny odcinek szyi (-Fz) ms) urazy sa matlo
kregostup 1,1 kN (przez
- prawdopodobne
3. szyjny 30 ms)

(szyja) moment zginajacy gorny odcinek szyi Srednie (ASI 2)
zginanie (+My) 190 Nm urazy sa malo
rozciaganie (-My) 77 Nm prawdopodobne

4 Narzady C‘W\./P - wskaznik ugiecia  klatki 3.6 ms
wewngtrzne | piersiowej

Praktycznie wskazniki

przezywalnosci

opisane w AEP-55

wielko§ciami wyznaczonymi na podstawie badan nad przezywalnoS$cia ludzi.
Dodatkowe prace prowadzone w NATO [11] dotyczyly urazowosci piszczeli

sa okresloneymi

w wyniku oddziatywania impulsu sity osiowej na piszczele w aspekcie wieku zolnierzy
poddanych impulsom obciazenia. Prace te wykazaty, iz w wyniku oddzialywania sity osiowej
ok. 9 kN urazowos$¢ ludzi w wieku 65 lat jest 100%, 45 latkow 90%, a w przypadku 25 latkow
maleje do 25%.

W niniejszej

pracy zamieszczono wyniki wstgpnych analiz numerycznych

oddziatywania wybuchu duzego bocznego tadunku IED na czlonka zatogi pojazdu
specjalnego. W przeprowadzonych analizach za obiekt badan przyjgto pojazd kotowy o masie
okoto 22t.

Ladunek IED umiejscowiony byl w odlegtosci X rowniej 5m od pojazdu i na

wysokosci H rownej 1 m nad ziemia, tak jak to zostato przedstawione na rys. 2.
=) E. B

Rys. 2. Schemat umieszczenia tadunku wzgledem kadtuba pojazdu.

Elementy Lagrange’a typu Shell Quad 4 wykorzystano do modelowania zachowania
si¢ plyt stalowych pojazdu. Elementom tym nadano nastgpujace wilasnos$ci mechaniczne:
E=2,1-10° MPa, v=0,31. Do opisu zachowania si¢ stali wykorzystano biliniowy model



materiatu elastoplastycznego. Jako kryterium zniszczenia przyjeto maksymalne odksztalcenie
[10]. Og6lny widok modelu numerycznego pojazdu, jak i przekroj catego uktadu, zostat
przedstawiony na rys. 3. Fotel z manekinem Hybrid III oraz sposéb mocowania
przedstawiono na rysunkach ponize;.

Rys. 3. Model numeryczny pojazdu z cztonkiem zatogi.

Analizom numerycznym poddano dwa modele roznigce si¢ zastosowanym
zaglowkiem (model 1 bez zagléwka, model 2 z zagldwkiem). Do analiz numerycznych
oddziatywania impulsu na cztonka zatogi wykorzystano model manekina Model Hybryd III.
Model manekina — 50 centylowy Hybryd III zaimplementowany do modelu pojazdu przez
system LS-DYNA. Manekin posadowiony na sztywnym siedzeniu z podnozkami oraz
biodrowymi pasami bezpieczenstwa.

Podczas analiz numerycznych uwzgledniono oddzialywanie grawitacji na model
numeryczny.

Wszystkie testy wojskowych pojazdéw opancerzonych sa przeprowadzane zgodnie
z odpowiednia norma, w tym przypadku jest to NATO STANAG 4569. Jednym z mozliwych
testow odpornosci przeciwminowej jest badanie skutkow detonacji miny przeciwpancernej
TM 57 o masie tadunku trotylu - 6,34 kg. Ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony przed
improwizowanymi tadunkami wybuchowymi, ktérych masa znacznie przekracza masg¢ min
przeciwpancernych, przeprowadzono analiz¢ modelu pojazdu obciazonego tadunkiem IED
znacznie przekraczajacym mas¢ miny TM 57.

3. Wyniki analiz numerycznych
3.1. Wyniki analiz numerycznych obciazenie 25 kg bez zaglowka

W wyniku wybuchu tadunku nastapito oddzialywanie fali ci$nienia na bok pojazdu.
Na rys. 4 pokazano kolejne fazy przemieszczenia kadtuba pojazdu pod wptywem 25 kg
tadunku TNT.

a)
25 kg TNT

Wybuch z boku pojazdu
Time = 0.099999

N




b)
25 kg TNT
W ybuch z boku pojazdu
Time = 0.199998

25 kg TNT
Wybuch z boku pojazdu
Time = 0.249998

25 kg TNT
Wybuch z boku pojazdu
Time = 0.300484

L

Rys. 4. Sposob deformacji kadtuba pojazdu oraz oddzialywania wybuchu na manekina
w roznych chwilach czasowych: a) 0 ms, b) 0,2 ms, c¢) 0,25 ms, d) 0,3 ms.

Warto zwr6ci¢ uwage na przemieszczenie si¢ do tylu glowy manekina (szczeg6lnie
wyraznie widoczne na rys. 4b), ktére moze uszkodzi¢ szyj¢ zotnierza. Przemieszczenie to jest
spowodowane brakiem zagtowka. Dodatkowo, tadunek wybuchowy przesunat caty pojazd.
Przesunigcie niesymetryczne zostalo spowodowane niesymetrycznoscia kadluba pojazdu oraz
sposobem umieszczenia tadunku poza srodkiem cigzkosci.



Analizujac rysunki 4 a-d warto zauwazy¢, iz plecy manekina Hybrid III oderwaty si¢
od oparcia. Oderwanie si¢ plecow nastgpito pomimo zastosowania pasow bezpieczenstwa.

Gloéwna oceng urazowosci przeprowadza si¢ w wyniku analiz przebiegéw czasowych
wielkosci fizycznych przedstawionych na ponizszych wykresach (rys. 5-8). Warto$ci
maksymalne mierzonych wielkosci przedstawiono dodatkowo w tabeli 2.

Sposob obciazenia pojazdu wymusza inne oddziatywanie na czlonka zatogi niz
dotychczas. Przewaznie pojazdy byly badane na obciazenie wybuchem tadunku
umieszczonym centralnie lub pod kotem. Skutkowato to duzymi warto$ciami sit
1 przyspieszen pionowych dziatajacych na cztowieka. W omawianym przypadku wartosci sity
Sciskajacej piszczele wynosi okoto 141 N (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres sity wzdluznej w obu piszczelach 0§ Y [N] 0§ X [ms]

Pelvis Z acceleration

0,25

Rys. 6. Wykres przyspieszenia w kierunku pionowym miednicy 0§ Y [m/s> ] 0§ X [ms]

W omawianym przypadku maksymalna warto$¢ przyspieszenia w kierunku pionowym
miednicy wyniosta 3,7 g (rys. 6).
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Rys. 7. Wykres sity wzdluznej w kregostupie 0§ Y [N ] 0§ X [ms]

Podobnie jak w przypadku przyspieszen w kregostupie wartos¢ sity wzdhuznej
w kregostupie nie osiaga krytycznych wielko$ci 1 wynosi ona 3750 N (rys. 7).
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Rys. 8. Wykres sity wzdluznej 1 poprzecznej w szyi 0§ Y [N ] 0§ X [ms]

Interesujacym jest wykres sit w szyi. Praktycznie wartosci te moga si¢ r6zni¢ od
uzyskanych ze wzgledu na sity bezwladno$ci zwiazane $cisle z masa uktadu. W rzeczywistym
pojezdzie zolnierz siedzi z zalozonym hetmem na glowie (ktory wraz z dodatkowym
osprz¢tem moze wazy¢ kilka kilogramow).

W poréwnaniu z warto$ciami sity w konczynach dolnych maksymalna warto$¢ sity
rozciagajacej Fz wyniosta 168 N, a sily poprzecznej (Scinajacej) Fx 150 N.

3.2. Wyniki analiz numerycznych obciazenie 25 kg z zaglowkiem

W omawianym modelu zastosowano dodatkowy zagltowek znajdujacy si¢ z tylu
pojazdu. Podobnie jak w modelu pierwszym W wyniku wybuchu tadunku nastapito
oddziatywanie fali ci$nienia na bok pojazdu. Na rys. 9 pokazano kolejne fazy
przemieszczenia kadtuba pojazdu (z zamontowanym zagléwkiem do siedzenia) pod wptywem



oddziatywania 25 kg fadunku TNT.
a)

25 kg TNT

Wybuch z boku pojazdu
Time = 0.199998

25 kg TNT
Wybuch z boku pojazdu
Time = 0.299989

25 kg TNT
Wybuch z boku pojazdu
Time = 0.399998

25 kg TNT
Wybuch z boku pojazdu
Time = 0.499997

Rys. 9. Sposob deformacji kadtuba pojazdu oraz oddziatywania wybuchu na manekina
w roznych chwilach czasowych: a) 0.2 ms, b) 0.3ms, ¢) 0.4ms, d) 0.5ms.

W poréwnaniu z poprzednim modelem nie doszto do odchylenia gtowy zoknierza do



tylu poprzez zastosowanie zagtowka (rys 4b). Podobnie jak w modelu pierwszym tadunek
wybuchowy przesunal caly pojazd. Przesunigcie niesymetryczne zostalo spowodowane
niesymetrycznoscia kadhuba pojazdu oraz sposobem umieszczenia tadunku poza $srodkiem
cigzkosci.

Analizujac rysunki 9 warto zauwazy¢, iz plecy manekina Hybryd III oderwaty si¢ od
oparcia podobnie jak w pierwszym przypadku. Oderwanie si¢ plecow nastapito pomimo
zastosowania pasow bezpieczenstwa.

Gloéwna oceng urazowosci przeprowadza si¢ w wyniku analiz przebiegéw czasowych
wielkos$ci fizycznych przedstawionych na ponizszych wykresach (rys 10-13). Poréwnanie
warto$ci maksymalnych mierzonych wielkosci przedstawiono dodatkowo w tabeli 2.

W omawianym przypadku warto$ci sity Sciskajacej piszczele wynosi okolo 262 N
(rys. 10).
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Rys. 10. Wykres sity wzdtuznej w obu piszczelach dla przypadku z zastosowanym
zagtdéwkiem 0§ Y [N ] 0§ X [ms]
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Rys. 11. Wykres przyspieszenia w kierunku pionowym miednicy 0§ Y [N ] 0§ X [ms]
W omawianym przypadku maksymalna warto$¢ przyspieszenia w kierunku pionowym
miednicy wyniosta 6,2 g (rys. 11).
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Rys. 12. Wykres sity wzdhuznej w kregostupie 0§ Y [N ] 0§ X [ms]

Podobnie jak w przypadku przyspieszen w kregostupie wartos$¢ sity wzdluznej nie
osiaga krytycznych wielkosci 1 wynosi ona 2360 N (rys. 12). Warto zauwazy¢, iz
zastosowanie zagltdéwka spowodowato zmniejszenie wartosci tej sity.
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Rys. 13. Wykres sily wzdtuznej i poprzecznej w szyi 0§ Y [N ] 0§ X [ms]

Podobnie jak w poprzednim przypadku interesujacym jest wykres sit w szyi.
Praktycznie warto$ci te moga si¢ r6zni¢ od uzyskanych ze wzgledu na sity bezwtadnosci
zwigzane S$ciSle zmasa ukladu. W symulacjach pominigto mas¢ helmu. Przy jej
uwzglednieniu szacunkowe wyniki beda si¢ przedstawialy nieco inaczej. W poréwnaniu z
warto$ciami sity uzyskanymi dla modelu pierwszego odnotowano znaczny spadek wartosci
sity poprzecznej ($cinajacej) do wartosci Fx 100 N. Niestety, zastosowanie zaglowka
wzmocnito oddzialywanie sity rozciagajacej Fz ktdra wyniosta 400 N.



Tab. 2 Maksymalne warto$ci z przebiegdw przyspieszen i sit.

Pelviz .27 1 par | UPPET | Upper ke o | Tibia L
acceleration Fz [N] Neck Neck Fz [N] Fz [N]
[g] Fz [N] Fx [N]
25 kg ref. 3,7 23750 -168 150 -182 -141
25 kg z 6,2 22360 -400 100 262 225
zaglowkiem

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono jeden z wycinkdow analizy ochrony Zotnierzy poruszajacych
si¢ w pojazdach specjalnych. Dotychczasowe prace nie obejmowaty oddzialywania bocznego
duzych tadunkéw na zatogi pojazdow. Zastosowanie metody elementéw skonczonych do
analiz numerycznych pozwala na ograniczenie czasu trwania procesu konstruowania. Warto
pamigtaé, iz uzyskanie wiarygodnych wynikow nie zwalnia konstruktorow z krytycznego
podejécia do uzyskanych wynikéw. Dodatkowo, warto zauwazy¢, iz niektore wielkosci
stuzace do oceny wartos$ci przezywalno$ci ludzi nie zostaly przekroczone. Powoduje to
koniecznos¢ przeprowadzenia modyfikacji sposobu usadowienia zotnierzy desantu.

Odpowiednie umieszczenie tadunku wzglgdem pojazdu moze spowodowaé
powstawanie wielu niekorzystnych z punktu widzenia ochrony pojazdu zjawisk. Przy
zastosowaniu granicznej warto$ci ladunku moze nastapi¢ przewrocenie pojazdu lub
podrzucenie go.

Praca powstata przy wsparciu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu badawczo-rozwojowego DOB-Bi0O/ 001/05/2014.
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