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WYBRANE ASPEKTY KSZTALTOWANIA
ODPORNOSCI PRZECIWMINOWEJ TERENOWEGO POJAZDU
OPANCERZONEGO

W artykule przedstawiono wybrane aspekty ksztatt@wvadporngci przeciwminowej
pojazdéw opancerzonych ze szczegdélnym gdiighiem wplywu niektérych cech na
wihasciwasci terenowe pojazdow. Przedstawione zostaly mezhmnidziatania poszczegoélnych
cech konstrukcyjnych ziszajcych bezpieczstwo pojazdu i zatogi. Zaprezentowane zostaty
przyktadowe modele symulacyjne oraz wyniki symiuliaicgtrujgce dziatanie omawianych
mechanizmow. Omowiono zalety i wady stosowanyadokt konstrukcyjnych wspotczesnych
samochodéw minoodpornych. Przedstawione w artykwleioski zostaty praktycznie
wykorzystane przy konstrukcji prototypu pojazduamipornego M-ATV G10.

Stowa kluczowemechanika, metoda elementéw siamnych, symulacja eksplozji, odpaftio
przeciwminowa, pojazdy opancerzone minoodporne ,TM-&10

WSTEP

Narastajce w ostatnich latach zagemnie pojazdow wojskowych atakami
z wyciem min i IED spowodowalo przyktadanie ¢kszej wagi do odporriai
pojazdow na ten rodzaj zagemia. Odporn& przeciwminowa byta wczaiej domen
pojazdow przeznaczonych do rozminowywania, zatkygm dalekiej Rodezji, a @gaiej
RPA, gdzie tego typu ataki stanowity bardzo istotnagraenie juw w latach
sze&cdziesatych. Tam te rozwijane byly pierwsze pojazdy, w ktorych wykosgywano
rézne koncepcje zwkszania odporn@i pojazdu na wybuchy min-putapek oraz
przezywalnas¢ zatogi. Przykiad takiego pojazdu pokazano na riysun

Konstrukcja tych pojazdéw opracowywana byta wéwanasod, prob i beddw,
nie byto nowoczesnych nadzi numerycznych pozwalgych oceni skutki dziatania
tadunkdéw na konstrukejbez prob praktycznych. Znane byly jednak juawa radzace
wielkoscia impulsu cénienia powodowanego przez detordapunku wybuchowego.
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Rys. 1. Pojazd minoodporny Buffel, jeden z pierveszgojazdéw typu MRAP

Zrédto: Opracowanie wiasne
Pojazdy 6éwczesne do zkszenia odporriei przeciwminowej wykorzystywaty
nastpujace cechy konstrukcyjne [1, 6]:

— maksymalne oddalenie dna pojazdu od powierzchmizepotencjalnego
miejsca detonacji tadunku-putapki;

— uksztattowanie dna pojazdu w ksztalcie litery ,V”;

— dna pojazdu z blach stalowych ozéyugrubdgci,

— mozliwie duza masg, pojazdu.
Cechy te stanowi rowniez podstaw konstrukcji wspoiczesnych pojazdow
minoodpornych, w ktorych pojawigpiec dodatkowe elementy:

— tzw. deflektory umieszczane pod dnem pojazdu, kitag zadanie podobne
do wczéniej stosowanego dna pojazdu w ksztalcie litery;,V”

— stosowanie podwojnycitian, zwlaszcza w oblbbie dna pojazdu, pordzy
ktorymi umieszczaneasniekiedy dodatkowe elementy pochtan@g energi;

— .ptywajace” podtogi odseparowane od dna pojazdu, ktorentpgiopy przed
bezpdrednim uderzeniem;

— elastyczne wyktadziny na podtodze, amortyzajuderzenie w stopy;

— fotele mocowane niiwie daleko od punktu uderzenia fali — élan lub do
dachu;

— fotele zawierajce elementy pochtanige energi uderzenia fali i przez to
zmniejszajce obcazenia dziatajce na kegostup.

Poniej przedstawiono mechanizmy dziatania wybranych demstrukcyjnych
pozwalajcych na ksztattowanie odportd pojazdéw opancerzonych na wybuchy min
i improwizowanych tadunkow wybuchowych. Dziataniespczegolnych mechanizmow
zostato zbadane na drodze eksperymentow numerylezfBic oraz wykorzystane
w praktyce w procesie konstruowania pojazdu minoodggo. Omowiono mechanizm
dziatania wybranych cech konstrukcyjnych.
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WYBRANE ASPEKTY KSZTALTOWANIA ODPORNGCI PRZECIWMINOWEJ...

1. WPLYW WYBRANYCH CECH NA ODPORNO SC PRZECIWMINOW A

Kazda z wymienionych cech konstrukcyjnych zksza odporn& pojazdu lub
bezpieczéstwo zatogi w wypadku wybuchu miny lub IED pod prmam, jednak ich
zastosowanie nie zawsze jestahwe ze wzgédu na ograniczenia konstrukcyjne i inne
wymagania. Cechy te mggta w sprzecznsxri z takimi parametrami jak dopuszczalna
masa catkowita, wymagania dotyce stabilnéci pojazdu (wysok& srodka
cigzkosci), czy wymagania dotyaze maliwosci transportu pojazdu draglotnicza
(ograniczenie wymiarow i masy). Nie bez znaczeniatex ograniczenia natury
ekonomicznej, zastosowanie niektorych cech konsyjalch zwekszapcych
bezpieczéastwo powoduje znaczne podniesienie kosztu pojazdu.

Kluczowymi parametrami, ktdre decyduy odpornéci kadtuba na dziatanie fali
uderzeniowej i o iléci energii przejmowanej przez kadtub pojazdu odjést odlegtéé
dna pojazdu lub ostony przeciwminowej od padt@raz ksztatt i masa ostony.

1.1. Wptyw przeswitu

Wartas¢ impulsu cénienia dziatagcego na pojazd spada szybko ze wzrostem
odlegiaci pomkdzy tadunkiem a dnem pojazdu. Jedm zalenosci opisupcych
dziatanie fali uderzeniowej wyra wzor [2]

VV:L W2 (1)

gdzie:
ri, r, — odlegtéci tadunek - punkt pomiaruaienia
Wi, W, — masy tadunkéw

Wynika z niegoze dwukrotne zwikszenie przawvitu daje takie same skutki, jak
osmiokrotne zmniejszenie masy tadunku. W rzeczywistoefekt ten mee by
wyrazniejszy, poniewa oddalenie dna pojazdu od pozhozmniejsza ryzyko wtérnego
uderzenia fali w wyniku jej odbicia od dna, a rpsie od podiaa.

Zwickszanie przawitu jest niezwykle skutecznym sposobem zmniejszdaici
energii przejmowanej przez pojazd od fali uderzemeip jednak powoduje nieuchronne
zwigkszenie wysokei srodka cezkosci pojazdu. To z kolei zmniejsza statec&no
pojazdu okrélana maksymalnym ¥em pochylenia bocznego terenu, po ktérym pojazd
maoze Sk porusza.

Jedynym sposobem przeciwdziatania utracie statécznest zwikszenie
poprzecznego rozstawu kot. €&ro jest to jednak niemibiwe ze wzgédu na zataone
wymiary pojazdu wynikaice np. z maliwosci transportu lotniczego (np. skrajnia
samolotu Herkules) czy przepiséw o ruchu drogowym.

Zwigkszanie prz@wvitu jako srodek zwegkszapcy odpornéé przeciwminovy stoi
w bezpdredniej sprzeczrigi ze zdolnécia pojazdu do poruszaniagspoza drogami.
Z drugiej strony w pojazdach pozbawionych ramy Zgnc mowa porrej) zwickszanie
przeswitu moze pozwolé na pokonywanie przeszkdd o gksze] wysokéci, a wic
pozytywnie wpltywa na wkgiwosci terenowe pojazdu.
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1.2. Wplyw k ata ostony

Ostony przeciwminowe w ksztatcie litery ,VV’asnajbardziej rozpoznawalnym
atrybutem pojazdéw przeciwminowych. Skutecgnizh dziatania opiera sina trzech
mechanizmach:

Zmniejszenie il€ci energii przejmowanej przez ostood fali uderzeniowej

Fala uderzeniowa pacdiaj na przeszkag ulega odbiciu, przy czym wakd
cisnienia fali odbitejP, moze wielokrotnie przekraczawartas¢ cisnienia na czole fali
padajcej na przeszkadPs. Wspdétczynnik wzmocnienia @iienia na czole faliC,
w funkcji kata a; pod jakim fala pada na ost@pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalenos¢ wspoétczynnika wzmochieni@; cisnienia padajcego podczas odbicia fali od
kata padania [2]

Cisnienie odbiteP, oshga warté¢ maksymala przy prostopaditym uderzeniu
fali w ostorg. Jak wynika z wykresu, przyakie padanias; wigkszym ni 40 stopni
wartas¢ cisnienia odbitegdP; (a wiec i wartg¢ impulsu cénienia przekazywanego na
konstrukcg) gwattownie spada [3].

Zjawisko to ley u podstaw skuteczho oston w ksztalcie litery ,V”, jest te
powodem stosowania np. w pojazdach RG 31 ostonyi@tych do podtea pod ktem
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43 stopni. Niestety, miejsce detonacji tadunku ore&cznie potgone jest doktadnie
pod srodkiem pojazdu. Detonacja tadunku nieco z bokuenarzy takiej konfiguracji
spowodowsa, ze fala uderzy w pochylariciare ostony prostopadle, genegajwickszy

impuls cinienia, nk przy ptaskiej poziomej ostonie. Skuteczéigpochylaniascian

ostony zaley w duwzym stopniu od miejsca detonacji tadunku. Mechanitego

zjawiska pokazano schematycznie na rysunku 3.

yt 0

9 d)

y 00y

Rys. 3. Schematgkbw padania dla tych ksztaltdw dna i edych miejsc detonacji tadunku

Zrédio: Opracowanie wtasne
Unikniecie wielokrotnego odbicia fali uderzeniowej

W pojazdach z ptaskim dnem podczas detonacji tadupdéd pojazdem po
odbiciu fali uderzeniowej od dna pojazdu rpsje wielokrotne odbicie stahoej fali
pomiedzy podizem a dnem pojazdu. Kde kolejne odbicie fali od ostony powoduje
przekazanie dodatkowej porcji energii i zW8za sumaryczny impuls sdienia
dziatapcy na pojazd [4].

Pochyleniescian ostony dolnej powodujeg fala po odbiciu od ostony zostaje
skierowana nieco w bok i po kolejnym odbiciu od joad nie trafia ponownie
w pojazd. Mechanizm ten moa uzna za dominujcy w zwikszaniu odpormi
pojazdu poprzez zastosowania oston o pochylomyghnach, poniewa ustawienie
scian ostony nieréwnolegle do podi znacznie zmniejsza prawdopoddisisvo
wtoérnego uderzenia fali w ostemiezalenie od miejsca detonacji tadunku (rys. 4).
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Rys. 4. Mechanizm odbicia fali uderzeniowej pozeysipojazdu:
a) detonacja pogtodkiem pojazdu, b) detonacja z boku pojazdu, eJakirotne odbicie
w przypadku ptaskiego dna

Zrédto: Opracowanie wiasne
Zwigkszenie sztywdoi kadtuba

Ostatni z wymienionych efektdéw zastosowania ostopoohylonychscianach
wystpuje w przypadku, kiedy ostona o pochylonyétianach jest zintegrowana
z kadlubem. Ksztalt litery ,V’ nadaje dolnejgzi pojazdu znacznie wksz lokalm
sztywnd¢ w stosunku do poditogi ptaskiej. Pozwala to na &jszienie przemieszaze
pionowych dna pojazdu podczas uderzenia fali, co prewszorzdne znaczenie
zwtaszcza dla ochrony dolnychidazyn zatogi pojazdu przez urazami [5].

Stosunkowo mata sztywhéd ptaskiego dna pojazdu jest dalgobok
wystepowania zjawiska wielokrotnego odbicia, przyczywystpowania w takich
pojazdach diego przemieszczenia pionowego podiogi pojazdu paygodgo
uszkodzeni kaczyn dolnych zatogi, a w przypadku mocowania fot#i podtogi —
réwniez kregostupa.

1.3. Wplyw masy i materiatu ostony

W przypadku stosowania pod pojazdem oddzielnycbrnogkzeciwminowych
(tzw. deflektorow) diay wplyw na sposob dziatania ostony ma jej masat Jes
zwigzane z faktemgze oddziatywanie fali polega na przekazaniu na asiompulsu
cisnienia, ktory dla okrdonej powierzchni ostony stajegsmpulsem sity.

Impuls sity zgodnie ze wzorem
FAt = mAv 2)
nadaje ostonie o masie predkosé v, przekazujc jej energt kinetyczm Ek.
_mav)® _ F*(at)’
2 2m

Przyrost energii kinetycznej przekazanej ostonieeprfat uderzeniow (ilos¢
przegtej energii) jest odwrotnie proporcjonalna do masyony. Stosowanie lekkich
oston powodujeze pojazd przejmie od fali wtej energii nk przy ostonach eizszych.

AE, 3)

Rownie istotna jak masa ostony jest jej zdéhalo pochtaniania energii.
Zastosowanie ostony wykonanej z materiatu, ktorggzas wybuchu dalizie podlegat
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odksztatceniom plastycznym, powoduie, dwza cz:$¢ energii przejtej od fali zostanie
przeksztalcona w energiwewrgtrzng trwatych odksztatae ostony. Zdolné¢ do
trwatych odksztatae map ostony o stosunkowo matej masie, z czeg@maowysni
wniosek o istnieniu dwoch, przeciwstawnych mechadiw pracy oston:

— ostony o duej masie i sztywnixi (np. wykonane z blachy ze stali pancernej
0 znacznej grubkei) przyjmujp mniej energii od fali, lecz brak odksztaice
plastycznych powodujee energia ta w cadoi przekazywana jest na struktu-
re pojazdu - przypadek ten dotyczy rownieston lgdacych jednoczénie
dnem pojazdu (np. RG 31);

— ostony o matej masie i sztywfm (np. wykonane ze stopéw aluminium)
przejmup od fali wicksza energé (mata masa), lecza s stanie pochtoat jej
cz¢s¢ na drodze odksztalcenia plastycznegogldzizemu przekazywana jest
tylko na struktug pojazdu energia kinetyczna mniejsza od energejgieg od
fali.

Catkowita energia przekazana na struktppjazdu zalgy od bilansu energii
przegtej od fali przez ostan oraz energii pochiogiej w wyniku odksztatae
plastycznych ostony.

Na rysunkach pownej przedstawiono przykladowe symulacje pracy oston
przeciwwybuchowych chroace kotowy pojazd opancerzony. Do poréwnania dziatan
fali na pojazd przyjto trzy konfiguracje ostony:

— ostona gérna — zastosowanie jako ostony tylko diarky zatlogowej wyko-

nanej ze stali pancernej;

— ostona goérna plus ostona dolna umieszczona pod pajazdu wykonana ze
stopu aluminium o gruci 15mm;

— ostona gérna plus ostona dolna umieszczona pod pajazdu wykonana ze
stopu aluminium o grudci 30mm.

Model obliczeniowy wykonany z ayciem elementéw powtokowych zawierat
bryt¢ nadwozia oraz model ramy. Pozostate elementy gojazasipione zostaly
odpowiednio zamocowanymi elementami masowymi. Matikretny pokazano na
rysunku 5. Dolne powierzchnie modelu alicine zostaty zmiennym w czasie
I przestrzeni polem gnienia opartym na pomiarach &aadczalnych. Obliczenia
przeprowadzone zostaty przyyeiu programu ABAQUS/EXxplicit.

Rys. 5. Model pojazdu do celéw symulacji komputezpskutkow eksplozji pod pojazdem:
a)ostona goérna, b) ostona gérna + dodatkowa oslotrea

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Na rysunku 6 pokazano poréwnanie zmian energiitioamej catego pojazdu
w czasie dla trzech analizowanych modeli ostonyt6®oanie przebiegu waroi
energii kinetycznej podczas wybuchu pozwala zayw&®ardzo dua roznice w ilosci
energii przejmowanej od fali uderzeniowej w pgkpwej fazie przez poszczegoine
warianty ostony.

[x1.E6]

2.5

Lol ostona dolna alu 30mm

ostona dolna alu15mm

ostona gorna

os ostona gorna -

0.0 1 1 I Il Il 1 | 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Time

Rys. 6. Porownanie energii kinetycznej [J] dlanych wariantow ostony
Zrédto: Opracowanie wiasne

Najwiecej energii od fali uderzeniowej prz&j ostona dolna wykonana ze stopu
aluminium o grubéci 15mm, co wynika z jej niewielkie] masy oraz maidlegtasci od
miejsca detonacji. Energia przig przez sztywniejszostore gorm jest wielokrotnie
mniejsza. Pomimo tego koowa energia kinetyczna modeli z ostonami dolnyesi j
nieco mniejsza, co jest spowodowane pochtanianieargé w wyniku plastycznego
odksztatcania ostony.

[x1.E6]
2s5E T T T T T T T 1)

ostona dolna alu 30mm

ostona dolna alu15mm

0.5} -

osfona gorna

0.0 L 1 L 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Time

Rys. 7. Porownanie pracy odksztatcenia plastyczfdgtia ré&nych wariantéw ostony

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Lekka, odksztatcalna ostona przyjmcijduza energe, jest jednoczaie zdolna
do rozproszenia znacznej jejeéei na drodze odksztatcania plastycznego, co wideczn
jest na rysunku 7.

Analiza wykreséw prowadzi do wnioskiae konieczne jest zachowaniezéjl
ostraznosci w stosowaniu rénego rodzaju oston czy okfadzin, ktore mej zatazeniu
pochtanig& energe fali uderzeniowej [7, 10]. Skutkiem ich nieumigjego uycia maoe
by¢ przegcie od fali uderzeniowej wkszej energii, ri energia przez nie pochiaiea,
co da skutek odwrotny do zamierzonego.

2. OGRANICZENIA KONSTRUKCYJNE

Odporng¢ pojazdéw na wybuchy min i improwizowanych tadunkéw
wybuchowych zazwyczaj klasyfikowana jest wg kryd@ripodanych w porozumieniu
standaryzacyjnym NATO STANAG 4569 [8, 9]. Ksztalamie odporngéci pojazdu na
wybuchy min do wymaganego poziomu jest zazwyczapmigzone przez prze
zatazenia konstrukcyjne. Jednym z napméejszych jest dopuszczalna masa catkowita
pojazdu (DMC) — parametr, ktérego wakiobardzo trudno jest podsie na
pézniejszych etapach projektowania lub modernizacjinstaukcji. Powanym
ograniczeniem jest zetyp przygtego zawieszenia, ktOry determinuje przesirze
dostpm dla ksztattowania elementéw maych wptyw na odporni przeciwminova.

W pojazdach odpornych na wybuchy min stosowamedwa rozwizania
konstrukcyjne:

1. Mocowanie elementéw zawieszenia begpdnio do bryty nadwozia bez stoso-
wania ramy. Przyktadem takiego pojazduzmmby RG31, czy wykorzystygy
niezalene zawieszenie typu TAK-4 Oshkosh M-ATV (rys. 8a).

2. Zastosowanie komercyjnych podwozi samochod@acowych jako bazy do
budowy pojazdu. Przyktadami takich konstrukajiBingo 2 (rys. 8b), czy francu-
ski Aravis.

a)

= P
o =3
[LLTTTTTYYTYYY il /&
aadad ulm;l_u_.b‘_,, o Ao
Gy
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Rys. 8. Pojazdy minoodporne:
a) Oshkosh M-ATV, b) DINGO 2

Zr6dto: Materiaty reklamowe

Pojazdy, w ktorych zawieszenie mocowane jest b@edaio do nadwozia,
oferujpp znacznie wgksze maliwosci ksztaltowania bryly nadwozia, ponieivao
zawieszenie jest do niego dopasowywanezlMy jest wybdr optymalnego ze wzglu
na odporné& na dziatanie fali uderzeniowej ksztattu dna i seodie zdefiniowanie
przéwitu pomkdzy podizem a dnem kadiuba. Zazwyczaj w pojazdach takich
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stosowany jest diy kat pomkdzy podiezem a dnem, dochodzy w niektorych
konstrukcjach do 43 stopni (jak w pggizie RG-31).

N e

Rys. 9. Warianty umieszczenia ostony przeciwminowajledem kadtuba pojazdu:
a) zawieszenie mocowane do kadtuba, ostadlada dnem pojazdu, b) zawieszenie mocowane
do ramy, ostona umiejscowiona nad lub pod pagdedm

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zalety pojazdow opartych na podwoziach samochod@iacowych jest przede
wszystkim nksza cena i wksza niezawodrié wynikajaca z uycia produkowanych
seryjnie, dopracowanych produktow. tatwiejsza jest eksploatacja i serwisowanie
takich pojazdow. Jednak z punktu widzenia ksztadime odpornéci przeciwminowe;j
rozwigzanie to jest znacznie mniej korzystne. Obéénmd kadtubem ramy pojazdu
powaznie ogranicza madiwos¢ swobodnego ksztattowania bryty nadwozia i ma
zasadniczy wptyw na dwa parametry kluczowe dla od@oi pojazdu na wybuchy
min:

— ksztatt dna nadwozia §kostony w ksztalcie litery ,V”) - ostony o dym na-
chyleniu umieszczone nad raqowodowatyby znaczne uniesienie nadwozia
i obnizenie stabilnéci pojazdu przy poruszaniuegdo nachylonym terenie;

— przewit pomigdzy podtazem a oston chronica kadtub przed uderzeniem fa-
li — obecné¢ ramy determinuje pof@nie ostony, ktéra mme by umiesz-
czona tylko nad lub pod ranpojazdu.

Ponadto ramy terenowych pojazdowezarowych wykazuj czesto znacza
elastyczné¢, co wymaga pozostawienia przestrzeni wokoét ramyefarmacg podczas
jazdy w terenie (skcanie). Powoduje to konieczftodalszego podniesienia nadwozia
pojazdu. Ograniczenie to schematycznie pokazamgsusku 9.

PODSUMOWANIE

Ksztaltowanie odporrsci przeciwminowej pojazdu opancerzonego jest,
podobnie jak wiele innych charakterystyk c#amych w procesie konstruowania,
kompromisem pomdzy czsto przeciwstawnymi wymaganiami. W omawianym
przypadku przeciwstawnymi cechamy sp. duwy prze&wit pod ostom podnoszcy
srodek cezkosci pojazdu i zdoln& do pokonywania terenu o Zgm nachyleniu.

Znajoma@¢é mechanizméw dziatania fali uderzeniowej na pojagghrta na
zweryfikowanych déwiadczalnie eksperymentach numerycznych, pozwala na
swiadomy wybor postaci konstrukcyjnej pojazdu w @paio wymagania aytkownika,
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co zostalo wykorzystane w procesie konstruowanigazow M-ATV G10
zaprojektowanego na Politechnice Wroctawskie] w pevacji z firmy Germaz
w ramach projektu celowego nr 381/BO/B finansowanpgzez Ministerstwo Nauki
I Szkolnictwa Wyszego.

LEVEL 4
STAMAG 4569
e

Rys. 10. Pojazd minoodporny Germaz M-ATV
Zrédto: Materiaty reklamowe
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SELECTED ASPECTS OF MINE-RESISTANT
DESIGN OF OFF-ROAD ARMOURED VEHICLE

Summary

The paper presents selected aspects of the des$igff-moad armoured vehicles for mine-

resistance. Special attention was paid to the érfie of mine-resistance features on the
vehicle’s ability to move off-road. The ways in ethiselected safety-increasing features work
are presented and illustrated with some numericalangples. The advantages and
disadvantages of modern mine-resistant armouredicke=h designs are discussed. The
conclusions presented in the paper have been usprhctice while designing the prototype of
the M-ATV G-10 mine resistant armoured vehicle.

Key words: mechanics, finite elements method, explosion ation, mine resistance, mine-
resistant armoured vehicles, M-ATV G10
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