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Zapewnienie odpowiedniej ochrony przeciwminowepgialtaje s podstawowym
celem nowoczesnych konstrukcji pojazdéw wojskowystioly rozwoju metod srodkow
ochrony przeciwminowej jest identyfikacja wptywuwzdtywania fali uderzeniowej wybuchu
na konstrukej pojazdu oraz jego zateg Informacje na temat przegen pochodzcych od
oddziatywania wybuchu mimdowych na cztowiekagstrudno dostpne lub niewystarczago
szczegotowe. Podstawdo ich pozyskiwania stajeesprowadzenie badaeksperymentalnych
oraz modelowych. W artykule zaprezentowano podstawproblemy i zageenia zalogi
w wyniku eksplozji mingtlowych oraz IED stosowanych jako zasadniceedki walki
w obecnych konfliktach zbrojnych. Na podstawie Bddaratury okrelono czsci ciala zatogi
najbardziej naragone na impulsowe wymuszenia wynikej z oddziatywania fali uderzeniowej
wybuchu na pojazdy specjalne. Ponadto, zaprezenmwaetodyk oraz przyktadowe wyniki
badai eksperymentalnych identyfikgajych wplyw wymus#e impulsowych na zateg
w charakterystycznych antropometrycznych punktdaka.cPrzedstawiono rowniekryteria
oceny urazéw oraz poziomu zaggnia zatogi w wyniku eksplozji tadunkéw wybuchowyoti
pojazdem. Celem tak kompleksowej analizy wplywiuufdérzeniowej wybuchu na pojazdy
specjalne oraz ich zategest rozwdj nowoczesnych i skutecznfroldkéw ochrony.

Stowa kluczowe:ochrona zalogi pojazdéw specjalnych, mingidwe, kryteria oceny urazéw,
badania déwiadczalne

WSTEP

Obecnie najskuteczniepgzsmierciondna bronk, stosowam w asymetrycznych
konfliktach zbrojnych & miny ladowe, improwizowane uggdzenia wybuchowe (IED) oraz
pociski formowane wybuchowo (EFP). Najgziej zanotowanymi - ok. 40% przyczynami
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smierci zotnierzy walcacych w Iraku i Afganistanie w latach 2001 — 201&nsiwvia miny
ladowe oraz IED (rys.1) [8, 10, 11].
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Rys. 1. Przyczynymiercizotnierzy walcacych w Afganistanie i Iraku w latach 2001-2010:
a) w Iraku, b) w Afganistanie

Zrédto: Opracowano na podstawie [14, 3]

Pojazdy wojskowe wykorzystywane w obecnych kordidkt zbrojnych powinny
zatem zapewné@odpowiedm ochrore balistyczra dostosowasn do nowych zagrgen
(rys. 2). Dokumentem klasyfikagym i standaryzuagcym poziomy ochrony balistycznej
pojazdow opancerzonych jest norma STANAG 4569.tdstego dokumentu jest
standaryzacja poziomu ochrony pojazdéw wojskowyaprpez oceg zagraeniazycia
zatogi [4, 8, 9, 10, 11].
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Rys. 2. Zagrgenia kotowych transporteréw opancerzonych wysfice w obecnych
konfliktach zbrojnych

Zrédto: Opracowano na podstawie [7]
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1. ANALIZA WPLYWU FALU UDERZENIOWEJ WYBUCHU NA KOLOWE
POJAZDY OPANCERZONE ORAZ ICH ZALOG E

Konstrukcja pojazdu znajcagego st w strefie wybuchu miny przeciwpancernej
lub IED naraona jest na silne oddziatywanie fali uderzenioWg¢jmomencie wybuchu
miny tworzy s¢ fala uderzeniowa, ktdra rozchodzigc sive wszystkich kierunkach
z predkaoscia wieksza niz predkos¢ dzwigku. Fala ta, otaczgg kadiub pojazdu,
oddzialuje na jego elementy, powoslujprzecizenia wewntrz kabiny. Po detonacji
tadunku wybuchowego, w zaeoici od jego masy i rodzaju inicjacji, powsteg
pofaczenie fali uderzeniowej wybuchu oraz odtamkéw pdwe impulsowe obgienia
dna pojazdu. Impuls ten w kilka milisekund wywotupgysokie przyspieszenie
powodujc urazy a naweimier¢ zatogi [4, 9].

Wybuch miny przeciwpancernej pod kadilubem pojazdozempowodowa
nastpujace skutki: efekt lokalny, efekt globalny, wyrzucenpojazdu oraz efekt
wtorny, czyli jego opadanie (rys. 3) [3]. Efekt &ky powstaje po inicjacji wybuchu
pod pojazdem. Twoeza st fala uderzeniowa wybuchu uderza w dno pojazdukadoo
0,5 ms. Naspnie odbijajc sk powoduje miejscowe (lokalne) impulsowe pragenia.
Po okoto 5 ms po detonacji ngstije odksztatcenie dna pojazdu, a ugioajsg¢ ptyta

Rys. 3. Nasfpstwa wybuch miny przeciwpancernej pod kadiubermkelo pojazdu
opancerzonego

Zrédto: Opracowano na podstawie [7]

W przypadku efektu globalnego odbijea s¢ fala wybuchu powoduje
wyrzucenie calego pojazdu. Efekt globalny npsje po okoto 10 do 20 ms po
detonacji. Pojazd po agjnicciu maksymalnej wysokai wyrzutu, ktora zatey miedzy
innymi od masy pojazdu oraz wiel@ materiatuwybuchowego, nagpuje opadanie
pojazdu po okoto 100 do 300 ms. Skutkiem eksplozijny lub prowizorycznego
urzadzenia wybuchowego w pobli pojazdu mge by réwniez wywrdcenie pojazdu
[6, 11, 8].

Stopiev zagraenia zatogi zaley od jej odlegtéci od miejsca detonacji,
konstrukcji pojazdu, a w szczegoheo konstrukcji dna kadtuba od zamocowania
I rodzaju siedzisk [12]. Istotny wplyw ma tak aramacja wrtrza przedziatu
zatogowego oraz sposéb przesgnia i zamocowania wypagania osobistego. Podczas
wybuchu najbardziej] natane na urazy ss konczyny dolne. Spowodowane jest to
najblizszym potaeniem od miejsca detonacji i oddziatywaniem podidgksplozja
powoduje wyrzucenie ciata w ghrw wyniku sity oddziatywania siedziska, a to
skutkuje urazami gtowy oraz ¢gostupa, prowadgymi czsto do kalectwa, a nawet
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smierci. Uproszczony schemat procesu abmnia zatogi w trakcie wybuchu

przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw wybuchu minyytowej na zatog pojazdéw specjalnych
Zrédto: Opracowano na podstawie [6, 8, 11]

2. METODYKA MINIMALIZAJI ZAGRO  ZENIA ZALOGI W WYNIKU EKSPLOZJI
MIN L ADOWYCH POD POJAZDAMI KOLOWYMI

Charakterystyczna ceghobecnych konfliktdow zbrojnych jest stosowanie jako
zasadniczegérodka walki min 4dowych oraz improwizowanych wdzer wybuchowych
(IED). Nowoczesne pojazdy specjalne powinny chargkbwa& sie odpowiednim
stopniem ochrony zatogi minimalizuly skutki eksplozji tadunkéw wybuchowych pod
pojazdem. Stosowanie przez rebeliantow improwizgelanuradzen wybuchowych
uniemaliwia oszacowanie skutkow ich dziatania ze vedgl na niepowtarzalsé oraz
nieprzewidywalné¢ wielkosci tadunku. Jgi analizz zagraenia zawzi¢ do tadunkéw
wybuchowych w postaci minadlowych, to znaic ich dokladne parametry, istnieje
mozliwosé¢ przeciwdziatania skutkom i napstwom ich eksplozji zgodnie ze STANAG
4569. Podstagrozwoju nowych metod drodkow minimalizugcych skutki wybuchu min
ladowych na kotowe pojazdy specjalne jest w pierwkakgjnaci identyfikacja zagrzenia
zalogi. Poniewa obecnie informacje na temat przgeh wynikajace z oddziatywania
wybuchu min adowych na czlowieka as trudno dosfpne Iub niewystarczggo
szczegobtowe, projektowanie nowych rogzeén ochrony przeciwminowej poparte powinno
by¢ badaniami eksperymentalnymi oraz symulacjami nyozelymi. Wanym aspektem
projektowania nowychsrodkéw ochrony przeciwminowej jest wykorzystanieekdd
synergii metod badawczych w celu uzyskania optyyehlncech geometrycznych
i zapewnienia zadanych parametréw eksploatacyj(rysh5) [8].

Ztozona analiza odporsoi pojazdéw kotowych na wybuchy miadowych po-
winna zawieré nastpujace etapy:

— analiz problemu i opracowanie zéaien;

— opracowanie dopuszczalnych kryteriow urazu zatayipodstawie dogp-
nych dokumentéw standaryzacyjnych;

— modelowanie wirtualne;
— badania déwiadczalne;

— obliczenia numeryczne w zakresie modeli stereonrechaych i dynamicz-
nych;
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— integracja metod,;
— optymalizacja rozwizan konstrukcyjnych.

Poszczegolne etapy badaie s realizowane sekwencyjnie, lecz rownolegle,
a ponadto wyspuja wWzajemne spkzenia pomgdzy nimi.

Dok umenty normualizujgee Badania doswiadczalne Madeclowanie numeryczng

S Odcinek szyjny kiggostupa

Ongany wewngnzne

— Odcinek lediwiowy krggoslupa

Koirczyny delne

Rys. 5. Etapy identyfikacji oddziatywania fali udeniowej wybuchu minyadowej na zatog
pojazdéw specjalnych

Zrédto: Opracowanie wiasne

Ocena zagrgenia zycia i zdrowia zatogi w wyniku wymus#eimpulsowych
przenoszonych poprzez wzajemne oddzialywanie cielaierza i siedziska powinna
opier& sie¢ na zt@onej i kompleksowej analizie omawianego zjawiskanzgledu na
niejednokrotnie nieprzewidywalny charakter omawgmejawiska.

3. OCENA ZAGOROZENIA ZALOGI W WYNIKU EKPLOZJI tADUNKU
WYBUCHOWEGO

Podstaw rozwoju nowoczesnydrodkow ochrony przeciwminowej powinnady
w pierwszej kolejnéci identyfikacja oddziatywania fali wybuchu nie kgl na struktug
pojazdu ale przede wszystkim na zatoBadania identyfikujce przecizenia dziatajce
na zatog pojazdéw wojskowych prowadzong wedtug standardéw ochrony przeciwmi-
nowej zawartych w dokumencie HFM — 090/TG-25. Dokutrten zawiera metodolagi
przeprowadzania baflawykaz niezhdnej aparatury jak rowntesposoby weryfikacji
zagraenia zatogi spowodowanej wybuchem mjddwych.

Standardowe kryteria oceny zaggaia zycia zatogi dotycz konczyn dolnych,
odcinka piersiowo —tzwiowego kegostupa — DRIz (Dynamic Response Indeks), od-
cinka szyjnego kigostupa i gtowy, klatki piersiowej oraz organow wetvznych [4, 11].

Wsrdd kryteriow najczsciej stosowanym do oceny stopnia urazu zatogi wikuyn
wybuchu min ddowych jest wskanik DRI. Wskanik ten informuje o maksymalny#ti-
skaniu odcinka piersiowo edzwiowego kegostupa na wskutek przyspieszenia przeno-
szonego przez siedzisko. DRI bazuje na modelu mypadstopniu swobody opisigym
dynamile ciata cztowieka poddanego przgmniom w kierunku osi z (rys. 6) [11, 8, 1].
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Réwnanie dla przedstawionego modelu jestapagice:

() =0+2F S B (1)
gdzie:
Z(t) - przyspieszenie w kierunku pionowym pochgmiz od oddziatywania od
siedziska,
0 - wzgkdne przemieszczenie systerdw ¢, —¢,0razo >0
{ - wspotczynnik ttumienia systemu wynasy 0,224
w, - Czxstas¢ drgar wlkasnych systemu wynosza 52,9 [rad/s] [11].

Wskaznik DRI obliczany jest dla maksymalnego wadjiego przemieszczenia
O.x CZgStasci drgan wiasnych i przyspieszenia ziemskiego g:
o (8,

DRI = =" —max (2)
g

Zgodnie ze skal AlS, dla dopuszczalnego 10% ryzyka urazu, wekaDRI powinien
by¢ nie wickszy niz 17,7.

m

Rys. 6. Schemat modelu do obliczania DRI
Zrédto: Opracowano na podstawie [11]

Przedstawione kryteria urazéw stosowaaals oceny zagreniazycia zatogi
w wyniku oddziatywania fali uderzeniowej wybuchu kanstrukcg pojazdéw oraz
weryfikacji nowoczesnyckrodkow ochrony przeciwminowej pojazdow specjalnych.

4. POLIGONOWE BADANIA EKSPERYMENTALNE ODPORNO SCI POJAZDU
KOLOGO NA WYBUCH t ADUNKU

Efektywnag¢ zastosowanychsérodkow ochrony zotnierza przed skutkami
wybuchéw naley zweryfikowa& za pomog wynikdw bada doswiadczalnych
w warunkach poligonowych. Badania takie, z wykotaggem rzeczywistych pojazdéw,
stap sic nieodhcznym etapem procesu projektowo - konstrukcyjnegpdiczesnych
pojazdéw wojskowych i majdowodzé ich niezawodngci i skutecznéci zastosowanych
technik ochronnych przed wybuchami w wyniku ichp&atacji [8].
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Dzicki wspotpracy interdyscyplinarnego zespotu badagozerzeprowadzono
poligonowe badania eksperymentalne, ktérych celghm 2weryfikowanie odporniei na
wybuchy kotowego pojazdu specjalnego. W trakcieahagykonano proby, w wyniku
ktorych doszto do wybuchu 10 kg tadunku TNT podekotoraz podrodkiem kadtuba

(rys. 7).

A it S

Rys. 7. Rozmieszczenie tadunku wybuchowego w teagczeprowadzanych poligonowych
bada eksperymentalnych: a) pod kotem, b) poatdkiem kadtuba

Zr6dio: Opracowano na podstawie [7]

W ramach omawianych baiflgoligonowych dziki zamocowaniu czujnikow
przyspieszé w charakterystycznych punktach na manekinie godsk identyfikacji
przechzenia zatogi w najbardziej nam@nych czsciach ciata. Pomiarom podlegaty
pionowe przyspieszenia oddzialog na kaczyny dolne oraz miedngqrys. 8).

Rys. 8. Rozmieszczenie czujnikow przyspi@észecharakterystycznych
antropometrycznych punktach ciaatnierza: a) miednica, b) udo, c) stopa

Zrédto: Opracowanie wiasne

W celu zarejestrowania sygnatéw przyspiésxe wybranych punktach ciata
zalogi i okrdleniu parametrow biomechanicznych zatogi zastosowdedykowany,
autonomiczny system pomiarowy. Rejestrator przysae opracowany w Katedrze
Mechaniki Stosowanej, jest obecnie przedmiotemszgnia patentowego. Na rysunku
9a i 9b przedstawiono paglowe wyniki przeprowadzonych prob poligonowych.

Wyniki  bada doddwiadczalnych identyfikujce przecizenia zalogi
w charakterystycznych antropometrycznych punktacdtaczotnierza postda do
wyznaczenia wspotczynnikow zgodnie z HFM — 090/T&s-@krelajacych poziom
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ochrony zalogi. Przebiegi czasowe przyspiaszearejestrowane w miednicy
zastosowanedola do wyznaczenia wspétczynnika DRI. W dalszej kabégn wyniki te
postuza jako dane wdgiowe do bad@amodelowych oraz symulacji numerycznych.

Z przeprowadzonych badavynika réwnie, ze wysoka temperatura isgienie
powstajce wewntrz przedziatu zatlogowego prowadd#o ckzkich urazéw a nawet
smierci. Zatem dalsze badania eksperymentalnezyatezszerzy o identyfikacg
wptywu fali uderzeniowej wybuchu na Kklatkiersiows oraz organy wewrzne.

a) ‘ b)

=5 :qg

Rys. 9. Skutki eksplozji tadunku wybuchowego pgdkatem, b)srodkiem kadtubem

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Przyktadowe przebiegi pionowych przyspiespezedstawiono na rysunku 10.
a) b)
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Rys. 10. Zarejestrowane przebiegi przyspiggienowych wyniku eksplozji tadunku:
a) pod kotem, b) posrodkiem kadtuba

Zr6dto: Opracowanie wiasne

PODSUMOWANIE

Struktura kadtuba pojazdu wykonana z certyfikowdmyeznormalizowanych
materiatdbw nie jest obecnie wystarcga aeby spetni wszystkie wymagania ostony
balistycznej. Istnieje potrzeba zapewnienia dodadjachrony paseaeréw, szczegolnie
przed wybuchem min iugdzen wybuchowych. Zapewnienie wysokiego poziomu
ochrony zalogi jest mdiwe dzigki zastosowaniu jednocggie kilku elementow
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konstrukcyjnych, takich jak: deflektory — V dennbezpieczny przedziat zatogi
z dodatkowym podwéjnym dnem, podkiadki antywybuchowla deflektora oraz
przedzialu zatogowego, specjalne siedziska, jak niéw wielopunktowe pasy
bezpieczastwa dla cztonkdéw zatogi.

Wyniki przeprowadzonych baflacksperymentalnych stanaiwbeda dane do
obliczenia wskanikbw oceny zagrzenia zycia zatogi pojazdéw w badaniach
modelowych. Celem tak kompleksowej analizy obejoej wptyw fali uderzeniowej
wybuchu na pojazdy specjalne oraz ich zaksgt rozwdj nowoczesnych i skutecznych
srodkéw ochronny. Spetnienie kryteriow oraz zao przedstawionych w artykule

Swiadczy¢ bedzie o bezpieczstwie | niezawodnéi kotowych pojazdéw
opancerzonych wspotczesnego pola walki.
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ANALYSIS OF THREAT TO CREW POSED BY EXPLOSION
OF CHARGE PLACED UNDER WHEELED ARMOURED VEHICLE

Summary

Provision of proper protection against landminesaisnajor aim of modern military vehicle
designs. The point of developing the methods armshsnef countermine protection is to identify
the shock wave impact on a vehicle constructioniemdrew. Information on overload coming
from landmine explosions on a person are striotigfitiential or not detailed enough. The basis
to obtain them is to carry out experimental andnetical tests. This article presents basic
issues and threats to crews as a result of landmiBB or EFP explosions carried out by
terrorists. The literature published has helped thehors to identify the main parts of body
prone to the impulse load of a shock wave explosiona wheeled military vehicle. The
methodology and sample results of experimentak tesntifying the shock wave load on
a vehicle and its crew in a characteristic anthrapeirics points of body are presented as well.
Injury criteria and crew threat levels resultingofn explosive load under a vehicle and its close
area are outlined. The aim of such a complex aiglylsshock wave load over wheeled military
vehicles and their crews is the development of mmoaled effective protection devices.
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