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Streszczenie. W artykule przedstawiono porownanie dwoch koncepcji pojazdu minoodpornego opartego
na podwoziu komercyjnym samochodu ciezarowego. Rozpatrywane byly dwie koncepcje umieszczenia
pancerza przeciwminowego w stosunku do ramy terenowego samochodu ci¢zarowego, ktéry moze by¢
podstawg analizowanego terenowego pojazdu minoodpornego (M-ATV). W jednej z nich ostona denna
jest umieszczona pod rama no$na, w drugiej — nad ramg nosna pojazdu. Przedstawione zostaly wady
i zalety obu rozwigzan w aspekcie bezpieczenstwa dla réznych rodzajow zagrozen.

W celu weryfikacji kryteriéw oceny analizowanych rozwiazan przeprowadzono serie symulacji nu-
merycznych z wykorzystaniem programu ABAQUS/Explicit. Zbudowany zostal uproszczony model
ostony, ktéry nastepnie poddano udarowym obcigzeniom odpowiadajacym eksplozji fadunku o mocy
8 kg TNT centralnie pod ostona. Parametry fali udarowej dzialajacej na pojazd okreslone zostaly
eksperymentalnie dla warunkéw maksymalnie zblizonych do rzeczywistych.

Stowa kluczowe: mechanika, metoda elementéw skonczonych, symulacja eksplozji, pojazdy mino-
odporne, M-ATV

Symbole UKD: 623.437.4

1. Wstep

Warunki, w ktérych przyszto dziata¢ polskim zolnierzom, wywotaly potrzebe
wyposazenia polskiej armii w pojazdy, ktére bylyby w stanie zwiekszy¢ bezpie-
czenstwo zolnierzy w przypadku ataku z uzyciem min lub improwizowanych
fadunkow wybuchowych (IED). Jednocze$nie rysuje si¢ tendencja do odchodzenia
od typowych, cigzkich pojazdéw typu MRAP (Mine Protected Ambush Resistant)
na rzecz bardziej mobilnych pojazdéw okreslanych jako M-ATV (MRAP — All
Terrain Vehicle).
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Obecnie na $wiecie trwajg intensywne prace konstrukcyjne nad tego typu
pojazdami. Czg$¢ z nich to konstrukcje opracowywane od podstaw, bazujace za-
zwyczaj na sztywnym nadwoziu, do ktérego mocowane s3 elementy zawieszenia,
inne bazujg na dostepnych komponentach pojazdéw standardowych. Ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci finansowe polskiej armii korzystne byloby wykorzystywanie
pojazdu zbudowanego w oparciu o gotowe podwozia samochodéw cigzarowych,
co pozwala ograniczy¢ koszty. Przykladem tego typu konstrukcji moze by¢ polski
Zubr. Inng zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ uzycia sprawdzonych podwozi
terenowych samochodoéw cigzarowych, jak np. Unimog U5000 stosowany miedzy
innymi w Dingo 2.

Celem przedstawionej pracy byla ocena dwoch typéw konstrukeji pojazdu
minoodpornego opartego na komercyjnym podwoziu.

2. Opis problemu

Pojazdy typu MRAP i M-ATV powinny cechowac si¢ odpornosciag na wybuchy
min pod pojazdem oraz ataki z uzyciem IED (Improvised Explosive Device) zazwy-
czaj odpalane z pobocza drogi i obciazajace falg udarowg bok pojazdu. W pracy tej
skupiono si¢ gtéwnie na odpornosci na wybuchy min pod pojazdem.

Najwiekszymi problemami w zagadnieniu odpornosci na wybuch min sg
odporno$¢ podlogi pojazdu na przebicie, chwilowa deformacja podlogi przez fale
uderzeniowq i sity pochodzace od przyspieszenia dziatajacego na zatoge. Wielkosci
te sg funkcjg catkowitego impulsu sily przekazanego na pojazd, na ktéry to impuls
znaczacy wplyw maja:

— geometria dna pojazdu (V-shape),

— odlegto$¢ ostony od miejsca eksplozji (przeswit),

— material i grubosci oslony.

Obecnie popularne w pojazdach typu MRAP uksztaltowanie dna pojazdu
w ksztalcie litery V ma na celu zwigkszenie kata pomiedzy kierunkiem padania
fali a powierzchnig pancerza oraz uniknigcie zjawiska obcigzenia dna pojazdu falg
odbitg (niekiedy wielokrotnie) od podloza, jak to ma miejsce w przypadku czolgow
i transporteréw opancerzonych z plaskim dnem. Katy pomiedzy podtozem a dnem
dochodza w niektérych konstrukcjach do 43 stopni (RG-31), co skutkuje jednak
znacznym ograniczeniem przestrzeni wewnatrz pojazdu oraz podniesieniem $rodka
ciezkosci pojazdu. Podniesienie srodka ciezkosci powoduje z kolei problemy ze
statecznoscig poprzeczng przy pokonywaniu pochylonego terenu oraz zwigkszenie
prawdopodobienstwa przewrocenia pojazdu przy uderzeniu falg udarows z boku
pojazdu (fadunki IED na poboczu).

Stosowanie oston o tak duzych katach wyklucza tez stosowanie konstrukeji
z ramg no$ng i wymusza mocowanie zawieszenia do pancerza.
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Kluczowe znaczenie dla odpornosci dna ma przeswit pomiedzy podiozem
a dnem kadluba. Dane do$wiadczalne pokazane w [1] $wiadcza, ze wraz ze wzrostem
odleglosci od tadunku szybko spada warto$¢ maksymalnego ci$nienia dzialajacego
na dno oraz impuls sily przekazywany na dno przez fale udarowa.

W przypadku koncepcji stosowania komercyjnego podwozia do pojazdu mi-
noodpornego, problemem jest duza podatnos$¢ ramy pojazdu i ruchliwos¢ zawie-
szenia w poréwnaniu ze sztywng, opancerzong kabing. Podatne ramy terenowych
pojazdow ciezarowych wymagaja duzej przestrzeni na odksztalcenia w czasie jazdy.
Problem ten pokazano schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Polozenie ostony w stosunku do ramy pojazdu: a) ostona nad rama; b) ostona nad podatna
ramgy; ¢) ostona pod podatng rama

Przypadek z rysunku la odpowiada pojazdowi zabudowanemu na stosunkowo
sztywnej ramie. Ostona moze by¢ wowczas umieszczona w stosunkowo niewielkiej
odleglosci od ramy. Jednakze nowoczesne podwozia terenowych samochodow
ciezarowych zawdzieczajg swoje wlasciwosci trakcyjne nie tylko podatnosci zawie-
szenia, ale réwniez podatnosci skretnej ramy. Taka rame i problemy wynikajace z jej
podatnosci pokazano schematycznie na rysunku 1b i 1c. Odksztalcajaca sie rama
wymaga przestrzeni zaréwno pod nig jak i nad nig. W przypadku umieszczenia
ostony nad ramg wymagane jest podniesienie nadwozia (rys. 1b). W przypadku
umieszczenia ostony pod rama, oprocz uniesienia nadwozia, musimy umiesci¢
ostone stosunkowo nisko, co zmniejsza przeswit i pogarsza wlasciwosci terenowe
podwozia. W tej sytuacji wybdr usytuowania pancerza w stosunku do ramy pojazdu
nie jest prosty.

Umieszczenie ostony pod ramg pojazdu powoduje zwigkszenie odleglosci
pomiedzy pancerzem a zalogg, co pozwala na wigksze odksztalcenia ostony bez
szkody dla zalogi. Istnieje mozliwos¢ mocowania ostony do nadwozia lub ramy
poprzez dodatkowe absorbery energii oraz ostonigcie elementéw podwozia przed
skutkami wybuchu mniejszych tadunkow i ostrzalem. Zaletg jest tez obnizenie
srodka ciezkosci pojazdu.
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Niekorzystne jest zmniejszenie przeswitu pod dnem, co powoduje przyjecie przez
ostone znacznie wigkszego impulsu sity podczas wybuchu oraz koniecznos¢ zapew-
nienia nad ostong przestrzeni dla odksztalcajacej sie podczas jazdy ramy i zawieszenia
(co powoduje dalsze obnizenie ostony). Zwiekszeniu ulega tez masa catkowita pojazdu.
Przyktadem pojazdu o takiej konstrukcji moze by¢ Dingo 2 lub Zubr.

Z kolei umieszczenie ostony nad ramg pojazdu powoduje znaczne zwigkszenie
przeswitu pod ostong (mniejszy impuls ci$nienia przyjmowany przez ostone) oraz
pozostawienie przestrzeni dla odksztalcajacej si¢ ramy pojazdu. Wadg jest mata
odlegtos¢ pomiedzy ostong a zaloga, co ogranicza przestrzen na odksztalcanie
ostony w czasie wybuchu. Niekorzystne jest tez podwyzszenie srodka cigzkosci
pojazdu oraz ekspozycja ramy i zawieszenia pojazdu na eksplozje (mobility kill).
Przyklad konstrukeji takiego typu pokazano na rysunku 2.

Shaped
hullagn frame

Rys. 2. Przyktad konstrukcji pojazdu, w ktérym ostone umieszczono nad rama no$na

Ocena wplywu wyboru miejsca umieszczenia ostony na bezpieczenstwo w czasie
eksplozji wydaje sie by¢ istotnym zagadnieniem w procesie projektowania pojazdu
odpornego na wybuchy min. Prébe takiej oceny przedstawiono ponizej, sktada sie
ona z dwdch etapow.

W pierwszej czgsci podjeto probe pomiaru rzeczywistego impulsu cisnienia
przekazanego w obu wypadkach na pojazd w czasie eksplozji. W drugim etapie oce-
nie podlegalo zachowanie pojazdu poddanego zmierzonym impulsom ci$nienia.

3. Pomiar impulsu ci$nienia

W literaturze mozna znalez¢ empiryczne zaleznosci pomiedzy wielkoscia
tadunku a impulsem ci$nienia przekazywanego na obiekt poddany dziataniu fali
udarowej [1, 2]. Znalez¢ mozna réwniez zaleznosci opisujace wplyw kata padania
fali na wzmocnienie impulsu ci$nienia [3], co ma znaczenie w przypadku stosowania
oston w ksztalcie litery ,V”. Badania nad oddzialywaniem fali udarowej na pojazdy
zostaly przedstawione tez m.in. w [4, 5, 6], jednak parametry fali silnie zaleza od
wielu czynnikéw, np. od sposobu umieszczenia tadunku w gruncie czy rodzaju
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podtoza [7]. W celu uwzglednienia tych efektéw postanowiono przeprowadzié
pomiar warto$ci impulsu ci$nienia w warunkach rzeczywistych. W tym celu zostala
opracowana oryginalna metoda pomiaru impulsu ci$nienia.

Pomiar polegal na umieszczeniu nad tadunkiem makiety ostony balistyczne;
wykonanej ze stali konstrukcyjnej S355. Ksztalt, wymiary i wysokos¢ umieszczenia
makiety nad podlozem odpowiadaly rzeczywistej ostonie. Makieta spoczywala
swobodnie podparta na podporach nad tadunkiem umieszczonym w gruncie.

Stosunkowo podatny material zostal wybrany w celu obserwacji deformacji
w czasie wybuchu (zdjecia z szybkiej kamery) oraz trwatych odksztalcen po probie.
Dodatkowq zaletg byla dostepnos¢ danych materialowych dla duzych predkosci
odksztalcania [8].

Rys. 3. Widok makiety na podporach — wysoko$¢ 1000 mm nad gruntem

Detonacja fadunku spowodowala wywarcie na makiete impulsu cis$nienia
o warto$ci analogicznej, jak podczas eksplozji pod pojazdem. Przyjeto zalozenie, ze
masa makiety jest wystarczajaco duza, aby efekty zwigzane z interakcja fali i ostony
(Fluid Structure Interaction) nie mialy istotnego wplywu na wielkos$¢ przekazanego
impulsu sily [9, 10].

Impuls rozpedzal makiete, nadajac jej predkos¢ pionowa, ktéra zmierzono za
pomocg szybkiej kamery filmujacej przebieg eksplozji. Pomiaru dokonano dla kilku
widocznych w czasie ruchu punktéw na powierzchni makiety, a nastepnie na ich
podstawie oszacowano predkosc¢ srodka cigzkosci makiety.

Pomiar predkosci, a wiec posrednio energii kinetycznej przekazanej makiecie,
pozwala na oszacowanie catkowitego impulsu ci$nienia dzialajacego podczas eks-
plozji na makiete, z uwzglednieniem wszystkich towarzyszacych eksplozji zjawisk,
takich jak wielokrotne odbicie fali, uderzenie fali w ostone pod katem réznym od
prostego, wplyw sposobu umieszczenia tadunku w podlozu itd. Dodatkowo dzigki
szybkiej kamerze i pomiarom geometrii makiety po eksperymencie mozliwa byla
ocena deformacji makiety.
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Eksperyment przeprowadzono dla makiety umieszczonej na dwoch wysoko-
$ciach, odpowiadajacych umieszczeniu ostony nad ramg (1000 mm nad podfozem)
i pod rama pojazdu (350 mm nad podlozem). Dla takich dwoch przypadkow osza-
cowany zostal poprzez pomiar energii kinetycznej makiety po ustaniu odksztatcania
plastycznego catkowity impuls ci$nienia dzialajacy na ostone.

Przy zalozeniu, ze rozklad ci$nienia na powierzchni makiety i zmienno$¢ w cza-
sie moga zostac zdefiniowane wg danych empirycznych podanych w [1], opracowany
zostal z uzyciem kodu ABAQUS/Explicite model numeryczny makiety i obcigzenia.
Obcigzenie ci$nieniem zostalo nastepnie dopasowane do wynikéw eksperymentu
poprzez liniowe przeskalowanie w taki sposdb, aby modelowany impuls cisnienia
powodowal nadanie makiecie takiej energii kinetycznej, jak zmierzona podczas
eksperymentu. To podejscie pozwala na realistyczne uwzglednienie podczas mode-
lowania takich czynnikow jak ksztalt dna, sposob umieszczenia tadunku w gruncie
itp. Na rysunku 3 pokazano widok stanowiska do pomiaru impulsu ci$nienia.

Rys. 4. Widok stanowiska w 27 ms po inicjacji fadunku oraz modelu numerycznego w tym samym
czasie — proba na wysokosci 350 mm nad gruntem

Widok makiety podczas eksperymentu oraz modelu numerycznego pokaza-
no na rysunku 4. Poréwnanie wynikow eksperymentu i symulacji pozwolilo na
zweryfikowanie opracowanego modelu obliczeniowego, ktéry umozliwia ocene
dziatania fali udarowej na ostone i caly pojazd. Nalezy podkresli¢, ze ten sposdb
pomiaru nie moze zosta¢ uzyty do oceny odpornosci dna pojazdu ze wzgledu na
niska mas¢ makiety. Celem pomiaru bylo wylacznie oszacowanie impulsu ci$nienia
dzialajacego w rzeczywistych warunkach na kadtub pojazdu.
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4. Symulacja

W celu poréwnania iloéci energii przekazywanej pojazdowi w wyniku wybuchu
miny, wykonano symulacje takiej eksplozji dzialajacej na ostone zamontowang na
pojezdzie.

Nalezy podkresli¢, ze wynikow takiej symulacji nie mozna traktowac jako od-
powiedzi ilosciowych na postawione pytania, poniewaz zaleza one od szczegoiow
konstrukecyjnych pojazdu. Otrzymane wyniki majg raczej charakter jakosciowy,
pozwalajacy na wyciagniecie ogolnych wnioskéw co do kierunku dalszych prac.
Pojazd uzyty jako model do obliczen jest obecnie w fazie projektowania.

Do poréwnania dzialania fali na pojazd przyjeto trzy konfiguracje ostony:

— oslona gorna — zastosowanie jako ostony tylko dna kabiny zalogowe;j

wykonanej ze stali pancernej,

— oslona gérna plus ostona dolna umieszczona pod rama pojazdu wykonana

ze stopu aluminium o grubosci 15 mm,
— oslona gérna plus ostona dolna umieszczona pod rama pojazdu wykonana
ze stopu aluminium o grubosci 30 mm.

Model obliczeniowy wykonany w technice powlokowej zawieral bryle nadwo-
zia oraz model ramy. Pozostale elementy pojazdu zastapione zostaly odpowiednio
zamocowanymi elementami masowymi.

Model dyskretny pokazano na rysunkach 5 i 6. Dolne powierzchnie modelu
obcigzone zostaly zmiennym w czasie i przestrzeni polem ci$nienia. Obliczenia
przeprowadzono przy uzyciu programu ABAQUS/Explicit.

Rys. 5. Model pojazdu — ostona gorna

Rys. 6. Model pojazdu — dodatkowa ostona dolna
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawione zostaly przykladowe wyniki symulacji
w postaci warstwic naprezen zredukowanych i postaci deformacji w wybranych
chwilach symulacji. Widoczne jest duze odksztalcenie plastyczne ramy pojazdu,
ktéra w przypadku oston dolnych petni funkcje dodatkowego elementu pochia-
niajacego energie.

Rys. 7. Model z ostong dolng, czas 11 ms — naprezenia zredukowane wg Hubera-Misesa [Pa]

Pokazane na rysunku 8 wnetrze pojazdu pozwala zaobserwowa¢ duzg deformacije
podtogi pojazdu podczas eksplozji. Wysokie naprezenia wystepuja w miejscu potacze-
nia podlogi pojazdu ze $cianami bocznymi, co wskazuje na koniecznos¢ zwrdcenia
szczegblnej uwagi na sposob faczenia i odpowiednig wytrzymalos¢ polaczenia. Jest to
jeden z przykladow praktycznych informacji, ktére uzyskane nawet z przyblizonego,
jako$ciowego modelu moga pomdc w procesie projektowania pojazdu.

Rys. 8. Model z ostong dolng, czas 8 ms — naprezenia zredukowane wg Hubera-Misesa [Pa]
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Do oceny zachowania pojazdu z punktu widzenia bezpieczenstwa zalogi naj-
bardziej istotne sa dwa kryteria:
— przyspieszenie dzialajace na punkt mocowania fotela, od ktérego zalezy
sifa dziatajaca na kregostup,
— przyspieszenie podlogi, na ktdrej moga opierac si¢ stopy, co okresla sile
dziatajaca na stawy kolanowe.
Dodatkowo sprawdzono wzgledne przemieszczenie punktu mocowania fotela nad
miejscem wybuchu oraz przemieszczenia maksymalne podiogi w tym miejscu.
Wartosci liczbowe tych parametréw zaleza oczywiscie od elementow, ktérych
model nie zawiera, np. od konstrukgji fotela (ktéry moze zapewnia¢ zmniejszenie sit
dzialajacych na kregostup) czy mat amortyzujacych na podtodze, zmniejszajacych
przyspieszenie stop. Nieuwzglednienie tych elementdw nie przeszkadza jednak w ja-
kosciowym poréwnaniu zachowania analizowanych wariantéw podczas eksplozji.
Na rysunkach 9-18 pokazano wybrane wyniki symulacji w postaci wykresow.
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Rys. 9. Przebieg wzglednych przemieszczen podlogi i mocowania fotela w czasie
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Rys. 10. Przyspieszenia w punkcie mocowania fotela; wyniki po przefiltrowaniu filtrem dolnoprze-
pustowym 120 Hz
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Rys. 11. Przebieg predkosci pionowych podlogi i mocowania fotela w czasie — ostona gérna
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Rys. 12. Przebieg predkosci pionowych podtogi i mocowania fotela w czasie; ostona dolna — stop
aluminium, grubo$¢ 15 mm
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Rys. 13. Przebieg predkosci pionowych podtogi i mocowania fotela w czasie; ostona dolna — stop
aluminium, grubo$¢ 30 mm
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Rys. 14. Poréwnanie predkosci pionowych punktéw mocowania fotela w czasie
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Rys. 15. Poréwnanie predkosci pionowych punktéw mocowania fotela w czasie; wyniki po przefiltro-

waniu filtrem dolnoprzepustowym 120 Hz
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Rys. 16. Poréwnanie predkosci pionowych podlogi w czasie
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17. Poréwnanie pracy odksztalcenia plastycznego dla réznych wariantéw
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Rys. 18. Poréwnanie energii kinetycznej dla réznych wariantow
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5. Wnioski

Podatnos$¢ ostony na odksztalcanie podczas wybuchu ma istotny wplyw na
energie przekazywang z dna na pozostala cze¢$¢ pojazdu. Jedli pancerz jest wyko-
nany z podatnego materialtu (stal konstrukcyjna, stopy aluminium, kompozyty),
istotna czes$¢ energii wybuchu zostanie pochlonieta przez odksztalcenia plastyczne
(rys. 17), co wymaga jednak pozostawienia odpowiedniej przestrzeni nad ostona.
Rozwigzanie to jest odpowiednie w przypadku umieszczania ostony pod ramg. Po-

chlanianie energii jest w tym wypadku tym bardziej istotne, Ze nisko umieszczona
ostona przejmie od fali udarowej znacznie wigksza energie (rys. 18).

Inna sytuacja wystepuje, gdy ostona wykonana jest z materialu o wysokiej granicy
plastycznosci (np. stal balistyczna). Material ten jest malo podatny i pochtanianie
energii w wyniku odksztalcen plastycznych wystepuje w znacznie mniejszym stop-
niu, co powoduje przekazanie wiekszej energii na pozostala czes¢ pojazdu. Jest to
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rozwigzanie odpowiednie w przypadku umieszczenia ostony nad ramg, poniewaz
duzy przeswit zmniejsza przyjmowang energie (rys. 18), za$ mala odleglos¢ pomiedzy
ostong a przestrzenia zajmowang przez zaloge i tak wyklucza duze odksztalcenia.
Oslona, zachowujac ksztalt litery ,V”, stanowi w takim przypadku réwniez czes¢
opancerzenia bocznego, co powoduje obnizenie calkowitej masy pojazdu.

Zwraca uwage duze przemieszczenie pionowe podiogi pojazdu w wariancie
z ostong gorng widoczne na rysunkach 91 11. Jest ono spowodowane bezposrednim
uderzeniem fali w kabine i praktycznie niewielkim pochtanianiem energii przez
podwozie.

Dokladniejsze oszacowanie czeéci energii przejetej przez rame i zawieszenie
w przypadku oslony gornej wymagaloby uzycia pelnego modelu propagaciji fali
uderzeniowej z uwzglednieniem, oprécz modelu pojazdu, réwniez przestrzeni
pomiedzy podlozem a pojazdem jako domeny z siatka Eulera [5]. Model taki po-
zwolilby na uwzglednienie zjawisk lokalnych odbi¢ fali od elementéw podwozia.

Na rysunkach 11-13 pokazano réznice predkosci podlogi i mocowania fotela
dla réznych wariantéw. Widoczne s znacznie wigksze predkosci podiogi, co wyni-
ka ze stosunkowo wysoko umieszczonego punktu mocowania fotela. Wskazuje to
na konieczno$¢ zwrdcenia szczegdlnej uwagi na ryzyko uszkodzenia nég podczas
eksplozji.

W przypadku najwazniejszego dla przezycia kryterium — przyspieszen dziata-
jacych na mocowanie foteli — réznice pomiedzy wariantami s niewielkie i trudne
w interpretacji. Roznica jest lepiej widoczna przy poréwnaniu przebiegdéw predkosci
(rys. 14). Zmiany predkosci widoczne po odfiltrowaniu wyzszych czestosci na ry-
sunku 15 pokazuja, ze zastosowanie ostony dolnej zmniejsza istotnie maksymalna
predkos¢ pionows fotela.

Doktadniejsza ocena ryzyka zranienia lub $mierci pasazeréw pojazdu wyma-
gac bedzie opracowania bardziej szczegélowego modelu pojazdu wraz z fotelami
oraz wykorzystania w symulacji modelu cztowieka (dummy) pozwalajacego na
oceng ryzyka wg kryteriéw podanych w STANAG 4569 [11, 12]. Symulacje takie
beda stanowic¢ kolejny etap pracy. Innym elementem, o ktéry nalezatoby rozsze-
rzy¢ model, jest uwzglednienie w nim zjawiska propagacji i odbi¢ fali, zwlaszcza
w modelu z ostong gorng, gdzie fala w drodze do dna pojazdu przechodzi pomiedzy
elementami podwozia.

Wybor rozwigzania ostony zalezy w duzym stopniu od okreslenia jasnych wy-
magan i priorytetow dla konstruowanego pojazdu, np. dopuszczalnej ze wzgledu na
nos$nosc¢ pojazdu masy ostony. Niektére wymagania mogga sie wzajemnie wykluczac,
np. z punktu widzenia ograniczenia masy calkowitej pojazdu czy wysokosci srodka
ciezkosci. Dla poprawnego zaprojektowania pojazdu istotne wydaje si¢ miedzy inny-
mi okre$lenie kryteriow podzialu dostepnej nosnosci podwozia pomiedzy ochrone
zalogi przed wybuchem, ochrong zalogi przed ostrzatem i ochrong pojazdu przed
ostrzalem (mobility kill) przy zachowaniu odpowiedniej mobilnosci pojazdu.
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A. LUK

Comparison of two conceptions of mine-resistant vehicles built
on a base of commercial undercarriage

Abstract. The comparison of two different conceptions of a mine-resistant vehicle built on the base
of commercially available undercarriage of an off-road truck was presented. In particular, the main
goal was to evaluate the influence of protective structure location in respect to the frame of M-ATV
(MRAP — All Terrain Vehicle) on various parameters related to the safety of occupants. Two locations
were evaluated — above and below the frame of truck. Evaluation process was conducted with the
use of the Finite Element Method in ABAQUS/Explicit. In order to determine the real impulse of the
pressure acting on the protective structure during explosion of 8 kg TNT charge below vehicle, value
of this impulse was experimentally measured and the verified impulse value was used in simulation
of a whole vehicle. Various characteristics of vehicle movement were presented and discussed.
Keywords: mechanics, finite element methods, explosion simulation, M-ATV
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