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BADANIA LABORATORYJNE ODDZIALY WANIA
UDARU NA UZYTKOWNIKA SIEDZISK
ANTYWYBUCHOWYCH

W wyniku detonacji tadunkéw wybuchowych typu IED (Improvised Explosi-
ve Device) pojazdy wykorzystywane w konfliktach asymetrycznych poddawane sa
ogromnym obcigzeniom dynamicznym. Na skutek zagrozen plynacych z tego rodza-
ju atakéw terrorystycznych wykonano szereg badan majacych na celu opracowanie
wymagan w zakresie ochrony balistycznej i przeciwminowej samochodéw typu LAV
(Light Armoured Vehicle). Coraz czestsze wykorzystywanie przez przeciwnika im-
prowizowanych tadunkéw wybuchowych oraz min, zmusito do uruchomienia w 2007
roku specjalnego programu o nazwie MRAP (z ang. Mine Resistant Ambush Protec-
ted) majacego na celu wzmocnienie ochrony zotnierzy walczacych w Iraku i Afgani-
stanie [1, 2]. Program zakladat skonstruowanie od podstaw pojazdu, ktéry moglby
doréwna¢ mobilnoscig a za razem przewyzszy¢ w odpornosci na wybuch min i IED
przestarzale juz pojazdy HMMWYV [1]. Zastosowanie odpowiednio uksztaltowane-
go podwozia w ksztalcie litery V, zwiekszenie przeswitu pojazdu oraz zamocowanie
specjalnych siedzisk zwiekszylo przezywalno$¢ cztonkow zatogi [1].

Do ochrony osobistej cztonkow zatogi pojazdu, poza kamizelkami kulo- i odtam-
ko-odpornymi, mozna zaliczy¢ systemy siedzen zmniejszajacych skutki dziatania zja-
wisk lokalnych i globalnych wynikajgcych z nastepstw wybuchéw pod pojazdem lub
w jego sasiedztwie. W celach zminimalizowania odzialywania drgan na zaloge, sie-
dzenia mocuje si¢ do podlogi (ryc. 1a), $cian korpusu pojazdu (ryc. 1b) lub stosuje si¢
tak zwane siedzenia podwieszane (ryc. 1c).

Dzigki zastosowaniu amortyzatoréw drgan, w przypadku siedzenn mocowanych do
podldg i scian pojazdéw, pochtanianie energii pochodzacych z detonacji tadunku pod
pojazdem wynika z zamiany energii drgan sprezystych na odzialtywania lepko-spre-
zyste wewnatrz ttumikéw oraz na energie cieplng. Mocowania tego typu jednak stabo
rozwigzujg problem fali o wysokiej czestotliwosci i niskiej amplitudzie. W przypadku
siedzen podwieszanych, zolnierz przebywajacy na siedzisku nie ma bezposredniego
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sztywnego polaczenia pomigdzy fotelem a kadlubem pojazdu. Pasy utrzymujace fotel
w zawisie posiadaja systemy bloczkéw spowalniajacych, ktére ttumia drgania fal o du-
zych amplitudach i niskich czestotliwosciach. Fale o wysokiej czestotliwosci i niskiej
amplitudzie przemieszczajace si¢ z predkoscia fali dZzwieku wewnatrz danego osrod-
ka zakldcane sg poprzez przejscia miedzyfazowe np. stal — pas tekstylny (mocujacy
siedzenie zalogi). Ponadto fotele podwieszane zapewniaja wieksza ochrone podczas
detonacji IED w poblizu pojazdu.
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Ryc. 1. Przyklady rozwigzan systeméw siedzisk: a — mocowane do podloza; b - mocowane
do $ciany pojazdu; c -mocowane za pomocg systemow pasoéw i bloczkow

Wazng czescig systemu siedzisk sg réwniez podndzki, na ktérych, podczas prze-
mieszczania si¢ w rejonach zagrozenia atakiem, zolnierze powinni trzymac stopy. Ta
pozycja zapobiega urazom konczyn dolnych podczas ataku.

Metoda badan

Jednym z celéw badan bylo opracowanie procedury badania siedzisk antywybu-
chowych bez wykonywania skomplikowanych i kosztownych eksperymentéw po-
ligonowych. Wysoki impuls ci$nienia generowany przez detonacje MW (materialu
wybuchowego) powoduje zniszczenie konstrukcji pojazdu oraz wywotuje niskocze-
stotliwosciowe impulsy fali dzwiekowej w osrodku stalym niszczace aparature po-
miarowa. Metoda zaklada odwzorowanie oddzialywania detonacji MW na pojazd
na stanowisku badawczym przez mechaniczny system wywolywania udaru. Powin-
no to skutkowaé wysoka powtarzalnoscia warunkéw badan oraz obnizeniem kosztow.

Detonacja to proces propagacji fali uderzeniowej w wyniku egzotermicznej reakcji
chemicznej, ktéra wyzwala energie poprzez proces przemiany fazowej. Fala detonacyj-
na uwalnia mnéstwo przegrzanego gazu o wysokim ciesnieniu — produktu detonacji.
Cisnienie poczatkowe moze osigga¢ nawet do 20 GPa, temperatura gazow osiaga na-
wet do 6000°C. Produkty detonacji nie s3 w termicznej i mechanicznej rownowadze
z otoczeniem. Nastepuje ich propagacja w postaci fali detonacyjnej, ktéra oddziatuje
na otoczenie gtéwnie nadci$nieniem. W literaturze [1, 3] spotyka si¢ podzial na 4 fazy
wplywu odzialywania wybuchu na pojazdy oraz zaloge (tabela 1).
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Tabela 1. Wplyw odzialywania fali uderzeniowej na zaloge oraz pojazd

Fazy Mechanizm | Uszkodzenia pojazdow Urazy zalogi Zmiana l.<onstrukc] !
wybuchu pojazdu
Podmuch zniszczenie kot i zawie- | uszkodzenia ukla- | zastosowanie materia-
fali uderze- | szenia, odksztalcenie du pokarmowego, | téw pochtaniajacych
1 niowej konstrukeji pojaz- pluci deformacja | energie fali uderze-
du, zniszczenie dna tkanki miekkiej niowej, zwiekszenie
kadluba odstepow
Odtamki przenikanie odtamkow | uszkodzenia twa- | ulepszenie pancerza
z miny, po- | do wnetrza pojazdu, rzy przez frag- i podlogi pojazdu, ulep-
2 jazduoraz | przemieszczanie urza- | menty szkla, rany | szenie ochrony osobi-
czedci ziemi | dzen wewnatrz pojazdu | penetrujace, urazy | stej zalogi
konczyn dolnych
Efekt defragmentacja po- uszkodzenia kre- | zwigkszenie przeswi-
globalny jazdu, wyrzut pojaz- gostupa, kon- tu pojazdu, podwozie
du w gore, opadanie czyn dolnych w ksztalcie V, zastoso-
grawitacyjne i miednicy wanie siedzisk z absor-
’ Efekt deformacja podto- uszkodzenia glo- berami energii
lokalny Za, przyspieszenie wy podczas ude-
siedziska rzenia o sufit
pojazdu
Odzia- wypalanie materialéw | poparzenia zastosowanie materia-
4 tywania tatwopalnych téw niepalnych w pojez-
termiczne dzie i na ubrania

Podczas odzialywania fali nadci$nienia na zaloge, najwazniejsze jest opanowanie
fazy 3 wybuchu.

W przypadku cztonkéw zatogi pojazdow (uzytkownikow siedzisk) wazne jest nie
przekroczenie wskaznika DRIz (z ang. Dynamic Response Index axial direction z - dy-
namiczny wskaznik reakcji wzdtuz osi z). Okredla warto$¢ poziomu tolerancji dla
piersiowo-ledzwiowego odcinka kregostupa. Na jego warto$¢ maja wplyw czynniki
zwigzane z konstrukcja i wlasciwosciami materialowymi siedziska. Analize wptywu
czynnikéw na parametr DRIz przeprowadza si¢ za pomoca dynamicznego modelu
mechanicznego uktadu cztowiek - siedzisko (ryc. 2).
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Ryc. 2. Model mechaniczny ukladu cztowiek - siedzisko

Réwnanie ruchu dla tego modelu przybiera posta¢:

(t)=6+2-¢ -0, 6 +a; -5

gdzie:
z (t) - przyspieszenie w kierunku pionowym mierzone od pozycji inicjacji
0 - przemieszczenie wzgledne ukladu
c
{ - wspétczynnik tlumienia § = ———
2-m-w,
o k
w, - czestotliwos¢ @, =,|—
m

Wspdlczynnik DRIz wyliczany jest dla wzglednego przemieszczenie §, , w iprzy-
spieszenia grawitacyjnego g:

2
0

DRIz = @ Onax
g

Z analizy przedstawionej w [4] wynika, Ze wspotczynnik DRIz jest najlepiej opisu-
jacym parametrem uszkodzenia odcinka piersiowo-ledZwiowego. W zwigzku z rela-
tywnie niewielkim prawdopodobienstwem uszkodzenia pasa ledzwiowo-piersiowego
w kierunku dziatania sit wzdluz osi x i y do analiz przyjmuje si¢ jedynie kierunek z.

Parametr DRIz oblicza si¢ na podstawie zarejestrowanych wartosci z czujnikow
przyspieszenia umieszczonych w miednicy antropomorficznego urzadzenia (ATD
— anthropomorphic test device).

Bazujgc na krzywych ryzyka (ryc. 3) powstalych na drodze badan laboratoryjnych
i danych literaturowych przyjeto bardziej restrykcyjne wyniki pochodzace z badan
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laboratoryjnych. Oszacowano, ze warto$¢ wspolczynnika DRIz wynosi 17,5 przy za-
tozeniu wskaznika ryzyka uszkodzenia kregostupa na poziomie 10%
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Ryc. 3. Krzywe ryzyka uszkodzenia kregostupa w odniesieniu do wspdtczynnika DRI dla ba-
dan eksperymentalnych [4]

Cel badan

Jednym z celéw badan bylo przeprowadzenie analizy wynikéw detonacji 8 kg TNT
pod pojazdem z zamocowanymi fotelami, a nastepnie, na jej podstawie, dobor para-
metréw wyjsciowych oraz warunkéw brzegowych badan laboratoryjnych.

Kolejnym celem byto poréwnanie wynikéw badan oddziatywania udaru na czto-
wieka otrzymanych z eksperymentu poligonowego z wynikami badan laboratoryjnych,
w ktérych zastosowano dla stotu udarowego wartosci przyspieszen jakie zarejestro-
wano podczas dziatania sity udaru w badaniach eksperymentalnych.

W ramach przeprowadzonych badan:

- opracowano sposob badania siedzisk w warunkach laboratoryjnych;

- poréwnano dwie metody analizy przyspieszenia w badaniach laboratoryjnych;

- poréwnano wartosci przyspieszen pomie¢dzy badang konstrukeja fotela z usztyw-

niong rama (brak elementu absorbujacego) oraz z elementem absorbujacym.

Obiekt badan

Obiektem badan byta konstrukcja energochlonna wraz z fotelem desantu zamon-
towana w pojezdzie oraz na stanowisku badawczym stotu udarowego (ryc. 4).
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