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STRESZCZENIE: Badania modelowe zajmujace si¢ oceng bezpieczenstwa zotnierzy skupiaja si¢ gtownie na badaniu konstrukcji oraz
materialow energochtonnych, ktore wptywaja na zmniejszenie impulsu przyspieszenia dziatajacego na zolierza podczas wybuchu. Autorzy
tej pracy skupiaja si¢ na czynnikach ergonomicznych, ktére maja znaczacy wplyw na bezpieczenstwo zoinierzy podczas wybuchu
improwizowanych tadunkéw wybuchowych pod pojazdem. W ramach badan zbadano wpltyw przewozonego ekwipunku na urazowosc¢
zolnierzy. Badania przeprowadzone zostaly w oprogramowaniu Madymo. Przeprowadzone symulacje wskazuja na duze zagrozenie
powaznych urazéw gtowy podczas od ztego ustawienia broni podczas przewozenia..

SEOWA KLUCZOWE: modelowanie zotnierza, analiza obrazen, kryteria urazowosci, Madymo

1. Wprowadzenie 3) Kontakty pomiedzy zotnierzami;

Improwizowanych  ladunki ~ wybuchowe  (ang. 4) Kontakty pomi.f;dzy broniq a zotnierzem.
Improvised Explosive Device - IED) stanowily gtowna Impuls przyspieszenia, ktory zostat zadany w modelu
przyczyne zgonéw zolnierzy koalicji podczas misji posiadat wartoéc' 300g. Czas symulacp wynosit 200ms.
w Afganistanie i Iraku [3]. Obecnie prowadzone badania Kazdy z manekinéw przed symulacja zostat presymulowany
modelowe zajmujgce  si¢ tematyka bezpieczenstwa w celu ustablhzow'anla manekmg wzgledem ;adanych
zolnierzy skupiaja sie gléwnie na badaniu pancerza wraz kontaktéw. W badaniach uwzglf;dmono dwa scenariusze:
Z materiatami energochtonnymi [4] oraz analizy urazowosci A) bron trzymana w r¢kach Jalf narys.1,
konczyny dolnej [5]. Natomiast w niniejszej pracy podjeto B) bron zamocowana z boku siedziska.

probe zbadania wptywu ekwipunku na urazowo$¢ w trakcie
wybuchu pod lekkim pojazdem opancerzonym.

2. Metodyka

Do opracowania symulacji numerycznych postuzono sig
oprogramowaniem Madymo®, ktore dedykowane jest do
modelowanie  wypadkéw samochodow, ale ostatnio
rowniez jest uzywane do analizy efektow wybuchoéw [2].
Oprogramowanie umozliwia analize przy uzyciu metody
multibody z wykorzystaniem zarowno odksztatcalnych jak
i sztywnych elementow FE. Dzigki temu mozliwe jest
przeprowadzenie szeregu symulacji w krotkim czasie.

3. Modelowanie

Opracowany model w oprogramowaniu Madymo®
sktadat si¢ z bryty lekkiego pojazdu opancerzonego wraz
z uwzglednieniem przedzialu desantu, ktorego sktad
obejmowat 6 zolierzy. Do przeprowadzenia symulacji
uszczegdtowiono model Hybrid III, ktory reprezentowat
zohierza o konczyng MiL-LX oraz helm wz.2005 [1].
Siedzisko zostalo wyposazone w 4-puntkowy pas
bezpieczenstwa o szerokosci 50 mm i grubodci Imm.
W przedziale desantu uwzgledniono réwniez ekwipunek
w postaci broni: beryl, PKM, RPG-7, karabin Sako. Sposob
rozmieszczenia broni odpowiadat rzeczywistym warunkom
jej przewozenia (rys.1). Kontakty zadane w modelu
odzwierciedlaty warunki panujace w pojedzie, ktore
podzielono na nastepujace grupy:

1) Kontakty w obrgbie manekina (np. glowa-reka); - e )
2) Kontakty pomiedzy zotnierzem a otoczeniem (np. nogi- Rys. 1. Model uzyty w symulacji .odrzw?ermedla]a}cy
podloga, miednica-siedzisko, glowa-hetm); warunki panujace w pojezdzie.
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4. Wyniki

Dla przeprowadzonych symulacji maksymalna warto$ci
HIC15 wynosita 1462 dla zolnierza nr.3 w przypadku
scenariusza A, gdy bron jest trzymana w r¢kach (tab.l1).
U kazdego zolnierza przekroczone zostaly wartosci
dopuszczalne HIC15 wynoszace 250 jednostek wedlug
STANG HFM-148. Na rys. 2 przedstawiono poréwnanie
przebiegow przyspieszen dla zotnierza 3 w przypadku
kontaktu broni z glowa (scenariusz A) oraz w przypadku
gdy bron mocowana jest z boku siedziska (scenariusz B).
Przekroczony limit w przypadku najwyzszej wartoSci
HIC15 - 1462 wskazuje wedtug skali AIS na uraz poziomu
5, czyli wysokie prawdopodobienstwo zlamania kosci
czaszki wraz z rozleglym krwotokiem. WartoSci
dopuszczalne dla sity rozciagajacej w odcinku szyjnym
zostaty przekroczone dla kazdego z przypadkow, ktora
maksymalnie wyniosta 7661N dla Zolnierza nr 3.
Dopuszczalny moment sity zostat przekroczony przy
wyproscie dla zotnierzy 1, 3 1 5. Maksymalna warto$¢
momentu wynosita 361Nm, ktora zostata uzyskana dla
zohierza nr 3, co wskazuje na duze zagrozenie wystapienia
urazu szyi.

W  przypadku scenariusza B limity kryteriow
urazowosci wedlug STANAG HFM-148 nie zostaly
przekroczone u kazdego z Zolnierzy.

Tabela 1. Wyniki symulacji dla wariantu A
(na czerwono zaznaczono przekroczony limit kryteriow).

Zotnierz HIC15 Maksymalna ~ Maksymalny
sita moment dla
rozciagajaca wyprostu
w odcinku w odcinku
szyjnym szyjnym
Limit [2] 250 3100N 98Nm
1 325 5100N 120Nm
2 313 4778N 33Nm
3 1462 7661N 361NmM
4 549 6580N 29Nm
5 411 4836N 135Nm
6 425 5748N 59Nm

Rys. 2. Po lewej stronie: moment uderzenia broni w glowe,
po prawej przebieg przyspieszenia glowy zohierza nr 3
(na czerwono oznaczono wariant A, na pomaranczowo
wariant B).

5. Podsumowanie

Badania modelowe pozwolity okresli¢  szereg
czynnikow, ktore maja wptyw na bezpieczenstwo zotnierzy
podczas wybuchu. Do najwazniejszych czynnikow
ergonomicznych, ktéore moga stwarza¢ zagrozenie zycia,
nalezy m.in. sposob przewozenia broni i1 ekwipunku.
Symulacje numeryczne pozwalajg przeanalizowaé rozne
warianty, a dzigki temu oceni¢ wptyw tych czynnikow na
ryzyko powstania urazu.

W pracy, analiza wptywu ekwipunku zolnierzy na
ryzyko urazu podczas wybuchu pod lekkim pojazdem
opancerzonym zostata przeprowadzona gtownie w oparciu
0 kryteria urazowos$ci glowy oraz odcinka szyjnego
krggostupa. Analizujac wyniki wielowariantowej symulacji
mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

e trzymanie broni w re¢kach, niezaleznie od jej pozycji
zwigksza prawdopodobienstwo urazu glowy 1 szyi
podczas wybuchu;

e stosowanie mocowan do broni
bezpieczenstwo zolierzy podczas wybuchu.

zwigksza

Praca zostata wykonana w ramach projektu DOBR-
B104/022/131449/2013 ., Poprawa bezpieczenstwa
i ochrona zZolmierzy na misjach poprzez dziatanie
w obszarach ~ wojskowo-medycznych i technicznych”
wspolfinansowanego prze NCBIR.
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