TKID2016

XIV Konferencja Naukowo-Techniczna
TECHNIKI KOMPUTEROWE W INZYNIERII

Analiza czynnikow wplywajacych na bezpieczenstwo konczyn dolnych zolnierzy
w transporterze opancerzonym podczas ataku z wykorzystaniem IED

Stawomir Suchon® Michat Burkacki®, Kamil Joszko?, Wojciech Wolanski?,
Bozena Gzik-Zroska?, Marcin Wojtkowski®, Marek Gzik*

!Katedra Biomechatroniki, Politechnika Slaska,
%K atedra Biomateriatéw i Inzynierii Wyrobow Medycznych, Politechnika Slaska
*Wojskowy Instytut Medyczny
email: SSuchon@polsl.pl, MBurkacki@polsl.pl, KJoszko@polsl.pl, WWolanski@polsl.pl,
BGzik-Zroska@polsl.pl, MWojtkowski@wim.mil.pl, MGzik@polsl.pl,

STRESZCZENIE: Improwizowane urzadzenia wybuchowe (IED) stanowia powazne zagrozenia dla Zotnierzy, nawet gdy znajduja si¢ oni
w transporterze opancerzonym. W sytuacji wybuchu pod pojazdem najbardziej zagrozong partig ciata sa konczyny dolne, dlatego wazne jest
poznanie czynnikéw zwigkszajacych ryzyko wystapienia urazu. W tym celu autorzy przygotowali trzy scenariusze badan modelowych
w celu okreslenia wpltywu czynnikow: stosowania podnodzka, skutkow odksztalcenia plyty podlogowej i zwiazanych z ograniczona
przestrzenia przedziatu desantu. W analizie postuzono si¢ znormalizowanymi kryteriami urazowosci konczyny dolnej. Wyniki badan
wykazaty, ze podndzek pozwala istotnie zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia urazu redukujgc site $ciskajaca w koSci piszczelowej do
akceptowalnego poziomu. Jednak z drugiej strony zwicksza narazenie stawu skokowego na dziatanie zwigkszonego momentu zginajacego.
Autorzy rowniez zbadali jak waznym zjawiskiem jest efekt odksztatcenia podlogi, ktory nie powinien by¢ pomijany w analizie urazowosci

nog.
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1. Wprowadzenie

Stosowanie tzw. min putapek jest charakterystyczne dla
asymetrycznych konfliktéw zbrojnych. Jak pokazuja
statystyki, IED (z ang. Improvised Explosive Device) sa
dos¢ skuteczne i stanowig glowna przyczyng strat wojsk
koalicji oraz polskiego kontyngentu na misjach
w Afganistanie i Iraku [1]. Badania wskazuja na konczyny
dolne jako najcze¢$ciej ulegajace urazom w wyniku ataku
IED. Nawet w przypadku braku zagrozenia zycia, male
urazy w obrebie konczyn dolnych uposledzajg zdolnosSci
bojowe zolnierz, utrudniaja ewakuacje z miejsca
wystepowania zagrozenia oraz mogg mie¢ dalsze skutki po
zakonczeniu stuzby.

Koniczyny dolne sa szczegdlnie zagrozone w sytuacji
wybuch tadunku pod pojazdem, poniewaz sa cze$cia ciala,
ktora znajduje si¢ najblizej epicentrum eksplozji. Zdarza
si¢, ze stopy zotnierza dotykaja bezposrednio elementow
konstrukcji,  ktore ulegaja  deformacji  sprezystej

i plastycznej. Deformacja ptyty podlogowej w pierwszej
fazie wybuchu stanowi cze$é zjawiska tzw. efektow
lokalnych, ktore sa wskazywane jako majace najwigkszy
wplyw na powstawanie obrazen nog.

Rys. 1. Przyktad obrazen w obrebie stawu skokowego
oraz metalowy grzebien pokazujacy zakres odksztatcenia
plyty podlogowe;j

Kryteria urazowosci (czyli wartoéci parametrow, ktore
okreslaja wysoko$¢ ryzyka danego urazu) dla konczyny
dolnej, to sita $ciskajaca w kosci piszczelowej oraz sita

sciskajaca w kosci udowej. Jednak dostrzezono potrzebe
uzupetnienia tego zestawu o kryterium opisujgce urazowosé
stawu skokowego. Dlatego autorzy poddadza analizie
rowniez moment w stawie skokowym. WartoSci
poszczegolnych kryteriow zostaty opisane w tab. 1.

Tabela 1. Kryteria urazowosci — 10% ryzyka wystapienia
urazu na poziomie co najmniej AIS 2 [2]

partia ciata kryterium warto$¢ dop.
kos$¢ udowa sifa $ciskajaca 6,9 kN
ko$¢ piszczelowa  sita $ciskajaca 2,6 kN
staw skokowy moment zginajacy 40 Nm
2. Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie wpltywu czynnikow na
ryzyko powstania urazéw nog u zolierzy w transporterze
opancerzonym podczas wybuchu IED. W tym celu
przygotowano analize wybuchu tadunku centralnie pod
pojazdem w programie Madymo z wykorzystaniem metody
multibody. Przygotowano trzy scenariusze aby, okresli¢
czynniki i ich wptyw na bezpieczenstwo zotnierzy:

A. Zzolierz ze stopami umieszczonymi na podndzku

oraz na nicodksztatcalnej podtodze;

B. Zoierz ze stopami umieszczonymi na podtodze, ktora

ulega odksztatceniom plastycznym i sprezystym;

C. kontakt 1 wzajemne odzialtywanie Zohnierzy

W petnym przedziale desantu.

3. Model numeryczny

Na potrzeby przeprowadzenia analiz opisanych
w rozdziale 2 autorzy wykorzystali model numeryczny
opracowany w $rodowisku Madymo 2z wykorzystaniem
metody multibody.

Model sktada si¢ z bryly pojazdu i przedziatu desantu
stworzonych na podstawie pomiardw rzeczywistego
pojazdu jako bryty sztywne. Model obejmuje rowniez sze$¢
manekinéw Hybrid III (HIII) z helmem wraz z wyposa-
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zeniem czyli siedziskami z podndzkiem i pasami
bezpieczenstwa. Do analizy autorzy  wykorzystali
zmodyfikowany modut podudzia Mil-LX, poniewaz jego
odpowiedz na duze osiowe obcigzenia jest bardziej zblizona
do rzeczywistej [3].

W  modelu zostalo zdefiniowanych ponad 200
kontaktow, ktore mozna podzieli¢ na 3 grupy: kontakty
W obrgbie pojedynczego manekina, kontakty pomiedzy
manekinami  oraz  kontakty = migdzy  manekinem
aotoczeniem. Jako  wymuszenie uzyto  impuls
przyspieszenia o wartoSci maksymalnej ok. 300 g, ktory
odpowiada wybuchowi 10 kg TNT (IED) [4]. W celu
symulacji odksztalcenia podlogi postuzono si¢ algorytmem
CONWEP, a zarejesrtowana mape odksztalcen wprowa-
dzono do modelu w programie Madymao (scenariusz b).

Rys. 2. Model numeryczny przedzialu
z szescioma zolierzami

4. Wyniki

Dzigki eksperymentom numerycznym mozliwe byto
poznanie wartosci kryteriow urazowos$ci i poréwnanie ich
z limitami przedstawionymi w tab. 1.

Symulacja wariantu A wskazuje, ze podn6zek pozwala
zredukowac site Sciskajgca w ko$ci piszczelowej z poziomu
4,48 kN do akceptowalnego poziomu 2,49 kN. Jednakze
w przypadku stosowania podnoézka moment w stawie
skokowym zwigksza sie o 300% wzgledem sytuacji
trzymania stop na podtodze i wynidst 195 Nm. Symulacja
B pokazata jak wazne w procesie modelowania wybuchow
jest uwzglednianie efektow lokalnych. Odksztatcenie
podiogi zwicksza site Sciskajaca w kosci piszczelowej do
9,11 kN, co znacznie przekracza warto$§¢ dopuszczalng.
W wariancie C uzyskano sytuacje kolizji ndg zotnierza
z otoczeniem, z zotnierzem siedzacym naprzeciw i jego
siedzeniem oraz z podnozkiem. Jednakze sity generowane
w takiej sytuacji stanowiag utamek maksymalnego
obcigzenia.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy wykres sity
Sciskajacej w kosci piszczelowej dla stop na podnézku oraz
dla stop na podtodze.

a o ® =

Rys. 3. Wyniki symulacji wariantu A: sita $ciskajaca
W kosci piszczelowej dla stop na podnozku
oraz dla stop
na podtodze

5. Podsumowanie

Przedstawiona praca pozwolita przeanalizowa¢ wpltyw
wybranych czynnikbw na bezpieczenstwo i ryzyko
wystgpienia  urazow  konczyn  dolnych  Zoinierzy
znajdujacych si¢ w pojezdzie opancerzonym w czasie ataku
IED. Najwazniejsze wyciagnigte wnioski to:

1) Podndzek stanowi skuteczny element systemu
bezpieczenstwa w pojezdzie wojskowym, jednakze
niesiec ze soba ryzyko zwigkszania momentu
zginajacego w stawie skokowym.

2) Odksztalcenie  podlogi  zwieksza  obcigzenie
konczyny dolnej, dlatego nie moze by¢ pominigte
w analizie urazowosci konczyn dolnych.

3) Symulacja z uzyciem kompletnej zatogi (szeSciu
zolnierzy) pozwala uzyska¢ pelen obraz sytuacji
zagrozen wynikajacych z kontaktéw wewnatrz
pojazdu i wzajemnych odziatywan, ktére moga
stanowi¢ potencjalne zrodlo zagrozenia.

Praca zostata wykonana w ramach projektu DOBR-
BI104/022/131449/2013 ,,Poprawa bezpieczenstwa
i ochrona  Zolnierzy mna misjach poprzez  dziatanie
w obszarach wojskowo-medycznych i technicznych” wspoffi-
nansowanego prze NCBIR.
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