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Abstract

This paper describes the initial model of the load—mine—ground relation and presents the preliminary results of a
computer simulation.

Pressure mine-clearing devices, with discs loosely embedded on the axis of the minesweeping section, (disc mine-
clearing devices) cause deformation to the mine’s firing mechanism, which, through the actuation of the fuse, leads to
the detonation of the inner-placed explosive. It is assumed that under the load of a mine clearing vehicle, the active
part of the mine’s cover will be vertically displaced by 6-10 [mm] actuating the fuse of the mine. Although the
construction parameters of pressure mine-clearing devices are known, there is a shortage of instructions and data
requisite for proper construction and effectiveness examination of dynamic mine-clearing vehicles. In fact, during
mine clearing with a dynamic mine-clearing device, the force exerted upon the mine (Ng,) is that of the pressure by the
disc (an element of the device). This force differs from a static load and the differences result from the following
factors:

- mine placement

- type of soil as well as its physical and mechanical properties

- construction properties of a mine-clearing device

- pace of mine clearing

The issue of influence transferred from the surface of the ground onto the mine placed inside is not present in
literature and it constitutes an interesting and important scientific issue in terms of selecting parameters for dynamic
minesweeping devices.

Similarly to a static load, shock waves propagating within the ground cause its volumetric and structural
deformations. The main cause of the differences lies in the briefness of a dynamic load. The gradual growth of static
loads (clenching) causes displacement of air and water in the pores and their partial squeezing out. In the case of a
static load applied to sandy soils, the process lasts from a few minutes to a few hours, whereas in the case of clay and
loessial ones, it extends to a few days, weeks or, sometimes, even months. Under static and dynamic loads, the ground
reacts similarly to a three-component center with a changing-with-time amount of air and water.

The action time of a percussive load extends from a few to between ten and twenty milliseconds. Due to air and
water inertia, this is too short a period of time to squeeze them out of the pores of the soil, which reacts in a way
similar to a three-component center with a constant amount of air and water.
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Since in unhydrated soils the main part of the pores’ volume consists of air, both static and dynamic loads are
accompanied by the absorption of the main stresses by the skeleton. With static loads exerted upon the hydrated soil,
both water and air flow loosely out of the pores without the absorption of the loads. In terms of strength the only
working element here is the ground’s skeleton. In the case of short-lasting, intense loads, water (with a small amount
of trapped air) will not flow out simultaneously with the skeleton and, as in the case of mean pressures, it may absorb
the load to a larger extent than the skeleton itself. The way the hydrated ground reacts to low pressures — below 1
MPa — is therefore largely determined by the amount of air in the pores.

Therefore, the ground with a mine placed inside is a multiphase center with changeable properties — the semi-
limited area with mechanical properties changing with each cycle of dynamic influence put upon its surface.

Although the issue of the ground pressure measurement is dealt with in various publications, there is a lack of
data concerning how it changes under the mechanical influence of moving vehicles and under that of dynamic
minesweeping devices — the problem which is essential for a safe minefield crossing. The effectiveness of percussive
minesweeping devices can be evaluated upon the basis of the experimental data obtained by means of measuring
equipment.

The elaboration of a reliable ground-mine relation model for short-time (percussive) influences transferred to the
ground surface should accelerate the process of selecting parameters for dynamic mine clearing in terms of obtaining
the maximum destructive impact, either directly upon the mine or through the actuation of its firing mechanisms for
various types of mines, different depths at which they are buried as well as for various soils with their different
properties. The above task is the aim of further works focusing on the subject presented in this paper.
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MODELOWANIE ODDZIALYWANIA POJAZDU NA MINE
UMIESZCZONA W GRUNCIE

Streszczenie

W referacie przedstawiono probe budowy modelu uk/adu obcigzenie-grunt-mina, oraz przedstawiono wstepne
wyniki badazz modelowych tego zagadnienia.

Obecnie podstawowym sposobem rozminowania jest wykonywanie przejs¢ w polach minowych przez trafowanie
mechaniczne. Wykorzystuje sie tu trafy o dziafaniu wykopowym, naciskowym oraz udarowym. Trafy te powinny by¢
skuteczne, pewne w dziafaniu i niezawodne - co nalezy rozumieé jako zniszczenie lub usuniecie wszystkich min na
wykonywanym przejsciu w polu minowym (powyzej 99,6%).

Trafy naciskowe, z luzno osadzonymi dyskami na osi sekcji trafujgcej (trafy dyskowe), powodujqg deformacje
mechanizmu miny, co poprzez zadziafanie zapalnika doprowadza do zdetonowania zawartego w niej materia/u
wybuchowego. Przyjmuje sie, iz pod dziafaniem nacisku trau, aktywna czesé pokrywy miny przesunie Sie pionowo
0 6 <10 [mm] i uruchomi jej zapalnik [1]. Parametry konstrukcyjne tra/éw naciskowych sq znane, jednakze brak jest
wytycznych i danych do prawid/owego skonstruowania ibadania skutecznosci dziafania tra/6w o dzia/aniu
dynamicznym. W praktyce podczas trafowania trafem naciskowym na mine dziafa sifa (Ngr) nacisku dysku (element
tra/u). Sifa ta znacznie sie rozni od nacisku statycznego. Na te rdznice wplyw majq takie czynniki jak:

- spos6b ustawienia miny w terenie,

- rodzaj i w/asciwosci fizyczne i mechaniczne gruntu,
- konstrukcyjne w/asciwosci tratu,

- predkos¢ trafowania.

Zagadnienie przekazywania oddziafywania z powierzchni gruntu na mine wnim umieszczong nie jest
podejmowane w literaturze i stanowi ciekawy i wazny problem naukowy w aspekcie doboru parametréw tra/ow
dynamicznych.

Fale uderzeniowe, ktore propagujq sie w gruncie, podobnie jak obcigzenie statyczne, powodujq jego odkszta/cenia
objetosciowe i postaciowe [2,3]. GI6wng przyczyng roznic jest krdtkotrwa/osé¢ dziafania obcigzenia dynamicznego.
Stopniowe narastanie statycznych obcigzen (sciskania) powoduje przemieszczanie sie wody i powietrza w porach oraz
czesciowe ich wyciskanie. Proces ten przy statycznym obcigzeniu gruntéw piaszczystych trwa zwykle od oko/o kilku
minut do kilku godzin, a w przypadku gruntéw gliniastych i lessowych wyd/uza sie do kilku dni lub tygodni, a niekiedy
nawet do kilku miesiecy. Przy obcigzeniach statycznych i dynamicznych, grunt zachowuje sie wiec jak trojskZadnikowy
osrodek ze zmienng w czasie zawartoscig wody i powietrza.

Czas dziafania obcigzenia typu udarowego wynosi od kilku do kilkunastu milisekund. Czas ten ze wzgledu na
inercje wody i powietrza nie wystarcza na ich wycisniecie z poréw gruntu - ktéry w tym przypadku zachowuje sie jak
osrodek trdjsk/adnikowy ze stalq zawartoscig wody i powietrza.

Stqd tez zasadnym wydaje sie podjecie problemu budowy modelu oddziafywania obcigzenia zewnetrznego na mine
umieszczong w gruncie, dla potrzeb budowy trafu dynamicznego.

Stowa kluczowe: miny, grunt, oddziafywanie dynamiczne i statyczne, modelowanie
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1. Wstep

Konflikty militarne i wojny domowe ,,owocuja” zaminowanymi obszarami terenu. Ocenia sig,
ze na swiecie jest zatozonych ponad 100 miliondw min na obszarze poréwnywalnym z potowa
powierzchni Polski. Co rocznie miny sa przyczyna smierci badz kalectwa ponad 20 tysiecy ludzi.
Stad znaczenia nabiera problem efektywnego oczyszczania terenu z min.

Obecnie podstawowym sposobem rozminowania jest wykonywanie przejs¢ w polach
minowych przez tralowanie mechaniczne. Wykorzystuje si¢ tu traty o dziataniu wykopowym,
naciskowym oraz udarowym. Traty te powinny by¢ skuteczne, pewne w dziataniu i niezawodne -
co nalezy rozumie¢ jako zniszczenie lub usunigcie wszystkich min na wykonywanym przejsciu w
polu minowym (powyzej 99,6%).

Traty naciskowe, z luzno osadzonymi dyskami na osi sekcji tratujacej (traty dyskowe),
powodujg deformacj¢ mechanizmu miny, co poprzez zadziatanie zapalnika doprowadza do
zdetonowania zawartego w niej materiatu wybuchowego. Przyjmuje sig, iz pod dziataniem nacisku
tratu, aktywna czes¢ pokrywy miny przesunie si¢ pionowo 0 6 <10 [mm] i uruchomi jej zapalnik
[1]. Parametry konstrukcyjne tratdbw naciskowych sa znane, jednakze brak jest wytycznych i
danych do prawidtowego skonstruowania i badania skutecznosci dziatania tralébw o dziataniu
dynamicznym. W praktyce podczas tratowania tratem naciskowym na ming dziata sita (Ngr)
nacisku dysku (element tratu). Sita ta znacznie si¢ rozni od nacisku statycznego. Na te roznice
wplyw maja takie czynniki jak:

- sposob ustawienia miny w terenie,

- rodzaj i wtasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntu,
- konstrukcyjne wiasciwosci tratu,

- predkosé tratowania.

Zagadnienie przekazywania oddziatywania z powierzchni gruntu na ming w nim umieszczong
nie jest podejmowane w literaturze i stanowi ciekawy i wazny problem naukowy w aspekcie
doboru parametrow tratbw dynamicznych.

Fale uderzeniowe, ktore propaguja si¢ w gruncie, podobnie jak obciazenie statyczne, powoduja
jego odksztatcenia objgtosciowe i postaciowe [2,3]. Gtdwng przyczyna roznic jest krotkotrwatosé
dziatania obciazenia dynamicznego. Stopniowe narastanie statycznych obciazen (Sciskania)
powoduje przemieszczanie si¢ wody i powietrza w porach oraz czesciowe ich wyciskanie. Proces
ten przy statycznym obciazeniu gruntéw piaszczystych trwa zwykle od okoto kilku minut do kilku
godzin, aw przypadku gruntow gliniastych i lessowych wydtuza si¢ do kilku dni lub tygodni,
a niekiedy nawet do kilku miesiecy. Przy obciazeniach statycznych i dynamicznych, grunt
zachowuje sie¢ wigc jak trojsktadnikowy osrodek ze zmienna w czasie zawartoscia wody |
powietrza.

Czas dziatania obciazenia typu udarowego wynosi od kilku do kilkunastu milisekund. Czas ten
ze wzgledu na inercje wody i powietrza nie wystarcza na ich wycisnigcie z poréw gruntu - ktéry w
tym przypadku zachowuje si¢ jak osrodek trojsktadnikowy ze stata zawartoscia wody i powietrza.

W gruncie nieuwodnionym wigkszos¢ objetosci porow wypetnia powietrze, stad zardwno przy
obcigzeniach statycznych, jak i dynamicznych, gtdwne naprezenia przenoszone sa przez elementy
szkieletu. Przy statycznych obciazeniach gruntu uwodnionego woda i powietrze w sposéb
swobodny wyptywaja z porow i praktycznie nie przenosza obciazen. Wytrzymatosciowo pracuje
tutaj tylko szkielet gruntu. W przypadku krotkotrwatych, intensywnych obciazen woda (z mata
zawartoscig zamknigtego powietrza) nie zdazy wyptynaé i rdbwnorzednie ze szkieletem, a przy
srednich cisnieniach nawet w stopniu wigkszym niz szkielet, moze przenosi¢ obciazenie.
Zachowanie si¢ gruntu uwodnionego przy matych cisnieniach — ponizej 1 MPa — w znacznym
stopniu zdeterminowane jest wigc zawartoscia powietrza w porach.

Grunt z umieszczona w nim ming jest tym samym osrodkiem wielofazowym o zmiennych
wiasciwosciach, obszarem potograniczonym o zmieniajacych si¢ wiasciwosciach mechanicznych
po kazdym cyklu dynamicznego oddziatywania na jego powierzchnie.
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Charakterystyki scisliwosci i odprezania gruntu przedstawiono na rys.1. Natomiast na rys.2
przedstawiono charakterystyki uzyskane w trakcie badan wstepnych procesu wielokrotnego
obcigzania i odcigzania gruntu przy wykorzystaniu czujnika nacisku i atrapy miny
przeciwpancerne;j.
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Rys. 1. Krzywe scisliwosci i odprezenia [3]
Figure 1. Compressibility and decompression curves [3]
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Rys. 2. Przykfadowe wykresy z badas oddziafywar ggsienicy ciezkiej spycharki BAT-M przemieszczajqgcej Sie z
predkoscig ok. 5km/h po atrapie miny umieszczonej w gruncie na gfebokosci 0,1m: a) 1 — ugiecia sprezyny
mechanizmu zapalnikowego, 2 — ohcigzenia mechanizmu zapalnikowego - sify w minie, b) naprezen w
gruncie na gfebokosci umieszczenia pokrywy mechanizmu zapalnikowego — w tym przypadku na
gfebokosci 0,1 m [3]

Figure 2.Charts demonstrating research studies on the effect of the caterpillar track of the heavy BAT-M bulldozer
moving at an approximate speed of 5 kms/h over a dummy mine placed in the ground at a depth of 0.1m:
a) 1 — the bend of the firing mechanism’s spring, 2 — firing mechanism compression - forces inside the
mine b) stresses in the ground at a depth of the placement of a firing mechanism cover, which, in this case,
is0.1m [3]
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W czasie ruchu pojazdu gasienicowego kota nosne deformuja podtoze poprzez dolna czegsé
tasmy gasienicowej, powodujac jej zagtgbienie w wyniku wywieranego na grunt nacisku.

Pionowe odksztatcenie podtoza zalezy od wielkosci oraz sposobu obciazenia G, konstrukcji
uktadu bieznego pojazdu, rodzaju gruntu i jego wiasciwosci oraz predkosci ruchu pojazdu. Na
rys.4 przedstawiono sposob deformacji podtoza kolejnymi kotami przejezdzajacymi po ogniwach
gasienicy.

4

Rys. 4. Schemat oddziafywania pojazdu ggsienicowego na pod/oze gruntowe; G-Ciezar pojazdu, Z;, Z,, Zi —
odkszta/cenie pionowe pod/oza pod kolejnymi koZami, Q1, Q,, Q; — pionowe reakcje ogniw ggsienic na ko/a
jezdne, Ry, Ry, R —sify oporu jazdy, P, - sifa przyczepnosci pojazdu

Figure 4. The diagram of the influence transferred from a tracklaying vehicle to the ground; G — weight of the vehicle,
Z1, Z,, Z;i— the vertical ground deformation caused by successive wheels, Qy, Q,, Q; — the vertical reactions
of the track links to the running wheels, Ry, R,, Ri — the resisting forces of the drive, P, — the vehicle’s
adhesion force

W przypadku posadowienia w gruncie miny i przykrycia stosunkowo cienka warstwa gruntu
nastepuje jego odksztatcenie i obciazenie jej sita zblizona do wielkosci pionowej reakcji kot
tocznych po gasienicach Qi, Q2, Qi. W tym przypadku czotgi i inne gasienicowe wozy bojowe,
maszyny inzynieryjne itp. (0 stosunkowo duzej masie) moga spowodowaé zadziatanie
mechanizmu zapalnikowego wielu produkowanych na swiecie min.[3]

Oddziatywanie na ming¢ pojazdu polega na przekazaniu obciazenia przez powierzchnig gasienicy
(kota) prostopadle do powierzchni gruntu. Oddziatywanie z powierzchni powinno przeniesé si¢ na
mechanizm zapalnikowy (element 2 rys.5) i spowodowa¢ jego przemieszczenie o zadana wielkos¢ -
wynikajaca z konstrukcji miny (najczesciej ponizej 10 mm). Mozna zatozy¢, ze mechanizm stanowi
sztywny walec o srednicy D, i masie m;, podparty sprezyna (3) o sztywnosci k..

Waznym aspektem staje sie zastapienie kota pojazdu elementem tratujacym, ktory pozwoli
skutecznie imitowa¢ przejezdzajacy pojazd oraz umozliwi neutralizacje mechanizmu
zapalnikowego miny. W naszym przypadku przyjelismy zatozenie iz takim elementem bedzie
bijak — element wykonawczy tratu o dziataniu dynamicznym. W zwiazku z tym do analizy
zastapiono powierzchnig gasienicy bijakiem (4 —rys.5).

Opracowanie modelu uktadu grunt — mina dla krétko trwatych oddziatywan na ich
powierzchnie przyspieszy proces doboru parametrow tratu dynamicznego w aspekcie uzyskania
maksymalnego destrukcyjnego oddziatywania na ming, lub uaktywniajacego jej mechanizmy
zapalnikowe dla réznych typéw min, gtebokosci ich posadowienia oraz rodzaju i wiasciwosci
gruntu.

Przyjecie szczegbtowych danych do zbudowania takiego modelu wymaga jednak
przeprowadzenia wielu badan doswiadczalnych. W referacie autorzy skrétowo przedstawiaja
metode pomiaru naciskbw w gruncie dla potrzeb badania skutecznosci dynamicznego
oddziatywania na mechanizm zapalnikowy miny oraz przedstawiaja wstgpny model uktadu mina —
grunt dla piasku suchego i jednokrotnego krotkotrwatego obciazenia podtoza.
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Rys. 5. Schemat modelu uk/adu mina-grunt-bijak: 1 - korpus miny (element sztywny o masie my, srednicy D,
i wysokosci hyy); 2 - zredukowana masa mechanizmu zapalnikowego (m,, < (3 + 5)% my,) element sztywny o
srednicy D,, h,, — wysokosé wzniosu mechanizmu zapalnikowego); 3 - mechanizm sprezynowy zapalnika (pret
0 pomijalnej masie i sztywnosci k,); 4 - bijak (ciafo sztywne 0 masie my i srednicy Dy); 5 - grunt rozluzniony
(warstwa o grubosci hy); 6 - grunt rodzimy (nierozluzniony)

Figure 5. The diagram of the mine-soil-ram relation model: 1 — mine’s body (a stiff element with a weight of myg,
diameter Dy, and height hyy); 2 — the reduced weight of the firing mechanism (m, < (3 + 5)% my,) a stiff
element with a diameter of D,, h,;,, — the lift height of the firing mechanism); 3 — the spring mechanism of the
fuse (a rod with a negligible weight and the stiffness k;) ; 4 — the ram (a stiff element with a weight of m, and
diameter Dp); 5—loose ground (a layer hj, thick) ; 6 — subsoil (undisturbed ground).

2. Model ukladu grunt — mina przy krétkotrwatym obciazeniu podtoza

Na tym etapie pracy rozpatrzono zagadnienie osiowo — symetryczne, tzn. przyjeto, ze na
podtoze spada okragta ptyta (jej predkos¢ w chwili zderzenia wynosi Vo= 2[m/s], a jej srednica
jest wariantowana w zakresie 120+240 [mm]), a osie symetrii plyty i miny pokrywaja sig.
Przyjeto, ze mina o srednicy 320[mm] umieszczona jest na gtgbokosci 0,05[m] ponizej podioza.
Mechanizm zapalnikowy przyjeto jako uktad ptyty (zastepujacej pokrywe miny) podpartej
sprezyna.

Sposob dyskretyzacji rozpatrywanego ukiadu, traktowanego jako zagadnienie osiowo -
symetryczne przedstawiono na rys.6. Rozpatrywano tylko pojedyncze uderzenie.

Punkty lezace na granicy miny i piasku (Z;, Xj), oraz punkty lezace na granicy ptyty
uderzajacej i piasku (Z,, X;) moga si¢ przemieszczaé wzgledem siebie w kierunku stycznym,
natomiast maja wspolne przemieszczenia w kierunku normalnym do granicy podziatu.

Na rysunku 7, przedstawiono wyniki obliczen dla pojedynczego uderzenia ptyta metalowa.

Z analizy wykresow wynika, ze pionowe przemieszczenie ptyty naciskowej miny dla
zakladanego obciazenia niszczacego wynoszacego 5,5 [kN] wyniosto odpowiednio:

- dla srednicy bijaka 120 [mm] — 12 [mm];
- dla srednicy bijaka 180 [mm] - 1,16 [mm];
- dla srednicy bijaka 240 [mm] - 10 [mm].

Przedstawiony model pozwala na ocene wptywu wymiardw i ksztattu bijaka oraz wartosci sity
przytozonej do powierzchni gruntu na pokrywe naciskowag miny w nim umieszczonej. Konieczne
jest dalsze rozwijanie modelu — umozliwiajace modelowanie kolejnych uderzen - przy
uwzglednieniu zaréwno obciazenia, jak i zmieniajacych si¢ wiasciwosci gruntu nad mina
I w bezposrednim jej otoczeniu.
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Rys. 6. Schemat dyskretyzacji rozpatrywanego uk/adu grunt — mina
Figure 6. The digitization of the described soil-mine model
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Rys. 7. Przykfadowe wyniki badas modelowych: a)rozk/ad skfadowej naprezenia w kierunku osi z, w korpusie miny
oraz bliskim jej otoczeniu, na planie obszaru odkszta/conego; b)ugiecie p#yty naciskowej mechanizmu
zapalnikowego miny ppanc przykrytej warstwg gruntu o grubosci 5 [cm], w funkcji obcigzenia zewnetrznego
w zaleznosci od srednicy bijaka (bijak o masie 13[kg] poruszajqcy sie z predkoscig w chwili uderzenia Vo=
2[m/s]) : serial2 — 12 [cm], seria 18 — 18 [cm], seria 24 — 24 [cm]

Figure 7. The demonstration of the modeling research results: a)the distribution of the stress component towards the
z-axis, in the body of the mine and in its direct environment, on the plan of the deformed area. b)the bend of
the pressure plate of the firing mechanism in an anti-tank mine covered with a 5 [cm] layer of the ground
serving as an external load, depending on the ram’s diameter ( the ram with a weight of 13 [kg] moving at
an impact speed of Vo= [m/s]) : series 12 — 12[cm], series 18 — 18[cm], series 24 — 24[cm]

3. Podsumowanie

W literaturze sa przedstawione opisy problematyki pomiaru nacisku w gruncie. Brak jednak
danych o ich zmianie w czasie oddziatywania mechanicznego pojazddw, a szczegdlnie tratow o
dziataniu dynamicznym, co jest istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa przy pokonywaniu pol
minowych. Skutecznos¢ dziatania traldbw udarowych mozna oceni¢ na podstawie
eksperymentalnych danych uzyskanych z aparatury pomiarowe;j.

Opracowanie wiarygodnego modelu uktadu grunt — mina, dla krotkotrwatych (udarowych)
oddzialywan na jego powierzchni¢ powinno przyspieszy¢é proces doboru parametrow tratu
dynamicznego w aspekcie uzyskania maksymalnego destrukcyjnego oddziatywania na ming, lub
uaktywniajacego jej mechanizmy zapalnikowe dla réznych typéw min, gtebokosci ich
posadowienia oraz rodzaju iwlasciwosci gruntu. Zadanie to jest celem dalszych prac
w problematyce przedstawionej w tym referacie.
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