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Abstract

Military terrain vehicles (ex. armoured vehicles with mass 6000 kg, station wagons, light logistic vehicles) during
exploitation in heavy terrain and on roads, can perform ramming some obstacles (fencings, entry gates, lights
barricades). These vehicles can drive on public roads and participate in road collisions. The crew of these military
vehicles is more exposure to the risk of body injury than other civilian cars. Cross-country vehicles have stiff
construction of the of bumper-underframe unit, have no controlled crush zone, which in passenger cars absorbs some
part of energy of frontal impact. The problem of protection of the military vehicles’ crew against frontal impact has
not been undertaken until now. Scientific literature includes information concerning cars equipped with special
stiffening which represents “crush zone”. Certification regulations (ex. Regulation 94) include tests methods of
civilian passenger cars. Moreover, making full use of Hybrid 3 mannequin is very expensive. The mass of soldier
equipped with helmet and bulletproof jacket is much higher than mass of the testing mannequin. Taking into account
mentioned above facts, experimental tests have been performed in real conditions, hitting the car at obstacles at the
speed limited up to 8 km/h. Some measurements of accelerations have been performed during frontal impact of the
vehicle at flexible and stiff obstacles. Obtained results will be basis for simulational tests and to work out safety device
package in order to protect the crew and other sensitive unit and elements.
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EKSPERYMENTALNE BADANIA PROCESU UDERZENIA SAMOCHODU
W PODATNA ORAZ SZTYWNA PRZESZKODE

Streszczenie

Wojskowe samochody terenowe (np. pojazdy opancerzone o masie 6 000 kg, samochody osobowo-towarowe,
lekkie samochody logistyczne), w trakcie uzytkowania na poligonach i drogach, mogq takze wykonywaé zadania
taranowania okreslonych przeszkod (takich jak: ogrodzenia, bramy wjazdowe, nawet lekkie barykady). Mogq
porusza¢ sie po drogach publicznych i uczestniczy¢ w kolizjach drogowych. Zaloga omawianych samochoddw
wojskowych jest w wyzszym stopniu narazona na uszkodzenie ciafa, w poréwnaniu z cywilnymi samochodami
osobowymi. Samochody terenowe majg sztywng konstrukcje zespo/u zderzak-podZuznice ramy, nie majg wiec strefy
kontrolowanego zgniotu, ktéra w samochodach osobowych poch/ania czes¢ energii czofowego uderzenia. Dotychczas,
nie podejmowano problemu ochrony zafogi wojskowego samochodu terenowego, przed skutkami uderzenia w
przeszkode. Odnosna literatura zawiera tylko informacje dotyczqgce samochoddw konstrukcyjnie wyposazonych w
specjalne usztywnienia stanowiqgce ,,strefe zgniotu™. Takze regulaminy homologacyjne (np. Regulamin EKG ONZ nr
94: Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to the protection of the occupants in the event
of a frontal collision), zawierajq metodyki badawcze cywilnych samochoddw osobowych. Ponadto, bardzo kosztowne
jest ewentualne wykorzystanie manekinéw typu Hybrid 3. Takze masa zo/nierza w he/mie oraz kamizelce
kuloochronnej jest znacznie wyzsza od masy manekina pomiarowego. Z powyzszych wzgledow, przeprowadzono
badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych, uderzajqc samochodem wojskowym w przeszkody z predkoscig
ograniczong do 8 km/h. Pomierzono wartosci przyspieszes wzdZuznych na fotelu kierowcy ,a takze inne wielkosci, w
trakcie czofowego uderzenia w sztywng oraz podatng przeszkode. Wyniki pomiaréw bedq materiafem wyjsciowym do
badazz symulacyjnych oraz opracowania pakietu urzqdzes zabezpieczajgcych zafoge oraz wrazliwe zespoly i
urzgqdzenia.

Stowa kluczowe: samochody wojskowe, uderzenie w przeszkode, narazenie zafogi
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1. Geneza oraz cel badan

Zagadnienie uderzenia samochodu w przeszkodg, jest od wielu lat, przedmiotem badan
eksperymentalnych i symulacyjnych — szczegolnie ze wzgledu na ochrong przewozonych osob.
Badania oraz rozwdj technicznych urzadzen zabezpieczajacych najczesciej prowadza
wyspecjalizowane firmy zwiazane z producentami samochodow. W panstwach europejskich
obligatoryjne jest uzyskanie swiadectwa homologacji, ktérej metodyczna podstawa sa regulaminy
Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ.

Nalezy podkresli¢, ze zagadnieniami badawczymi, gtdwnie ukierunkowanymi na ochrong 0séb
zajmuje si¢ w naszym panstwie Kilka instytutow uczelni wyzszych oraz niektore jbr-y.
Koncentracja ich dziatalnosci obejmuje, miedzy innymi, zabezpieczenie oséb w przypadkach
zderzen (uderzen samochoddéw), konstruowanie elementéw pochtaniajacych energie uderzenia, a
takze ogblne zagadnienia bezpieczenstwa i organizacji ruchu drogowego.

Mimo, ze dostgpna jest obszerna literatura naukowa i techniczna dotyczaca wspomnianych
zagadnien, to szczegOtowe raporty z badan eksperymentalnych nie sa publikowane, chocby ze
wzgleddw konkurencji pomiedzy producentami.

Kompendium wiedzy o procesie uderzenia samochodu zawarte jest w dwoch pozycjach
ksiazkowych o charakterze monograficznym [1, 2].

Dokonujac przegladu literaturowego, nie napotkano na relacje z badan procesu uderzenia w
przeszkode takiego samochodu, ktory posiada zderzak osadzony na podtuznicach ramy, tacznie
stanowiacych zespét o stosunkowo matej odksztatcalnosci. Rezultaty badan, urzadzenia
zabezpieczajace o0soby, rozwigzania konstrukcyjne zespotdéw samochodowych itd., dotycza
samochodow, w ktorych wyodrebnione elementy i zespoly sa podatne na zgniatanie przy
uderzeniu, a wigc absorbuja okreslona cze¢s¢ energii kinetycznej (rysl). Nalezy podkresli¢, ze
samochody wojskowe sa samochodami terenowymi, w ktorych nadwozie jest osadzone na
stosunkowo sztywnej, podtuznej ramie, do ktorej jest zamocowany odpowiednio sztywny zderzak.
W przypadku uderzenia czotowego, zderzak oraz podtuznice ramy samochodu ulegaja niewielkim
odksztatceniom i wspotczynnik restytuciji jest bliski wartosci 1. Na osoby znajdujace si¢ w takim
samochodzie bedzie dziata¢ sita bezwtadnosci, tym wieksza, im wigksza jest predkos¢ zderzenia i
sztywnos¢ konstrukcji pojazdu. Wartosci sity bezwladnosci beda znacznie mniejsze (wg danych
literaturowych 30...40 %), w przypadku czotowego uderzenia w przeszkode samochodu, ktory
posiada tzw. strefe kontrolowanego zgniotu. Oczywiste jest, ze osoby w samochodzie terenowym
(wojskowym) sa znacznie bardziej narazone, w poréwnaniu z samochodem osobowym. Jest to
istotny argument uzasadniajacy przeprowadzenie badan procesu uderzenia w sztywna przeszkode
przez samochod wojskowy i opracowanie odnosnych urzadzen zabezpieczajacych. Nalezy
podkresli¢, ze oprécz przypadkdw uderzen lub zderzen zwiazanych z ruchem drogowym lub jazda
po drogach poligonowych, niektore samochody wojskowe moga w sposob zamierzony taranowac
okreslone przeszkody (np. bramy, ogrodzenia, lekkie barykady lub inne samochody) lub spychac¢ z
drogi inne pojazdy. Potrzebne jest wigec okreslenie warunkow krytycznych - ze wzgledu na
bezpieczenstwo 0s6b - wykonywania manewru taranowania oraz opracowanie urzadzen
zabezpieczajacych zatoge samochodu oraz jego wrazliwe zespoty (np. reflektory, chtodnice,

radiostacje).
(N N mﬂ, N N |
Rys1. llustracja réznicy w procesie uderzenia samochodu terenowego i osobowego
Fig 1. Difference at personal and terrain vehicle’s impact
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Celem podjetych prac badawczych jest:

e przeprowadzenie wstgpnych pomiaréw wartosci przyspieszen dziatajacych na kierowce
samochodu terenowego oraz sity uderzenia w sztywna oraz podatna przeszkodg;

e przeprowadzenie badan symulacyjnych procesu uderzenia ze wzglgdu na narazenie 0s6b
(zatogi);

e wstepne okreslenie krytycznych warunkdéw wykonywania okreslonych manewrow
taranowania itp.;

e okreslenie kierunku dalszych prac, w tym dotyczacych pakietu zabezpieczenia zatogi,
zmian konstrukcyjnych wrazliwych zespotéw i elementéw samochodu i wyposazenia
bojowego oraz eksploatacyjnego.

Niniejsze badania sa prowadzone w ramach projektu badawczego nr 0 TOOB 025 29,
realizowanego przez zesp6t pracownikéw Instytutu Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej oraz Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej i Samochodowe;j.

2. Metodyka badawcza oraz relacja z pomiaréw

Niniejsze badania maja charakter wstepny i beda prowadzone w warunkach rzeczywistych, z
udziatem kierowcy doswiadczalnego, przy wykorzystaniu typowego samochodu terenowego. Nie
bedzie stosowana metodyka taka jak w Regulaminach EKG ONZ nr 33 i 94 (,,Zachowanie si¢
konstrukcji podczas zderzenia czotowego” i ,,Zabezpieczenie uzytkownikow pojazdu w razie
czotowego zderzenia”). Regulaminy te przewiduja przeprowadzenie badan niszczacych samochod
oraz wykorzystanie specjalnych manekinbw wyposazonych w szereg sensorow pomiarowych.
Badania takie sa kosztowne i maja sens w przypadku kontroli konstrukcji samochodu wraz z
urzadzeniami  zabezpieczajacymi  osoby przed odnosnymi  narazeniami. Oczywiscie
przeprowadzenie testbw wg wspomnianych regulaminéw bedzie potrzebne, w celu oceny
efektywnosci zmian konstrukcyjnych samochodu i wyposazenia go w urzadzenia ochrony zatogi i
wrazliwych zespotdw.

W obecnym etapie badawczym przyjeto nastepujace zatozenia:

e obiektem badan bedzie samochdd terenowy Star 944 o masie 5800 kg;
e sztywna przeszkoda bedzie (2 czgsciowy) blok betonowy o tacznej masie 6 000 kg;
e podatng przeszkoda bedzie specjalnie opracowana bramka o umownym
wspoétczynniku sztywnosci 180 000 N/m;
e predkos¢ uderzenia bedzie stopniowana w zakresie 4...10 km/h (ograniczeniem jest
bezpieczenstwo kierowcy);
e uderzenia w przeszkode beda czotowe, wykonywane poprzez typowy zderzak
samochodu;
e rejestrowane beda wartosci:
1/ przyspieszenia wzdtuznego dziatajacego na fotel kierowcy w funkcji
czasu,
2/ sity uderzenia (czujniki zamontowane na zderzaku samochodu);
3/ predkos¢ jazdy w chwili uderzenia;
4/ inne wielkosci, jak np. przemieszczenia chtodnicy, drgania
wymuszone przez prace silnika itd.

Przebiegi, zarejestrowane w trakcie badan, przetworzono na posta¢ cyfrowa. Korzystajac z
ustalonych wczesniej pozioméw wzmocnien i skalowania torow pomiarowych mikrokomputer
sterujacy dokonat przetworzenia odnosnych danych.

Zastosowany uktad pomiarowo-rejestrujacy, zapewniat mozliwos¢ zapisu sygnatow w pasmie
czestotliwosci 01000 Hz.

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z nastgpujacych elementow:
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2 szt. przetwornikdw drgan PCB M325B01 o czutosci 100mV/g, zakresie
pomiarowym +50g i pasmie przenoszenia 0,1+6500 Hz,
e 1 szt. przetwornika drgan PCB M350A13 o czutosci 0,ImV/g, zakresie
pomiarowym +10000g i pasmie przenoszenia 0,1+7000 Hz,
e 2 sztuk czujnikow sity CL-18 o czutosci 2,17 mV/V, zakresie pomiarowym 200
kN,
1 szt. czujnika przemieszczen W50 K o zakresie pomiarowym £50 mm,
czujnika DV1 Correvit oraz nadajnika impulséw TTL typu PFI 60,
modutu rozszerzajacego DEWE RACK-48 wraz ze wzmacniaczami sygnatu,
rejestratora wielokanatowego DEWETRON 2000 z karta pomiarowa A/D
AT-MIO-64E3.
Czujniki sity zamontowane byly na zderzaku przednim na przedtuzeniu ramy pojazdu. W tym
samym miejscu zamontowane byty czujniki okreslajace przyspieszenia ramy. Na fotelu kierowcy
zamontowano czujnik przyspieszen.

#ﬂ?:ﬁ& e

|-

Rys 2. Widok zamontowanych czujnikéw przyspieszer do ramy pojazdu (czujniki o zakresach + 50 g i+ 10000 g)
Fig. 2.Accelerations sensors (range + 50g and + 100009)

m

Rys. 3. Widok czujnika na fotelu kierowcy (zakres + 50g)
Fig. 3. Acceleration sensors at the driver’s seat (range + 50 g)

SR |

Rys 3. Czujnik przemieszczern poziomych ch/odnicy samochodu
Fig 3. Sensor of car’s radiator translation
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Charakterystyka przeszkody ,,sztywnej” jest nastgpujaca:
Przeszkodg sztywna stanowity 2 bloki betonu o masie 3000 kg kazdy, umieszczone i
zakotwione na ptytach betonowych, w sposéb uniemozliwiajacy ich poziome przemieszczenie.

+ o144

Rys. 4. Najazd na sztywng przeszkode
Fig. 4. Impact at stiff obstacle

Charakterystyka przeszkody ,,podatnej” jest nastgpujaca:

Przeszkode podatng stanowita konstrukcja wykonana z profili stalowych o przekroju
kwadratowym 60x60x3 mm, w postaci podwojnej ramy (dwdch segmentéw). Okreslony
doswiadczalnie umowny wspotczynnik sztywnosci (stosunek sita-ugiecie) w zakresie odksztatcen

sprezystych wynosit: 180000[%J.

Rys. 5. Okreslanie sztywnosci przeszkody podatnej jednoramowej
Fig. 5. Determination of stiffness characteristic of flexible obstacle

3. Wyniki pomiarow

Pomiary przeprowadzono latem 2006 r. w odpowiednio dobrych warunkach
meteorologicznych, na suchej nawierzchni i przy temperaturze otoczenia ok. 20 ° C. Wyniki
pomiaréw zostaty zarejestrowane i odpowiednio przetworzone do postaci graficznej i odnosnych
wartosci liczbowych. Zbior wynikow pomiarow przedstawiono w tabeli 1.

Wartosci impulsowej sity bezwladnosci (odpowiednio oddziatujacej przez czas trwania
impulsu przyspieszenia) obliczono wg zaleznosci F = m * a, gdzie m = 100 kg i reprezentuje mase
kierowcy wyposazonego w kamizelke kuloochronng i hetm. Poszczegblne wartosci przyspieszen a
[m/s?] zostaly zmierzone przez czujniki zamontowane na fotelu, lecz dla zobrazowania stopnia
narazenia zatogi samochodu, przyjeto ze dzialaja one na ciato kierowcy (oczywiscie odnosne
wartosci mozna obliczy¢; sprowadzone do srodka masy kierowcy beda nieco wigksze).

Na odnosnych rysunkach przedstawiono graficzne przyktady wynikow poszczegélnych
pomiarow.
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Tab. 1: Syntetyczne wyniki pomiaréw
Tab. 1: Results of measurements

Max wartos¢

Max wartos¢ rzvsn. na fotelu w Wartosé Max sita na
Charakterystyk | Predkos¢ | przyspieszenia Czas trwania | ™Y IEi.erunku obliczonej czujnikach
a przeszkody najazdu na fotelu w impulsu rzeciwnvm do impulsowej sity na
kierunku jazdy P jazdi bezwtadnosci zderzaku
Sztywna |4km/h| 26 m/s® 33 ms 8 m/s® 2,6 kN 98 kN
Sztywna |5km/h| 35 m/s® 30 ms 14 m/s° 3,5 kN 122 kN
Sztywna | 6km/h| 50 m/s® 28ms 20 m/s’ 5,0 kN 260 kN
Sztywna |8km/h| 71 m/s® 16 ms 46 m/s” 7,1 kN 250 kN
Podatna |8km/h| 20 m/s® 40 ms 16 m/s” 2,0 kN -
przyspieszenia na fotelu kierowcy
£ A N N o< A N
0 N S S S T N S S
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Rys 6. Przebieg wartosci przyspieszer wzdZuznych na fotelu kierowcy podczas uderzenia w sztywng przeszkode z
predkoscig 6 km/h
Fig 6. Horizontal accelerations at the driver’s seat during impact at the speed6 km/h
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Rys 7. Przebieg wartosci sify na zderzaku samochodu podczas uderzenia w sztywng przeszkode z predkoscig V= 6
km/h (suma wartosci sify z 2 czujnikow)
Fig 7. Force at car’s bumper during impact at the speed 6 km/h.
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Pomiary byly powtarzane i uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ roznica jedynie
kilkuprocentowa. Podatna przeszkoda ulegta uszkodzeniu (znaczne odksztatcenia) i nie
powtarzano pomiarow, poniewaz prostowane ksztattowniki moga mie¢ inna sztywnos¢, a
uzyskany, obecny wynik pomiaru odpowiada oczekiwanemu. Podczas badan nastapito
odksztatcenie zderzaka samochodu i jego wspornikow oraz wyrwanie reflektora z zamocowania.

przemieszczenia poziome chlodnicy

[mm]
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0.7

Rys 8. Przebieg wartosci przemieszczer poziomych ch/odnicy podczas uderzenia w sztywng przeszkode z predkosciq
V=6 km/h
Fig 8. Horizontal translation of car’s radiator during impact at the speed 6 km/h.
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Rys 9. Préba ekstrapolacji wynikéw pomiaréw maksymalnych wartosci przyspieszes w funkcji predkosci samochodu
Fig 9 Extrapolation results of maximum acceleration measurements in function of car’s speed.
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= \ 7,58 kN czas impulsu powviej 10 ms

:.\“7.1 kN, czas impulsu 16 ms, wartos¢ impulsowej sily
i bezwladnosci dzialajacej na kierowce w trakcie
' uderzenia w sztywna przeszkode z V=8 km/h

| - |
10 20 30 40 50 60 il 80 ap

Rys. 10. Graficzne przedstawienie poziomu narazenia kierowcy, oszacowanego wg wynikéw pomiaréw — w odniesieniu
do kryterium sify dziafajgcej na manekina (FFC) okreslonego w Regulaminie 94, Addendum 93, Amendment 2,
str. 5

Fig. 10. Graphic results of driver’s exposal estimated on obtained results — with reference to force criteria acting on
mannequin described at Regulation 94, Addendum 93, Amendment 2, page 5

4. Omowienie wynikow i kierunek dalszych badan

1. Wyniki pomiaréw sa powtarzalne i uznano je za wiarygodne;

2. Wartosci pomiarowe moga by¢ podstawg do badan symulacyjnych, ktdre zostaty podjete i
sa W trakcie realizacji;

3. Pomierzone wartosci przyspieszen oraz obliczone wartosci sity bezwtadnosci sa podstawa
do stwierdzenia o stosunkowo wysokich narazeniach zatogi samochodu;

4. Wykorzystujac ekstrapolacj¢ pomierzonych wartosci przyspieszen (rys 9), na wykresie, dla
poréwnania, zaznaczono wartosci krytyczne przytoczone w pracy [1 s. 86]. Stanowi to
informacje o stopniu narazenia zatogi samochodu terenowego oraz wskazuje na znaczacCa
roznicg w poziomach narazenia, w stosunku do samochodu posiadajacego konstrukcyjna
strefe¢ zgniotu.

5. Dalsze badania powinny obejmowac: budowe i weryfikacje modelu symulacyjnego,
opracowanego z uwzglednieniem wynikow niniejszych badan, a takze opracowanie
»pakietu urzadzen zabezpieczajacych” dla zatogi oraz wrazliwych zespotéw samochodu.
Nalezy podkresli¢, ze zotnierze lub funkcjonariusze policji lub zandarmerii - w
opancerzonych samochodach sa wigkszym stopniu narazeni, z uwagi na stosowanie
kamizelek kuloochronnych (dodatkowa masa) oraz hetmow (dodatkowa masa zwigkszajaca
impulsowe obciazenie krggostupa szyjnego). Istotnym zagrozeniem w wozach bojowych,
w przypadku nie stosowania zabezpieczajacych pasdéw, moze by¢ uderzenie w szybe
pancerna oraz elementy sterowania pojazdem.
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6. Postuluje sie, aby wojskowe samochody terenowe - w ktorych zatoga (osoby) sa narazone
w trakcie eksploatacji, po ich wyposazeniu w pakiet urzadzen zabezpieczajacych - zostaty
poddane badaniom, takim jak homologacyjne wg regulaminéw nr 33 i 94.

W artykule przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie realizacji pracy naukowej finansowanej ze
srodkdw na nauke w latach 2005-2007 jako projekt badawczy 0 TOOB 025 29
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