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Abstract

The article presents researches about possibility of endanger crew of wheeled armoured personnel carrier on
vibrations, coming from roughness of road. Action of impact loads on vehicle is continuity with changes about
intensity and structure. The most important part of impact load is coming from roughness. Two similar vehicles was
chosen for researches. Armoured personnel carriers, with were chosen, are use in many countries. The biggest
different between them was type of suspension. One of them has modern hydro pneumatic suspension, the second one
has classic, with springs and shock absorbers. Researches are helpful in evaluating “quality”” of suspension, in some
situations. The problem of endanger the crew is very important, because wheeled personnel carriers are more and
more popular and they are used by armies of many countries. This type of equipment was used already in The Second
World War. From this moment, they were modernised and changed. From several years, older personnel carriers
were very intensive changed or there were build many complete new constructions, which are accordance with tactic
0, strategy needs.
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BADANIA NARAZENIA ZALOGI KOLOWEGO TRANSPORTERA
OPANCERZONEGO NA ODDZIALYWANIE DRGAN

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania narazenia za/ogi kofowych transporteréw opancerzonych na oddziafywanie
drgan pochodzgcych od nieréwnosci drogi. Dziafanie obcigzers dynamicznych na pojazdy ma charakter ciggdy przy
zmiennym natezeniu i zmiennej strukturze. Najwiekszy udzia/ w powstawaniu obcigzerz dynamicznych majq
nierébwnosci. Do badas wybrane zostaly dwa pojazdy podobnej klasy. Poddane badaniom ko/owe transportery
opancerzone sq wykorzystywane w kilkunastu krajach swiata. Jedna z zasadniczych réznic pomiedzy nimi dotyczy/a
budowy zawieszenia. Jeden z pojazdéw posiada/ zaawansowane zawieszenie hydropneumatyczne, natomiast drugi
zawieszenie klasyczne za sprezynach srubowych i amortyzatorach. Przeprowadzone badania pozwalajg na okreslenie
jakosci zawieszenia w odniesieniu do wykonywanych zadas. Problematyka narazenia zafogi staje sie istotna, gdyz
kofowe transportery opancerzone Sq coraz bardziej rozpowszechnione i wykorzystywane przez sify zbrojne w coraz
wigkszej liczbie krajow. Ta grupa sprzetu by/a w uzyciu juz w trakcie 11 wojny swiatowej. Od tego okresu przechodzifa
modyfikacje, wynikajqgce z wymagas (np. miady podgzaé za czo/gami). Okres ostatnich kilku lat to czas intensywnego
modernizowania dotychczasowych wozdw i powstawania wielu nowych konstrukcji odpowiadajgcym aktualnym
potrzebom taktycznym, operacyjnym czy tez strategicznym.

Stowa kluczowe: obcigzania dynamiczne, obcigzania udarowe, badania eksperymentalne, ko/owe transportery
opancerzone

1. Wstep

Glowne przyczyny powstawania zmiennych obciazen dynamicznych podczas ruchu pojazdu to:
- wymuszenia kinematyczne, powodowane przez nieréwnosci drog i terenu,
- nierdbwnomiernos¢ pracy silnika i uktadu jezdnego,
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- niewywazenie mas obrotowych uktadu napedowego i kot jezdnych,
- oddziatywanie kierowcy na uktad kierowniczy i hamulcowy,

wystrzaty z broni poktadowe;.
Dziatanie obcigzen dynamicznych na pojazd ma charakter ciagty przy zmiennym natgzeniu i
zmiennej strukturze. Najwi¢kszy udziat w powstawaniu obciazen dynamicznych maja
nierébwnosci. Zwigkszenie predkosci w warunkach terenowych powoduje narastanie obcigzen
dynamicznych na zespoty i elementy pojazdu oraz ludzi, objawiaja si¢ one w postaci drgan i
wibracji pojazdu. Z analizy wynikéw badan, polegajacych na pomiarze przyspieszen pionowych
na siedzisku mechanika kierowcy, wynika, ze maja one charakter szybkozmienny. Wartosci
pionowych przyspieszen czesto sicgaja 4 m/s’. Gdy predkos¢ jazdy, przekracza mozliwosci
zawieszenia w stosunku do warunkéw terenowych, pojawiaja si¢ obciazenia udarowe. Obcigzenia
udarowe powstaja przy wyczerpaniu dopuszczalnego ugiecia elementu sprezystego zawieszenia.
Potocznie zjawisko to nosi nazweg ,,dobicia™ i moze, nawet, doprowadzi¢ do utraty kontroli nad
pojazdem lub obstugiwanymi urzadzeniami.

2. Charakterystyki rodzajow obcigzen pochodzacych od drogi

Specyfika pojazdow terenowych, o zastosowaniu militarnym, stawia przed nimi bardzo trudne
wymagania. W wigkszosci pojazdy musza by¢ przystosowane do jazdy w bardzo ztych warunkach
drogowych. Obciazenia udarowe w pojezdzie wojskowym moga pochodzi¢ nie tylko od drogi, ale
takze od innych sytuacji wynikajacych ze specyfiki wojskowej eksploatacji, jak chocby
oddziatywania poktadowego uzbrojenia. Ze wzgledu na analogi¢ w konstrukcji zawieszen, metody
analizy drgan i badan samochoddw terenowych, sa takie same, jak w przypadku samochodow
osobowych. Specyficzne sa natomiast charakterystyki wymuszen dziatajacych na pojazd, kryteria
dotyczace poziomu dopuszczalnych parametrow drgan, a w konsekwencji i parametrow
konstrukcyjnych zawieszen.

Zrddtem wymuszen dziatajacych na pojazd sa losowe nieréwnosci terenu i drég terenowych. W
pracy [1] podjeto si¢ wyznaczenia charakterystyk probabilistycznych oraz klasyfikacji nieréwnosci
terenu i drog. Pozwala to na wykorzystaniu w badaniach, metodyki badan, opartej na pomiarze
wartosci losowych w czasie ruchu z réznymi predkosciami po odpowiednich odcinkach
drogowych. Zaproponowana metoda zapewnia powtarzalnos¢ wynikéw. Mozna wykazaé, ze
wsrod roznie zmieniajacych sie nierdwnosci daja si¢ wydzieli¢ odpowiednie odcinki, dla ktérych
mikroprofil nierownosci moze by¢ traktowany jako stacjonarna funkcja losowa o rozktadzie
normalnym [1,2]. Wskazuje to na mozliwos¢ przyjecia modelu nierdwnosci bezdrozy i drog
gruntowych, sktadajacego si¢ z szeregu odcinkdéw o okreslonych charakterystykach. Nierdwnosé
kazdego odcinka opisuje wtedy wiasciwa stacjonarna funkcja losowa o rozktadzie normalnym, a
jej charakterystyka jest funkcja korelacyjna R (t) lub, stanowiaca jej przeksztatcenie Fouriera,
gestos¢ widmowa Sx(w). Przedstawione w pracach [3,4,5] badania wykazaty, ze funkcje
korelacyjng oraz gestos¢ widmowa mozna aproksymowaé z wystarczajaca doktadnoscia przy
pomocy funkcji R (t) oraz gestosci widmowej Sy(w).

Poza przedstawiong klasyfikacja losowych nieréwnosci terenu, wystepuja takze przypadki
szczegOlne:

- drogi terenowe uksztattowane na gruntach odksztatcalnych przez duza liczb¢ przejezdzajacych
pojazdow, w szczegdlnosci wieloosiowych. Na takich drogach wytwarzaja si¢ faliste
nieréwnosci, ktére w badaniach modelowane sa przy pomocy nieréwnosci sinusoidalnych o
okresie ok. 8m i amplitudzie 50, 100, 150 mm.

- regularne nieréwnosci mierzone w poprzek zamarznietych bruzd zaoranego pola lub
wystepujace na zamarznigtym, podmoktym terenie z wystepujacymi kepami roslinnosci. Ten
typ nieréwnosci typu ,pralka” modelowany jest przez krotkie nierownosci (na przyktad
dtugosci | m), rozstawione w podziatce rownej rozstawowi osi k6t samochodu wieloosiowego.
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W praktyce spotyka si¢ takze modelowanie nieréwnosci dla wieloosiowych, szybkich pojazdow
terenowych, polegajace na rozstawieniu trzech par przeszkdd o wysokosci 200 mm i dtugosci 4m
w odlegtosciach rownych rozstawowi osi skrajnych két samochodu wieloosiowego.

Jednym z wazniejszych wymagan stawianych pojazdom terenowym jest zdolnos¢ poruszania
si¢ z mozliwie duzymi predkosciami w réznych warunkach nieréwnosci terenowych. W tym
sensie pojazdem lepszym bedzie ten pojazd, dla ktoérego dopuszczalny poziom przyspieszen
oddziatujacych na kierowce i przewozone osoby wystapi przy wigkszych predkosciach ruchu dla
okreslonych nieréwnosci. Kryterium to nalezy uzupetni¢ o maksymalne przyspieszenia udarowe,
jakie wystepuja w sytuacji wyczerpania skoku dynamicznego zawieszenia i tzw. ,,dobicia” do
gornych ogranicznikdéw skoku. Moga wowczas wystapi¢ przyspieszenia pionowe o wartosciach
wigkszych od 3g, przyjetych za graniczne dla organizmu cztowieka przy krotkotrwatym ich
dziataniu [4,5]. A wigc pojazdem lepszym bedzie ten pojazd dla ktérego prawdopodobienstwo
»dobi¢" do zderzakow bedzie mniejsze (przy okreslonej predkosci i dla okreslonego mikroprofilu
nieréwnosci). Maksymalne wartosci przyspieszen pionowych nie powinny by¢ przy tym wigksze
od 15 g, zas w przypadku ,,dobi¢” do ogranicznikow skoku nie powinny przekracza¢ 3 g.

3. Metody oceny wplywu obciazen na organizm ludzki

Obecnie utrzymuje sig¢ tendencja do zwigkszania mocy jednostkowej wozéw bojowych, stwarza
ona mozliwosci zwigkszenia predkosci jazdy. Jednak wielkos¢ predkosci w  terenie jest
ograniczona jakoscia zawieszenia oraz niska odpornoscia cztowieka na drgania i wibracje. Drgania
kadtuba sa przenoszone przez siedziska i punkty kontaktu z pojazdem (nogi, rece), na zatoge
pojazdu. Przekazywanie drgan pomigdzy organami i narzadami odbywa si¢ przede wszystkim
przez uktad szkieletowo-migsniowy, a takze za pomoca wyspecjalizowanych receptorow do
osrodka nerwowego.

Oddziatywania na cztowieka drgan i wibracji powoduje réznorodne skutki fizyczne i
psychiczne. W poczatkowym okresie sa to: uczucie niepokoju, rozdraznienia i wzmozone
napigcie. Po okresie pobudzenia moga wystapi¢ stany apatii, prowadzace do zwolnienia reakcji
psychicznych i zaburzenia proceséw pamigciowych oraz do zmniejszenia ostrosci wzroku.
Drgania o niskich czestotliwosciach (do 20 Hz), moga by¢ przyczyna szeregu niekorzystnych
objawow: utraty lub obnizenia napigcia migsniowego, zaburzenia orientacji przestrzennej,
zmniejszenie sprawnosci  ruchowej. Oddziatywanie wibracji i udarow wywotujacych
przyspieszenia przekraczajace wartos¢ przyspieszenia ziemskiego moze doprowadzi¢ do
uszkodzen ciata, wskutek uderzen o kadtub. Drgania, przy ktérych amplitudy przekraczaja 3 cm
moga wywota¢ zaburzenia funkcji psychosomatycznych. Objawia si¢ to m.in. zaburzeniem
koordynacji ruchdéw ramion i rak, co utrudnia prowadzenie pojazdu, utrzymywanie zadanego
kierunku ruchu, sledzenie celu oraz wykonywanie innych zadan. Dziatanie wibracji powoduje do
zaburzen w procesach pamieciowych i zdolnosci porozumiewania si¢. Wszystko to sprawia, ze
prawdopodobienstwo wypracowania przez zatoge kotowego transportera opancerzonego
poprawnej decyzji obniza si¢ na skutek samej jazdy. Utrudnione porozumiewanie si¢ moze by¢
przyczyna przektaman i biednych decyzji. Sprawnos¢ dziatania ludzi w poruszajacym sig
pojezdzie jest w powaznym stopniu uwarunkowana od czasu oddziatywania wibracji oraz od
indywidualnych cech cztowieka: masy migsniowej, stanu zdrowia, kondycji fizycznej i
psychicznej.

Oceng ptynnosci ruchu normuja przepisy. Obecnie szeroko sg stosowane wskazniki zawarte w
normie 1SO 2621 lub PN 91/S-04100. Kryteria podane w tych dokumentach normalizacyjnych
dotycza skutkow oddziatywania zarowno drgan okresowych jak i drgan losowych. Podane tam
wskazniki oraz wartosci graniczne umozliwiaja oceng skutkow szkodliwego oddziatywania drgan
na cztowieka. Normy zawieraja wartosci graniczne przyspieszen okreslone jako wartosci
skuteczne. Wartosci graniczne uwzgledniaja takze czas oddziatywania drgan na cztowieka (czas
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ekspozycji). Wartosci graniczne zestawiono w trzech grupach, ktére roznia sie stopniem
szkodliwego oddziatywania na organizm, a mianowicie:
- granica zmniejszonego dobrego samopoczucia — niski stopien szkodliwosci drgan,
- granica zmniejszonej sprawnosci z powodu zmegczenia — sredni stopien szkodliwosci drgan,
- granica wystawienia na oddziatywanie drgan ze wzgledu na zachowanie zdrowia i
bezpieczenstwa — wysoki stopien szkodliwosci.

4. Wplyw obciazen udarowych i dynamicznych na konstrukcje pojazdow — wyniki badan

4.1 Wyniki pomiaru obcigzen dynamicznych pochodzacych od drogi na siedzeniu kierowcy i
desantu

Obiektem badan byt pojazd opancerzony, napedzany w konfiguracji 8x8 z zawieszeniem
hydropneumatycznym. Oceng narazenia kierowcy 1 pasazera na oddziatywanie drgan
przeprowadzono zgodnie z PN-91/S-04100 metoda widmowa przy statej predkosci jazdy. W
trakcie ~ pomiardw  rejestrowano  reakcje  zawieszenia  ukltadu  pojazd-kierowca
i cztonek desantu w postaci drgan na siedzisku kierowcy i cztonka desantu. Drgania rejestrowano
za posrednictwem czujnikéw przyspieszen w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach OX, OZ
(zgodnie z PN 91/S-04100), rys.1:

— OX - 0$ pozioma zorientowana wzdtuz pojazdu;
- OZ - 0s pionowa prostopadta do ptaszczyzny jezdni.

Rys.1. Widok pojazdu z aparaturg badawczq: 1, 2, 3, 4 — czujniki przyspieszer; 5 — przetwornik predkosci
Fig.1. Vehicle with measurement system: 1, 2, 3, 4 — acceleration sensors; 5 — optical speed sensor

Badania wykonano przy nastgpujacych wartosciach predkosci jazdy:
— nadrodze asfaltowej -V =70, 90 km/h;
— nadrodze brukowanej -V =30, 40150 km/h;
— nadrodze nieutwardzonej —V =30, 40 i 50 km/h.
Wyniki badan zestawiono w tab. 1 i 2.
Wyniki oceny komfortu pracy kierowcy podczas jazdy po drodze asfaltowej i brukowanej
wykazaty, ze dla wszystkich mierzonych predkosci nie wystgpuje ograniczenie czasu pracy
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kierowcy. W przypadku jazdy po bezdrozach ograniczenia pojawiaja Si¢ przy jezdzie z predkoscia
powyzej 40 km/h. Przy predkosci 50 km/h czas pracy kierowcy ograniczony jest do 4,5 godzin.

Wyniki oceny komfortu jazdy zotnierzy desantu podczas jazdy po drodze asfaltowej i
brukowanej wykazaty, ze dla obu rodzajow drég wystepuje ograniczenie czasu jazdy do ok. 3,5
godzin (ok. 210 minut). W przypadku jazdy po bezdrozach ograniczenia dotycza wszystkich
predkosci i wynosza ok. 5 godz. dla 30 km/h do 1,5 godziny dla predkosci ok. 50 km/h.

Kolejnym obiektem badan byt pojazd opancerzony, napedzany w konfiguracji 8x8 z
zawieszeniem klasycznym na sprezynach srubowych 1 amortyzatorach (rys.2). Badania
realizowano w analogicznych warunkach jak w poprzednim przypadku, takze po tych samych
odcinakach drogowych.

Tab.1.Zestawienie ty, [Mmin] na siedzeniu kierowcy
Tab.1 Comparison tq,, [min] on driver place

Czestotliwos¢ [Hz]
10(1,25(16|20|25|315 40|50 63
70 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
90 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
30 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
bruk 40 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
50 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
30 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
bezdroza 40 480 | 480 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
50 480 | 480 480 | 480 480 | 480

Rodzaj drogi V [km/h]

asfalt

Tab.2.Zestawienie tg, [min] na siedzeniu desantu
Tab.2 Comparison ty,, [min] on crew places

Czestotliwos¢ [Hz]
101(1,25/16 | 20
70 480 | 480 | 480 | 480
90 480 | 480 | 480 | 480
30 480 | 480 | 480 | 480 | 480
bruk 40 480 | 480 | 480 | 480
50 480 | 480 | 480 | 480
30 480 | 480 | 480
bezdroza 40 480 | 480
50 480 | 480

Rodzaj drogi V [km/h] 50 | 6,3

480 | 480
480 | 480

480 | 480

asfalt

450 400 | 430 | 40 80

480 | 480
480 | 480

Badania wykonano przy nastgpujacych wartosciach predkosci jazdy:
— nadrodze asfaltowej -V =70, 90 km/h;
— nadrodze brukowanej -V =30, 40150 km/h;
— nadrodze nieutwardzonej — V = 30, 40 i 50 km/h.

Wyniki badan zestawiono w tab. 3 i 4.
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Rys.2. Widok pojazdu z aparaturg badawczg: 1, 2, 3, 4 — czujniki przyspieszer ; 5 — przetwornik optyczny predkosci
Fig. 2 Vehicle with measurement system: 1, 2, 3, 4 — acceleration sensors; 5 — optical speed sensor

Tab.3.Zestawienie ty, [Min] na siedzeniu kierowcy
Tab. 3. Comparison tqe, [min] on driver place

Czestotliwos¢ [Hz]
1012516 | 20| 25 |3,15| 40 |50 | 63

Rodzaj drogi V [km/h]

asfalt 70 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
90 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
bruk 30 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480

40 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
50 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
bezdroza 30 480 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
40 480 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
50 480 418 | 480 | 480 | 480 | 480

Tab.4.Zestawienie tg, [min] na siedzeniu desantu
Tab. 4. Comparison tq,, [min] on crew places

Czestotliwos¢ [Hz]

Rodzaj drogi V [km/h]
10(125/16|201|25|315|4,0 |50 |63
asfalt 70 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
90 480 | 480 | 480 | 480 | 480
bruk 30 480 | 480 | 480 | 480 | 480
40 480 | 480 | 480 | 480 | 480

50 480 | 480 | 480 | 480 | 480
bezdroza 30 480 | 480 | 480 | 480 | 480
40 480 | 480 | 480 | 480 | 480
50 480 | 480 | 480 | 480 | 480

Wyniki oceny komfortu pracy kierowcy podczas jazdy po drodze asfaltowej i brukowanej
wykazaty, ze dla wszystkich mierzonych predkosci nie wystgpuje ograniczenie czasu pracy
kierowcy. W przypadku jazdy po bezdrozach ograniczenia pojawiaja si¢ przy jezdzie z predkoscia
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30 km/h i wynosi 5 godzin. Przy predkosci 50 km/h dopuszczalny czas pracy kierowcy maleje do
ok. 2,0 godzin.

Wyniki oceny komfortu jazdy zotnierzy desantu podczas jazdy po drodze asfaltowej
i brukowanej wykazaty, ze dla obu rodzajow drdg wystepuje ograniczenie czasu jazdy do ok. 4
godzin (ok. 220+250 minut). W przypadku jazdy po bezdrozach ograniczenia dotycza wszystkich
predkosci i wynosza ok. 2 godz. dla predkosci jazdy, przy ktorych wykonywane byty pomiary.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja, ze wystgpuja ograniczenia w czasie pracy zatogi i sa one
zalezne od predkosci jazdy oraz rodzaju nawierzchni. Ponadto wystepuja roznice w
dopuszczalnym czasie pracy pomiedzy obiektami badan. O ile dla nawierzchni asfaltowej oraz
bruku nie ma ograniczen w pracy kierowcy dla obu obiektéw, to dla bezdrozy wystepuja
ograniczenia, ktore sa nieco bardziej radykalne dla zawieszenia ,,klasycznego”. Nieco inaczej
przedstawia si¢ Sytuacja w ocenie narazenia cztonkow desantu. Ograniczenia dla obiektu
wyposazonego W zawieszenie hydropneumatyczne sa wieksze dla wszystkich rodzajow
nawierzchni.

Wptyw na uzyskane wynik oprocz rodzaju zawieszenia moze mieé jeszcze wiele czynnikow,
jak choc¢by: konfiguracja wnetrza, rozmieszczenie miejsc w stosunku do srodka masy, konstrukcja
siedzisk, ogumienie itp..

Decyzja o tym jaki rodzaj zawieszen nalezy zastosowaé w swietle wykonanych badan nie jest
oczywista. Zawieszenia hydropneumatyczne maja wiele zalet funkcjonalnych jak na przyktad
mozliwos¢ regulowania wysokosci przeswitu. Z wad nalezy wymieni¢ wigksze wymagania
diagnostyczne i obstugowe. Wydaje sie, ze bardzo istotny wptyw na wybdr rodzaju zawieszenia w
kotowym transporterze opancerzonym, opr6cz wymagan uzytkownika, moze mie¢ aspekt
finansowy.

Literatura

[1] Burdzinski, Z., Charakterystyki probabilistyczne wymuszes dziafajgcych na pojazd terenowy.
Biuletyn WITPIS, wydanie specjalne 1972.

[2] Burdzinski, Z., Rozw0j metod badasn wiasciwosci terenowych pojazdow kofowych.
Opracowanie niepublikowane Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej 1996.

[3] Dmitriew., Teoria i razczet nielinijnych sistem podressoriwania gusienicznych maszin.
Maszinostrojenie 1996.

[4] Klassifikacja mikroprofilia bezdorozia territori ZSRR. Maszinostrojenie nr 5 1975.

[5] Rotenberg., Podwieska awtomobilia, Maszinostrojenie. Moskwa 1972.

[6] Siminski, P., Wplyw zastosowania zderzakoéw elastomerowych w uk/adzie zawieszenia na
parametry uzytkowe czofgu. Praca dyplomowa. Wydziat Mechaniczny Wojskowej Akademii
Technicznej 1998.

[7] Szudrowicz, M., Badania eksperymentalne odpornosci na wybuch miny samochodu
patrolowo interwencyjnego. Opracowanie WITPIS niepublikowane, zastrzezone, rok 2005.

[8] Zajac, M., Obcigzenia udarowe zawieszenia jako krytyczne wartosci obcigzen dynamicznych
zafogi czofgu, rozprawa doktorska. Wydziat Samochoddw i Maszyn Roboczych Politechniki
Warszawskiej 2006.

355








