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Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z obcigzeniami dynamicznymi, jakim podlega kon-
strukcja transportera opancerzonego, jak rowniez znajdujacej sie w nim zatogi w trakcie realizacji misji.
W celu oceny narazenia zotnierzy podczas pokonywania przeszkod i zapor inzynieryjnych wykonano
badania eksperymentalne polegajgce na zderzeniu transportera z barierg ztozong z ptyt betonowych.
Badania wykonano dla dwoch predkosci zderzenia: 6 i 12 km/h. Do badan uzyto dwa manekiny badaw-
cze Hybrid lll, ktore umozliwity m.in. pomiar przyspieszen gtowy oraz siti momentow dziatajgcych w gor-
nym odcinku kregostupa. W trakcie badan rejestrowano ponadto przemieszczenia transportera i bariery
za pomocg szybkich kamer jak rowniez wartosci przyspieszen kadtuba transportera. W artykule scha-
rakteryzowano uzytg aparature pomiarowa. Przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych.
Zamieszczono fazy ruchu manekina w przedziale kierowania i przedziale desantowym dla charaktery-
stycznych momentow. Zestawiono wartosci opoznien kadtuba transportera w przedziale kierowania
i przedziale desantowym oraz opisano przemieszczenia barier. Otrzymane wyniki wskazujg, ze wiek-
szym obcigzeniom podlega kierowca pojazdu. Dla analizowanych zderzen z matymi predkosciami nie
zaobserwowano przekroczenia wartosci dopuszczalnych obcigzen.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo bierne, obcigzenia dynamiczne, testy zderzeniowe, transporter opan-
cerzony, HYBRID IlI

1. Wstep

Wykorzystanie Sit Zbrojnych ulega ciggtym przemianom. Oprocz prowadzenia klasycz-
nych dziatan w czasie konfliktéw wojennych, coraz czesciej sg one wykorzystywane do
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realizacji zadan patrolowo-interwencyjnych i prewencyjnych w ramach wielonarodowych
misji stabilizacyjnych i pokojowych. Warunki prowadzenia misji powodujg, ze coraz czes-
ciej wykorzystywanym pojazdem jest kotowy transporter opancerzony (KT0). Wymagania
taktyczno-techniczne KTO zaktadajg, ze pojazdy tego typu powinny zapewnic¢ szybkie
przemieszczanie sie piechocie po drogach utwardzonych i terenowych, dawac skuteczng
ochrone przed bronig matokalibrowa, a takze wspierac prowadzone dziatania uzbrojeniem
poktadowym. Wraz ze zmiang koncepcji wykorzystania wojsk musi rownolegle nastepo-
wac stata zmiana w eksploatowanym uzbrojeniu i sprzecie wojskowym tak, aby spetniac
mogty one stawiane przed nimi zadania. Do zadan tych nalezy zaliczyc taranowanie innych
obiektow takich jak ogrodzenia, bramy wjazdowe, lekkie umocnienia inzynieryjne (zasieki,
barykady) a takze spychanie innych pojazdow z drogi w celu uzyskania przejezdnosci.
W trakcie realizacji misji wystepujg rowniez przypadki najechania jednego pojazdu na dru-
gi w kolumnie. Znaczne nachylenia drog jak rowniez zmniejszenie skutecznosci uktadu
hamulcowego spowodowanej, wysokg temperaturg a takze znacznym wzrostem masy
pojazdu (o okoto 25% w stosunku do transporterow eksploatowanych w kraju) skutkujg
wydtuzeniem drogi hamowania. W trakcie prowadzonych wstepnych analiz stwierdzono
[1, 3], ze powaznym ograniczeniem mozliwosci taranowania nie jest sama konstrukcja
pojazdu, ale zagrozenie zatogi, wynikajgce z wysokiego poziomu obcigzenia sitg bez-
wtadnosci podczas uderzenia w przeszkode. W odroznieniu od samochodow osobowych,
w ktorych strefa kontrolowanego zgniotu pochtania znaczng czesc energii uderzenia,
w pojazdach wojskowych, ktorych konstrukcja oparta jest na sztywnej ramie badz samo-
nosnym nadwoziu, brak jest rozwigzan technicznych, tagodzacych skutki udaru. Nalezy
wzigc pod uwage roéwniez fakt, ze oprocz kierowcy i dowadcy pojazdu, w typowym trans-
porterze znajduje sie okoto osmiu zotnierzy desantu. Ich siedzenia, ze wzgledu na koniecz-
nosc szybkiego opuszczania pojazdu przez tylne drzwi, sg umieszczone wzdtuz scian
bocznych pojazdu poprzecznie do kierunku ruchu. Dodatkowo, jedynym elementem mo-
cujgcym sg tylko pasy biodrowe, ktore w sytuacji zderzenia czotowego nie sg w stanie
skutecznie chronic ludzi.

Celem pracy byto okreslenie poziomu obcigzen dynamicznych dziatajgcych na transporter
opancerzony i jego zatoge podczas czotowedo zderzenia z podatng przeszkodg betonowa
przy matych predkosciach zderzenia.

2.0biekt i metodyka badan

Ze wzgledu na brak dostepu do transportera opancerzonego Rosomak, ktory podczas prob
zderzeniowych maogtby ulec uszkodzeniu, do badan wykorzystano wycofywany z eksploa-
tacji czteroosiowy transporter SKOT w wersji wozu dowodzenia. Badania przeprowadzono
na terenie Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejéwku, przy
wykorzystaniu jego pojazdow oraz manekindw badawczych.

Na rys. 1. przedstawiono widok transportera przygotowanego do proby zderzeniowej oraz
widok przeszkody betonowej. Sktadata sie ona z dwunastu elementow: siedmiu piyt i pie-
ciu blokéw betonowych. Powierzchnia czotowa bariery miata wymiar 1,5x3 m. Laczna masa
przeszkody wynosita 19 780 kg, natomiast masa pojazdu przygotowanego do préb 12 200 kg.
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Rys. 1. Transporter SKOT i przeszkoda betonowa przed proba

Podczas testow zderzeniowych, do rejestrowania wielkosci obcigzen dziatajgcych na zot-
nierzy wykorzystano antropomorficzne urzgdzenia pomiarowe typu Hybrid Il 50" Male
Dummy [5].50-cio centylowy meski manekin testowy Hybrid Il jest najczesciej stosowa-
nym manekinem w obszarze motoryzacji. Stuzy na potrzeby oceny bezpieczenstwa i ewa-
luacji konstrukcji. Umozliwia akwizycje wielkosci fizycznych wiernie odzwierciedlajgcych
potencjalne oddziatywanie na organizm ludzki. Podstawowym przeznaczeniem tych urzg-
dzen sg czotowe testy zderzeniowe pojazdow. Manekin umieszczony w przedziale kierow-
cy zostat posadowiony na standardowym fotelu pojazdu SKOT bez zagtoéwka i przypiety
pasami czteropunktowymi. Manekin w przedziale desantowym zostat posadowiony na
fotelu bedgcym wyposazeniem standardowym dla transportera KTO Rosomak i przypiety
pasem biodrowym (rys. 2).

Préby wykonywano rozpedzajgc transporter przy uzyciu samochodu ciezarowego. Uktad
napedowy transportera zostat na czas badan roztgczony. Zakres badan obejmowat

Rys. 2. Manekin badawczy w przydziale kierowanie (strona lewa) i w przedziale desantowym
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zderzenie transportera opancerzonego z betonowg przeszkoda dla dwoch predkosci: 6
i12 km/h. W trakcie badan predkosc okreslana byta wstepnie na podstawie urzgdzenia GPS,
natomiast, rzeczywista predkosc przed zderzeniem, kazdorazowo byta okreslana na pod-
stawie analizy nagran z szybkiej kamery. Dla kazdej predkosci proby wykonano trzykrotnie.

Do rejestracji procesu zderzenia wykorzystano dwie szybkie kamery. Ustawione byty one
po dwoch stronach pojazdu na wysokosci punktu zderzenia. Dodatkowo, w celu rejestracji
przemieszczen manekindw znajdujgcych sie wewnatrz pojazdu, zastosowano dwie ka-
mery HERO GoPro po jednej w przedziale kierowania i przedziale desantowym.

Oprocz aparatury pomiarowej zwigzanej z manekinami Hybrid Ill, w transporterze zamonto-
wano dwa niezalezne tory pomiarowe stuzgce do pomiaru przyspieszen kadtuba w trakcie
badan. Pierwszy z nich stanowit system ACCINO stanowigcy zintegrowany system pomiaro-
wy i rejestrujgcy z wikasnym systemem zasilania [4]. Zamontowany byt on w srodkowej cze-
Sci pojazdu, na podtodze transportera. Oprocz pomiarow przyspieszen w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach, umozliwiat on rowniez pomiar predkosci katowej wzgledem osi
pionowej. Drugi system pomiarowy stanowit komputer pomiarowy ACA Digital X10D, karta
pomiarowa DagBook, modut kondycjonera oraz dwa trojosiowe akcelerometry piezoelek-
tryczne Briel&Kjeertyp 4504 umieszczone na podtodze w przedziale kierowania oraz na
scianie bocznej w przedziale desantowym (oba w miejscach mocowania siedzisk do kad-
tuba pojazdu). Akwizycja sygnatow pomiarowych odbywata sie z czestotliwoscig 10 kHz.

3. Wyniki badan

Zarejestrowane w trakcie badan eksperymentalnych przebiegi analizowanych wielkosci
zostaly poddane filtrowaniu i skalowaniu. W odniesieniu do przyspieszen kadtuba zasto-
sowano filtr cyfrowy zgodny z CFCB0, dla ktorego czestotliwosc¢ graniczna wynosi 100 Hz.
Na rys. 3. przedstawiono przyktadowe przebiegi przyspieszen wzdtuznych dla dwoch

—y=1296km/h

Przyspieszenie wzdluine [g]

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Czas [s]
Rys. 3. Porownanie przebiegow przyspieszen wzdtuznych dla préby2i5
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predkosci zderzenia: 5,111 12,96 km/h. W przypadku mniejszych predkosci w trakcie proby
zachodzito jednokrotne uderzenie kadtuba w ptyty, po czym nastepowat ruch transportera
do tytu, az do jego zatrzymania. Dla wiekszych predkosci zderzen, uderzane ptyty zostaty
w pierwszym etapie odrzucone od kadtuba. W wyniku dalszego ruchu transportera naste-
powaly kolejne zderzenia. Efektem tego jest wydtuzenie czasu trwania procesu zderzenia
a w efekcie generowanych wartosci opoznien. Pomimo szesciokrotnego wzrostu energii
kinetycznej (dla proby 5 w poréwnaniu do proby 2) zanotowano jedynie trzydziestopro-
centowy wzrost maksymalnej wartosci opoznienia.

W tabeli 1 zestawiono, okreslone na podstawie analizy nagran z szybkich kamer, rzeczy-
wiste predkosci zderzenia oraz zarejestrowane maksymalne wartosci opoznien kadtuba
w przedziale kierowania i desantowym dla poszczegolnych prob. Otrzymane rezultaty zob-
razowano ponadto na rys. 4. Wiekszg jednorodnosc otrzymanych wynikéw mozna zaob-
serwowac dla mniejszych predkosci zderzenia (proby 1-3), jednak nie uzyskano scistego
powigzania pomiedzy predkoscig i opdznieniem. Byto to gléwnie spowodowane brakiem
powtarzalnosci w odniesieniu do punktu zderzenia i konstrukcji przeszkody (pomimo jej
odtwarzania po kazdej probie). W trakcie prob, transporter w koncowej fazie ruchu, nie
zawsze poruszat sie prostopadle do powierzchni czotowej bariery. W wiekszosci przy-
padkow, wartosci maksymalnych opoznien w przedziale desantowym byty mniejsze niz
w przedziale kierowania.

Tabela 1. Opoznienia kadtuba transportera

. Opdznienie kadtuba [g]
Proba Predkos¢ T
[km/h] przedziat kierowcy przedziat kierowcy
przedziat desantowy
1 6.05 3,704 2,692
2 511 4,980 3,790
3 594 5,946 5,363
4 12,10 5,081 4,099
5 12,96 6,700 7,055
6 10,8 2,776 3,434

Zdecydowanie wiekszy rozrzut w otrzymanych wynikach zaobserwowano dla prob 4-6.
Zwiekszona predkosc niekorzystnie wptyneta na mozliwos¢ nakierowania transportera na
przeszkode. W przypadku proby 4 transporter uderzyt okoto 2/3 swojej powierzchni czoto-
wej, natomiast dla préby 6 okoto 1/3. W efekcie zauwazono odmienny ruch bariery. Oprocz
jej przechylenia nastgpit rowniez znaczny obrot wzgledem osi pionowej. Spowodowato to
wydtuzenie drogi zatrzymania i tym samym znaczne zmniejszenie maksymalnych warto-
Sci opoznien.

Narys. 5. przedstawiono badany pojazd i bariere po zakonczonej probie. Pochylenie i prze-
suniecie poszczegolnych blokéw betonowych byto odmienne dla poszczegolnych prob.
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Rys. 4.Rozklad opdznien kadtuba dla uzyskanych predkosci zderzenia

Rys. 5. Przeszkoda betonowa po zderzeniu z predkoscia 12,10 km/h

Dla mniejszych predkosci zderzenia przemieszczenie katowe ptyt betonowych wynosito
okoto 3° przy réwnoczesnym ich przesunieciu o okoto 1,5 cm. Bloki betonowe znajdujgce
sie bezposrednio za ptytami zostaty przesuniete o okoto 10 cm. Dla porownania w probie
5 plyty te obrdcity sie o kat 27°, znajdujacy sie za nimi blok dolny przesunat sie 0 26 cm
a blok gorny 0 53 cm. Dla proby nr 4 i 6, nastgpito ponadto obrocenie pierwszych siedmiu
ptyt wzgledem osi pionowej i z tego wzgledu pomiar i porownanie uzyskanych przemiesz-
czen poszczegolnych blokéw byt utrudniony.

Na rys. 6. zestawiono wybrane fazy zderzenia z przeszkodg betonowg dla proby nr 5.
Zderzenie nastgpito w 140 ms czasu pomiaru (zgodnie z przebiegaminarys. 3i9).Widoczne
jest na nim stopniowe przechylanie ptyt i zatrzymanie ruchu transportera.

Narys. 7. przedstawiono trzy fazy ruchu manekina znajdujgcego sie w przedziale kierowa-
nia. Po 120 ms od zderzenia nastepuje maksymalne zgiecie karku manekina. Ze wzgledu na
zastosowanie czteropunktowego pasu bezpieczenstwa, ruch catego tutowia jest mocno
ograniczony. Widoczny jest jedynie wiekszy ruch gtowy i ramion. Po 340 ms nastepuje,
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Rys.7.Fazy ruchu manekina w przedziale kierowania podczas zderzenia (préba 5)

charakterystyczne podczas zderzen czotowych, odchylenie tutowia do tytu. Korpus zosta-
je wyhamowany na oparciu siedziska, natomiast gtowa, przy braku takich elementow jak
zagtowek, odchyla sie do tytu.
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Odmienne zachowanie mozna zaocbserwowac dla manekina znajdujgceqgo sie w przedziale
desantowym (rys. 8). Jest on posadowiony na siedzisku usytuowanym poprzecznie do
kierunku jazdy i zabezpieczony jedynie pasem biodrowym. Po okoto 220 ms od chwili zde-
rzenia obserwuje sie maksymalne przemieszczenie manekina. Ze wzgledu na przytrzy-
mywanie miednicy przez pas obserwuje sie pochylenie tutowia i glowy w prawg strone,
przy jednoczesnym pochyleniu do przodu oraz niewielkim obrocie wzgledem osi pionowej.
Manekin po zderzeniu nie powraca catkowicie do pozycji wyjsciowej - po okoto 460 ms
zatrzymuje sie.

Rys. 8.Fazy ruchu manekina w przedziale desantowym podczas zderzenia (préba 5)

Na rys. 9. przedstawiono przyktadowy przebieg momentu zginajgcego kark dla manekina
znajdujgcego sie w przedziale kierowania dla proby nr 5.

Moment zginajacy kark [Nm]|

Czas [s]

Rys. 9. Przebieg momentu zginajacego kark - manekin w przedziale kierowania, proba 5

Na poczatku pojawia sie krotko trwajgcy moment odginajgcy gtowe ku tytowi kiedy tutow
manekina wypychany jest ku gorze. Po tej fazie nastepuje zginanie glowy manekina do
przodu i osiggana jest maksymalna wartos¢ momentu. Stanowi ona podstawe dalszej
oceny. Maksymalne wartosci momentow dla poszczegolnych prob zestawiono na rys. 10.
Nalezy zaznaczyc, ze dla manekina w przedziale desantowym, przedstawione wartosci
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dotyczg momentu zginajgcego glowe w bok (dziatajgcego wzgledem osi podiuznej mane-
kina). Maksymalne wartosci osiggniete zostaly dla proby 4 i 5 i wyniosty okoto 18 Nm. Dla
proby nr 1 nie udato sie poprawnie zarejestrowac wynikow.
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Rys. 10. Maksymalne momenty zginajace kark

W tabeli 2 zestawiono maksymalne wartosci momentow i sit w karku oraz opoznien gtowy
dla rozpatrywanych manekinow a takze wartosci graniczne dla czotowych testow zde-
rzeniowych [2]. Dla manekina w przedziale desantowym podano wartos¢ opoznienia po-
przecznego gtowy. Ze wzgledu na odmienne usytuowanie manekinow wzgledem pojazdu,
nie mozna wprost dokonac poréwnania poszczegolnych mierzonych wielkosci.

Porownujgc uzyskane rezultaty mozna stwierdzic¢, ze wiekszym obcigzeniom poddany
jest manekin w przedziale kierowania. Ze wzgledu na zamocowanie przy uzyciu pasa czte-
ropunktowego ograniczono mozliwosc¢ jego przemieszczania, co w efekcie zwiekszyto ob-
cigzenia wystepujgce w gtowie i karku.

Tabela 2. Zestawienie wynikow dla manekinéw badawczych

; Przedziat kierowania Przedziat desantowy
ok wm | R algl | MNml | F,N] a, [g]
2 10.07 160.80 2.69 8.42 35.30 2.69
3 9.26 148.05 247 7.05 34.89 244
4 18.45 280.90 5.97 10.26 168.67 3.08
5 18.49 368.95 5.95 8.61 169.81 3.21
6 11.70 202.41 3.31 6.21 78.24 2.37
g\:\;anritgj:a 57 1100 88 | - o~ | -

M,-moment zginajacy w karku (pochylanie gtowy do przodu), F, - sita rozciggajaca kark,
M, - moment zginajacy w karku (pochylanie glowy w bok), a, - opdznienie glowy w kierunku
wzdtuznym, a, - opoznienie gtowy w kierunku poprzecznym (uktad zwigzany z manekinem)
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W zadnym z analizowanych przypadkow nie przekroczono wartosci granicznych.
Najwieksze, zarejestrowane podczas badan, wartosci momentu zginajgcego kark i sity
rozciggajgcej dla proby czwartej i pigtej sg o koto trzykrotnie mniejsze od wartosci gra-
nicznych. Chwilowe wartosci przyspieszen gtowy sg ponad dziesieciokrotnie mniejsze od
wartosci dopuszczalnych dla 3 ms czasu ich trwania.

4.Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki stanowig czes¢ prowadzonych badan eksperymental-
nych majgcych na celu okreslenie poziomu narazenia zatogi transportera opancerzonego
w czasie kolizji z réznymi obiektami. Badania zderzeniowe z betonowg przeszkoda prowa-
dzono z niewielkimi predkosciami, ktore nie powodowaty zniszczenia pojazdu.

Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna stwierdzic, ze wiekszym obcigzeniom pod-
lega przednia czes¢ pojazdu - w niej zarejestrowane wartosci opéznien w wiekszosci
préb byly wieksze. Pewne rozbieznosci bylty w gtownej mierze spowodowane trudnoscia
w utrzymaniu prostoliniowego toru ruchu transportera i w efekcie zmiang kata zderzenia.

Wieksze wartosci opoznien, siti momentow w karku zaobserwowano dla manekina umiesz-
czonego w przedziale kierowania. Byto to gtownie spowodowane odmiennym sposobem
jego mocowania. Wieksze przemieszczenia manekina w przedziale desantowym ograni-
czyty wartosci sit i przyspieszen. Nalezy jednak podkresli¢, ze podczas badan zastosowa-
no jedynie pojedyncze siedzisko. W rzeczywistych warunkach, w przedziale desantowym
znajduje sie obok siebie kilku zotnierzy. W takiej sytuaciji, podczas zderzenia mozliwe jest
uderzenie gtowy i tutowia w elementy sgsiedniego siedzenia, wyposazenia lub w znajdu-
jacego sie obok zotnierza.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-2013 jako
projekt badawczy.
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