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Abstract

A survey was made on the available designs of guard rails, gates and other structures of the type, the “Dzik”–type 
vehicle might have to ram into during some operations. Basing on the conducted analyses, two typical models of those 

barriers were constructed. The first, rigid barrier had a form of concrete block of 6000 kg, while the flexible one was 

made of steel sections. Since no “Dzik” vehicle was available, a series of preliminary experiments were made on 
a “STAR” truck which had a similar frame and a bumper located at the same level. The vehicle was subjected to 

a proper load and during the experiment it impacted the constructed barriers. In the course of crash the values of 

most important parameters (forces, accelerations) were registered. The results obtained allowed for parametrical 
identification of a numerical model developed using the MADYMO software. Numerical simulations were performed 

for different crash speed with the numerical models of human and dummies adapted accordingly to take into 

consideration that the crew is supplied with bullet-proof jackets and helmets. Both the “sled-test” type numerical 
simulations, in which the accelerations measured in experiment were employed (after proper adjustment, for higher 

velocities), and simulations of the complete barrier-vehicle-occupant system were performed. 

Basing on the numerical simulation results the level of risk the crew is exposed to have been estimated, proving 
the necessity for developing a proper crew protection system. The scope of further experimental and numerical 

investigations, to achieve the goal, has been determined. 
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WYNIKI WST PNYCH BADA  EKSPERYMENTALNYCH
ORAZ KOMPUTEROWEJ SYMULACJI ZAGRO ENIA OSÓB
W TRAKCIE UDERZENIA W PRZESZKOD  WOJSKOWEGO 

SAMOCHODU TERENOWEGO 

Streszczenie

Przeprowadzono przegl d stosowanych rozwi za  w zakresie budowy ogrodze , bram i podobnych konstrukcji, 
dla których mo e pojawi  si  konieczno  taranowania w trakcie akcji z wykorzystaniem pojazdu typu „Dzik”. 

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano dwie typowe przeszkody modelowe. Przeszkod  sztywn

zrealizowan  w postaci betonowego bloku o masie 6000 kg na betonowym pod o u i przeszkod  podatn  w postaci 
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stalowych kszta towników. Dla tak zbudowanych modeli przeszkód przeprowadzono serie bada  do wiadczalnych (dla 
bezpiecznych zakresów pr dko ci zderzenia) wykorzystuj c, wobec okresowego braku mo liwo ci u ycia pojazdu 

„Dzik”, odpowiednio obci ony samochód STAR o zbli onej konstrukcji ramy i takim samym poziomie zderzaka. 

Przeprowadzone badania eksperymentalne, w których rejestrowano przebiegi istotnych wielko ci (si , przyspiesze )
w trakcie zderze , pozwoli y na identyfikacj  parametrów modelu symulacyjnego opracowanego w rodowisku 

systemu MADYMO. Przeprowadzono szereg symulacji komputerowych (dla ró nych pr dko ci zderzenia) 

z wykorzystaniem komputerowych modeli cz owieka i manekinów z bazy MADYMO. Oryginalne modele, opracowane 
dla zastosowa  „cywilnych”, zosta y odpowiednio zmodyfikowane — uwzgl dniono fakt wyposa enia za ogi pojazdu 

w czasie interwencji w kamizelki kuloodporne i he my. Przeprowadzono zarówno badania typu „sled-test”, w których 

jako wymuszenie wykorzystano bezpo rednio przyspieszenia rejestrowane w czasie bada  eksperymentalnych 
(odpowiednio przeskalowane dla wi kszych pr dko ci), jak te  badania pe nego modelu przeszkoda-pojazd-za oga.

Wykorzystuj c wyniki symulacji komputerowych okre lono poziom zagro e  dla za ogi pojazdu uzasadniaj cy 
potrzeb  opracowania odpowiedniego systemu zabezpieczenia za ogi. Okre lono równie  kierunki oraz zakres

niezb dnych dalszych prac eksperymentalnych i symulacyjnych. 

S owa kluczowe: samochód terenowy, uderzenie, bezpiecze stwo bierne, symulacja komputerowa, ryzyko obra e

1. Sformu owanie problemu 

Dotychczas nie podejmowano problemu badawczego ochrony kierowcy i pasa erów
wojskowego samochodu terenowego przed skutkami uderzenia w przeszkod . W odró nieniu od 
aut osobowych, które celowo zosta y wyposa one w „stref  kontrolowanego zgniotu przedniej 
cz ci nadwozia”, wojskowe samochody terenowe charakteryzuje sztywna konstrukcja uk adu:
zderzak – pod u nice ramy.

W przypadku uderzenia samochodu osobowego, „strefa kontrolowanego zgniotu” poch ania
30…40 % energii udaru [7]. Nale y podkre li , e problematyka uderzenia, w odniesieniu do 
samochodów wojskowych nabra a znaczenia po wprowadzeniu do u ytkowania samochodów 
patrolowo-interwencyjnych „Dzik” 1 (dla policji), „Dzik” 2 (dla andarmerii). Samochody „Dzik”, 
zgodnie z wymaganiami u ytkowników, zosta y konstrukcyjnie przystosowane do taranowania 
lekkich przeszkód, takich jak: p oty metalowe, bramy ogrodzeniowe, wrota itp. Mog  tak e
spycha  inne samochody, a tak e lekkie barykady. Fotografie samochodów „Dzik” 1 i 2, 
wyposa onych w mocne zderzaki przednie, przedstawiono na rys 1. W trakcie bada
funkcjonalnych stwierdzono, e ograniczeniem mo liwo ci taranowania, jest zagro enie dla 
za ogi, wynikaj ce z wysokiego poziomu obci enia si  bezw adno ci przy uderzeniu 
w przeszkod  i brakiem urz dze  zabezpieczaj cych kierowc  i inne przewo one osoby.

 (1a) (1b) 

Rys. 1. Samochody „Dzik”: policyjny „Dzik 1” (1a) i przeznaczony dla andarmerii „Dzik 2” (1b)
Fig. 1. „Dzik” vehicles: “Dzik 1” for police (1a) and “Dzik 2” for military police (1b) 

Nale y podkre li , e wszystkie wojskowe samochody terenowe, maj  podobne rozwi zanie
konstrukcyjne sztywnej ramy pojazdu po czonej ze sztywnym zderzakiem. W trakcie 
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przypadkowego uderzenia w przeszkod  lub inny pojazd, zagro enie za ogi samochodu 
wojskowego b dzie znaczne (samochody wojskowe poruszaj  si  nie tylko po drogach 
gruntowych i poligonach, lecz s  tak e uczestnikami ruchu na drogach publicznych i mog
uczestniczy  w kolizjach lub wypadkach drogowych).

Analogiczne problemy stosunkowo wysokiego poziomu zagro enia dotycz  tak e cywilnych 
samochodów, które maja sztywn  konstrukcj  ramow . Nale y zwróci  uwag  na niedostatek 
uregulowania prawnego, w tym pozostawienia do decyzji wytwórcy przeprowadzenia bada
homologacyjnych wg regulaminu nr 94 (szczegó owy zapis brzmi: „Niniejszy regulamin dotyczy 

pojazdów samochodowych kategorii M1 o ca kowitej dopuszczalnej masie nieprzekraczaj cej
2,5 t: pojazdy o wi kszej masie mog  by  homologowane na yczenie wytwórcy” [6]).

Samochody wojskowe s  zwolnione z obligatoryjnych bada  homologacyjnych, prowadzonych 
— dla samochodów cywilnych — wg odpowiednich Regulaminów EKG ONZ [5, 6]. Jest to jedna 
z przyczyn powoduj cych, e dotychczas nie podejmowano prac badawczych dotycz cych 
zabezpieczenia za ogi takich pojazdów, w przypadku uderzenia.

Nara enie za ogi wojskowego samochodu jest wi c znacznie wy sze, ni  w aucie osobowym. 
Syntetyczne zestawienie cech samochodu osobowego oraz wojskowego, terenowego 
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie czynników wp ywaj cych na bezpiecze stwo bierne samochodów osobowych i wojskowych 

pojazdów terenowych 

Tab. 1. Comparison of passive safety aspects in case of passenger cars and military, off-road vehicles 

 Samochody cywilne Samochody wojskowe 

Warunki u ytkowania – drogi publiczne 

– bezdro a, drogi gruntowe 
– pokonywanie przeszkód 
– drogi publiczne (cz sto jako 

pojazdy uprzywilejowane) 

Cechy konstrukcyjne 

– podatna „strefa 
kontrolowanego zgniotu” 

– sztywna „klatka 
bezpiecze stwa” dla osób 

– mocny zderzak osadzony 
sztywno na pod u nicach
ramy 

Urz dzenia bezpiecze stwa
biernego

– pasy 3-punktowe 
z napinaczami 

– poduszki i kurtyny powietrzne
– zag ówki, mi kki „kokpit” 
– „ amana” kierownica 

– pasy 3-punktowe 

Poziom nara enia
u ytkowników 

– znacz co zmniejszony 
poprzez cechy konstrukcyjne 

– bardzo wysoki 

Ochrona u ytkowników 
– wysoki poziom ochrony 

dzi ki urz dzeniom 
bezpiecze stwa biernego 

– bardzo niski poziom ochrony 

2. Wyniki wst pnych bada  eksperymentalnych 

Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego MNiSW nr 0 T00B 025 29, 
realizowanego przez zespó  pracowników Pracowni Metod Komputerowych Biomechaniki 
i In ynierii Bezpiecze stwa ViSEB (Politechnika Warszawska, Wydzia  MEL) oraz Wojskowego 
Instytutu Techniki Pancernej i Samochodowej [3, 4]. Wobec okresowego braku mo liwo ci u ycia 
pojazdu „Dzik”, wykorzystano odpowiednio obci ony ( czna masa 5800 kg) samochód 
STAR 944 o zbli onej konstrukcji ramy i takim samym poziomie zderzaka (rys 2a). 
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 (2a) (2b) 

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe – uderzenie samochodu Star 944 w blok betonowy o masie 6000 kg (2a) i przyk ad 
wyników —przyspieszenie wzd u ne w funkcji czasu, dla pr dko ci uderzenia 8 km/h (2b) 

Fig. 2. Experimental stand — impact of the STAR 944 truck into concrete 6000 kg block (2a) and an example of 

experimental results — acceleration vs. time for impact speed equals 8 km/h (2b)  

Podczas prac nad metodyk  badawcza wykorzystano procedur  zawart  w Regulaminie nr 94, 
który dotyczy zabezpieczenia u ytkowników pojazdów w razie zderzenia czo owego [6]. 
Ze wzgl du na brak mo liwo ci, w przedstawianych badaniach wst pnych nie wykorzystano 
typowego rozwi zania z manekinem typu Hybrid III. Pr dko  uderzenia ograniczono do 8 km/h, 
co nie stanowi o zagro enia dla kierowcy. Przebiegi impulsu przyspieszenia wzd u nego
rejestrowano za pomoc  czujników przymocowanych do ramy fotela. Typowy przebieg 
przyspieszenia w funkcji czasu pokazano na rysunku 2b. Przyk ady warto ci maksymalnych 
uzyskanych dla ró nych testów zosta y przedstawiono w tabeli 2.  

Tab. 2. Warto ci maksymalne przyspiesze , mierzonych na fotelu, dla ró nych pr dko ci uderzenia 

Tab. 2. Maximal values of acceleration measured on the driver’s seat for varying speed of impact 

Charakterystyka 
przeszkody 

Pr dko
najazdu

Maksymalna warto
przyspieszenia na fotelu w 

kierunku jazdy 

Maksymalna warto
przyspieszenia na fotelu w 

kierunku przeciwnym do jazdy 

Sztywna 4 km/h 26 m/s2 8 m/s2

Sztywna 5 km/h 35 m/s2  14 m/s2

Sztywna 6 km/h 50 m/s2 20 m/s2

Sztywna 8 km/h 71 m/s2 46 m/s2

3. Badania symulacyjne 

Na podstawie wyników bada  eksperymentalnych opracowano zestaw parametrów do modeli 
symulacyjnych, których zadaniem by o okre lenie stopnia zagro enia dla cz owieka w warunkach 
taranowania przeszkód dla pr dko ci wi kszych ni  badane do wiadczalnie; a w dalszej kolejno ci
sformu owanie granicznych bezpiecznych pr dko ci taranowania dla ró nych przeszkód i ró nego 
wyposa enia (z zakresu systemów bezpiecze stwa biernego) u ywanego pojazdu. 

Zidentyfikowano i opracowano równie  inne parametry, niezb dne do stworzenia 
prawid owego modelu symulacyjnego — elementów wyposa enia osobistego (he my, kamizelki 
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kuloodporne, elementy systemów czno ci, uzbrojenia itp.) typowych u ytkowników
rozwa anego pojazdu patrolowego-interwencyjego „Dzik”. 

Badania symulacyjne prowadzono przy wykorzystaniu pakietu do oblicze  dynamicznego 
zachowania si  uk adów mechanicznych, MADYMO (MAthematical DYnamic MOdel) [1]. S u y
on, w szczególno ci, do analizy wypadków drogowych oraz oszacowania ryzyka wyst pienia 
obra e  pasa erów bior cych w nich udzia . Posiada najbardziej rozbudowan  baz  danych 
manekinów zderzeniowych w ród dost pnych programów do analizy zagadnie  dynamicznych. 
Z tego w a nie powodu jest on u ywany przez najwi ksze koncerny samochodowe z ca ego 
wiata. W ramach projektu zastosowano dwa podej cia do modelowania pojazdu patrolowo-

interwencyjnego „Dzik”: 
wykonano tzw. „test na sankach” („sled test”) wykorzystuj c jako wymuszenie zewn trzne 
przebiegi przyspieszenia zarejestrowane podczas przeprowadzonych bada
eksperymentalnych, 
wykonano pe ny test — zbudowano „je d cy“ model samochodu oraz odwzorowano 
sztywny rodzaj bariery; model samochodu wykonano na podstawie dost pnych rysunków 
technicznych z wykorzystaniem elementów zbudowanej w pierwszym etapie kabiny, masa 
zosta a dobrana w taki sposób, aby po uwzgl dnieniu elementów ruchomych pojazdu, 
ca kowity ci ar odpowiada  danym katalogowym. 

Na rysunkach poni ej przedstawiono opracowane i wykorzystywane w dalszych badaniach 
symulacyjnych, modele komputerowe. 

 (3a) (3b) 

Rys. 3. Model kabiny pojazdu u yty w pierwszej cz ci bada  typu „sled-test” (3a) oraz ca ego pojazdu „Dzik” (3b) 

Fig. 3.Computer model of a cabin of the vehicle used for sled-test type simulations (3a) and the complete vehicle 

model (3b) 

Przy budowie modelu kompletnego stanowiska testowego wa n  spraw  by o fizyczne 
odwzorowanie zachowania si  uderzanej bariery. Sk ada a si  ona z dwóch spi tych ze sob
betonowych bloków o masie ok. 3 ton ka dy u o onych na betonowych p ytach. Analizuj c
nagrane podczas testów filmy stwierdzono, e tylko najni ej po o ona p yta pozostawa a
nieruchoma. Dlatego model przeszkody (rys. 4) zamodelowano jako jedno cia o sztywne o masie 
odpowiadaj cej sumarycznej masie ruchomych bloków, poruszaj ce si  ruchem p askim.  

W pierwszym etapie projektu z szerokiej bazy dost pnych w systemie MADYMO modeli 
cz owieka wybrano 3:  

2 manekiny Hybrid III odpowiadaj ce 50-centylowemu m czy nie – oba wykonane by y
jako uk ady wielocz onowe z reprezentacj  geometryczn  w postaci elipsoid (w przypadku 
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pierwszym), oraz opart  na elementach sko czonych, tzw. „facet surface” (w przypadku 
drugim), 
model cz owieka (50-centylowego m czyzny) oparty o rozbudowan  struktur  cz onów
sztywnych spi tych ze sob  za pomoc  odpowiednio dobranych po cze  kinematycznych 
i geometrii odwzorowanej przy u yciu „facet surface“. 

Rys. 4. Konfiguracja pocz tkowa dla przyj tego scenariusza zderzenia z zaznaczeniem stopni swobody bloku 

w modelu bariery 

Fig. 4. Initial configuration of the tested impact scenario with possible d.o.f. of the barrier model marked with arrows 

Po analizie pierwszych wyników i ustaleniu dodatkowych za o e  rozszerzono baz
zastosowanych odpowiedników cz owieka o dwie dodatkowe pozycje — model manekina 
z rodziny Hybrid III 95-% oraz model cz owieka reprezentuj ce 95-centylowego m czyzn .
Uwzgl dniaj  one budow  fizyczn  typowego funkcjonariusza andarmerii Wojskowej, Policji 
oraz innych oddzia ów specjalnych, dla których rozpatrywany pojazd jest dedykowany. 

Rys. 5. Rodzina wykorzystanych modeli numerycznych cz owieka.

Fig. 5. Family of occupants’ models used for the reported research 

Zwrócono uwag  na fakt, e podczas akcji bojowej pasa erowie poruszaj  si  w osprz cie 
bojowym. W jego sk ad wchodz  zazwyczaj: kamizelka kuloodporna, he m, bro .

Z tego powodu zdecydowano si  uzupe ni  modele o elementy posiadaj ce najwi ksz  mas
(kamizelka kuloodporna i he m), które z du ym przybli eniem mo na traktowa  jako nieruchome 
wzgl dem cia a cz owieka. Wprowadzaj  one dodatkow  bezw adno  do odpowiednich cz ci
cia a cz owieka. W wyniku przeprowadzonych symulacji porównano odpowied  modelu 
cz owieka z osprz tem oraz bez jego zastosowania, zarówno pod wzgl dem mo liwo ci
wyst pienia obra e , jak i obci enia przenoszonego przez elementy bezpiecze stwa biernego 
pojazdu.
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Rys. 6. Modele 95-centylowego manekina/cz owieka uzupe nione o kamizelk  kuloodporn  i he m

Fig. 6. Models of the 95-% dummy/human supplied with bullet-proof jackets and helmets 

Badanie zachowania si  kierowcy podczas taranowania przeszkody pojazdem patrolowo-
interwencyjnym „Dzik” przeprowadzono w trzech etapach.  

W etapie pierwszym wykonano symulacje odwzorowuj ce wykonane testy eksperymentalne. 
W tym celu pos u ono si  przygotowanymi modelami „testu na saniach”. Za oddzia ywanie
zewn trzne rozpatrywanego uk adu pos u y y przebiegi przyspieszenia zebrane z czujnika 
zamontowanego na fotelu kierowcy w czasie bada  do wiadczalnych. Przebadano 8 przypadków: 
7 odpowiadaj cych pr dko ci zbli ania do sztywnej przeszkody w zakresie od 4 km/h do 8 km/h 
oraz jeden dla zderzenia z podatn  barier  przy pr dko ci  8 km/h. 

Dla ka dego typu wymuszenia wyniki symulacji zbierano za pomoc  4 typów modeli kierowcy 
pojazdu: dwóch manekinów Hybrid III odpowiadaj cych 50 centylowemu m czy nie w wersji 
elipsoidowej i opartej o siatk  elementów sko czonych („facet surface“), modelu cz owieka 50 
centylowego oraz modelu manekina z rodziny Hybrid III odpowiadaj cego 95 centylowemu 
m czy nie.

W nast pnym etapie zbadano wp yw dodatkowej masy, noszonej przez cz onków s u b
interwencyjnych w postaci elementów ochrony osobistej, na kinematyk  ruchu ich cia a oraz na 
wybrane kryteria urazów. U yto dwóch modeli, które reprezentowa y du ego 95 centylowego 
m czyzn  — manekina Hybrid III oraz cz owieka — dost pnych w pakiecie MADYMO, 
rozbudowanych o kamizelk  kuloodporn  i he m.

Przeprowadzono nast puj ce symulacje numeryczne: 
dla wszystkich przypadków „testu na saniach” — w celu porównania uzyskiwanych 
wyników w zakresie dost pnych danych eksperymentalnych, 
testów z ca ym samochodem dla trzech wybranych pr dko ci uderzenia w nieodkszta caln
przeszkod : 4, 6 i 8 km/h — pos u y y one od skalibrowania dzia ania tego modelu oraz 
uzyskiwanych za jego pomoc  wyników. 

Po zapoznaniu si  z odpowiedziami uk adu przy pr dko ciach „bezpiecznych”, postanowiono 
rozszerzy  zakres symulowanych szybko ci uderzenia. Mia o to na celu podj cie próby 
oszacowania granicy, do której mo na przyst pi  do taranowania obiektów bez wyra nego
zagro enia zdrowia poruszaj cej si  pojazdem za ogi. W tym celu sprawdzono mo liwo
wyst pienia obra e  u kierowcy za pomoc  przeprowadzonych symulacji numerycznych. 
Wykorzystano, podobnie jak w etapie drugim, tylko modele reprezentuj ce du ego 95 
centylowego m czyzn  „ubrane” w osprz t bojowy. Zwi kszono zakres pr dko ci zderzenia do 
30 km/h i 48 km/h (30 mph). Wykonano obliczenia z u yciem modelu ca ego pojazdu oraz testu 
z odseparowan  kabin .

W przypadku „testu na sankach” nale a o wyznaczy  opó nienie kabiny dla nowych warto ci 
pr dko ci, które mia o pos u y  jako oddzia ywanie zewn trzne zadawane na model. Za 
wyj ciowy sygna  przyj to zarejestrowany eksperymentalnie przebieg przyspieszenia dla 
uderzenia przy 8km/h. Zosta  on odpowiednio przeskalowany do pr dko ci 48 km/h. 
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Wykorzystano w tym celu metod  zaproponowan  przez autoró pracy [5], w której opisano 
wykonany test zderzeniowy autobusu szkolnego o sztywnej konstrukcji ramy w nieodkszta caln
przeszkod , przy rozpatrywanej pr dko ci zbli ania. Nast pnie wykorzystuj c uzyskany trend 
skalowania, wykonano interpolacj  przebiegu przyspieszenia dla pr dko ci 30km/h. Dla 
wyznaczonych w ten sposób warunków obci enia, przeprowadzono ostatni  seri  oblicze .

Uzyskane wyniki bada  symulacyjnych — przekroczenie kilku tzw. „wska ników obra e ”
(si  rozci gaj cych i momentów zginaj cych w obr bie szyi, z o onego wska nika obra e  klatki 
piersiowej CTI–Combined Thoracic Index, si  w pasie ramiennym i biodrowym), okre laj cych
granice tolerancji organizmu cz owieka, wskazuj  na du e prawdopodobie stwo wyst pienia
niebezpiecznych obci e  dla prób taranowania z pr dko ciami 30 i 48 km/h. 

4. Zakres dalszych bada

Wyniki wst pnych bada  eksperymentalnych oraz obliczenia symulacyjne wskazuj , e
istnieje zagro enie dla za ogi wojskowego samochodu terenowego, w przypadku uderzenia. 
Uszkodze  cia a, szczególnie kr gów szyjnych mo na si  spodziewa  po przekroczeniu pr dko ci 
ok. 30 km/h, przy pr dko ci 48 km/h ryzyko bardzo powa nych obra e  jest bardzo du e.

Potrzebne jest podjecie dalszych prac, a w szczególno ci:
1. Opracowanie metodyki przeprowadzenia eksperymentalnych pomiarów uderzenia dla 

pojazdów typu „Dzik”, przy wykorzystaniu procedury regulaminu 94 oraz 33 [3]. Wa n
kwesti  jest pozyskanie manekina pomiarowego oraz zbudowanie stanowiska badawczego. 

2. Przeprowadzenie zasadniczych pomiarów (z badaniami niszcz cymi dla samochodu przy 
du ych pr dko ciach), umo liwiaj cych równie  (oprócz wiarygodnej oceny ryzyka dla 
za ogi) okre lenie, które zespo y samochodu s  wra liwe na uderzenia i wprowadzenie 
odpowiednich ogranicze  eksploatacyjnych samochodów wojskowych. 

3. Opracowanie programu symulacyjnego, który b dzie móg  by  wykorzystany do oceny 
ró nych samochodów (ze sztywnym uk adem rama-zderzak), aby ograniczy  liczb  bada
eksperymentalnych. 

4. Opracowanie pakietu „urz dze  bezpiecze stwa biernego dla za ogi”, zawieraj cego 
przyk adowo: pasy bezpiecze stwa 4-punktowe, specjalne ko nierze dla ograniczenia 
przemieszcze  kr gów szyjnych, specjalne fotele oraz zag ówki, a tak e zderzak 
wyposa ony w amortyzacj  uderzenia (funkcja strefy zgniotu).

Przedstawione wyniki uzyskano w czasie realizacji projektu finansowanego przez MNiSW  
nr : 0 T00B 025 29. 
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