Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 3 2007

RESULTS OF PRELIMINARY EXPERIMENTAL RESEARCH
AND COMPUTER SIMULATION CONCERNING ASSESSMENT
OF INJURY RISK OF OCCUPANTS OF MILITARY OFF-ROAD VEHICLE
IMPACTING AN OBSTACLE

Leszek Orlowski

Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej
Okuniewska 1, 05-070 Sulejowek, Poland
tel.: +48 22 6811012, fax: +48 22 6811073

e-mail: orlowski@witpis.mil.pl
Michal Pedzisz, Cezary Rzymkowski

Politechnika Warszawska
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa, Poland
e-mail: mpedzisz@meil. pw.edu.pl, czarek@meil. pw.edu.pl

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 WSTEPNYCH BADAN EKSPERYMENTALNYCH
ORAZ KOMPUTEROWEJ SYMULACJI ZAGROZENIA OSOB
W TRAKCIE UDERZENIA W PRZESZKODE WOJSKOWEGO

SAMOCHODU TERENOWEGO

Streszczenie

Przeprowadzono przeglad stosowanych rozwiqzan w zakresie budowy ogrodzen, bram i podobnych konstrukcyi,
dla ktorych moze pojawié si¢ koniecznosé taranowania w trakcie akcji z wykorzystaniem pojazdu typu ,,Dzik”.
Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano dwie typowe przeszkody modelowe. Przeszkode sztywnq
zrealizowanq w postaci betonowego bloku o masie 6000 kg na betonowym podlozu i przeszkode podatng w postaci
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stalowych ksztaltownikow. Dla tak zbudowanych modeli przeszkdd przeprowadzono serie badan doswiadczalnych (dla
bezpiecznych zakresow predkosci zderzenia) wykorzystujqc, wobec okresowego braku mozliwosci uzycia pojazdu
,Dzik”, odpowiednio obciqzony samochod STAR o zblizonej konstrukcji ramy i takim samym poziomie zderzaka.
Przeprowadzone badania eksperymentalne, w ktorych rejestrowano przebiegi istotnych wielkosci (sil, przyspieszen)
w trakcie zderzen, pozwolily na identyfikacje parametréw modelu symulacyjnego opracowanego w srodowisku
systemu MADYMO. Przeprowadzono szereg symulacji komputerowych (dla roznych predkosci zderzenia)
z wykorzystaniem komputerowych modeli czlowieka i manekinow z bazy MADYMO. Oryginalne modele, opracowane
dla zastosowan ,,cywilnych”, zostaly odpowiednio zmodyfikowane — uwzgledniono fakt wyposazenia zatogi pojazdu
w czasie interwencji w kamizelki kuloodporne i helmy. Przeprowadzono zarowno badania typu ,,sled-test”, w ktorych
jako wymuszenie wykorzystano bezposSrednio przyspieszenia rejestrowane w czasie badan eksperymentalnych
(odpowiednio przeskalowane dla wiekszych predkosci), jak tez badania petnego modelu przeszkoda-pojazd-zaloga.

Wykorzystujqc wyniki symulacji komputerowych okreslono poziom zagrozen dla zalogi pojazdu uzasadniajqcy
potrzebe opracowania odpowiedniego systemu zabezpieczenia zalogi. Okreslono rowniez kierunki oraz zakres
niezbednych dalszych prac eksperymentalnych i symulacyjnych.

Stowa kluczowe: samochdd terenowy, uderzenie, bezpieczenstwo bierne, symulacja komputerowa, ryzyko obrazen

1. Sformulowanie problemu

Dotychczas nie podejmowano problemu badawczego ochrony kierowcy 1 pasazerow
wojskowego samochodu terenowego przed skutkami uderzenia w przeszkode. W odréznieniu od
aut osobowych, ktére celowo zostaly wyposazone w ,,strefe kontrolowanego zgniotu przedniej
czgsci nadwozia”, wojskowe samochody terenowe charakteryzuje sztywna konstrukcja uktadu:
zderzak — podtuznice ramy.

W przypadku uderzenia samochodu osobowego, ,,strefa kontrolowanego zgniotu” pochtania
30...40 % energii udaru [7]. Nalezy podkresli¢, ze problematyka uderzenia, w odniesieniu do
samochoddéw wojskowych nabrata znaczenia po wprowadzeniu do uzytkowania samochoddw
patrolowo-interwencyjnych ,,Dzik” 1 (dla policji), ,,Dzik” 2 (dla Zandarmerii). Samochody ,,Dzik”,
zgodnie z wymaganiami uzytkownikow, zostaty konstrukcyjnie przystosowane do taranowania
lekkich przeszkod, takich jak: ptoty metalowe, bramy ogrodzeniowe, wrota itp. Moga takze
spycha¢ inne samochody, a takze lekkie barykady. Fotografie samochodow ,Dzik” 1 1 2,
wyposazonych w mocne zderzaki przednie, przedstawiono na rys 1. W trakcie badan
funkcjonalnych stwierdzono, Zze ograniczeniem mozliwosci taranowania, jest zagrozenie dla
zatogi, wynikajace z wysokiego poziomu obciazenia sita bezwladnosci przy uderzeniu
w przeszkodg 1 brakiem urzadzen zabezpieczajacych kierowcg i inne przewozone osoby.

(1a)(1b)

s e

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

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wojskowe samochody terenowe, maja podobne rozwiazanie
konstrukcyjne sztywnej ramy pojazdu polaczonej ze sztywnym zderzakiem. W trakcie
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przypadkowego uderzenia w przeszkod¢ lub inny pojazd, zagrozenie zalogi samochodu
wojskowego bedzie znaczne (samochody wojskowe poruszaja si¢ nie tylko po drogach
gruntowych 1 poligonach, lecz sg takze uczestnikami ruchu na drogach publicznych i moga
uczestniczy¢ w kolizjach lub wypadkach drogowych).

Analogiczne problemy stosunkowo wysokiego poziomu zagrozenia dotycza takze cywilnych
samochoddw, ktore maja sztywna konstrukcje ramowa. Nalezy zwrdci¢ uwage na niedostatek
uregulowania prawnego, w tym pozostawienia do decyzji wytworcy przeprowadzenia badan
homologacyjnych wg regulaminu nr 94 (szczegdtowy zapis brzmi: ,,Niniejszy regulamin dotyczy
pojazdow samochodowych kategorii M; o calkowitej dopuszczalnej masie nieprzekraczajqcej
2,5 t: pojazdy o wiekszej masie mogq by¢ homologowane na zyczenie wytworcy” [6]).

Samochody wojskowe sgq zwolnione z obligatoryjnych badan homologacyjnych, prowadzonych
— dla samochodéw cywilnych — wg odpowiednich Regulaminéw EKG ONZ [5, 6]. Jest to jedna
z przyczyn powodujacych, ze dotychczas nie podejmowano prac badawczych dotyczacych
zabezpieczenia zatogi takich pojazdéw, w przypadku uderzenia.

Narazenie zatogi wojskowego samochodu jest wigc znacznie wyzsze, niz w aucie osobowym.
Syntetyczne zestawienie cech samochodu osobowego oraz wojskowego, terenowego
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie czynnikow wplywajqcych na bezpieczenstwo bierne samochodow osobowych i wojskowych
pojazdow terenowych
Tab. 1. Comparison of passive safety aspects in case of passenger cars and military, off-road vehicles

Samochody cywilne Samochody wojskowe

— bezdroza, drogi gruntowe

— pokonywanie przeszkod

— drogi publiczne (czgsto jako
pojazdy uprzywilejowane)

Warunki uzytkowania — drogi publiczne

— podatna ,,strefa
kontrolowanego zgniotu”

— sztywna ,klatka
bezpieczenstwa” dla 0sob

— mocny zderzak osadzony
sztywno na podtuznicach
ramy

Cechy konstrukcyjne

pasy 3-punktowe

z napinaczami
— poduszki i kurtyny powietrzne| — pasy 3-punktowe
zagtowki, migkki ,,kokpit”
— ,Jamana” kierownica

Urzadzenia bezpieczenstwa
biernego

Poziom narazenia 7naczaco zmniejszony

uzytkownikow poprzez cechy konstrukcyjne| bardzo wysoki

— wysoki poziom ochrony
Ochrona uzytkownikow dzigki urzadzeniom — bardzo niski poziom ochrony
bezpieczenstwa biernego

2. Wyniki wstepnych badan eksperymentalnych

Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego MNiSW nr 0 TOOB 025 29,
realizowanego przez zespot pracownikdw Pracowni Metod Komputerowych Biomechaniki
1 Inzynierii Bezpieczenstwa ViSEB (Politechnika Warszawska, Wydziat MEL) oraz Wojskowego
Instytutu Techniki Pancernej i Samochodowe;j 3, 4]. Wobec okresowego braku mozliwosci uzycia
pojazdu ,,Dzik”, wykorzystano odpowiednio obciazony (laczna masa 5800 kg) samochod
STAR 944 o zblizonej konstrukcji ramy i takim samym poziomie zderzaka (rys 2a).
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(2b)

preyspieszenia na fotelu kierowey

0 00 002 003 004 005 008 007 008 008 01
[s]

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe — uderzenie samochodu Star 944 w blok betonowy o masie 6000 kg (2a) i przykiad
wynikow —przyspieszenie wzdluzne w funkcji czasu, dla predkosci 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 metodyka badawcza wykorzystano procedur¢ zawarta w Regulaminie nr 94,
ktory dotyczy zabezpieczenia uzytkownikow pojazdéw w razie zderzenia czolowego [6].
Ze wzgledu na brak mozliwosci, w przedstawianych badaniach wstgpnych nie wykorzystano
typowego rozwiazania z manekinem typu Hybrid III. Pr¢dkos$¢ uderzenia ograniczono do 8 km/h,
co nie stanowito zagrozenia dla kierowcy. Przebiegi impulsu przyspieszenia wzdluznego
rejestrowano za pomoca czujnikow przymocowanych do ramy fotela. Typowy przebieg
przyspieszenia w funkcji czasu pokazano na rysunku 2b. Przyklady wartosci maksymalnych
uzyskanych dla r6znych testoéw zostaly przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wartosci maksymalne przyspieszen, mierzonych na fotelu, dla réznych predkosci uderzenia
Tab. 2. Maximal values of acceleration measured on the driver’s seat for varying speed of impact

. Maksymalna wartos¢ Maksymalna wartos¢
Charr;é(:;?; sci[yka lzlr:.i 1;310 przyspieszenia na fotelu w przyspieszenia na fotelu w
p Y J kierunku jazdy kierunku przeciwnym do jazdy
Sztywna 4 km/h 26 m/s’ 8 m/s’
Sztywna 5 km/h 35 m/s’ 14 m/s’
Sztywna 6 km/h 50 m/s’ 20 m/s>
Sztywna 8 km/h 71 m/s’ 46 m/s*

3. Badania symulacyjne

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych opracowano zestaw parametrow do modeli
symulacyjnych, ktorych zadaniem byto okreslenie stopnia zagrozenia dla cztowieka w warunkach
taranowania przeszkod dla predkosci wigkszych niz badane doswiadczalnie; a w dalszej kolejnosci
sformutowanie granicznych bezpiecznych predkosci taranowania dla roznych przeszkod 1 réznego
wyposazenia (z zakresu systemOw bezpieczenstwa biernego) uzywanego pojazdu.

Zidentyfikowano 1 opracowano rowniez inne parametry, niezbedne do stworzenia
prawidtowego modelu symulacyjnego — elementow wyposazenia osobistego (hetmy, kamizelki
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kuloodporne, elementy systemow tacznosci, uzbrojenia itp.) typowych uzytkownikéw
rozwazanego pojazdu patrolowego-interwencyjego ,,Dzik”.

Badania symulacyjne prowadzono przy wykorzystaniu pakietu do obliczen dynamicznego
zachowania si¢ uktadow mechanicznych, MADYMO (MAthematical DYnamic MOdel) [1]. Stuzy
on, w szczegolnosci, do analizy wypadkow drogowych oraz oszacowania ryzyka wystgpienia
obrazen pasazeréw bioracych w nich udzial. Posiada najbardziej rozbudowang baze¢ danych
manekinow zderzeniowych wsrdéd dostepnych programoéw do analizy zagadnien dynamicznych.
Z tego wilasnie powodu jest on uzywany przez najwigksze koncerny samochodowe z calego
swiata. W ramach projektu zastosowano dwa podejscia do modelowania pojazdu patrolowo-
interwencyjnego ,,Dzik”:

e wykonano tzw. ,test na sankach” (,,sled test”) wykorzystujac jako wymuszenie zewngtrzne
przebiegi  przyspieszenia  zarejestrowane  podczas  przeprowadzonych  badan
eksperymentalnych,

e wykonano pelny test — zbudowano ,,jezdzacy* model samochodu oraz odwzorowano
sztywny rodzaj bariery; model samochodu wykonano na podstawie dostgpnych rysunkow
technicznych z wykorzystaniem elementow zbudowanej w pierwszym etapie kabiny, masa
zostala dobrana w taki sposob, aby po uwzglednieniu elementéw ruchomych pojazdu,
catkowity cig¢zar odpowiadat danym katalogowym.

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

(3a)(3b)

Rys. 3. Model kabiny pojazdu uzyty w pierwszej czesci badan typu ,,sled-test” (3a) oraz calego 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 wazna sprawa bylo fizyczne
odwzorowanie zachowania si¢ uderzanej bariery. Skladata si¢ ona z dwoch spigtych ze soba
betonowych blokéw o masie ok. 3 ton kazdy utozonych na betonowych ptytach. Analizujac
nagrane podczas testow filmy stwierdzono, ze tylko najnizej potozona plyta pozostawala
nieruchoma. Dlatego model przeszkody (rys. 4) zamodelowano jako jedno ciato sztywne o masie
odpowiadajacej sumarycznej masie ruchomych blokow, poruszajace si¢ ruchem ptaskim.

W pierwszym etapie projektu z szerokiej bazy dostepnych w systemie MADYMO modeli
czlowieka wybrano 3:

e 2 manekiny Hybrid III odpowiadajace 50-centylowemu me¢zczyznie — oba wykonane byly

jako uktady wielocztonowe z reprezentacja geometryczng w postaci elipsoid (w przypadku
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pierwszym), oraz oparta na elementach skonczonych, tzw. ,facet surface” (w przypadku
drugim),

e model cztowieka (50-centylowego mezczyzny) oparty o rozbudowang strukture cztonow
sztywnych spietych ze sobg za pomoca odpowiednio dobranych potaczen kinematycznych
1 geometrii odwzorowanej przy uzyciu ,,facet surface®.

Ruchomy blok

Podslawa bariery

Rys. 4. Konfiguracja poczqtkowa dla przyjetego 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 wynikdw 1 ustaleniu dodatkowych zatozen rozszerzono baze
zastosowanych odpowiednikéw czlowieka o dwie dodatkowe pozycje — model manekina
zrodziny Hybrid III 95-% oraz model cztowieka reprezentujace 95-centylowego mezczyzng.
Uwzgledniaja one budowe fizyczng typowego funkcjonariusza Zandarmerii Wojskowej, Policji
oraz innych oddziatow specjalnych, dla ktorych rozpatrywany pojazd jest dedykowany.

Rys. 5. Rodzina wykorzystanych modeli numerycznych czliowieka.
Fig. 5. Family of occupants’ models used for the reported research

Zwrocono uwage na fakt, ze podczas akcji bojowej pasazerowie poruszaja si¢ w osprzecie
bojowym. W jego sktad wchodza zazwyczaj: kamizelka kuloodporna, hetm, bron.

Z tego powodu zdecydowano si¢ uzupetni¢ modele o elementy posiadajace najwigksza mase
(kamizelka kuloodporna 1 hetm), ktére z duzym przyblizeniem mozna traktowac jako nieruchome
wzgledem ciala cztowieka. Wprowadzaja one dodatkowa bezwladno$¢ do odpowiednich czgsci
cialta czlowieka. W wyniku przeprowadzonych symulacji poréwnano odpowiedz modelu
cztowieka z osprzgtem oraz bez jego zastosowania, zardwno pod wzgledem mozliwosci
wystapienia obrazen, jak i obcigzenia przenoszonego przez elementy bezpieczenstwa biernego
pojazdu.
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Rys. 6. Modele 95-centylowego manekina/cztowieka uzupetnione o kamizelke kuloodpornqg i hetm
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 odwzorowujace wykonane testy eksperymentalne.
W tym celu postuzono si¢ przygotowanymi modelami ,testu na saniach”. Za oddzialywanie
zewngtrzne rozpatrywanego uktadu postuzyly przebiegi przyspieszenia zebrane z czujnika
zamontowanego na fotelu kierowcy w czasie badan doswiadczalnych. Przebadano 8 przypadkdw:
7 odpowiadajacych predkosci zblizania do sztywnej przeszkody w zakresie od 4 km/h do 8 km/h
oraz jeden dla zderzenia z podatng barierg przy predkoscia 8 km/h.

Dla kazdego typu wymuszenia wyniki symulacji zbierano za pomoca 4 typéw modeli kierowcy
pojazdu: dwoch manekinéw Hybrid III odpowiadajacych 50 centylowemu megzczyznie w wersji
elipsoidowej i opartej o siatke elementow skonczonych (,,facet surface), modelu cztowieka 50
centylowego oraz modelu manekina z rodziny Hybrid III odpowiadajacego 95 centylowemu
mezczyznie.

W nastepnym etapie zbadano wpltyw dodatkowej masy, noszonej przez czlonkdéw shuzb
interwencyjnych w postaci elementow ochrony osobistej, na kinematyke ruchu ich ciata oraz na
wybrane kryteria urazow. Uzyto dwoch modeli, ktore reprezentowaty duzego 95 centylowego
mezczyzng — manekina Hybrid III oraz czlowieka — dostgpnych w pakiecie MADYMO,
rozbudowanych o kamizelk¢ kuloodporng i hetm.

Przeprowadzono nast¢pujace symulacje numeryczne:

e dla wszystkich przypadkéw ,testu na saniach” — w celu porownania uzyskiwanych

wynikow w zakresie dostepnych danych eksperymentalnych,

e testow z calym samochodem dla trzech wybranych predkosci uderzenia w nieodksztatcalng
przeszkode: 4, 6 1 8 km/h — postuzyly one od skalibrowania dziatania tego modelu oraz
uzyskiwanych za jego pomoca wynikow.

Po zapoznaniu si¢ z odpowiedziami uktadu przy predkosciach ,,bezpiecznych”, postanowiono
rozszerzy¢ zakres symulowanych szybkosci uderzenia. Miato to na celu podjgcie proby
oszacowania granicy, do ktérej mozna przystapi¢ do taranowania obiektow bez wyraznego
zagrozenia zdrowia poruszajacej si¢ pojazdem zatogi. W tym celu sprawdzono mozliwosé
wystapienia obrazen u kierowcy za pomoca przeprowadzonych symulacji numerycznych.
Wykorzystano, podobnie jak w etapie drugim, tylko modele reprezentujace duzego 95
centylowego mezczyzng ,,ubrane” w osprzet bojowy. Zwigkszono zakres predkosci zderzenia do
30 km/h 1 48 km/h (30 mph). Wykonano obliczenia z uzyciem modelu calego pojazdu oraz testu
z odseparowana kabina.

W przypadku ,.testu na sankach” nalezato wyznaczy¢ opoznienie kabiny dla nowych wartosci
predkosci, ktére miato postuzy¢é jako oddzialywanie zewngtrzne zadawane na model. Za
wyjsciowy sygnal przyjeto zarejestrowany eksperymentalnie przebieg przyspieszenia dla
uderzenia przy 8km/h. Zostat on odpowiednio przeskalowany do predkosci 48 km/h.
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Wykorzystano w tym celu metod¢ zaproponowana przez autord pracy [5], w ktorej opisano
wykonany test zderzeniowy autobusu szkolnego o sztywnej konstrukcji ramy w nieodksztatcalng
przeszkodg, przy rozpatrywanej predkosci zblizania. Nastepnie wykorzystujac uzyskany trend
skalowania, wykonano interpolacj¢ przebiegu przyspieszenia dla predkosci 30km/h. Dla
wyznaczonych w ten sposéb warunkdéw obcigzenia, przeprowadzono ostatnig seri¢ obliczen.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych — przekroczenie kilku tzw. ,,wskaznikéw obrazen”
(sit rozciagajacych 1 momentow zginajacych w obrebie szyi, ztozonego wskaznika obrazen klatki
piersiowej CTI-Combined Thoracic Index, sit w pasie ramiennym i biodrowym), okreslajacych
granice tolerancji organizmu czlowieka, wskazuja na duze prawdopodobienstwo wystapienia
niebezpiecznych obcigzen dla prob taranowania z predkosciami 30 1 48 km/h.

4. Zakres dalszych badan

Wyniki wstgpnych badan eksperymentalnych oraz obliczenia symulacyjne wskazuja, ze
istnieje zagrozenie dla zatogi wojskowego samochodu terenowego, w przypadku uderzenia.
Uszkodzen ciata, szczegolnie kregdw szyjnych mozna si¢ spodziewac po przekroczeniu predkosci
ok. 30 km/h, przy predkosci 48 km/h ryzyko bardzo powaznych obrazen jest bardzo duze.

Potrzebne jest podjecie dalszych prac, a w szczegdlnosci:

1. Opracowanie metodyki przeprowadzenia eksperymentalnych pomiaréw uderzenia dla
pojazdow typu ,,Dzik”, przy wykorzystaniu procedury regulaminu 94 oraz 33 [3]. Wazna
kwestig jest pozyskanie manekina pomiarowego oraz zbudowanie stanowiska badawczego.

2. Przeprowadzenie zasadniczych pomiardw (z badaniami niszczacymi dla samochodu przy
duzych predkosciach), umozliwiajacych réwniez (oprécz wiarygodnej oceny ryzyka dla
zatogi) okreslenie, ktore zespoty samochodu sa wrazliwe na uderzenia i wprowadzenie
odpowiednich ograniczen eksploatacyjnych samochodéw wojskowych.

3. Opracowanie programu symulacyjnego, ktory bedzie mogt by¢ wykorzystany do oceny
roznych samochodow (ze sztywnym ukladem rama-zderzak), aby ograniczy¢ liczbg badan
eksperymentalnych.

4. Opracowanie pakietu ,urzadzen bezpieczenstwa biernego dla zatogi”, zawierajacego
przyktadowo: pasy bezpieczenstwa 4-punktowe, specjalne kotnierze dla ograniczenia
przemieszczen kregow szyjnych, specjalne fotele oraz zaglowki, a takze zderzak
wyposazony w amortyzacj¢ uderzenia (funkcja strefy zgniotu).

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