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REALIZACJA BEZPIECZENTWA BIERNEGO
W SAMOCHODACH OSOBOWO-TERENOWYCH

Streszczenie: Samochody osobowo-terenowe sa uzytkowane w szczegélnych warunkach i
podobnie jak samochody osobowe powinny by¢ wyposazone w urzadzenia bezpieczenstwa
biernego. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja na znaczace zagrozenie osob, w tych
pojazdach. Potrzebne jest opracowanie specjalnych elementéw bezpieczenstwa biernego oraz
odnos$nych metodyk badan i oceny. Omdéwiono cechy budowy i uzytkowania wojskowego
samochodu osobowo-terenowego. Przedstawiono definicje i systematyke cech bezpieczenstwa
oraz odno$ny proces badania i oceny samochodu osobowego, a takze przeprowadzone wlasne
badania samochodu Honker. Okreslono potrzeby i mozliwosci wyposazenia wojskowego
samochodu w urzadzenia bezpieczenstwa biernego.

Stowa kluczowe: samochdd, terenowosc¢, bezpieczenstwo.

1. CECHY BUDOWY I UZYTKOWANIA WOJSKOWEGO
SAMOCHODU OSOBOWO-TERENOWEGO

W kategorii samochodow osobowo-terenowych mozna wyr6zni¢ samochody wojskowe,
ktore odbiegaja wilasnosciami konstrukcyjnymi od cywilnych. Charakterystyczna jest
sztywna rama, na ktorej posadowiono nadwozie, przy czym stosowane s3 ramy o prostych
podhuznicach (np.: Honker, Land-Rover) albo ramy specjalnie uksztaltowane (np.:
Mercedes Gelendevagen) (rys.2). W ostatnich latach wojskowe samochody wyposaza si¢
w nadwozia typu zamknigtego. Pancerne nadwozia stosowane sa w samochodach
przeznaczonych dla strefy taktycznej, jako wozy bojowe (np.: Dzik) (rys 1). Wyposazenie
jest ograniczone do urzadzen niezbgdnych do sterowania pojazdem oraz zapewnienia
funkcjonalno$ci, wg wojskowego przeznaczenia. Masa catkowita omawianej kategorii
samochodéw wynosi ok. 3 000 kg (pojazdy logistyczne) i ok. 8 000 kg (pojazdy pancerne).
Predkosci ruchu wynosza odpowiednio: po szosie ok. 100 km/h, w terenie ok. 30 km/h.
Liczba przewozonych oséb wynosi: 6...10, z reguly na fotelach typu samochodowego,



wyposazonych w nienapinane pirotechnicznie pasy 3-punktowe. Gloéwne cechy
uzytkowania obejmuja: jazde po szosach: ok. 70 %, po drogach gruntowych: ok. 25 % oraz
po bezdrozach (wraz z pokonywaniem przeszkod): ok. 5 %. Pojazdy sa eksploatowane w
procesie szkolenia, a w przypadku dziatan zbrojnych w bardziej intensywnym zakresie.
Istotne jest przystosowanie pojazdoéw do uzytkowania, praktycznie w kazdych warunkach
meteorologicznych, latem i zima. Dla ochrony wrazliwych elementow, w tym silnika,
przedniej osi, pojazdy zostaly wyposazone w sztywne zderzaki przednie i tylne, a takze
specjalne ochrony przedniej czesci wozu. Umozliwia to, migdzy innymi, taranowanie
lekkich przeszkod (np.: ogrodzen) oraz spychanie uszkodzonych pojazdéw. Krajowe
pojazdy nie posiadaja specjalnego wyposazenia zabezpieczajacego osoby, w przypadku
uderzenia. Nalezy podkresli¢, ze oferowane, pancerne samochody niemieckie (np.: Dingo
2) oraz wioskie (IVECO) wyposazono w pakiety ochrony oséb (w tym: specjalne fotele,
pasy 4-punktowe, pataki bezpieczenstwa, migkkie ostony).

Rys. 1. Wojskowe samochody osobowo-terenowe: z lewej Honker, w $rodku Land-Rover,
z prawej pancerny Dzik

»otrefa zgniotu” przedniej czg§ci nowoczesnego samochodu osobowego absorbuje
60..90% energii kinetycznej uderzenia czolowego — a takiej wlasno$ci nie ma uktad:
zderzak — podluznice ramy, charakterystyczny mala podatno$cia na odksztatcenie.
Wspomniane roznice konstrukcyjne ilustruje rys 2. Wyniki badan [1] jednoznacznie
wskazuja na niebezpieczne zagrozenie osob w samochodzie terenowym, przy predkosci
uderzenia wigkszej niz 25 km/h.

Rys. 2. Poréwnanie samochodu osobowo-terenowego Mercedes Gelendevagen (z lewej), wyposazonego
w ramg, z samochodem osobowym Volvo C30 (z prawej), posiadajacym konstrukcje samono$na,
w tym ,,strefg zgniotu” oraz wzmocniony specjalnymi elementami, przedziat osobowy

Samochody osobowe — oprocz specjalnej konstrukcji wzmocnien nadwozia i strefy
zgniatanej s3 wyposazone w szereg urzadzen zabezpieczajacych osoby elementami
bezpieczenstwa biernego (EBB), takich jak: pasy bezpieczenstwa wraz ze specjalnymi
fotelami, poduszki i kurtyny gazowe. W ostatnich latach nastapit szybki rozw¢j urzadzen
bezpieczenstwva w samochodach osobowych, co przedstawiono na wykresie rys. 4.
Niezmiernie niski poziom bezpieczenstwa omawianych samochodéw terenowych ilustruje



krzywa przerywana, na poziomie ok. 5%, spetnienia wymagan EuroNCAP. Wydaje sig, ze
brak zabezpieczenia oséb w wojskowych samochodach ma zwiazek z niskim poziomem
wiedzy 1 $wiadomos$ci zagrozen u osob decydujacych o zakupach i1 uzytkowaniu
samochoddéw, mimo przestania do MON sprawozdania koncowego z realizacji odnosnego
projektu badawczego [1]. W celu opracowania konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych —
odpowiednich dla omawianych samochodéw — w trakcie realizacji jest odno$ny projekt
badawczy [2].

2. DEFINICJA I SYSTEMATYKA
CECH BEZPIECZENSTWA SAMOCHODU

Cechy bezpieczenstwa samochodu - w rozumieniu przewozonych osob i1 fadunkow - sa
przedmiotem badan i rozwoju ze wzgledu na potrzebe ograniczenia ryzyka jazdy.
Zagadnieniami ryzyka oraz bezpieczenstwa osob w ruchu drogowym zajmuje si¢ wielu
specjalistow, w roznych aspektach, np.: projektowania drogi, organizacji ruchu
drogowego, konstrukcji 1 wyposazenia samochodu, biomechaniki uszkodzen osoby. Istotne
dla rozwazanych problemow sa publikacje [3],..[10]. Stosowane sa roézne definicje,
zaleznie od wspomnianych aspektow. Dla celow istotnych w realizowanym projekcie
badawczym, przyj¢to, nizej omoéwione, definicje. Ryzyko zwiazane z ruchem drogowym
[6], [9], jest to mozliwos¢ odniesienia obrazen przez osoby znajdujace si¢ wewnatrz
samochodu. Poziom ryzyka moze by¢ okre$lony jako prawdopodobienstwo odniesienia
obrazen, przy czym potrzebne jest okreslenie konkretnego, pojedynczego zdarzenia (np.
uderzenie w przeszkod¢ lub inny samochdd) albo potraktowanie statystyczne (np.
odnoszac do jednostki czasu, okre§lonego terytorium).

Cechy bezpieczenstwa samochodu sa zbiorem elementéw bezpieczenstwa czynnego
oraz elementow bezpieczenstwa biernego. Elementami bezpieczenstwa czynnego (EBC) sa
wszystkie urzadzenia, ktore moga by¢ wykorzystane przez czlowieka w procesie
przeciwdziatania wypadkowi. Realizacja bezpieczenstwa czynnego odbywa si¢ poprzez
proces wykonywany przez cztowieka z wykorzystaniem EBC: spostrzezenie zagrozenia —
przemyslenie — przeciwdziatanie wystapienia wypadku. Szczegdélowymi zagadnieniami
teoretycznymi oraz eksperymentalnymi, na ogét zajmuja si¢ specjalisci badajacy relacjg:
,cztowiek — pojazd — otoczenie,, [14]. Nalezy wspomnie¢, ze ilosciowa ocena EBC jest w
przypadkach niektorych zdarzen drogowych niemozliwa, gtownie z uwagi na duza liczbg
zmiennych danych. Mimo tego, znaczace sa osiagnigcia metodyczne procesu rekonstruke;ji
wypadkow drogowych [7], [8]. Istotne znaczenie ma obecnie realizowany program
badawczy Komisji Europejskiej ,,European Road Assessment Programme (EuroRAP) [10],
[11]. Zasadnicza czg$¢ programu obejmuje analiza i ocena obecnego ryzyka w ruchu po
drogach. Cele szczegétowe dotycza monitorowania zagrozen na drogach oraz opracowanie
do roku 2020 nowej strategii bezpieczenstwa ruchu drogowego, pozwalajacej znacznie
zmniejszy¢ liczbe $Smiertelnych wypadkow.

Elementami bezpieczenstwa biernego (EBB) sa urzadzenia chroniagce — przed
odniesieniem obrazen - osoby przewozone wewnatrz samochodu oraz osoby znajdujace si¢
na zewnatrz. Realizacja bezpieczenstwa biernego odbywa si¢ poprzez proces wykonywany
samoczynnie, przez okre$lone urzadzenia: wystapienie zagrozenia lub wypadku —



informacja od sensorow — samoczynne zadziatanie EBB, w celu ochrony oséb. Badanie 1
ocena EBB 1 procedur ich funkcjonowania jest realizowana poprzez testy (stanowiskowe,

drogowe, mieszane) oraz

symulacje

komputerowe.

Systematyke¢ elementow

bezpieczenstwa, opracowana dla omawianych projektow badawczych, zawarto na rys. 3.

BEZPIECZENSTWO OSOB | SAMOCHODU:
—CZYNNE (proces przeciwdziatania wypadkowi),
—BIERNE (proces samoczynnej ochrony).

Elementy bezpieczenstwa czynnego

EBC

-

Elementy zewnetrzne, w tym:
—infrastruktura drogowa (otoczenie),
—uwarunki jazdy (meteorologiczne),
—system sterowania ruchem,
—mozliwosci zmiany parametréw ruchu:

skret, przyspieszenie, hamowanie,
—widocznos$¢ auta na drodze,

Elementy wewnetrzne, w tym:

—pole widzenia i system wspomagania
obserwacji drogi,

—funkcjonalnos¢ sterowania i system
wspomagania,

—system diagnostyczny,

—system nawigacji i ostrzegania o
zagrozeniach na drodze,

—ergonomia i komfort,

Elementy bezpieczenstwa biernego

EBB

4/\>

Elementy wyposazenia, w tym:
—fotele z zagtéwkami,
—pasy bezpieczenstwa z napinaczami,
—poduszki i kurtyny gazowe,
—systemy p-pozarowe i p-wybuchowe,
—inteligentne uktady sterowania
elementami zabezpieczenia oséb.

Elementy konstrukcji catosci auta, w tym:
—sztywna kabina (przestrzen przezycia),
—strefa zgniotu (deformacji),
—,,miekki” kokpit i elementy sterowania
— zamocowanie foteli oraz wyposazenia

—specjalne rozwigzania drzwi, okien,
pokryw silnika i bagaznika, schowkdw
—specjalne rozwigzania uktaddw;

napedowego, kierowania itd.
—specjalne materiaty konstrukcyjne.

Rys. 3. Systematyka elementow bezpieczenstwa samochodu



3. BADANIE BEZPIECZENSTWA BIERNEGO AUT
OSOBOWYCH

W 1997 r. w Unii Europejskiej powotano niezalezna organizacjeg ,,European New Car
Assessment Programme” (EuroNCAP), ktorej zadaniem jest testowanie nowych
samochodéw w zakresie bezpieczenstwa. Testy dotycza tylko samochodow osobowych,
nie sa obligatoryjne (w odrdznieniu od homologacji EKG ONZ), lecz maja znaczenie
komercyjne, przy wyborze samochodu przez kupujacego, ze wzgledu na oceng
bezpieczenstwa uzytkowania. Obecnie testy wg metodyki EuroNCAP wykonuje 7
laboratoriow: we Francji: UTAC, w RFN: ADAC oraz BAC, w Belgii: NCAP, w Holandii:
TNO, w Hiszpanii: IRIADA, w Wielkiej Brytanii: TRL (skroty sa adresem internetowym
danego laboratorium).

Oceny samochodu sa dokonywane na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
(crash- testy z wykorzystaniem manekina Hybrid 4) oraz analizy wyposazenia w
urzadzenia wspomagajace sterowanie i bezpieczenstwo. Od 2009 r. testy obejmuja [12]:

- uderzenie czotowe, offsetowe w deformowalna przeszkodg, z predkoscia 64 km/h,

- uderzenie (specjalnym bijakiem) boczne, od strony kierowcy, z predkoscia 50 km/h,

- uderzenie (odno$nym bijakiem) takze boczne, w stup, z predkoscia 29 km/h,

- uderzenie pieszego z predkoscia 40 km/h, przednia cz¢s$cia samochodu,.
Stosowana jest ocena punktowa oraz sumaryczny wskaznik procentowy (za spehienie
okreslonych wymagan), a takze nadawane symboliczne gwiazdki (maksymalnie 5 za dobra
ochrong...1 za bardzo staba). Wyniki badan podawane sa w odniesieniu do: ochrony
dorostego, dziecka (na foteliku), uderzonego pieszego oraz wyposazenia w urzadzenia
wspomagajace funkcje sterowania oraz dziatajace na rzecz bezpieczenstwa osob. W
badaniach przeprowadzonych do 2009 r. najwyzsza ocen¢ uzyskat samoch6d VW Golf VI,
a mianowicie: ochrona dorostego 97%, dziecka 84%, pieszego 61% oraz wyposazenie w
systemy wsparcia sterowania 1 bezpieczenstwa 71%. W 2009 r. najnizsza ocena to 55% ,
natomiast w latach 1998...2000 oceny zawieraly si¢ w przedziale 9...14%, co $wiadczy o
postgpie w zakresie bezpieczenstwa. Wykres na rys. 4 pozwala przesledzi¢ proces
podwyzszania bezpieczenstwa biernego w samochodach w ostatnich latach [12].

Takiej waznej roli spotecznej, jak oceny EuroNCAP, nie spetnia procedura homologacji
EKG ONZ, gdzie wymagania dotyczace bezpieczefnstwa sa znaczaco nizsze i dopiero
planowane sa regulaminy dotyczace wyposazenia samochodu w systemy wspomagania
sterowaniem i bezpieczenstwem samochodu.

W badaniach [1] i [2] w okreslonym zakresie wykorzystano metodyke zawarta w
regulaminie nr 94 pt. ,,Zabezpieczenie uzytkownikow pojazdow w czasie zderzenia
czotowego”[13], a szczegdlnie:

-,,Annex 3: Test procedure” (w tym: definicje mierzonych wielko$ci, warunki badan,
aparatura pomiarowa (manekin Hybrid 3), sposob przygotowania testu zderzeniowego

1 proces przeprowadzenia testu oraz forma opracowania wynikow),

-,,Annex 4: Determination of performance criteria”, tzn. biomechaniczne kryteria obrazen
osoby.



100
'€ 90 Auta
oo / «— Tallepsze:
£ 80 / VW Golf VI
2w 70 Chewrolet
E é 60 / Cruze
L C
T8 g / Opel Astra 4
o9
(]
§§ 40 \\Auta
?3 2 130 przecietne
g 20— .
Wojskowe
2 10 » j ,
0 e o e mmh mm fn m mm  me mm e o e krajowe auta
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
[Kolejne lata]

Rys.4. Ilustracja tendencji podwyzszenia bezpieczenstwa samochodu, na podstawie wynikow badan
prowadzonych przez NCAP. W badaniach przeprowadzonych w 2009 r, najmniejsza warto$¢ spetnienia
wymagan dotyczacych ochrony dorostych wynosita 55% (Suzuki Alto), a najwicksza 97% (Golf VI)

W badaniach wykonanych na rzecz wymienionych projektow [1] i1 [2], ze wzgledow
technicznych przeprowadzono crash-test, z predkoscia 44 km/h. Odnosny test wg
regulaminu 94 jest przeprowadzony z predkoscia 56 km/h (mniejsza niz w testach NCAP:
64 km/h). Ilosciowe wyniki pomiaréw sa przetwarzane wg algorytmoéw, na wartosci
wskaznikow biomechanicznych 1 poréwnywane z wartosciami kryterialnymi. Nalezy
podkresli¢, ze tacznie jest 32 wskaznikéw kryterialnych, ktorych obliczenie dokonywane
jest przy wykorzystaniu programu MADYMO (MAthematical DYnamic MOdel), na
podstawie wynikéw pomiaréw uzyskanych w trakcie testu zderzeniowego [1].

Nalezy wspomnie¢, ze producenci samochodéw prowadza wilasne prace badawczo-
rozwojowe, takze w zakresie problematyki bezpieczenstwa, obejmujace wyposazenie
pojazdéw w urzadzenia i1 systemy EBC oraz EBB. Obserwuje si¢ specjalizacje 1
standaryzacj¢ w nowoczesnych rozwiazaniach oraz produkcji zespotow majacych wptyw
na bezpieczenstwo.

4. BADANIA BEZPIECZENSTWA BIERNEGO
POJAZDU WOJSKOWEGO

Do badan w ramach projektéw badawczych [1] 1 [2] wybrano samochdéd Honker (rys 1),
ktorego konstrukcja podwozia i nadwozia jest typowa dla omawianej kategorii pojazdow.
W ramach projektu badawczego [1], podczas pomiarow wstgpnych uderzano w sztywna
przeszkodg kolejno, z predkosciami,: 4, 6 1 8 km/h, natomiast crash-test przeprowadzono z
predkoscia 44 km/h. Masa testowanego egzemplarza, wraz z manekinem Hybrid 3,
zamocowanym na fotelu kierowcy 3-punktowym pasem, wynosita ok. 1800 kg. Wyniki
pomiarow byly podstawa do oceny bezpieczenstwa o0sob oraz zakresu uszkodzen
samochodu, a takze do opracowania wlasnego programu symulacyjnego,



z wykorzystaniem wspomnianego standardu MADYMO. Szczegdlowe rezultaty symulacji
komputerowej, w tym: wykresy przyspieszen wzdluznych oraz zobrazowanie
przemieszczenia manekina kierowcy, przedstawiono w publikacji [1]. W tabeli 1
wyszczegolniono wskazniki regulaminu nr 94, ktoérych wartosci zostaty przekroczone.

Tabela 1.
Zbior przekroczonych warto$ci krytycznych w symulacji komputerowej, wykonanej
przy wykorzystaniu wynikéw crash-testu samochodu Honker,
przeprowadzonego w ramach projektu badawczego [1]

Nr i nazwa Warto$¢ | Warto$¢ wskaznika | Wartos$¢ wskaznika

wskaznika krytyczna | przy 30 km/h przy 48 km/h

5.Sita rozciagania FNICr=

kregdw szyjnych =4170 N. 1088 N 4568 N

8 Moment zginajacy | FNIC. = 43,4 Nm. 57,33 Nm.

kregi szyjne =57 Nm.

J-Moment zginajacy | FNICg, = 106,7 Nm. 166,7 Nm.

kregi szyjne =57 Nm.

18.Wskaznik 0,75 Hybrid
L 1 0,51

przezycia 1,13 Human

31 Sila rozciagajaca | 4 5 4881 N 6499 N

pas ramienny

32 Sila rozciagajaca | 4 5\ 4231 N 7117 N

pas biodrowy

Natomiast w projekcie badawczym [2] przeprowadzono wstepne pomiary uderzenia w
sztywna przeszkodg, innym egzemplarzem Honkera, z predko$ciami 5,4 km/h, 9,9 km/h
oraz crash-test z predkoscia 44 km/h. Oprdécz wielkosci mierzonych przez system
manekina Hybrid 3, zarejestrowano przebieg przyspieszen wzdluznych na ramie
samochodu, na fotelu kierowcy, na silniku oraz sit¢ na zderzaku. Rezultaty pomiarow
zostang wykorzystane w kolejno realizowanych zadaniach, w tym: zastosowania paséw 4-
punktowych, specjalnych foteli oraz opracowanie elementow amortyzujacych w zderzaku
samochodu. Przeprowadzone beda takze badania symulacji komputerowej okreslonych
rozwiazan EBB. Na rys. 5 przedstawiono proces crash-testu, a przyktady wynikow
pomiardéw na rys.6 - 11.

Rys. 5. Kolejne fazy uderzenia w sztywna przeszkodg z predkoscia 44 km/h
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Rys.10. Sita rozciagania ramieniowego pasa.
Predkos¢ uderzenia 44 km/h

Rys. 11. Sita rozciagania biodrowego pasa.
Predkos$¢ uderzenia 44 km/h

5. POTRZEBY I MOZLIWOSCI WYPOSAZENIA
WOJSKOWEGO SAMOCHODU
W URZADZENIA BEZPIECZENSTWA

Podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa oséb w wojskowych samochodach osobowo-
terenowych mozna uzyska¢ poprzez wyposazenie w elementy bezpieczenstwa czynnego
oraz biernego, takiego typu, jak stosowane w samochodach cywilnych. Biorac pod uwagg,



ze ok. 70% przebiegu samochody wykonuja po szosie (drogach publicznych), celowe jest
zastosowanie systemoéw wspomagania sterowaniem, takich jak: ABS, ESC. W trakcie
jazdy po drogach gruntowych i bezdrozach dzialanie systemoéw moze by¢ wylaczane.
Okreslone korzysci moze da¢ system diagnostyczny pojazdu oraz nawigacyjny (takze
wylaczany). W zakresie bezpieczenstwa biernego, uwaza si¢ za celowe 1 mozliwe
technicznie wyposazenie, takie jak: usztywnienie kabiny patakami (szczegdlnie dla
Honkera i Land-Rovera), pasy bezpieczenstwa 4-punktowe z napinaczami oraz specjalne
fotele z zagtdéwkami (przystosowane do pasoOw 4-punktowych), poduszki 1 kurtyny gazowe
(dla przednich foteli) oraz specjalny zderzak przedni z amortyzatorami. Poniewaz pojazdy
wojskowe sa uzytkowane w warunkach wyzszego poziomu drgan (ewentualnych uderzen),
niz samochody cywilne, konieczna jest regulacja warto$ci przyspieszenia wyzwalajacego
uktad napelniania gazem poduszke (a takze napinania paséw) do ustalonego
eksperymentalnie poziomu. Inteligentny uklad sterowania powinien, w trakcie wyzwolenia
poduszek, jednocze$nie odlaczy¢ zasilanie w energi¢ elektryczna oraz w paliwo. Na
przypadek pozaru, samochdd powinien by¢ wyposazony w automatyczny system gasniczy.
Specjalny, przedni zderzak powinien pochtania¢ energi¢ uderzenia, podobnie jak ,,strefa
zgniotu”. Rozwaza si¢ zastosowanie takich elementéw tlumiacych jak: amortyzator
hydrauliczny, uktad spr¢zyn pierscieniowych albo amortyzator elastomerowy (rys 12).
Efektywno$¢ konkretnego rozwiazania mozna bedzie oceni¢ eksperymentalnie, przy
wsparciu symulacji komputerowe;.

Rys. 12. Zespot amortyzujacy dla tramwaju firmy Kamax SA. Z prawej amortyzator elastomerowy [15]
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IMPLEMENTATION OF PASSIVE SAFETY IN ALL-TERRAIN VEHICLES

Abstract: All-terrain vehicles are used in special conditions and like passenger cars need to be
equipped with passive safety devices. The results of experimental tests prove an important risk
for persons in these cars. It is necessary to conceive special passive safety elements and
adequate methodologies of testing and evaluating. The characteristics of construction and
exploitation of a military all-terrain vehicle have been discussed. Definitions and systematics
of safety characteristics have been presented as well as the adequate process of testing and
evaluating a passenger vehicle and own tests of the Honker vehicle. The needs and possibilities
of equipping the military vehicle with passive safety devices have been identified.

Keywords: vehicle, all-terrain, safety
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