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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 
o, strategy needs. 
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BADANIA NARA ENIA ZA OGI KO OWEGO TRANSPORTERA 
OPANCERZONEGO NA ODDZIA YWANIE DRGA

Streszczenie 

W artykule przedstawiono badania nara enia za ogi ko owych transporterów opancerzonych na oddzia ywanie
drga  pochodz cych od nierówno ci drogi. Dzia anie obci e  dynamicznych na pojazdy ma charakter ci g y przy 
zmiennym nat eniu i zmiennej strukturze. Najwi kszy udzia  w powstawaniu obci e  dynamicznych maj
nierówno ci. Do bada  wybrane zosta y dwa pojazdy podobnej klasy. Poddane badaniom ko owe transportery 
opancerzone s  wykorzystywane w kilkunastu krajach wiata. Jedna z zasadniczych ró nic pomi dzy nimi dotyczy a
budowy zawieszenia. Jeden z pojazdów posiada  zaawansowane zawieszenie hydropneumatyczne, natomiast drugi 
zawieszenie klasyczne za spr ynach rubowych i amortyzatorach. Przeprowadzone badania pozwalaj  na okre lenie 
jako ci zawieszenia w odniesieniu do wykonywanych zada . Problematyka nara enia za ogi staje si  istotna, gdy
ko owe transportery opancerzone s  coraz bardziej rozpowszechnione i wykorzystywane przez si y zbrojne w coraz 
wi kszej liczbie krajów. Ta grupa sprz tu by a w u yciu ju  w trakcie II wojny wiatowej. Od tego okresu przechodzi a
modyfikacje, wynikaj ce z wymaga  (np. mia y pod a  za czo gami). Okres ostatnich kilku lat to czas intensywnego 
modernizowania dotychczasowych wozów i powstawania wielu nowych konstrukcji odpowiadaj cym aktualnym 
potrzebom taktycznym, operacyjnym czy te  strategicznym. 

S owa kluczowe: obci ania dynamiczne, obci ania udarowe, badania eksperymentalne, ko owe transportery 
opancerzone

1. Wst p
 G ówne przyczyny powstawania zmiennych obci e  dynamicznych podczas ruchu pojazdu to: 
- wymuszenia kinematyczne, powodowane przez nierówno ci dróg i terenu, 
- nierównomierno  pracy silnika i uk adu jezdnego, 
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- niewywa enie mas obrotowych uk adu nap dowego i kó  jezdnych, 
- oddzia ywanie kierowcy na uk ad kierowniczy i hamulcowy, 
- wystrza y z broni pok adowej.
Dzia anie obci e  dynamicznych na pojazd ma charakter ci g y przy zmiennym nat eniu i 
zmiennej strukturze. Najwi kszy udzia  w powstawaniu obci e  dynamicznych maj
nierówno ci. Zwi kszenie pr dko ci w warunkach terenowych powoduje narastanie obci e
dynamicznych na zespo y i elementy pojazdu oraz ludzi, objawiaj  si  one w postaci drga  i 
wibracji pojazdu. Z analizy wyników bada , polegaj cych na pomiarze przyspiesze  pionowych 
na siedzisku mechanika kierowcy, wynika, e maj  one charakter szybkozmienny. Warto ci
pionowych przyspiesze  cz sto si gaj  4 m/s2. Gdy pr dko  jazdy, przekracza mo liwo ci 
zawieszenia w stosunku do warunków terenowych, pojawiaj  si  obci enia udarowe. Obci enia
udarowe powstaj  przy wyczerpaniu dopuszczalnego ugi cia elementu spr ystego zawieszenia. 
Potocznie zjawisko to nosi nazw  „dobicia" i mo e, nawet, doprowadzi  do utraty kontroli nad 
pojazdem lub obs ugiwanymi urz dzeniami. 

2. Charakterystyki rodzajów obci e  pochodz cych od drogi 

Specyfika pojazdów terenowych, o zastosowaniu militarnym, stawia przed nimi bardzo trudne 
wymagania. W wi kszo ci pojazdy musz  by  przystosowane do jazdy w bardzo z ych warunkach 
drogowych. Obci enia udarowe w poje dzie wojskowym mog  pochodzi  nie tylko od drogi, ale 
tak e od innych sytuacji wynikaj cych ze specyfiki wojskowej eksploatacji, jak cho by
oddzia ywania pok adowego uzbrojenia. Ze wzgl du na analogi  w konstrukcji zawiesze , metody 
analizy drga  i bada  samochodów terenowych, s  takie same, jak w przypadku samochodów 
osobowych. Specyficzne s  natomiast charakterystyki wymusze  dzia aj cych na pojazd, kryteria 
dotycz ce poziomu dopuszczalnych parametrów drga , a w konsekwencji i parametrów 
konstrukcyjnych zawiesze .

ród em wymusze  dzia aj cych na pojazd s  losowe nierówno ci terenu i dróg terenowych. W 
pracy [1] podj to si  wyznaczenia charakterystyk probabilistycznych oraz klasyfikacji nierówno ci
terenu i dróg. Pozwala to na wykorzystaniu w badaniach, metodyki bada , opartej na pomiarze 
warto ci losowych w czasie ruchu z ró nymi pr dko ciami po odpowiednich odcinkach 
drogowych. Zaproponowana metoda zapewnia powtarzalno  wyników. Mo na wykaza , e
w ród ró nie zmieniaj cych si  nierówno ci daj  si  wydzieli  odpowiednie odcinki, dla których 
mikroprofil nierówno ci mo e by  traktowany jako stacjonarna funkcja losowa o rozk adzie
normalnym [1,2]. Wskazuje to na mo liwo  przyj cia modelu nierówno ci bezdro y i dróg 
gruntowych, sk adaj cego si  z szeregu odcinków o okre lonych charakterystykach. Nierówno
ka dego odcinka opisuje wtedy w a ciwa stacjonarna funkcja losowa o rozk adzie normalnym, a 
jej charakterystyk  jest funkcja korelacyjna R ( ) lub, stanowi ca jej przekszta cenie Fouriera, 
g sto  widmowa Sx( ). Przedstawione w pracach [3,4,5] badania wykaza y, e funkcj
korelacyjn  oraz g sto  widmow  mo na aproksymowa  z wystarczaj c  dok adno ci  przy 
pomocy funkcji R ( ) oraz g sto ci widmowej Sx( ).
 Poza przedstawion  klasyfikacj  losowych nierówno ci terenu, wyst puj  tak e przypadki 
szczególne: 
- drogi terenowe ukszta towane na gruntach odkszta calnych przez du  liczb  przeje d aj cych 

pojazdów, w szczególno ci wieloosiowych. Na takich drogach wytwarzaj  si  faliste 
nierówno ci, które w badaniach modelowane s  przy pomocy nierówno ci sinusoidalnych o 
okresie ok. 8m i amplitudzie 50, 100, 150 mm. 

- regularne nierówno ci mierzone w poprzek zamarzni tych bruzd zaoranego pola lub 
wyst puj ce na zamarzni tym, podmok ym terenie z wyst puj cymi k pami ro linno ci. Ten 
typ nierówno ci typu „pralka" modelowany jest przez krótkie nierówno ci (na przyk ad 
d ugo ci l m), rozstawione w podzia ce równej rozstawowi osi kó  samochodu wieloosiowego.
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 W praktyce spotyka si  tak e modelowanie nierówno ci dla wieloosiowych, szybkich pojazdów 
terenowych, polegaj ce na rozstawieniu trzech par przeszkód o wysoko ci 200 mm i d ugo ci 4m 
w odleg o ciach równych rozstawowi osi skrajnych kó  samochodu wieloosiowego.  
 Jednym z wa niejszych wymaga  stawianych pojazdom terenowym jest zdolno  poruszania 
si  z mo liwie du ymi pr dko ciami w ró nych warunkach nierówno ci terenowych. W tym 
sensie pojazdem lepszym b dzie ten pojazd, dla którego dopuszczalny poziom przy piesze
oddzia uj cych na kierowc  i przewo one osoby wyst pi przy wi kszych pr dko ciach ruchu dla 
okre lonych nierówno ci. Kryterium to nale y uzupe ni  o maksymalne przy pieszenia udarowe, 
jakie wyst puj  w sytuacji wyczerpania skoku dynamicznego zawieszenia i tzw. „dobicia" do 
górnych ograniczników skoku. Mog  wówczas wyst pi  przy pieszenia pionowe o warto ciach
wi kszych od 3g, przyj tych za graniczne dla organizmu cz owieka przy krótkotrwa ym ich 
dzia aniu [4,5]. A wi c pojazdem lepszym b dzie ten pojazd dla którego prawdopodobie stwo
„dobi " do zderzaków b dzie mniejsze (przy okre lonej pr dko ci i dla okre lonego mikroprofilu 
nierówno ci). Maksymalne warto ci przyspiesze  pionowych nie powinny by  przy tym wi ksze
od 15 g, za  w przypadku „dobi ” do ograniczników skoku nie powinny przekracza  3 g. 

3. Metody oceny wp ywu obci e  na organizm ludzki 

Obecnie utrzymuje si  tendencja do zwi kszania mocy jednostkowej wozów bojowych, stwarza 
ona mo liwo ci zwi kszenia pr dko ci jazdy. Jednak wielko  pr dko ci w terenie jest 
ograniczona jako ci  zawieszenia oraz nisk  odporno ci  cz owieka na drgania i wibracje. Drgania 
kad uba s  przenoszone przez siedziska i punkty kontaktu z pojazdem (nogi, r ce), na za og
pojazdu. Przekazywanie drga  pomi dzy organami i narz dami odbywa si  przede wszystkim 
przez uk ad szkieletowo-mi niowy, a tak e za pomoc  wyspecjalizowanych receptorów do 
o rodka nerwowego. 
 Oddzia ywania na cz owieka drga  i wibracji powoduje ró norodne skutki fizyczne i 
psychiczne. W pocz tkowym okresie s  to: uczucie niepokoju, rozdra nienia i wzmo one
napi cie. Po okresie pobudzenia mog  wyst pi  stany apatii, prowadz ce do zwolnienia reakcji 
psychicznych i zaburzenia procesów pami ciowych oraz do zmniejszenia ostro ci wzroku. 
Drgania o niskich cz stotliwo ciach (do 20 Hz), mog  by  przyczyn  szeregu niekorzystnych 
objawów: utraty lub obni enia napi cia mi niowego, zaburzenia orientacji przestrzennej, 
zmniejszenie sprawno ci ruchowej. Oddzia ywanie wibracji i udarów wywo uj cych
przyspieszenia przekraczaj ce warto  przyspieszenia ziemskiego mo e doprowadzi  do 
uszkodze  cia a, wskutek uderze  o kad ub. Drgania, przy których amplitudy przekraczaj  3 cm 
mog  wywo a  zaburzenia funkcji psychosomatycznych. Objawia si  to m.in. zaburzeniem 
koordynacji ruchów ramion i r k, co utrudnia prowadzenie pojazdu, utrzymywanie zadanego 
kierunku ruchu, ledzenie celu oraz wykonywanie innych zada . Dzia anie wibracji powoduje do 
zaburze  w procesach pami ciowych i zdolno ci porozumiewania si . Wszystko to sprawia, e
prawdopodobie stwo wypracowania przez za og  ko owego transportera opancerzonego 
poprawnej decyzji obni a si  na skutek samej jazdy. Utrudnione porozumiewanie si  mo e by
przyczyna przek ama  i b dnych decyzji. Sprawno  dzia ania ludzi w poruszaj cym si
poje dzie jest w powa nym stopniu uwarunkowana od czasu oddzia ywania wibracji oraz od 
indywidualnych cech cz owieka: masy mi niowej, stanu zdrowia, kondycji fizycznej i 
psychicznej.

Ocen  p ynno ci ruchu normuj  przepisy. Obecnie szeroko s  stosowane wska niki zawarte w 
normie ISO 2621 lub PN 91/S-04100. Kryteria podane w tych dokumentach normalizacyjnych 
dotycz  skutków oddzia ywania zarówno drga  okresowych jak i drga  losowych. Podane tam 
wska niki oraz warto ci graniczne umo liwiaj  ocen  skutków szkodliwego oddzia ywania drga
na cz owieka. Normy zawieraj  warto ci graniczne przyspiesze  okre lone jako warto ci 
skuteczne. Warto ci graniczne uwzgl dniaj  tak e czas oddzia ywania drga  na cz owieka (czas 
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ekspozycji). Warto ci graniczne zestawiono w trzech grupach, które ró ni  si  stopniem 
szkodliwego oddzia ywania na organizm, a mianowicie: 

- granica zmniejszonego dobrego samopoczucia – niski stopie  szkodliwo ci drga ,
- granica zmniejszonej sprawno ci z powodu zm czenia – redni stopie  szkodliwo ci drga ,
- granica wystawienia na oddzia ywanie drga  ze wzgl du na zachowanie zdrowia i 

bezpiecze stwa – wysoki stopie  szkodliwo ci.

4. Wp yw obci e  udarowych i dynamicznych na konstrukcje pojazdów – wyniki bada

4.1 Wyniki pomiaru obci e  dynamicznych pochodz cych od drogi na siedzeniu kierowcy i 
desantu

Obiektem bada  by  pojazd opancerzony, nap dzany w konfiguracji 8x8 z zawieszeniem 
hydropneumatycznym. Ocen  nara enia kierowcy i pasa era na oddzia ywanie drga
przeprowadzono zgodnie z PN-91/S-04100 metod  widmow  przy sta ej pr dko ci jazdy. W 
trakcie pomiarów rejestrowano reakcje zawieszenia uk adu pojazd–kierowca  
i cz onek desantu w postaci drga  na siedzisku kierowcy i cz onka desantu. Drgania rejestrowano 
za po rednictwem czujników przyspiesze  w dwóch wzajemnie prostopad ych kierunkach OX, OZ 
(zgodnie z PN 91/S-04100), rys.1: 
– OX – o  pozioma zorientowana wzd u  pojazdu; 
– OZ – o  pionowa prostopad a do p aszczyzny jezdni.

Rys.1. Widok pojazdu z aparatur  badawcz : 1, 2, 3, 4 – czujniki przyspiesze ; 5 – przetwornik pr dko ci
Fig.1. Vehicle with measurement system: 1, 2, 3, 4 – acceleration sensors; 5 – optical speed sensor

Badania wykonano przy nast puj cych warto ciach pr dko ci jazdy: 
– na drodze asfaltowej – V = 70, 90 km/h; 
– na drodze brukowanej – V = 30, 40 i 50 km/h; 
– na drodze nieutwardzonej – V = 30, 40 i 50 km/h.  

Wyniki bada  zestawiono w tab. 1 i 2. 
Wyniki oceny komfortu pracy kierowcy podczas jazdy po drodze asfaltowej i brukowanej 

wykaza y, e dla wszystkich mierzonych pr dko ci nie wyst puje ograniczenie czasu pracy 
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kierowcy. W przypadku jazdy po bezdro ach ograniczenia pojawiaj  si  przy je dzie z pr dko ci
powy ej 40 km/h. Przy pr dko ci 50 km/h czas pracy kierowcy ograniczony jest do 4,5 godzin. 

Wyniki oceny komfortu jazdy o nierzy desantu podczas jazdy po drodze asfaltowej i 
brukowanej wykaza y, e dla obu rodzajów dróg wyst puje ograniczenie czasu jazdy do ok. 3,5 
godzin (ok. 210 minut). W przypadku jazdy po bezdro ach ograniczenia dotycz  wszystkich 
pr dko ci i wynosz  ok. 5 godz. dla 30 km/h do 1,5 godziny dla pr dko ci ok. 50 km/h. 

Kolejnym obiektem bada  by  pojazd opancerzony, nap dzany w konfiguracji 8x8 z 
zawieszeniem klasycznym na spr ynach rubowych i amortyzatorach (rys.2). Badania 
realizowano w analogicznych warunkach jak w poprzednim przypadku, tak e po tych samych 
odcinakach drogowych. 

Tab.1.Zestawienie tdop [min] na siedzeniu kierowcy 
Tab.1 Comparison tdop [min] on driver place

Cz stotliwo  [Hz] 
Rodzaj drogi V [km/h]

1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3
70 480 480 480 480 480 480 480 480 480

asfalt 
90 480 480 480 480 480 480 480 480 480
30 480 480 480 480 480 480 480 480 480
40 480 480 480 480 480 480 480 480 480bruk
50 480 480 480 480 480 480 480 480 480
30 480 480 480 480 480 480 480 480 480
40 480 480 439 480 480 480 480 480 480bezdro a
50 480 480 276 374 480 480 418 480 480

Tab.2.Zestawienie tdop [min] na siedzeniu desantu 
Tab.2 Comparison tdop [min] on crew places

Cz stotliwo  [Hz] 
Rodzaj drogi V [km/h]

1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3
70 480 480 480 480 480 350 417 480 480

asfalt 
90 480 480 480 480 389 204 173 480 480
30 480 480 480 480 480 480 480 480 480
40 480 480 480 480 480 466 365 480 480bruk
50 480 480 480 480 414 286 196 324 480
30 480 480 480 315 480 480 480 480 480
40 480 480 205 277 349 189 212 480 480bezdro a
50 480 480 156 84 289 91 104 480 480

Badania wykonano przy nast puj cych warto ciach pr dko ci jazdy: 
– na drodze asfaltowej – V = 70, 90 km/h; 
– na drodze brukowanej – V = 30, 40 i 50 km/h; 
– na drodze nieutwardzonej – V = 30, 40 i 50 km/h.  

Wyniki bada  zestawiono w tab. 3 i 4.
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Rys.2. Widok pojazdu z aparatur  badawcz :  1, 2, 3, 4 – czujniki przyspiesze  ; 5 – przetwornik optyczny pr dko ci
Fig. 2 Vehicle with measurement system: 1, 2, 3, 4 – acceleration sensors; 5 – optical speed sensor 

Tab.3.Zestawienie tdop [min] na siedzeniu kierowcy
Tab. 3. Comparison tdop [min] on driver place 

Cz stotliwo  [Hz] 
Rodzaj drogi V [km/h] 

1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3
70 480 480 480 480 480 480 480 480 480asfalt 
90 480 480 480 480 480 480 480 480 480
30 480 480 480 480 480 480 480 480 480
40 480 480 480 480 480 480 480 480 480

bruk

50 480 480 480 480 480 480 480 480 480
30 480 312 480 480 480 480 480 480 480
40 480 173 181 480 480 480 480 480 480

bezdro a

50 480 160 127 228 418 480 480 480 480

Tab.4.Zestawienie tdop [min] na siedzeniu desantu 
Tab. 4. Comparison tdop [min] on crew places

Cz stotliwo  [Hz] 
Rodzaj drogi V [km/h]

1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3
70 480 480 480 480 480 480 480 480 480asfalt 
90 480 480 480 480 480 282 250 480 480
30 480 480 480 480 480 480 465 480 480
40 480 480 480 480 480 480 147 480 480

bruk

50 480 480 480 480 480 360 295 223 480
30 480 480 480 480 480 480 480 192 110
40 480 480 480 480 480 480 480 226 200

bezdro a

50 480 480 480 480 480 480 384 129 143

Wyniki oceny komfortu pracy kierowcy podczas jazdy po drodze asfaltowej i brukowanej 
wykaza y, e dla wszystkich mierzonych pr dko ci nie wyst puje ograniczenie czasu pracy 
kierowcy. W przypadku jazdy po bezdro ach ograniczenia pojawiaj  si  przy je dzie z pr dko ci
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30 km/h i wynosi 5 godzin. Przy pr dko ci 50 km/h dopuszczalny czas pracy kierowcy maleje do 
ok. 2,0 godzin. 

Wyniki oceny komfortu jazdy o nierzy desantu podczas jazdy po drodze asfaltowej  
i brukowanej wykaza y, e dla obu rodzajów dróg wyst puje ograniczenie czasu jazdy do ok. 4 
godzin (ok. 220÷250 minut). W przypadku jazdy po bezdro ach ograniczenia dotycz  wszystkich 
pr dko ci i wynosz  ok. 2 godz. dla pr dko ci jazdy, przy których wykonywane by y pomiary. 

5. Podsumowanie 
 Przeprowadzone badania wskazuj , e wyst puj  ograniczenia w czasie pracy za ogi i s  one 
zale ne od pr dko ci jazdy oraz rodzaju nawierzchni. Ponadto wyst puj  ró nice w 
dopuszczalnym czasie pracy pomi dzy obiektami bada . O ile dla nawierzchni asfaltowej oraz 
bruku nie ma ogranicze  w pracy kierowcy dla obu obiektów, to dla bezdro y wyst puj
ograniczenia, które s  nieco bardziej radykalne dla zawieszenia „klasycznego”. Nieco inaczej 
przedstawia si  sytuacja w ocenie nara enia cz onków desantu. Ograniczenia dla obiektu 
wyposa onego w zawieszenie hydropneumatyczne s  wi ksze dla wszystkich rodzajów 
nawierzchni. 
 Wp yw na uzyskane wynik oprócz rodzaju zawieszenia mo e mie  jeszcze wiele czynników, 
jak cho by: konfiguracja wn trza, rozmieszczenie miejsc w stosunku do rodka masy, konstrukcja 
siedzisk, ogumienie itp..  

Decyzja o tym jaki rodzaj zawiesze  nale y zastosowa  w wietle wykonanych bada  nie jest 
oczywista. Zawieszenia hydropneumatyczne maj  wiele zalet funkcjonalnych jak na przyk ad 
mo liwo  regulowania wysoko ci prze witu. Z wad nale y wymieni  wi ksze wymagania 
diagnostyczne i obs ugowe. Wydaje si , e bardzo istotny wp yw na wybór rodzaju zawieszenia w 
ko owym transporterze opancerzonym, oprócz wymaga  u ytkownika, mo e mie  aspekt 
finansowy.
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