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Streszczenie

Z analizy wypadkoéw drogowych oraz badan sondazowych wynika, ze dzieci w wieku 8-12 lat sg cze-
sto nieprawidtowo przewozone w samochodach. Wbrew obowigzujgcym przepisom czesc rodzicow
zabezpiecza dzieci wytgcznie pasem bezpieczenstwa, ktory przeznaczony jest dla osob dorostych.
W pracy zostata przedstawiona analiza wynikow badan eksperymentalnych, ktdrych celem byta ocena
wptywu rodzaju zastosowanego urzadzenia ochronnego dla dziecka na skutecznosc¢ dziatania pasa
bezpieczenstwa podczas zderzenia czotowego. Uwage skupiono na sposobie utozenia tasmy pasa
wzgledem dziecka w skojarzeniu z jego obcigzeniami dynamicznymi i kinematyka. W badaniach wy-
korzystano manekin P10, reprezentujgcy dziecko w wieku okoto 10 lat. Rozwazono trzy warianty za-
bezpieczenia manekina podczas zderzenia: manekin siedziat bezposrednio na fotelu samochodu, na
podstawce podwyzszajgcej bez oparcia oraz na podstawce z oparciem. Manekin zapiety byt za po-
moca standardowego pasa bezpieczenstwa. Badania przeprowadzono na stanowisku zderzeniowym
w Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie.

Uzyskane wyniki pokazujg wazne relacje pomiedzy rodzajem zastosowanego urzgdzenia ochronnego
a obserwowanymi obcigzeniami gtowy i torsu manekina. Potwierdzajg, ze dzieci nie powinny byc¢ za-
bezpieczane wytgcznie pasem dla dorostych, bowiem utozenie pasa wzgledem ciata dziecka nie tylko
niekorzystnie wptywa na skutecznosc jego dziatania, ale moze takze powodowac obrazenia brzucha
i szyi dziecka.

Stowa kluczowe: transport drogowy, bezpieczenstwo pojazdow, pasy bezpieczenstwa, bezpieczenstwo
dziecka, podstawka podwyzszajgca

1. Wprowadzenie

W Polsce w latach 2000-2012 zgineto w wypadkach drogowych 2296 dzieci w wieku 0-14
lat. Ich liczba systematycznie maleje, od 265 w 2000 roku do 89 w 2012 roku (31 w wieku
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do 6 lat, 58 w wieku 7-14 lat) [6, 17]. Liczba zabitych dzieci w wieku 0-14 lat w przeliczeniu
na 1 min populacji (w tym samym wieku) zmalata z 36,3 w roku 2000 do 15,3 w roku 2012,
co potwierdza istotng poprawe bezpieczenstwa dzieci w ruchu drogowym. Inne dane uka-
ZUjg, ze wartosc tego wskaznika w Polsce jest wyraznie wieksza niz srednia w UE:

- wroku 2006 w Polsce 24.7 (populacja 6,1 min), w UE 18,8 [17];

- wroku 2009 w Polsce 22 (populacja 5,7 min), w UE 12,0 [6].

Dzieci w wieku 0-14 lat ging w wypadkach drogowych gtownie jako pasazerowie samocho-
dow osobowych.

W pracy [19] oceniono wptyw zastosowanego urzadzenia ochronnego dla dziecka w wieku
okoto 10 lat na obcigzenia dynamiczne oraz ryzyko jego obrazen podczas zderzenia czoto-
wego. Rozwazane trzy warianty zabezpieczenia dziecka zostaty zilustrowane na rysunku 1.

Rys. 1. Warianty zabezpieczenia dziecka w samochodzie (rysunek na podstawie [11]);
a) bezposrednio na kanapie ; b) podstawka podwyzszajaca; c) podstawka z oparciem

Wskazano na bardzo duze obcigzenia dynamiczne manekina P10, reprezentujgcego dzie-
cko w wieku okoto 10 lat, ktory podczas zderzenia czotowego siedziat bezposrednio na tyl-
nej kanapie. Mimo zapietego pasa bezpieczenstwa ryzyko ciezkich obrazen gtowy (AIS4+)
wynaosito az 70%. Gdy manekin siedziat na podstawce (bez oparcia lub z oparciem), to ry-
zyko obrazen gtowy wynosito tylko 3+5%. Uwage zwrocono takze na niepokojgco duze
przyspieszenie torsu manekina siedzacego na podstawce z oparciem [19].

Celem tej pracy jest pokazanie, w jaki sposob wymienione wyzej warianty zabezpieczenia
dziecka wptywajg na dziatanie pasow bezpieczenstwa, a tym samym na obcigzenia dy-
namiczne i kinematyke dziecka. Opis wynikow testow zderzeniowych zostat poprzedzony
analizg literatury o sposobie przewozenia dzieci w samochodach.

2.W jaki sposodb dzieci sg przewozone w samochodach?

Dzieci przewozone sg zwykle na tylnych siedzeniach. Zasady przewozenia dzieci w samo-
chodach sg okreslone w ustawie ,Prawo o ruchu drogowym". Wymaga sie m.in., by dziecko
w wieku do 12 lat, nieprzekraczajgce 150 cm wzrostu, przewozi¢c w foteliku ochronnym,
odpowiadajgcym wadze i wzrostowi dziecka. Przepisy zabraniajg przewozenia, w foteliku
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ochronnym, dziecka siedzgcego tytem do kierunku jazdy na przednim siedzeniu pojazdu,
wyposazonego w poduszke gazowa. Jednoczesnie zezwalajg na przewozenie starszych
dzieci na fotelu obok kierowcy.

Zrodtem danych o sposobie przewozenia dzieci samochodami sg zwykle raporty z wypad-
kow drogowych lub badania ankietowe. W pracy [1] oceniono relacje pomiedzy ryzykiem
obrazen dzieci przewozonych na przednich i tylnych siedzeniach samochodu. W analizie
uwzgledniono dane z okoto 11 tysiecy wypadkow drogowych, z udziatem prawie 17 tysie-
cy dzieci w wieku do 15 lat. Badane wypadki stanowity okoto 5% wszystkich wypadkow
Z udziatem dzieci w latach 1998-2007, w 16 stanach USA. Potwierdzono tu zalecenie, by
dzieci w wieku do 12 lat przewozone byty na tylnych siedzeniach, nawet w samochodach
wyposazonych w najnowsze systemy bezpieczenstwa dla dorostych pasazerow siedzg-
cych z przodu. Dzieci siedzgce w tylnym rzedzie (rzedach) foteli prawie dwa razy rza-
dziej doznawaty obrazen ciata (AIS2+) niz dzieci siedzace z przodu, niezaleznie od rodzaju
zderzenia. Podobne rezultaty uzyskano w badaniach opisanych w pracy [3], dla dzieci
w wieku 9-15 lat. Tendencje zmian w stanie bezpieczenstwa pasazerow, w tym takze dzie-
ci, na przednich i tylnych siedzeniach samochoddéw osobowych podczas wypadkow dro-
gowych zostaty opisane wczesniej w pracy [20].

Szacuje sie, ze w Europie tylko co trzecie dziecko jest witasciwie zabezpieczone w samo-
chodzie [7]. Szczegotowe dane o wypadkach drogowych w Polsce z udziatem dzieci nie sg
dostepne (m.in. miejsce zajmowane w samochodzie, rodzaj zderzenia, sposob zabezpie-
czenia dziecka). Badania sondazowe wskazujg na to, ze ponad 90% rodzicéw prawidiowo
przewozi swoje dzieci w wieku 0-1 lat. Natomiast w przedziale wiekowym 4+12 lat jest
to tylko 52% [2].

Na podstawie europejskiej bazy danych o wypadkach drogowych CREST Accident data
base (Child Restraint Systems for Cars), na rysunku 2 pokazano strukture urzgdzen
ochronnych stosowanych dla dzieci, w zaleznosci od ich wieku [8]. Z danych tych wynika,
ze rodzice czesto zapinajg pasami (SB) nawet bardzo mate dzieci.
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Rys. 2. Stosowanie urzadzen ochronnych dla dzieci w zaleznosci od ich wieku [8]; SB - tylko pas
bezpieczenstwa, RF CRS/FF CRS - fotelik ustawiony tylem/przodem do kierunku jazdy,
P/F - podstawka podwyzszajgca bez oparcia/z oparciem, X - inne urzadzenie zabezpieczajace
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W badaniach przeprowadzonych w USA w latach 2000-2001 oceniono, w jaki sposob prze-
wozone sg dzieci w wieku 4-8 lat, ktore byty odbierane ze szkot i przedszkoli. Okazato sie,
ze 80 % najmtodszych dzieci przewozono w dostosowanych do wieku dziecka fotelikach.
Wsrod starszych dzieci tylko 55 % z nich byto wiasciwie zabezpieczonych pasem dla osob
dorostych, czyli dziecko siedziato na podstawce [5]. W badaniach ankietowych w USA
w roku 2012 wszyscy rodzice deklarowali (1612 rodzicow), ze przewozg dzieci w wieku 4-5
lat w fotelikach, ale w wieku 7-8 lat tylko 37% [9]. Z badan ankietowych opisanych w pracy
[4] wynika, ze tylko 24% dzieci w wieku od 4 do 11 lat rodzice przewozg w foteliku lub na
podstawce podwyzszajgcej, a pozostate 76% korzysta wytgcznie z pasow bezpieczen-
stwa. Dzieci korzystajgce z podstawek byty znacznie mtodsze (5,8 lat vs. 8,2 lat), 1zejsze
(21,9 kg vs. 30,3 k@) i nizsze (115 cm vs. 131 cm) w porownaniu do dzieci przewozonych
bezposrednio na fotelu i zapietych pasem bezpieczenstwa.

Wyniki badan przeprowadzonych w ruchu miejskim w Niemczech potwierdzaja, ze starsze
dzieci (6-12 lat) sg bardzo czesto zabezpieczone w samochodzie tylko pasem bezpie-
czenstwa dla dorostych (rys. 3). W roku 2004 odsetek ten wynosit okoto 40% a w 2009 roku
juz tylko 20%. Kilka procent dzieci podrozuje bez jakiegokolwiek zabezpieczenia.
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Rys. 3. Stosowanie urzadzen zabezpieczajacych na tylnych siedzeniach w ruchu miejskim w Niemczech,
w zaleznosci od wieku dzieci [7]; CRS - fotelik, urzadzenie zabezpieczajace (Child Restraint Systems),
SB - pas bezpieczenstwa

Opisane wyzej dane wskazujg na to, ze im starsze dziecko, tym rodzice zwracajg mniejszg
uwage na jego bezpieczenstwo w samochodzie. Czestym btedem rodzicow jest zapina-
nie zbyt matych dzieci pasem bezpieczenstwa, ktory jest przeznaczony dla osob doro-
stych. Sytuacje pogarsza jeszcze fakt, ze wiekszosc dzieci w wieku powyzej 8 lat zapina
pas samodzielnie. Czynnosc te wykonuje zawsze lub czasami az 40% miodszych dzieci,
w wieku 6-8 lat [12].

Dziatania na rzecz bezpieczenstwa dzieci w samochodach sg koordynowane w Unii
Europejskiej w ramach programu COVER (Coordination of Vehicle and Road Safety
Initiatives). Sg one skupione m.in. w projektach: Child Advanced Safety Project for European
Roads (CASPER) oraz Enable Protection for Older Children (EPOCh) [14, 15].
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3. Zakres badan eksperymentalnych

W badaniach eksperymentalnych uwage skupiono na obcigzeniach glowy i torsu ma-
nekina P10, reprezentujgcego dziecko w wieku okoto 10 lat. Badania przeprowadzono na
stanowisku do badan zderzeniowych AB-554 w Przemystowym Instytucie Motoryzacji
w Warszawie [13, 18]. Nadwozie samochodu osobowego bylo rozpedzane do predkosci
okoto 48 km/h, a nastepnie gwattownie zatrzymane, w czasie okoto 100 ms. Przebieg
opoznienia nadwozia byt zgodny z wymaganiami okreslonymi w Regulaminie ECE R44, kto-
ry dotyczy badan urzadzen przytrzymujgcych dla dzieci. Maksymalne opoznienie nadwo-
zia wynosito okoto 22 g. W kolejnych prébach zderzeniowych uzyskiwano duzg powtarzal-
nosc¢ opoznienia nadwozia, co jest kluczowe dla dalej prowadzonej analizy.

Manekin P10 siedziat po lewej stronie tylnej kanapy i byt zapiety za pomocg standardo-
wych pasow bezpieczenstwa, ktore wymieniano na nowe po kazdej probie zderzeniowe;j.
Podczas badan manekin siedziat:

- bezposrednio na kanapie samochodu (test B),

- napodstawce bez oparcia (test P),

- na foteliku, ktérym byta podstawka z oparciem (test F).

Podstawke (test P) i fotelik (test F) pokazano na rysunku 4. Podtokietniki byty ustawione
w gornym potozeniu (okoto 15 cm od ptaszczyzny siedziska). Oparcie fotelika byto w gor-
nym skrajnym potozeniu (wysokosc 81 cm), a tasme pasa umieszczono w prowadnicy
w zagtowku oparcia.

Rys. 4.Podstawka Graco Booster i fotelik Graco Junior Plus Maxi [10]

Zastosowanie roznych urzagdzen ochronnych w testach B, P i F wptywa na sposob utoze-
nia manekina, utozenie pasdéw wzgledem manekina oraz dtugosc tasmy pasa biodrowego
i barkowego (rys. 5). Na rysunku 6 oraz w tabeli 1 podano niektore wymiary opisujace po-
tozenie manekina w samochodzie oraz tasmy pasa bezpieczenstwa wzgledem manekina.

Najbardziej istotne réznice w potozeniu manekina w testach B, P i F dotyczg wysokosci
manekina wzgledem kanapy, pochylenia torsu, ud i podudzi manekina, potozenia barku
wzgledem gornego punktu mocowania pasa (punkty R i Q na rys. 5) oraz diugosci tasmy
pasa na odcinku biodrowym i barkowym.
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Rys. 6. Wymiary opisujace potozenie manekina i pasa bezpieczenstwa przed testami zderzeniowymi
(rysunek na podstawie [16])

Tabela 1. Wymiary opisujace potozenie manekina oraz pasa bezpieczenstwa

Wymiar TestB Test P TestF
Katy pochylenia oparcia i siedziska kanapy x / ¢ [deg] 26/20
Kat pochylenia torsu 6 [deg] 42 35 23
Kat pochylenia uda (lewe/prawe) « [deg] 25/25 20/20 21/21
Kat pochylenia podudzia (lewe/prawe) s [deg] 40/43 33/33 35/35
Kat nachylenia pasa barkowego 7 ;- (wg rys.5) [deg] 31 39 36
Odlegtosci m / n (wg rys.5) [cm] 19/12 11/9 11/8
Odlegtosci HH / HR / HS [cm] 23/20/22 12/13/16 n/mnz
Odlegtosci AD / HD [cm] 16/24 14/22 13/20
Odlegtosc tasmy pasa od ud Z1/Z2 [cm] 30/22 29/21 28/21
Odlegtosc tasmy pasa od szyi Y1/Y2 [cm] 3/9 5M 4/9
Dlugosc tasmy pasa - odcinki CD/CQ/CS [cm] 22/77/63 22/79/74 22/85/76
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4.0bcigzenia dynamiczne manekina

Podczas testow zderzeniowych byly mierzone:

- przyspieszenie glowy i torsu manekina w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach,
- sily rozciggajgce tasme pasa bezpieczenstwa w jej czesci biodrowej i barkowej,

- przyspieszenie podstawki w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach

oraz filmowano manekin za pomocg kamer do zdjec¢ szybkich (1000 klatek/s). Wyniki po-
miarow przyspieszenia gtowy i torsu manekina podano na rysunku 7. Poszczegolne linie
na wykresach dotyczg sktadowych przyspieszenia, mierzonych w trzech wzajemnie pro-
stopadtych kierunkach. Ze wzgledu na poczatkowe pochylenie manekina w ptaszczyznie
strzatkowej (XZ) kierunek X osi czujnikow przyspieszenia w gtowie i torsie nie jest pozio-
my, a kierunek Z nie jest pionowy (por. rys. 6). Podczas zderzenia potozenie osi czujnikow
wzgledem podtogi nadwozia zmienia sie wraz ze zmiang pochylenia torsu i glowy.

Uwage zwracajg wyrazne réznice w przebiegach poszczegoélnych sktadowych przyspie-
szenia X, Y, Z w testach B, P i F. Najwieksze wartosci przyspieszenia gtowy i torsu wyste-
pujg podczas ruchu manekina do przodu, w czasie do okoto 120 ms. W poczatkowej fazie
zderzenia (do 30+40 ms), zanim na manekin zaczng dziatac sity od pasa bezpieczenstwa,
przesuwa sie on wzdtuz siedziska, prawie rownolegle do podtogi kabiny. Poniewaz sita tar-
cia manekina o fotel jest niewielka, to kierunek i wartosc predkosci manekina nie zmieniajag
sie, czyli przyspieszenie jest prawie rowne zero. W miare jak napinany jest pas bezpie-
czenstwa, zwieksza sie przyspieszenie dziatajgce na manekin. We wszystkich testach B,
P i F dominuje sktadowa X przyspieszenia torsu oraz sktadowa Z przyspieszenia gtowy,
ktora ulegta znacznemu pochyleniu wzgledem torsu.

W testach P i F, w czasie do okoto 110 ms, przebiegi przyspieszenia gtowy (sktadowe X i Z)
sg jakosciowo podobne. Wyraznie inne sg one w tescie B. Analiza poklatkowa filmu ukazu-
je, ze manekin w tescie B jest unoszony z siedziska (dodatnie wartosci sktadowej Tors-Z
w czasie 70-100 ms na rysunku 7a), tors jest gwattownie zatrzymany i woéwczas gtowa ule-
ga znacznemu pochyleniu. W czasie 95-120 ms manekin opada na fotel (ujemne wartosci
sktadowej Tors-Z).

We wszystkich testach na sktadowych przyspieszenia gtowy wystepujg dwie dominan-
ty. Pierwsza, w czasie 70-110 ms, dotyczy ruchu manekina do przodu. Druga dominanta
w testach B i P, w czasie odpowiednio 180 ms i 220 ms, jest skutkiem uderzenia gtowag
0 oparcie kanapy podczas odchylania manekina do tytu. Natomiast w tescie F dominanta
w czasie 140 ms jest skutkiem uderzenia gtowa o lewe udo, a do uderzenia gtowg w opar-
cie kanapy nie dochodzi.

Na wyniki pomiaréw przyspieszenia torsu (rys. 7) wplywa jego wstepne pochylenie (ta-
bela 1). W tescie B tors manekina byt pochylony wzgledem pionu o kat 42°. Poniewaz sita
bezwtadnosci dziatajgca na tors manekina jest skierowana poziomo (zgodnie z kierunkiem
ruchu samochodu), to do czasu, kiedy kgt pochylenia torsu nie zmienia sie (do okoto 60
ms) mamy prawie takie same wartosci przyspieszenia w kierunku osi X i Z. W tym samym
czasie sktadowa Z w testach P i F jest znacznie mniejsza niz w tescie B, ze wzgledu na
mniejsze pochylenie torsu. Sktadowa Y wynika gtéwnie z rotacji manekina wokot osi Z, kto-
ra dobrze jest widoczna na filmie z testu P.
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Rys. 7. Przyspieszenie glowy i torsu manekina P10 w testach B, P i F (w kolejnosci od lewej)

5.0bcigzenie pasa bezpieczenstwa

Podczas opoznionego ruchu samochodu sita bezwtadnosci dziatajgca na manekina ma
kierunek wzdtuzny (kierunek jazdy samochodu). Rdwnowazona jest ona gtownie przez sity
w pasie bezpieczenstwa (mniejsze znaczenie majg sity reakcji dziatajagce na nogi oraz tar-
cie manekina o siedzisko).

Realizacje sit rozciggajgcych tasme pasa bezpieczenstwa podano na rysunku 8. Czujniki
sity rozciggajacej tasme pasa byly zamontowane na odcinkach QR i ST (por. rys. 10).
0ddzielnie zestawiono realizacje sity w pasie biodrowym (LB) i barkowym (SB). W testach
B, P i Fjest r6zne tempo narastania sity w pasie barkowym, natomiast wartosci maksymal-
ne tej sity oraz czas, w jakim wystgpita, sg podobne. W przypadku sity w pasie biodrowym
przebiegi sg wyraznie rdzne: rézne sg wartosci maksymalne i czas ich wystgpienia.

Interpretacje réznic w obcigzeniu pasa bezpieczenstwa w testach B, P i F opracowano
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Rys. 8 Sity rozciggajace tasme pasa bezpieczenstwa (LB - czes¢ biodrowa, SB - czes¢ barkowa,
Veh. - op6znienie samochodu); wartosci maksymalne na wykresach sg 6000 N
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na podstawie analizy ruchu manekina (poklatkowa analiza filmow). Potozenie manekina
w kilku chwilach czasu ilustruje rysunek 9. Ruch gtowy manekina do tytu rozpoczyna sie
w testach B i P po okoto 110 ms, natomiast w tescie F dopiero po 160 ms.

W tescie B, gdy manekin jest bezposrednio na siedzisku kanapy, tasma pasa biodrowego
utozona jest zbyt wysoko nad udami. Na filmie widac, ze podczas zderzenia przemiesz-
czenie bioder wzgledem siedziska kanapy jest znaczne. Pas biodrowy zsuwa sie z ud
i bioder na brzuch manekina i dalej pod zebra (rys. 9). Efekt ten widoczny jest jako chwilo-
we zmniejszenie sity w pasie biodrowym, w czasie 85-95 ms (rys. 8). W tescie F manekin
ma za plecami oparcie fotelika i jest bardziej wysuniety do przodu wzgledem oparcia ka-
napy, niz w testach B i P. Takie usytuowanie manekina spowodowato szybkie narastanie
sity w pasie biodrowym.

W tescie B tors podczas zderzenia nie osigga pozycji pionowej, bowiem biodra przemiesz-
czajg sie znacznie do przodu (95-115 ms). W tescie P, gdy potozenie torsu jest prawie pio-
nowe, nastepuje jego rotacja w lewg strone, a pas niemal zsuwa sie z barku na ramie.
W tescie F tors ulega najwiekszemu pochyleniu do przodu, az do uderzenia gtowg o lewe
udo. Jest to efekt ograniczonego ruchu bioder przez pas biodrowy, ktorego maksymal-
ne napiecie wystagpito najwczesniej (rys. 8). Interesujacy jest takze ruch bioder manekina
w testach P i F. W czasie 85-110 ms, podczas gdy gtowa przemieszcza sie nadal do przodu,
biodra przemieszczajg sie do tytu.

Rys. 9. Potozenie manekina w kilku chwilach czasu w testach B, P i F (w kolejnosci od lewej)

Na podstawie pomiarow rozmieszczenia punktow mocowania pasow oraz poklatkowej
analizy filmow okreslono potozenie pasa wzgledem manekina. W tym celu wykorzysta-
no siatke wymiarowg naniesiong na sylwetke manekina w sposob pokazany na rysunku
10. Zaznaczono tu charakterystyczne punkty potozenia manekina i pasa bezpieczenstwa.
Poczatek uktadu wspotrzednych jest w punkcie mocowania lewej czesci pasa biodrowego
do nadwozia (pkt. S).

Zmiana urzadzenia ochronnego powoduje zmiane potozenia manekina wzgledem kanapy,
co wptywa na kierunek utozenia tasmy pasa bezpieczenstwa na odcinkach QR i ST (rys.
10). Pomierzone sity rozciggajace tasme pasa barkowego F i biodrowego £, majg inny
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Rys. 10. Sposdb okreslania przemieszczen manekina

kierunek niz sita bezwiadnosci dziatajgca na manekina. Wartosci sktadowych sit ', i F,_
zalezg od potozenia tasmy pasa wzgledem manekina (rys. 11):

Fg = Fg-cosy-cosy,, (€]
F, = F,-cosf3-cosf3,, 2

gdzie: 7>7 x» B, ﬂAy - katy opisujgce potozenie tasmy pasa barkowego i biodrowego.

a)

Rys. 11. Utozenie tasmy pasa barkowego (a) i biodrowego (b) wzgledem manekina;
Q, S - punkty mocowania pasa barkowego i biodrowego do nadwozia; R, T - punkty styku pasa barkowego
i biodrowego z manekinem (por. rys. 10); 1, 2 - czujniki sity na tasmie pasa barkowego i biodrowego

Na rysunkach 12 i 13 pokazano potozenie charakterystycznych punktéw z rysunku 10
w dwach chwilach czasu:

t - potozenie poczatkowe manekina (linie przerywane),

t,, - Czas wystgpienia maksymalnej wartosci sity w pasie biodrowym (linie ciggte).
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W tabeli 2 podano wartosci katow opisujgcych potozenie tasmy pasa w czasie ¢,,.
Najwieksze roznice w utozeniu pasa wzgledem manekina, po zastosowaniu roznych
urzgdzen ochronnych, dotyczg pasa barkowego, zwiaszcza wartosci kata Vxy (rys. 12b).
Potozenie pasa na barku manekina (punkt R) podczas przemieszczania torsu nie jest state.
W tescie B wystgpito przemieszczenie tasmy w kierunku szyi, a w testach P i F w kierunku
ramienia (rys. 12b). Obie te sytuacje (widoczne takze na filmach) nie sg korzystne: w tescie
B pas moze spowodowac obrazenia szyi, a w testach P i F moze zsungc sie z barku.

a) b)
70
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T 40 _20
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>
20 A 10
10
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Rys. 12. Potozenie manekina i podstawki wzgledem pasa bezpieczenstwa w ptaszczyznach XZ (a) i XY (b);
linie przerywane - przed testem, linie ciggle - podczas zderzenia

a) b)
30 5 30
— 20 —-20
s §
N -o-F =
10 =P A0 |
-.—B
0 ; ; Sé ®
Y [em] 40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 Y[cm]

Rys. 13. Polozenie pasa biodrowego w ptaszczyznach YZ (a) i XY (b);
linie przerywane - przed testem, linie ciggle - podczas zderzenia

Zaleznosci (1) i (2) mozna wykorzystac do okreslenia, jaka czes¢ zmierzonych w pasach
sit F i F, rownowazy site bezwtadnosci manekina. W tym celu obliczono wspotczynniki
k= F /F orazk, = F, /. (tab.2).lch nagjmniejsze wartosci sg w tescie B, gdzie pas barko-
wy napiety jest duzg sitg, jednak jego skutecznosc dziatania na manekina jest ograniczo-
na. Duze wartosci wspotczynnikow ki k, w testach P i F potwierdzajg korzysci wynikajgce
ze stosowania podstawki podwyzszajgcej. Utozenie pasa wzgledem wyzej siedzgcego
dziecka jest wowczas bardziej zblizone do utozenia pasa barkowego wzgledem dorostego
pasazera. W efekcie pas wczesniej oddziatuje na manekina z wiekszg sitg (por. rys. 8).
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Tabela 2. Katy opisujgce potozenie pasa w czasie ¢z ,

Kat [°] TestB TestP TestF
Y 20 16 16
Pas barkowy
Yy 22 15 12
) B 44 47 44
Pas biodrowy
By 23 18 17
k,=F /F =cosy cosy, 0,87 0,93 0,94
k,=F, /F, =cosp-cosp, 0,66 0,65 0,69

Potozenie paséw wzgledem manekina podczas zderzenia wynika takze z oddziatywania
siedziska i podstawki. Poczatkowe potozenie podstawki w testach P i F pokazano na ry-
sunku 12 a za pomoca linii przerywanych. Oparcie fotelika nie wptywa na odlegtosc jego
siedziska (podstawki) od oparcia kanapy, natomiast spowodowato przesuniecie manekina
do przodu (o okoto 6-8 cm), a tym samym wieksze zaglebienie podstawki w siedzisko ka-
napy. Podczas zderzenia podstawka przemieszcza sie wzdtuz siedziska kanapy, uginajac
je.Najwieksze ugiecie, okoto 6 cm, obserwuje sie w czasie, gdy biodra manekina sg najbar-
dziej wysuniete do przodu, co ilustrujg linie ciggte na rysunku 12 a.

6. Kinematyka manekina

Dalej uwage skupiono na przemieszczeniach manekina wzgledem kanapy, w zaleznosci od
rodzaju urzgdzenia ochronnego. Obliczono je, catkujgc realizacje przyspieszenia nadwozia,
podstawki i torsu w testach B, P i F. Obliczone w ten sposob maksymalne przemieszczenie
nadwozia wynosi tu 65-67 cm, co odpowiada drodze hamowania zmierzonej bezposred-
nio na hamulcu stanowiska. Gtownym ruchem manekina wzgledem siedziska w pierw-
szej fazie zderzenia jest przemieszczenie wzdtuzne, czyli w kierunku jazdy samochodu.
Poniewaz tors i podstawka sg pochylone, wiec w obliczeniach uwzgledniono przyspiesze-
nie wypadkowe ze sktadowych X, Y i Z, zaktadajgc, ze kierunek jego dziatania jest zgodny

a) b)
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S8 a0 — i TP s || — P Podst 4
2 § tors-predk. ] — -F Podst. : —_
R ; : E 10 : i wgfeened
E‘ E nadwozie-predk: N —F ﬁ : o - -~
o g 0 B s = a 5 : -
a ; : : i ~
-20 : : i 0 T - |
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Rys. 14. Kinematyka manekina w testach B, PiF;
a) predkosc¢ i przemieszczenie nadwozia i torsu wzgledem podioza
b) przemieszczenie torsu i podstawki wzgledem podtogi nadwozia
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z kierunkiem jazdy samochodu. Wyniki obliczer podano na rysunku 14a. Przemieszczenie
torsu i podstawki (punktéw, gdzie umieszczone byty czujniki przyspieszenia) wzgledem
podiogi nadwozia podano na rysunku 14b. Wyniki obliczen z rysunku 14b zweryfikowano

podczas poklatkowej analizy filmow, uzyskujgc porownywalne wyniki (tabela 3).

Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen i pomiarow przemieszczenia manekina i podstawki

Wyniki Wyniki
Maksymalne przemieszczenie wzdtuzne Test obliczen z analizy filmow
(rys.14)
B 22cm /84 ms 22cm/84 ms
- torsu wzgledem siedziska P 28cm/92ms | 28 cm/90-94 ms
F 25cm/80ms | 25cm/80-82 ms
) o P 8cm/B65ms 9cm /68 ms
- podstawki wzgledem siedziska
F Tlecm /72 ms 11cm /74 ms
B - 28cm /110 ms
- bioder wzgledem siedziska P - 24 cm /80 ms
F - 21cm/72ms
P - 15cm
- bioder wzgledem podstawki
F - 10cm

Na rysunku 15 skojarzono realizacje przemieszczenia torsu i podstawki z realizacjami sit
w biodrowej i barkowej czesci pasa bezpieczenstwa. Maksymalna wartosc sity w pasie
biodrowym w testach B, P i F wystepuje w czasie 76 ms, 80 ms i 72 ms, a w pasie barko-
wym w czasie 84 ms, 84 ms i 80 ms.
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—B/SB[N*100] i P | SB [N*100] \ ———F /SB [N*100]
. i ——— P/ LB [N*100] ——F /LB [N*100]
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Rys. 15. Skojarzenie sit w pasach z przemieszczeniem torsu manekina i podstawki

Na podstawie podanej wyzej analizy ustalono nastepujgce zaleznosci pomiedzy obcigze-
niem pasa bezpieczenstwa a ruchem manekina w testach B, P i F:

Przemieszczenie torsu jest najwieksze w tescie P. Wystepuje ono o okoto 10 ms poz-
niej niz maksymalna sita w pasie barkowym. Taki rezultat wynika z opisanej wczesnigj
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rotacji torsu, spowodowanej dziataniem pasa na lewy bark manekina. W testach B
i F maksymalne przemieszczenie torsu wystepuje w chwili wystgpienia maksymalnej
wartosci sity w pasie barkowym. Tors manekina najszybciej wyhamowany jest w tescie
F, co skutkuje najwiekszym jego przyspieszeniem (rys. 7).

- Przemieszczenie bioder jest najwieksze w tescie B. Jest to skutek przesuniecia sie ta-
smy pasa biodrowego z ud i bioder na brzuch manekina, w czasie 85+95 ms, czego
skutkiem byto chwilowe zmniejszenie sity w pasie biodrowym (rys. 15). W testach P
i F najwieksze przemieszczenie bioder wystepuje w chwili wystgpienia maksymalnej
wartosci sity w pasie biodrowym. Najszybciej wyhamowane sg biodra w tescie F, bo-
wiem obecnosc¢ podstawki z oparciem korzystnie wplyneta na utozenie tasmy pasa
wzgledem manekina. W testach P i F wystepuje znaczna réznica w przemieszczeniu
bioder manekina wzgledem podstawki, odpowiednio 15 cm i 10 cm, przy czym roznice
w przemieszczeniu podstawki po siedzisku kanapy sg niewielkie (2-3 cm).

7. Podsumowanie

Pomimo cigglego doskonalenia urzadzen bezpieczenstwa biernego w samochodach
starsze dzieci, wieku 8-12 lat, sg nadal narazone na powazne obrazenia podczas wypad-
kow drogowych. Sg one zwykle zbyt duze, by przewozic¢ je w fotelikach ze zintegrowany-
mi z nimi pasami i zbyt mate, by zapinac je pasami bezpieczenstwa dla oséb dorostych.
Powszechnie stosowane dla tej grupy wiekowej dzieci podstawki podwyzszajgce, z opar-
ciem lub bez oparcia, poprawiajg skutecznosc dziatania pasa bezpieczenstwa, a przy tym
sg dosc tatwe w uzyciu. Mimo to wielu rodzicow zbyt wczesnie rezygnuije z takiego zabez-
pieczenia dziecka.

Przedstawione w pracy wyniki badan pokazujg wazne relacje pomiedzy rodzajem zastoso-
wanego urzgdzenia ochronnego a obhserwowanymi obcigzeniami gtowy i torsu manekina.
Potwierdzaja, ze dzieci nie powinny byc zabezpieczane wytgcznie pasem dla dorostych,
bowiem utozenie tasmy pasa wzgledem ciata dziecka jest wowczas bardzo niekorzyst-
ne. W takich warunkach pas moze powodowac obrazenia brzucha i szyi dziecka. Ryzyko
obrazen dziecka w testach B, P i F oceniono w pracy [19]. Uwzgledniajgc obcigzenia gtowy
i klatki piersiowej manekina P10, w testach B, P i F uzyskano wartosci ryzyka obrazen od-
powiednio 74%, 12% i 26%."

Ryzyko obrazen dziecka w testach B, P i F oceniono w pracy [19]. Uwzgledniajgc obcia-
zenia gltowy i klatki piersiowej manekina P10, w testach B, P i F uzyskano wartosci ryzyka
obrazen odpowiednio 74%, 12% i 26%.

Praca zostata wykonana w ramach projektu N N509 559640, finansowanego ze srodkow
Narodowego Centrum Nauki
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